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Предложен подход к экспериментально-

расчетному исследованию сдвиговых характери-

стик сотовых заполнителей, изготовленных с по-

мощью моделирования путем послойного наплавле-

ния (FDM). В основе экспериментального подхода 

лежит новый вид образца для испытания сотовых 

заполнителей на сдвиг. Этот образец содержит 

два сотовых заполнителя и три стальные пластин-

ки. Испытания на сдвиг проводятся в универсаль-

ной разрывной машине TiraTest 2300. Сотовые за-

полнители изготавливаются из материалов 

ULTEM 9085 и PLA с помощью технологии FDM, 

которая реализуется в 3D-системе Fortus 900. В 

результате испытаний получены сдвиговые 

характеристики сотовых заполнителей путем ос-

реднения кривых деформирования пяти образцов. 

Как следует из анализа экспериментальных резуль-

татов, наблюдается хрупкое разрушение сотового 

заполнителя. Перед его разрушением величина де-

формации сдвига для образцов из PLA составляла 

0,0134, а для образцов из ULTEM – 0,0257. Экспери-

ментальный анализ сопровождался численным ко-

нечно-элементным моделированием экспериментов 

на сдвиг с учетом деформации оснастки. При ко-

нечно-элементном моделировании экспериментов 

для описания поведения образцов необходимо учи-

тывать влияние на измерения сдвиговых характе-

ристик оснастки и деформирование каждой ячейки 

сотовых заполнителей. Учитывалось деформиро-

вание трех пластин; упругие свойства клеевого со-

единения не учитывались. Компьютерная модель 

деформирования сот с оснасткой была построена в 

ANSYS Design Modeler. При конечно-элементном 

моделировании рассматривалось только упругое 

поведение сотовых заполнителей. 

Ключевые слова: сотовый заполнитель, аддитив-

ные технологии, сдвиг, кривая усилия–деформации. 

Введение 

Сотовые заполнители, которые используются в многослойных конструкциях, могут изготавли-

ваться с помощью аддитивных технологий [1]. Используя теорию гомогенизации [2–3], мы заменяем 

сотовые заполнители в расчетах  сплошным ортотропным слоем. Для расчета механических характери-

стик этого ортотропного слоя разработаны аналитические и численные методы. Аналитические методы 

расчета механических характеристик сотовых заполнителей обсуждаются в работах [4–5]. Численные 

методы расчета механических характеристик сотовых заполнителей рассматриваются в статьях [6–7]. 

Для определения механических характеристик сотовых заполнителей широко используются экспери-
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ментальные методы. В [8] представлены исследования линейных механических характеристик сотовых 

заполнителей из материала Nomex. Результаты экспериментальных исследований сравниваются с ре-

зультатами конечно-элементного моделирования. Экспериментальное исследование механических ха-

рактеристик сотовых заполнителей выполнено в [9]. В этой работе показано, что балочные модели хо-

рошо описывают механические характеристики сотовых заполнителей. Статья [10] исследует гашение 

энергии и демпфирующее поведение сотовой конструкции.  

В настоящей работе экспериментально исследуются сдвиговые характеристики сотовых за-

полнителей, напечатанных с помощью аддитивной технологии FDM из PLA и ULTEM 9085. В ре-

зультате такого анализа получены кривые усилия–деформации сдвига. Производится конечно-

элементное моделирование эксперимента по определению сдвиговых характеристик в пакете ANSYS. 

При моделировании учитываются деформации оснастки.  

Описание эксперимента  

3D-система Fortus 900 использовалась для печати образцов в виде 

сотовых заполнителей (рис. 1). Эта система использует технологию FDM. 

Сначала строилась 3D-модель сотового заполнителя. Эта модель 

преобразовывалась в программном пакете Insight™ с учетом следующих 

заданных опций. Наплавление слоев осуществлялось снизу вверх; 

наконечник расжижителя – Т16 l (полное заполнение). Высота слоя 

выбиралась автоматически, исходя из рекомендаций разработчика, 

количество слоев равнялось 45 при высоте сот 10 мм. Все стенки сотового 

заполнителя имели толщину два слоя, каждый из слоев образовывался 

одним проходом экструдера. Образцы изготавливались из материалов 

  

Рис. 1. Фотография сот 

ULTEM 9085 и PLA. Для выбора остальных параметров технологического процесса использовалось 

программное обеспечение самого 3D-принтера. Эта программа делит деталь на слои и выбирает траек-

тории движения инструмента. Воздушный зазор принимался нулевым. 

