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осуществлялось с помощью контакта «AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_ 

TIEBREAK». Данный тип контакта позволяет учитывать разрушение клеевого соединения между 

слоями. 

Все используемые при численном моделировании физико-механические характеристики мате-

риалов соответствуют режиму испытаний RTD (Room Temperature Dry) – испытания, проведенные 

при комнатной температуре +23 °С и влажности в состоянии поставки (состояние, в котором нахо-

дятся образцы сразу после изготовления, содержание влаги в них не превышает 10 % от макси-

мального влагонасыщения при относительной влажности 85 %). Данные характеристики получены 

от производителей материалов (клеевого препрега и заполнителя). 

В результате исследования определялась критическая сила разрушения, а также общий вид раз-

рушения сотовой панели. Из численного исследования получено, что критическая сила разрушения 

панели составляет 6,3 кН.  

Экспериментальное исследование проводилось в соответствии с ГОСТ Р 56816-2015 [1] на сер-

вогидравлической испытательной машине INSTRON 5985. Скорость нагружения образцов равна ско-

рости движения пресса при численном исследовании. Общее количество испытанных образцов –                             

12 шт. По результатам натурных испытаний получена средняя критическая сила разрушения панелей, 

которая равна 6,79 кН. 

Из результатов расчетно-экспериментального исследования следует, что расхождение критиче-

ской силы разрушения панели составляет ~7 %. Данное расхождение обусловлено идеализацией 

граничных условий в расчетном исследовании, а также разбросом реальных свойств материалов. 

В работе проведено сравнение характера разрушения панелей. По результатам исследований 

получена одинаковая картина разрушения: локальная потеря устойчивости сотового заполнителя, 

разрушение клеевого соединения между верхней обшивкой и сотовым заполнителем. 

Проведенное расчетно-экспериментальное исследование подтвердило эффективность использо-

вания МКЭ для анализа трехслойных панелей с сотовым заполнителем, а также адекватность пред-

ложенного в работах [2–6] метода моделирования трехслойных панелей. 
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В настоящей работе решается актуальная задача построения корректных математических моде-

лей деформирования тонкостенных конструкций для неклассических пористых сред с учѐтом мас-

штабных эффектов. Предложена обобщѐнная вариационная модель градиентной пористой среды, 

синтезирующая подходы Миндлина и Тупина. Основное отличие разработанной модели заключает-
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ся в одновременном учѐте градиентов совместных и несовместных деформаций, а также введении 

алгебраической пористости как независимого кинематического параметра. На основе вариационно-

го принципа Лагранжа получена полная система уравнений равновесия и граничных условий, кото-

рая охватывает как частные случаи классическую теорию упругости, среду с алгебраической пори-

стостью и различные градиентные теории. 

Особое внимание уделено построению прикладных моделей цилиндрического изгиба стержней 

и пластин. Показано, что традиционный подход, основанный на непосредственном применении ги-

потез Бернулли или Кирхгофа – Лява, приводит к нефизичному изменению изгибной жѐсткости за 

счѐт градиентных поправок. В отличие от этого, разработанная корректная модель исключает ука-

занные недостатки и сохраняет физическую адекватность при стремлении толщины конструкции к 

нулю. Предложена оригинальная модель типа Тимошенко, учитывающая деформацию сдвига и со-

держащая независимое уравнение для поля пористости. 

Теоретически обосновано, что характерные масштабные параметры, входящие в модель, опреде-

ляют различные физические эффекты, связанные с градиентными свойствами и дефектной структу-

рой материала. Показано, что в корректной постановке изгибная жѐсткость не модифицируется гра-

диентными поправками, что соответствует физическим ожиданиям и экспериментальным данным.  

Полученные результаты имеют важное практическое значение для проектирования и расчѐта 

тонкостенных элементов в авиационно-космической технике, микроэлектронике и биомеханике. 

Предложенные корректные вариационные постановки открывают возможности для разработки эф-

фективных численных методов решения краевых задач. Дальнейшие исследования предполагают 

экспериментальную верификацию модели, учѐт нелинейных эффектов и разработку методов иден-

тификации масштабных параметров для конкретных классов материалов. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образо-

вания Российской Федерации (FSFF-2025-0001). 
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Работа посвящена моделированию нестационарных объѐмных возмущений в цилиндре. Рас-

сматриваемый эффект возникает под действием механических возмущений на деформируемое тело, 

что сопровождается появлением тепловых и диффузионных потоков. Эти потоки, в свою очередь, 

оказывают влияние на напряжѐнно-деформированное состояние среды. Изучение взаимодействия 

указанных полей представляет интерес не только с теоретической, но и с практической точки зре-

ния, поскольку подобные цилиндрические тела лежат в основе многих технических систем, вклю-

чая трубопроводы, нефте- и газопроводы, элементы систем отопления, а также различные валы, 

втулки и другие конструктивные детали (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Иллюстрация к постановке задачи 


