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В научной литературе не представлены экспериментальные исследования, подтвер-
ждающие эффективность теоретических расчетов параметров дискретных кониче-
ских заполнителей. В статье описано экспериментальное исследование прочности ко-
нического заполнителя для трехслойных конструкций, используемых в авиационной 
и космической технике, а также в строительстве и машиностроении. Определены па-
раметры дискретного конического заполнителя: модуль упругости, модуль сдвига, 
пределы прочности при сдвиге и сжатии. Приведен анализ расхождения теоретиче-
ских и экспериментальных данных. Исследование показало расхождение между тео-
ретическими и экспериментальными данными конического заполнителя в допусти-
мых пределах, что позволяет применять теоретические расчеты при проектировании 
трехслойных конструкций. 
Ключевые слова: конический заполнитель, трехслойная конструкция, сжатие, сдвиг. 

Information on experimental studies proving the effectiveness of theoretical calculations of 
discrete conical aggregate parameters is lacking in the scientific literature. This article deals 
with the experimental study of the strength of a conical core in sandwich structures used in 
aerospace, building, and machine building industries. The discrete conical aggregate param-
eters include the elastic modulus, shear modulus, and shear and compression strength. The 
obtained theoretical and experimental data are compared and analyzed. The study showed 
that the discrepancy between the theoretical and experimental data is within the permissible 
limits, which makes it possible to use theoretical calculations when designing sandwich 
structures. The results of research improve the knowledge about sandwich constructions de-
sign. 
Keywords: conical core, sandwich structure, compression, shear. 

В настоящее время накоплен значительный 
опыт испытаний дискретных заполнителей. 
Стандартом установлены геометрические и 
прочностные параметры, методы изготовления, 
обработки и испытания клеевых сотовых за-
полнителей с шестигранной формой ячейки и 

сот [1–10]. При проведении эксперимента с ко-
ническим заполнителем можно использовать 
этот опыт с учетом ряда особенностей, опреде-
ляемых сложной дискретной пространственной 
структурой заполнителя и способа его изготов-
ления. 
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Для проверки теоретических зависимостей 
прочности, модуля упругости и сдвига, описы-
вающих эти параметры по методике, изложен-
ной в [1], проведено экспериментальное иссле-
дование прочности образцов дискретного уси-
ленного конического заполнителя (рис. 1). 

Для определения модуля упругости и преде-
ла прочности на сжатие были изготовлены об-
разцы дискретного конического заполнителя 
(квадратные в плане). Поперечное сечение об-
разца состояло из 16 ячеек. 

В качестве материала заполнителя использо-
валась алюминиевая фольга толщиной tст = 
= 0,1 мм и алюминий Д-19 толщиной tст = 
= 0,1 мм. Испытанию подвергались три серии 
образцов соответственно с размерами основа-
ния пирамид 22, 33 и 44 см и высотой 4, 5 и 
6 см. В каждой серии испытывалось по шесть 
образцов. При испытании образцы устанавли-
вались на нижнюю плиту разрывной машины 
Р-10. Известно, что машины такого типа имеют 
большую погрешность отсчета сжимающего 
усилия на границах поддиапазонов. В связи с 
этим сжимающая сила измерялась при помощи 
дополнительных тензодатчиков, которые рас-
полагались на диаметрально противоположных 
сторонах силового датчика, изготовленного из 
алюминиевого цилиндра диаметром 76 мм, 
толщиной стенки 0,5 мм и высотой 10 см. Ци-
линдр размещался между испытуемым образ-
цом и верхней нагрузочной плитой разрывной 
машины. Датчики подключались по мостовой 
схеме к усилителю «Топаз-3», к выходу которо-
го подключался самописец «Эндим 621.02». Ка-
либровка измерительного устройства осу-
ществлялась при помощи динамометра ДОС-3. 
Одновременно с этим производилась калиб-
ровка датчика перемещения, изготовленного на 
основе индикатора перемещений типа индика-
тор часового типа (ИЧ), установленного на 
жестком основании. На том же основании кре-
пилась упругая пластина с тензодатчиками в 
непосредственном контакте со штоком индика-
тора. Регистрация перемещений осуществлялась 
самописцем «Эндим 621.02» через усилитель 

«Топаз-3». Таким образом, в ходе испытаний 
непрерывно измерялись величина сжимающей 
силы P и деформации, см, заполнителя в 
направлении оси Z. Общий вид установки на 
сжатие приведен на рис. 2, а. По измеренному 
значению максимальной сжимающей силы рас-
считывался предел прочности на сжатие 

  3 max / ,z p F  
где F — площадь поперечного сечения образца 
в плоскости XOY, F = 16(аа). 

Полученное значение сравнивалось с рас-
четным пределом прочности на сжатие, опре-
деляемого по формуле 
    3 пр кр ,z K  
где 
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  — коэффициент Пуассона материала запол-
нителя. 

Зависимость деформации заполнителя ΔW 
сжимающей силы Р позволяет определить мо-
дуль сжатия заполнителя. 
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Теоретическое значение модуля при сжатии 
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Здесь 3mE  — модуль Юнга материала заполни-
теля; стt — толщина стенки конического запол-
нителя; а — длина стороны основания пирами-
дального заполнителя; C — высота заполните-
ля; ΔW — сближение несущих слоев по 
нормали к срединной поверхности заполните-
ля;  — угол наклона стенок заполнителя. 

