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Для повышения прочности трехслойной конструкции (ТК) к воздействию динамиче-
ских сил в качестве среднего слоя предложено использовать волокнистый материал. 
Однако он не обеспечивает необходимую жесткость ТК при статическом нагружении. 
Для увеличения жесткости предложено применить дискретный заполнитель пирами-
дальной формы. При этом необходимо выявить влияние статических нагрузок на не-
сущую способность ТК с таким заполнителем. Проведены исследования трехслойных 
балок (ТБ) с дискретным пирамидальным заполнителем на поперечный изгиб при 
шарнирном и жестком закреплении их кромок. Нагружение осуществлялось равно-
мерно распределенной нагрузкой с помощью специальных устройств и приспособле-
ний. Нагрузка изменялась в пределах упругой зоны работы ТБ, т. е. после ее снятия 
остаточная деформация ТБ не наблюдалась. Одновременно измерялись смещение 
концов ТБ и расстояние между несущими слоями. Приведены экспериментальные 
значения напряжений, возникающих в верхнем несущем слое, и перемещений ТБ с 
пирамидальным заполнителем из алюминиевой фольги и сплава Д-19 при попереч-
ном изгибе ТБ, а также сравнительные данные теоретических и экспериментальных 
исследований. 
Ключевые слова: поперечный изгиб, пирамидальный заполнитель, трехслойная бал-
ка, несущий слой, деформация, напряжения. 

To increase the resistance to the action of concentrated dynamic forces, the authors propose 
to use fibrous material as the middle layer of a three-layer structure. However, such material 
does not provide the necessary rigidity of the structure under static loads.  To increase the 
rigidity, it is proposed to use discrete filler in the shape of a pyramid; in doing so, it is 
necessary to determine the impact of static loads on the bearing capacity of the sandwich 
structure when the pyramidal filler is used. The three-layer beams with pyramidal filler were 
studied for transverse bending with hinge- and rigid-edge fixing. The beams were subjected 
to an evenly distributed load using special devices and attachments. The load varied within 
the elastic zone of the three-layer beam, i.e. the residual deformation was not observed after 
removing the load. Simultaneously, the beam edge displacement and the distance between 
the bearing layers were measured. The paper presents experimental values of the stresses 
appearing in the top bearing layer and of the displacements of the three-layer beam with 
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pyramidal aluminum foil and D-19 alloy filler at transverse bending of the beam.  The 
theoretical and the experimental data is compared. 
Keywords: transverse bending, pyramidal filler, three-layer beam, bearing layer, defor-
mation, stress. 

Трехслойные конструкции (ТК) с сотовым за-
полнителем применяются в различных отраслях 
машиностроения (судо-, авиастроение и др.), но 
их широкому распространению препятствуют 
недостатки, одним из которых является низкая 
прочность при воздействии статических и дина-

мических нагрузок. Для устранения этого недо-
статка в качестве среднего слоя предложено 
применить волокнистый материал. Однако он 
не обеспечивает необходимую жесткость ТК при 
воздействии статических нагрузок. Для повы-
шения этого параметра ТК предложено исполь-
зовать дискретный заполнитель пирамидальной 
формы. При этом необходимо выявить влияние 
статических нагрузок на несущую способность 
ТК с пирамидальным заполнителем. 

Теоретический расчет ТК проводился по ме-
тодике, изложенной в работе [1], на примере 
трехслойной балки (ТБ). Результаты расчета 
параметров пирамидального дискретного за-
полнителя приведены в работах [2, 3]. Для про-
верки теоретического расчета были проведены 
экспериментальные исследования ТБ. 

Технология изготовления испытуемых об-
разцов, их размеры и количество, подготовка 
измерительного комплекса были выполнены в 
соответствии с заданными требованиями [4–6]. 

Обработка многочисленных результатов экс-
периментальных исследований ТК показала, что 
доверительный интервал     0,5 / 0,5.x xq  
Используя значения функции L(q, k) распреде-
ления Стьюдента, получим число степеней сво-
боды k = 8. Следовательно, выборка должна со-
стоять не менее чем из девяти образцов для 
каждой серии испытаний. 

