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Разработана вычислительно-эффективная малопараметрическая конечно-элементная 
модель композитного материала для прогнозирования прочности и поглощенной энер-
гии при низкоскоростном ударе. Объект исследования – трехслойная сэндвич-панель, 
представляющая собой два слоя хаотически армированного стеклопластика, между ко-
торыми расположен ячеистый заполнитель марки Divinycell ™P100. Механические  
характеристики стеклопластиковой обшивки для расчетной модели были определены 
из экспериментов на растяжение, изгиб и срез. В расчетах ячеистый заполнитель был 
представлен в виде сплошной нелинейной гиперупругой модели материала OgdenFoam 
(первого порядка), что позволило существенно сократить вычислительные затраты. 
Константы данной модели были определены из соответствующих кривых при одноос-
ном и двухосном растяжении/сжатии, чистом сдвиге, а также трехосном растяже-
нии/сжатии для оценки изменения объема. Поскольку проведение подобных экспери-
ментов затруднительно, необходимые диаграммы деформирования были получены из 
расчета элементарной ячейки Кельвина (тетракаидодекаэдр), подходящей для описания 
регулярной структуры заполнителя. Ячейка Кельвина является повторяемой формой, 
заполняющей пространство без пустот при минимальном отношении площади поверх-
ности к объему. 

Результаты расчетов локального деформирования трехслойной сэндвич-панели с 
использованием модели гиперупругого материала OgdenFoam вполне удовлетвори-
тельно отразили наблюдаемую в экспериментах нелинейность диаграмм (зону перело-
ма) и показывают полную энергетическую эквивалентность вплоть до разрушения об-
шивки путем среза. Таким образом, разработанная конечно-элементная модель может 
быть использована для прогнозирования прочности и оценки предельной энергии низ-
коскоростного удара. 

Ключевые слова: сэндвич-панель, индентирование, гиперупругость, ячейка Кельвина. 
 
 
Ведение. Трехслойные панели (сэндвич-панели) широко используются в аэрокосмической 

индустрии и транспортном машиностроении благодаря тому, что среди несущих оболочечных 
элементов они обладают одним из лучших сочетаний удельной прочности, жёсткости, простоты 
изготовления и ремонта [1–2]. 

Наряду с преимуществами у сэндвич-панелей имеются и недостатки: чувствительность к 
низкоскоростному ударному нагружению, которому они нередко подвергаются в процессе экс-
плуатации. Повреждения, полученные в результате низкоскоростного удара, могут существенно 
снизить остаточную жесткость и прочность панели [3].  

Наиболее подробно в литературе представлены конструкции с сотовым заполнителем из 
алюминия или изотропного пластика [4–9]. В последнее время все большее внимание уделяется 
пористым заполнителям с замкнутыми ячейками (пенам) [10–15]. Также проводятся исследова-
ния заполнителей, формируемых при помощи элементов цилиндрической формы, например, во-
локон с ориентацией, близкой к трансверсальной [16–18]. Возросший интерес к пенозаполните-
лям объясняется тем, что помимо обеспечения требуемых механических характеристик они по-
зволяют придать панели свойства тепло- и звукоизоляции. 

В качестве обшивок рассматриваются слоистые пакеты из однонаправленных стекло- и угле-
пластиков [4, 7, 11], и тканевые пакеты [5, 6, 8–10, 12, 13]. Больший интерес к тканевым материа-
лам вызван их лучшей сбалансированностью по механическим характеристикам в слое и повы-
шенной межслойной прочностью [13]. 

Методы расчета низкоскоростного удара можно разделить на две группы: аналитические и 
конечно-элементные (КЭ). Аналитические модели в большинстве случаев применимы для расче-
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В результате проведённых испытаний свойства стеклопластиковой обшивки в плоскости 
(плоскости изотропии) равны: коэффициент Пуассона μ = 0,25; модуль упругости Е = 11,2 ГПа; 
предел прочности на растяжение σТ = 195 ± 10 МПа. Трансверсальные константы упругости сла-
бо влияют на локальную жесткость сэндвич-панелей, поэтому в данной работе не исследовались. 
Из трансверсальных характеристик прочности в данном случае важнейшей является прочность 
на срез. Испытания на срез проведены на пяти образцах исследуемого стеклопластика размерами 
50 × 50 × 3 мм с использованием опоры в виде кольца внутренним диаметром 16 мм и нагружаю-
щим элементом в виде втулки с наружным диаметром 15 мм. Полученное разрушающее напря-
жение среза равно 42 ± 4 МПа. Это значение ниже используется для определения предельной 
расчётной нагрузки при локальном деформировании сэндвич-панелей. 