Печать сот производилась по следующему алгоритму. 

1. Для печати задания необходимо сначала отправить файл задания в 3D-принтер из 

приложения, установленного на рабочей станции. Задания отправляются в 3D-принтер в формате 

CMB и помещаются в очередь печати.  

2. На рабочий стол 3D-принтера устанавливается новый модельный лист.  

3. Устанавливаются контейнеры модельного и вспомогательного материалов и производится 

загрузка филамента в головку. 

4. Включается питание 3D-принтера. Стабилизация 3D-принтера занимает приблизительно 4 часа. 

5. Производится печать в автоматическом режиме.  

6. После печати и остывания материала изделие 

извлекается из принтера и осуществляется удаление 

вспомогательного материала. 

В результате проведенных работ была 

изготовлена серия пластин сотового заполнителя в 

количестве, неободимом для планируемого объема 

испытаний. 

Для испытаний на сдвиг использовалась уни-

версальная разрывная машина TiraTest 2300, позво-

ляющая проводить испытания на растяжение/сжатие. 

Схема экспериментальной установки и эскиз образца 

приведены на рис. 2. Образец (рис. 2, а) состоит из двух 

блоков сотовых заполнителей 1. Эти блоки склеиваются 

с тремя стальными пластинами прямоугольной фор-

мы 2. Геометрические размеры конструкции приводятся 

на рис. 2, a в мм. 

   

а   б 

Рис. 2. Принципиальная схема 

экспериментальной установки: 

a – эскиз образца; б – схема установки 
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Пластины изготовлены из листовой 

стали Ст. 20 толщиной 5 мм с отверстиями 

для установки образца в испытательную 

машину. Склейка пластин и сот выполня-

лась эпоксидным двухкомпонентным клеем 

марки 3М™ Scotch-Weld™ DP190В/А. 

Для проведения испытаний на 

сдвиг сотовых панелей были подготовлены 

группы образцов из ULTEM 9085 и PLA. 

Окончательный вид образцов показан на 

рис. 3. Снизу представлен образец, сотовые  

 

Рис. 3. Образцы для испытаний на сдвиг сотового заполнителя  

из материалов PLA (вверху) и ULTEM 9085 (внизу) 

заполнители которого изготовлены из ULTEM 9085, а сверху – образец, сотовые заполнители которого 

изготовлены из PLA. Размеры блока одного сотового заполнителя составляют 120×60×10 мм. 

Подготовленный образец устанавливался в захватах испытательной машины (рис. 2, б) так, 

чтобы направление действия нагрузки совпадало с продольной осью образца (L направление). Прин-

ципиальная схема экспериментальной установки показана на рис. 2, б. Она состоит из образца 1, трех 

шарниров 2 и устройства для измерения перемещений 3 (микрометр).  

Испытания проводились путем постепенного увеличения нагрузки до разрушения образца при 

равномерной скорости движения нагружающего захвата машины, равной 2 мм/мин. В ходе испытаний 

фиксировались и записывались нагрузки, перемещения и время. Нагрузка фиксировалась с использова-

нием электронного датчика в диапазоне измерений до 10 т, а перемещения – с применением двух то-

чечных индикаторов перемещений часового типа для каждого блока в отдельности. Они позволяют 

провести замер величин перемещений без учета деформаций металлических шарнирных соединений. 