По ширине балок располагалось не менее 
четырех пирамид, т. е. ширина ТБ определялась 
как размер основания пирамиды, умноженный 
на четыре. В качестве материала заполнителя 
использовались алюминиевая фольга и сплав 
Д-19 толщиной tст = 0,1 мм, а в качестве матери-
ала несущих слоев — алюминиевый сплав 
АМг6М толщиной t = 1,5 мм. 

Контроль осевого смещения ТБ проводился 
с помощью датчиков часового типа. Нагруже-
ние ТБ осуществлялось равномерно распреде-
ленной нагрузкой с помощью специальных 
устройств и приспособлений. Как известно, су-
ществуют различные способы приложения 
равномерно распределенной нагрузки к испы-
туемым образцам [7, 8]. По мнению авторов, 
наиболее приемлемым из них является метод 
создания давления воздухом или жидкостью 
(например, водой). 

Рисунок. Конструктивная схема (а) и внешний вид 
(б) установки для поперечного изгиба ТБ: 

1 — самописец «Эндим 621.02»; 2 — стрелочные  
индикаторы типа ИЧ; 3 — тензодатчики;  

4 — тензостанция ZETLAB; 5 — металлические брусья;  
6 — ТБ; 7 — образцовый манометр типа ОБМ-06;  

8 — редуктор; 9 — компрессор; 10 — эластичная камера; 
11 — стальная плита; 12 — ребра жесткости 
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Результаты исследований ТБ с пирамидальным заполнителем на поперечный изгиб  
при шарнирном/жестком закреплении кромок 