 

Рис. 2. Разрушение обшивки сэндвич-панели 

 
Заполнитель Divincell P100 во время испытаний на сжатие показал пластичность, объемную 

сжимаемость, которые можно описать при однократном нагружении моделью гиперупругого ма-
териала с участками упругости, «размягчения» и упрочнения, для расчета которых в КЭ пакетах 
применяются известные модели Муни-Ривлина, Огдена и др. Параметры таких моделей опреде-
ляются при помощи кривых деформирования пеноматериалов при одноосном и двухосном рас-
тяжении/сжатии, сдвиге и трехосном сжатии для оценки изменения объема, которые сложно по-
лучить экспериментальным путем, в связи с чем они будут определены расчетным путем ниже. 

Расчетная часть. Геометрически модель локального деформирования представляет собой 
трехслойную сэндвич-панель, изображенную на рис. 1, с учетом особенностей макроструктуры 
заполнителя и наличия в нем незаполненных зазоров шириной 1 мм. Механические характери-
стики материала стеклопластиковой обшивки, используемые в расчете, были определены ранее 
из испытаний на растяжение, изгиб и срез. 

Диаграммы деформирования заполнителя (для вычисления констант гиперупругой модели) 
были определены из расчета элементарной ячейки микроструктуры при одно-, двух- и трехосных 
испытаниях. В качестве расчетной трехмерной модели микроструктуры была выбрана форма 
Кельвина [20] (тетракаидодекаэдр, рис. 3, б) с постоянной толщиной стенок. Важно отметить, что 
пены с малой пористостью имеют сферические поры, а с увеличением кратности (или коэффици-
ента снижения плотности) форма пор стремится к тетракаидодекаэдру. Данная форма отвечает 
двум критериям: пространство заполняется повторяемой формой без зазоров и соотношение 
площади поверхности ячейки к объему минимально (это важно с точки зрения термодинамиче-
ских соображений).  

Параметры ячейки (средний диаметр и толщина) определены при помощи анализа микро-
фотографий поверхности заполнителя (рис. 3, а), который имеет структуру, состоящую из за-
крытых тонкостенных ячеек. Средний диаметр ячейки равен 0,953 мм, толщина стенки равна 
20,2 мкм (определена из условия соответствия экспериментально измеренной плотности запол-
нителя ρз = 110 кг/м3 и известной плотности исходного материала – полиэтилентерефталата, 
ρп = 1400 кг/м3). 
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определены экспериментальным путем, а свойства ячеистого заполнителя – из расчета упрощен-
ного представления структуры заполнителя в виде ячейки Кельвина. Полученные диаграммы 
деформирования ячейки были использованы для определения констант гиперупругой модели 
первого порядка типа OgdenFoam. Разработанная расчетная модель трехслойной сэндвич-панели 
показывает удовлетворительное соответствие с полученными экспериментально кривыми ло-
кального деформирования и может быть использована при оценке предельной энергии низкоско-
ростного удара по сэндвич-конструкциям транспортных средств. 

 
Работа выполнялась при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рамках проекта «Созда-

ние высокотехнологичного производства модельного ряда инновационных энергосберегающих 
трамвайных вагонов модульной конструкции для развития городских пассажирских транс-
портных систем» по договору № 02.G25.31.0108 от 14.08.2014 г. 
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Computationally effective finite element model of composite material was developed to 
predict the strength and energy absorption at lowvelocity impact. Object of research – 
a sandwich panel, consisting of two layers of randomly–reinforced fiberglass plastic and cel-
lularcore Divinycell ™ P100. Mechanical characteristics of fiberglass skin for the numerical 
model have been determined from experiments on tension, bending and shear. Porous core 
was considered as a solid nonlinear hyperelastic material model Ogden Foam (first order). 
The constants of the model were determined from the corresponding curves under uniaxial 
and biaxial tension/compression, pure shear, and triaxial tension/compression for evaluating 
volume change. Since the carry out of such experiments is difficult, necessary strain diagrams 
were obtained from the calculation of the elementary Kelvin cell (tetrakaidodekaedr) suitable 
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for describing the structure of a regular core. Cell Kelvin is a recurring form, space-filling 
without voids, with a minimum ratio of surface area to volume. 

The calculation results of the local deformation of a three-layer sandwich panel with using 
a model hyperelastic material Ogden Foam satisfactorily reflected the observed non-linearity 
diagrams in experiments and show the full energy equivalence until the destruction of skin by 
the shear. Thus, the developed finite element model can be used to predict the strength and 
energy absorption limit in low velocity impact loading studies. 

Keywords: sandwich panel, indentation, hyperelastic, Kelvin cell. 
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