Общий подход к численному моделированию  

Проводилось конечно-элементное моделирование механических экспериментов по определению 

сдвиговых характеристик, при котором для описания поведения образцов необходимо учитывать влияние 

на сдвиговые характеристики оснастки и деформирование каждой ячейки. Учитывалось деформирование 

трех пластин (рис. 2, a); упругие свойства клеевого соединения не учитывались. Компьютерная модель де-

формирования сотовых наполнителей с оснасткой была построена в ANSYS Design Modeler. Один сото-

вый блок состоит из 12 рядов по 5 шестиугольников в каждом ряду. Размеры сотовых заполнителей, напе-

чатанных из материала PLA, составляли 117,6×60,8×10 мм, а из материала ULTEM 9085 – 104,7×60,8×10 

мм. При построении конечно-элементной сетки сотового заполнителя с учетом деформирования каждой 

ячейки использовались 8-узловые гексагональные элементы (Hex8), т. е. применялось 3D-моделирование 

деформационного состояния. Геометрическая 

модель конструкции приведена на рис. 4. Вслед-

ствие малого размера конечных элементов и не-

обходимости соединения конечно-элементных 

моделей образцов и оснастки стальные пластины 

разбивались на большое количество тетраэдриче-

ских элементов Tet10. 

 
Рис. 4. Эскиз образца с оснасткой 

При моделировании эксперимента использовались следующие граничные условия. Две крайние 

стальные пластины (рис. 4) защемлены на левых краях, а на среднюю пластину справа действует си-

ла F, направленная вдоль пластины ортогонально её краю. Значения F выбирались из эксперимента.  

Механические характеристики материала сотового заполнителя определялись эксперимен-

тально. Они опубликованы в статье [11]. Эти характеристики приводятся в табл. 1, 2.  

Таблица 1. Механические характеристики образца из ортотропного материала ULTEM 9085 

E11, Па E22, Па E33, Па G12, Па G13, Па G23, Па ν32 ν13 ν12 

2,25×10
9
 2,96×10

9
 2,41×10

9
 6,67×10

8
 8,29×10

8
 8,89×10

8
 0,32 0,33 0,31 

Таблица 2. Механические характеристики образца из ортотропного материала PLA 

E11, Па E22, Па E33, Па G12, Па G13, Па G23, Па ν23 ν31 ν21 

3,58×10
9
 3,00×10

9
 3,81×10

9
 1,07×10

9
 1,40×10

9
 1,41×10

9
 0,224 0,22 0,25 
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Результаты экспериментальных исследований и численного моделирования  

Рассмотрим результаты численного моделирования и экспериментального анализа сдвиговых ха-

рактеристик сотовых заполнителей, изготовленных из материалов PLA и ULTEM 9085. Размеры одной 

ячейки сотового заполнителя из ULTEM 9085: h=0,5 мм, l=6,05 мм, где h – толщина стенки одной ячейки; 

l – длина внутренней стороны ячейки. Размеры одной ячейки сотового заполнителя из PLA: h=0,4 мм, 

l=6,11 мм. Значение сосредоточенной силы F изменялось в широком диапазоне от 750 до 9829,9 Н.  

Результаты экспериментального и расчетного анализа сдвиговых характеристик для сотовых 

заполнителей из материалов PLA и ULTEM 9085 приведены на рис. 5, 6. По оси ординат на этих рисун-

ках показывается величина силы F, а по оси абсцисс – деформация сдвига γx1x3. Сплошной линией на 

рис. 5, 6 показаны экспериментальные данные. Они получены в результате осреднения кривых дефор-

мирования пяти образцов. Треугольными маркерами показываются результаты конечно-элементного 

моделирования сдвига на основании расчетной модели, учитывающей деформирование каждой соты и 

деформирование оснастки. Как следует из экспериментального анализа, наблюдается хрупкое разруше-

ние сотового заполнителя. При конечно-элементном моделировании рассматривалось только упругое 

поведение сотового заполнителя. 

Перед разрушением образца со-

тового заполнителя из PLA величины 

силы F и деформации сдвига γx1x3 при-

нимали следующие значения: 

F=7101,86 Н, γx1x3=0,0134. Перед разру-

шением образца сотового заполнителя 

из материала ULTEM наблюдались сле-

дующие значения силы F и деформации 

сдвига γx1x3: F=9829,0 , γx1x3=0,257. 

Итак, результаты расчетов, при-

веденные на рис. 5, 6, свидетельствуют, 

что данные, полученные из прямого ко-

нечно-элементного расчета с учетом 

деформации каждой ячейки сотового 

заполнителя, близки к данным, полу-

ченным экспериментально. 