Р, 
кПа 

, мкм Δ, % 
σ12max, 
МПа 

Δσ12max, 
% , мкм Δ, % 

σ12max, 
МПа 

Δσ12max,
% , мкм Δ, % 

σ12max, 
МПа 

Δσ12max,
% 

L = 0,45 м L = 0,64 м L = 0,72 м 

Алюминиевая фольга 
1 5/ 

1,81 
16,56/ 
16,58 

0,3769/ 
0,12 

15,97/
9,51 

10,1/ 
3,85 

13,66/ 
20 

0,5355/
0,18 

13,04/ 
15,25 

12,8/ 
3,99 

17,42/ 
9,52 

0,6121/
0,19 

15,25/ 
9,1 

2 10/ 
3,69 

16,56/ 
18,16 

0,7350/ 
0,22 

13,81/
3,21 

19,8/ 
7,38 

11,93/ 
16,53 

1,0657/
0,35 

12,61/ 
10,8 23/8 

8,09/ 
9,75 

1,1569/
0,4 

10,32/ 
13,42 

3 14/ 
5,03 

10,6/ 
9,94 

1,0404/ 
0,36 

8,66/ 
12,06 

30/ 
11,59 

12,8/ 
20,28 

1,6386/
0,56 

14,75/ 
17,99 

38,4/ 
12,11 

17,42/ 
10,57 

1,867/ 
0,57 

16,64/ 
9,09 

4 19/ 
7,14 

12,17/ 
15,41 

1,447/ 
0,46 

12,47/
9,03 

41/ 
15,94 

14,93/ 
22,31 

2,142/ 
0,76 

13,04/ 
19,12 

50/ 
16,96 

15,44/1
4,86 

2,4486/
0,78 

15,25/ 
11,74 

5 27/ 
9,68 

22,74/ 
22 

1,9224/ 
0,51 

17,62/
14,64 

53/ 
18,23 

17,74/ 
15,52 

2,7311/
0,94 

14,75/ 
17,4 

65/ 
19,96 

18,69/ 
9,70 

3,1219/
0,98 

16,92/ 
12,59 

6 29/ 
10,97 

13,68/ 
17,41 

2,1976/ 
0,7 

13,52/
11,14 

58/ 
22,01 

9,79/ 
16,04 

3,1541/
1,1 

11,42/ 
16,65 

71/ 
23,93 

10,68/ 
9,49 

3,6606/
1,12 

14,92/6
,92 

7 37/ 
12,67 

21,07/ 
16,58 

2,6763/ 
0,83 

17,15/
12,03 

70/ 
26,88 

12,92/ 
19,79 

3,7967/
1,27 

14,15/ 
15,26 

90,6/ 
28,08 

18,33/ 
10,01 

4,3768/
1,33 

17,03/ 
9,74 

8 41/ 
15,68 

18,6/ 
22,96 

3,0532/
0,98 

17/ 
14,84 

83/ 
31,03 

15,95/ 
20,59 

4,2787/
1,43 

12,94/ 
14,07 

99,1/ 
32,91 

14,67/ 
12,25 

4,891/ 
1,51 

15,15/ 
9,09 

9 43/ 
16,39 

16,56/ 
17,08 

3,3548/ 
1,07 

15,02/
12,62 

89/ 
33,7 

11,82/ 
17,75 

4,8189/
1,63 

13,03/ 
15,16 

111/ 
34,99 

14,3/ 
7,15 

5,5031/
1,74 

15,16/ 
11,07 

10 51/ 
18,19 

18,2/ 
16,99 

3,8259/
1,17 

17,21/
11,29 

104/ 
37,14 

16,15/ 
17,14 

5,4621/
1,79 

14,75/ 
13,97 

119/ 
40 

11,18/ 
9,75 

5,9989/
1,91 

13,52/ 
9,99 

Сплав Д-16 
1 4,46/ 

1,52 
9,64/ 
9,86 

0,3512/ 
0,11 

9,91/ 
7,24 

9,28/ 
2,99 

9,05/ 
6,39 

0,4986/
0,17 

6,64/ 
6,54 

4,28/ 
3,93 

6,38/ 
16,01 

0,5606/
0,20 

7,4/ 
13,04 

2 8,72/ 
3,12 

7,57/ 
12,18 

0,7727/
0,25 

18,1/ 
15,67 

18,96/ 
6,01 

10,92/ 
6,86 

0,9723/
0,35 

4,15/ 
10,99 

23,5/ 
7,46 

10,13/ 
11,69 

1,1216/
0,37 

7,41/ 
5,99 

3 13/ 
4,46 

7/ 
7,85 

1,001/ 
0,34 

5,7/ 
12,14 

27,3/8,
99 

7,25/ 
6,6 

1,3412/
0,51 

4,23/ 
9,24 

32,84/ 
10,81 

6,27/ 
8,75 

1,3738/
0,57 

10,4/ 
10,04 

4 17,28/ 
6,07 

6,72/ 
9,72 

1,44/ 
0,45 

12,11/
7,23 

38,37/ 
11,96 

9,66/ 
6,38 

1,8747/
0,66 

5,77/ 
6,31 

45,42/ 
14,72 

7/ 
10,65 

2,2404/
0,77 

8,55/ 
10,12 

5 24/ 
7,66 

16,04/ 
10,57 

1,8615/
0,58 

15,01/
9,05 

46,4/ 
15,96 

9,17/ 
12,26 

2,473/ 
0,86 

5,79/ 
10,14 

56,4/ 
17,89 

6,38/ 
8,11 

2,7973/
0,97 

7,22/ 
11,09 

6 26,2/ 
9 

7,7/ 
8,67 

3,1776/
0,69 

12,82/
9,46 

57,8/ 
17,17 

12,38/ 
12,18 

2,9866/
0,07 

6,39/ 
4,15 

69,1/ 
21,58 

8,31/ 
8,58 

3,5699/
1,15 

10,25/ 
9,89 

7 32,1/ 
11,14 

12,12/ 
13,91 

2,4761/
0,81 

10,55/
9,81 

65,51/ 
20,99 

9,82/ 
6,66 

3,5399/
1,15 

10,59/ 
6,28 

79,96/ 
25,48 

7,55/ 
9,67 

3,896/ 
1,36 

6,76/ 
10,49 

8 34,68/1
2,33 

7,04/ 
11,11 

2,7958/
0,94 

9,46/ 
10,59 

75,24/ 
24,08 

10,26/ 
7,01 

4,0635/
1,34 

8,26/ 
7,81 

93,46/ 
28,01 

9,59/ 
9,33 

4,5407/
1,54 

8,55/ 
10,93 

9 39,25/ 
14,33 

7,59/ 
12,62 

3,1576/
1,04 

9,81/ 
9,74 

80,43/ 
26,68 

5,56/ 
5,58 

4,587/ 
1,48 

8,57/ 
6,33 

100,43/