Испытание образцов дискретного кониче-
ского заполнителя на сжатие показано на 
рис. 2, а. 

 
Рис. 1. Дискретный конический заполнитель:  

а — обычный заполнитель; б — усиленный ребрами жесткости заполнитель 
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Сравнение данных теоретических исследо-
ваний с экспериментальными при сжатии об-
разцов приведено в таблице. 

Для экспериментального исследования за-
полнителя на сдвиг образцы испытывались на 
установке, изображенной на рис. 2, б. 

Геометрические характеристики испытыва-
емого образца выбраны согласно рекомендаци-
ям, приведенным в работе [1]. Образец, испы-
тываемый на сдвиг, показан на рис. 3. 

Образцы для испытаний на сдвиг изготав-
ливались из тех же материалов, что и образцы 
для испытаний на сжатие. Были изготовлены и 
испытаны три серии образцов.  

При испытании на сдвиг между образцом и 
верхним захватом устанавливался тот же ци-
линдр с тензодатчиками, что и при испытании 
на сжатие, и тот же датчик перемещений. Ка-
либровка датчика растягивающей силы осу-
ществлялась динамометром ДОР-3. В ходе ис-
пытаний измерялись растягивающая сила Р и 
расстояние между средними пластинами  в 
направлении оси Х. 

По измеренной предельной растягивающей 
силе Рпр рассчитывался предел прочности при 
сдвиге  

    пр
3 .

4хоz
Р

F
 

                  
 Рис. 2. Установка для испытания: Рис. 3. Образец,  
 а — на сжатие; б — на сдвиг испытываемый на сдвиг
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Полученное значение сравнивалось с рас-
четным значением предела прочности при 
сдвиге, определенного по формуле 
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где   2
3 ст(3 / ) 4 ( / ) ;К t a a C  2К  — в зависимо-

сти от соотношения сторон ромбовидного эле-
мента заполнителя и способов опирания этого 
элемента принят равным для высоты заполни-
теля: С = 4 см, 2К  = 7,95; С = 5 см, 2К  = 7,75; С = 
= 6 см, 2К  = 7,6;   3 2

cт /[12(1 )].D Et  
Экспериментальная зависимость перемеще-

ния   от растягивающей силы позволяет опре-
делить модуль сдвига заполнителя в плоскости 
XOZ: 
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Теоретическое значение модуля сдвига за-
полнителя в плоскости XOZ 
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Здесь Gм.з — модуль сдвига заполнителя. 
Сравнительные данные расчетных и экспе-

риментальных значений при сдвиге приведены 
в таблице. Анализ этих данных показывает, что 
расхождение значений параметров, определен-
ных из теоретических зависимостей с экспери-
ментальными данными не превышает 20 %. 

Таким образом, исследование показало, что 
расхождение между теоретическими и экспери-
ментальными исследованиями конического за-
полнителя находится в допустимых пределах. 
Это позволяет применять теоретические расче-
ты при проектировании трехслойных конструк-
ций.

Теоретические и экспериментальные характеристики прочности 
конического заполнителя при сжатии/сдвиге 

Номер  
варианта 

заполнителя 

Геометрические  
размеры 

Предел прочности заполнителя  
на сжатие 3, МПаxozG  

Расхождение между тео-
ретическими и экспери-

ментальными данными, %аа, см с, см t, см экспериментальный теоретический 

Алюминиевая фольга 

1 22 4 1,10–2/1,10–2 0,230/0,129 0,283/0,145 18,7/11,0

2 33 5 1,10–2/1,10–2 0,135/0,053 0,108/0,054 20,0/1,8

3 44 6 1,10–2/1,10–2 0,097/0,051 0,084/0,0516 13,4/1,1

Д-19 

1 22 4 1,10–2/1,10–2 0,411/0,197 0,488/0,292 15,7/15,0

2 33 5 1,10–2/1,10–2 0,216/0,099 0,188/0,094 12,9/5,0

3 44 6 1,10–2/1,10–2 0,177/0,090 0,146/0,089 17,5/1,1

Номер  
варианта 

заполнителя 

Геометрические  
размеры 

Приведенный модуль упругости запол-
нителя на сжатие 3, МПаxozE  

Расхождение между тео-
ретическими и экспери-

ментальными данными, %аа, см с, см t, см экспериментальный теоретический 

Алюминиевая фольга 

1 22 4 1,10–2/1,10–2 1427,6/426,5 1784,0/510,78 19,9/15,0

2 33 5 1,10–2/1,10–2 1092,9/330,1 1332,8/374,86 17,9/11,9

3 44 6 1,10–2/1,10–2 1070,0/310,25 1321,0/371,57 19/16,5

Д-19 

1 22 4 1,10–2/1,10–2 1723,48/493,68 2140,9/602,08 19,5/18,0

2 33 5 1,10–2/1,10–2 1487,5/373,35 1599,5/449,8 7/16,9 

3 44 6 1,10–2/1,10–2 1410,91/392,4 1585,2/445,8 11/11,9
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