По результатам расчета опреде-

лялся модуль сдвига Gх1х3 для сотового 

заполнителя из PLA и сотового заполни-

теля из ULTEM 085. Для сотового за-

полнителя из PLA модуль сдвига, полу-

ченный экспериментально, составляет 

36,790 МПа; Gх1х3, полученный из конеч-

но-элементного расчета модели (рис. 5), 

учитывающей деформацию каждой 

ячейки и деформацию оснастки, равня-

ется 40,390 МПа; относительная разница 

полученных результатов – 0,097. Для 

сотового заполнителя из ULTEM 9085 

 

Рис. 5. Сравнение результатов конечно-элементного расчёта 

сдвига сотового заполнителя из материала PLA  

c экспериментальными данными 

 

Рис. 6. Сравнение результатов конечно-элементного расчёта 

сдвига сотового заполнителя из материала ULTEM 9085 

 с экспериментальными данными 

модуль сдвига, полученный экспериментально, составляет 34,383 МПа; Gх1х3, полученный из конечно-

элементного расчета модели (рис. 6), учитывающей деформацию каждой ячейки и деформацию оснаст-

ки, равняется 36,772 МПа; относительная разница полученных результатов – 0,069, т.е. расчетные и 

экспериментальные результаты близки.  

Разрушение сотовых заполнителей при их испытаниях на сдвиг проходило по ячейкам. Клеевое 

соединение металла и ячеек оставалось целым. В этой работе рассмотрены статические процессы в 

конструкциях. Динамические процессы рассмотрены в других работах авторов этой статьи [12–13]. 



ДИНАМІКА ТА МІЦНІСТЬ МАШИН  

ISSN 2709-2984. Проблеми машинобудування. 2021. Т. 24. № 4 

Заключение 

Предложен подход для экспериментального определения механических характеристик сото-

вых заполнителей, изготовленных с помощью аддитивных технологий. Для этого используется экс-

периментальная установка, которая одновременно определяет сдвиговые механические характери-

стики двух пластин сотовых заполнителей. В результате экспериментального анализа находится кри-

вая усилия–деформации сдвига и модули сдвига.  

Построена математическая модель, основанная на методе конечных элементов, описывающая 

сдвиговой эксперимент. В основе модели лежит прямое конечно-элементное моделирование всех 

ячеек сотовых заполнителей с учетом деформационной модели оснастки. В последней учитываются 

деформации пластин и не учитывается упругость клеевого соединения.  
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Запропоновано підхід до експериментально-розрахункового дослідження зсувних характеристик сті-

льникових заповнювачів, виготовлених за допомогою моделювання шляхом пошарового наплавлення (FDM). 

адитивною технологією FDM. В основі експериментального підходу лежить новий вид зразка для випробуван-

ня стільникових заповнювачів на зсув. Цей зразок містить два стільникових заповнювача і три сталеві плас-

тинки. Випробування на зсув проводяться в універсальній розривній машині TiraTest 2300. Стільникові запов-

нювачі виготовляються з матеріалів ULTEM 9085 і PLA за допомогою технології FDM, яка реалізується в 3D-

системі Fortus 900. В результаті випробувань отримані характеристики зсуву стільникових заповнювачів че-

рез усереднення кривих деформування п'яти зразків. Як випливає з аналізу експериментальних результатів, 

спостерігається крихке руйнування стільникового заповнювача. Перед його руйнуванням величина деформації 

зсуву для зразків з матеріалу PLA становила 0,0134, а для зразків з матеріалу ULTEM – 0,0257. Експеримента-

льний аналіз супроводжувався чисельним скінченно-елементним моделюванням експериментів на зсув з ураху-

ванням деформації оснащення. При скінченно-елементному моделюванні експериментів для опису поведінки 

зразків необхідно враховувати вплив на вимірювання зсувних характеристик оснащення і деформування кожної 

комірки стільникових заповнювачів. Враховувалося деформування трьох пластин; пружні властивості клейо-

вого з’єднання не враховувалися. Комп'ютерна модель деформування стільників з оснащенням була побудована 

в ANSYS Design Modeler. При скінченно-елементному моделюванні розглядалася тільки пружна поведінка сті-

льникових заповнювачів. 

Ключові слова: стільниковий заповнювач, адитивні технології, зсув, крива зусилля–деформації. 