32,17 

5,37/ 
8,01 

4,9892/
1,74 

6,37/ 
10,97 

10 44,6/ 9,64/ 3,5298/ 10,36/ 93,33/ 10,52/ 5,0856/ 8,37/ 113,37/ 6,82/ 5,3704/ 3,35/ 
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При проведении экспериментальных иссле-
дований равномерно распределенное нагруже-
ние осуществлялось давлением воздуха. Схема 
установки для поперечного изгиба ТБ и ее 
внешний вид приведены на рисунке. Установка 
собрана на стальной плите 11 с ребрами жест-
кости 12, расположенными снизу плиты. Испы-
туемая ТБ 6 устанавливалась на плите между 
ограничивающими металлическими брусья-
ми 5, закрепленными на плите. Между плитой и 
балкой располагалась камера 10 из эластичного 
материала. Давление в камере создавалось ком-
прессором 9 типа С027Б через редуктор 8 и из-
мерялось образцовым манометром 7 типа 
ОБМ-0,6. Очевидно, что давление в камере 
равномерно передавалось балке. 

Измерение перемещений балки осуществля-
лось в трех точках вдоль нее с помощью стре-
лочных индикаторов 2 часового типа (ИЧ), ко-
торые располагались на верхнем и нижнем не-
сущих слоях ТБ. Контакт индикаторов с 
нижней гранью осуществлялся с помощью иг-
лы, опущенной через отверстие диаметром 
0,5 мм. Такое отверстие практически не сказы-
вается на прочностных параметрах образцов. 

Измерение деформации несущих слоев ТБ 
осуществлялось с помощью наклеенных на них 
тензодатчиков 3, которые подключались к тен-
зостанции ZETLAB 4. Выходные сигналы с нее 
поступали на самописец «Эндим 621.02» 1 и 
персональный компьютер. Таким образом, 
осуществлялась непрерывная регистрация де-
формаций. 

Испытывалось три серии ТБ с высотой дис-
кретного заполнителя 5, 7, 8 см и площадью ос-
нования отдельной ячейки 33, 44, 44 см2 
соответственно. Длина балок L для дискретного 
заполнителя высотой 5, 7 и 8 см составляла со-
ответственно 45, 64 и 72 см. Несущие слои изго-
товлялись из сплава АМг6М. Сборка ТБ вы-
полнялась с помощью эпоксидного клея ЭД-20. 

Экспериментальные исследования проводи-
лись при двух видах крепления кромок ТБ — 
шарнирном и жестком (крепление осуществля-
лось по обоим несущим слоям ТБ). Давление 
воздуха при испытаниях изменялось от 0 до 
1·104 Па. В ходе эксперимента одновременно 
измерялись смещение концов ТБ и расстояние 
между несущими слоями. Нагрузка Р изменя-
лась в пределах упругой зоны работы ТБ, т. е. 
после ее снятия остаточная деформация балки 
не наблюдалась. Результаты исследований ТБ с 
пирамидальным заполнителем из алюминиевой 
фольги и сплава Д-19, шарнирно опертой и 
жестко защемленной по кромкам, при попе-
речном изгибе приведены в таблице, где ω — 
прогиб ТБ; σ12max — напряжение, возникающее в 
верхнем несущем слое ТБ; Δ и Δσ12max — рас-
хождение между теоретическими и экспери-
ментальными значениями параметров  и σ12max 
соответственно. 

Выводы 
1. Исследования ТБ с пирамидальным за-

полнителем из алюминиевой фольги и сплава 
Д-19 при продольном изгибе позволили уста-
новить, что у балки, шарнирно опертой по 
кромкам, расхождение теоретических и экспе-
риментальных значений прогибов не превыша-
ло соответственно 23 и 17 %, а у жестко защем-
ленной — 23 и 14%. 

2. Аналогичное различие наблюдалось меж-
ду теоретическими и экспериментальными зна-
чениями напряжений в несущем слое [9–10], 
что объясняется неодинаковыми прочностны-
ми свойствами алюминиевой фольги и сплава 
Д-19. 

3. Результаты исследований показали, что 
предложенный вариант сот можно применить в 
качестве дискретного заполнителя для ТК. 
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