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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê óäàðîñòîéêîñòè è æèâó÷åñòè îáðàçöîâ ñîòîâûõ
ïàíåëåé è ôðàãìåíòîâ ëîïàñòåé âåðòîëåòà. Äëÿ åå äîñòèæåíèÿ ðåøàëèñü çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ïðîåêòèðîâàíèåì
è èçãîòîâëåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ, ïðîâåäåíèåì óäàðíûõ èñïûòàíèé, à òàêæå èññëåäîâàíèåì õàðàêòåðà
è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâðåæäåíèé. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñòîéêîñòè ê óäàðíûì âîçäåé-
ñòâèÿì äåòàëåé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ èç ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèöèîííûõ êîíñòðóêöèé ñ ñîòîâûì çàïîëíèòå-
ëåì. Ïðîâåäåíà îöåíêà õàðàêòåðà óäàðíûõ ïîâðåæäåíèé ôðàãìåíòîâ ëîïàñòè ðóëåâîãî è íåñóùåãî âèíòîâ ìåòî-
äîì ðåíòãåíîâñêîé êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîòîâûå ïàíåëè, êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ìíîãîñëîéíûå êîíñòðóêöèè, óäàðíûå âîçäåé-
ñòâèÿ, ïîâðåæäåíèÿ, íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü, êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ.

Ââåäåíèå

Êîíñòðóêöèè èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â
çàðóáåæíîé è îòå÷åñòâåííîé àâèàöèîííî-êîñìè-
÷åñêîé òåõíèêå [1—5], ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷è-
êàì äîñòèãàòü áîëåå ñîâåðøåííûõ òåõíè÷åñêèõ è
ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ýòè êîíñòðóêöèè

îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé, ÷åì ó ìåòàëëè÷åñêèõ
ñïëàâîâ, óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ è æåñòêîñòüþ, ÷òî
ïîçâîëÿåò ñíèæàòü èõ ìàññó.

Êîíñòðóêöèè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ èç êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÷àñòî â õîäå ýêñïëóàòà-
öèè ïîëó÷àþò óäàðíûå ïîâðåæäåíèÿ, êîòîðûå ñ
áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ çàïóñêàþò ïðîöåññ ðàññëî-
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åíèÿ â ìàòåðèàëå, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò èõ
ïðî÷íîñòü. Ñèñòåìàòèçàöèÿ òàêèõ ïîâðåæäåíèé è
ðàñïðåäåëåíèå èõ ïî ýëåìåíòàì ëåòàòåëüíîãî àï-
ïàðàòà äîñòàòî÷íî ïîëíî ïðîâåäåíî â ðàáîòå [6].

Ðàçìåðû ïîâðåæäåíèé çàâèñÿò îò õàðàêòåðè-
ñòèê ìàòåðèàëà è ýíåðãèè óäàðà. Ïðèáëèæåííî
îíè îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì, à äåéñòâè-
òåëüíûå çíà÷åíèÿ óòî÷íÿþòñÿ â õîäå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé [7, 8]. Â ðàáîòå [9] èçëîæå-
íû ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèêå ðàç-
ðóøåíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ òåë è ðàññìîòðåíû
ìåòîäû åå ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ðàñ÷å-
òû ìíîãîñëîéíûõ ïðåãðàä, ïîäâåðãíóòûõ âîçäåé-
ñòâèþ íèçêîñêîðîñòíîãî óäàðà, ïðîâåäåíû â ðÿäå
ðàáîò [10—13], ãäå îöåíèâàëîñü âëèÿíèå ýíåðãèè
óäàðà, ïàðàìåòðîâ ñëîåâ íà ñòåïåíü ïîâðåæäåííî-
ñòè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ
óäàðíûõ ïîâðåæäåíèé íà ïðî÷íîñòü êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëàñü îòå÷åñòâåííûìè
è çàðóáåæíûìè àâòîðàìè [14, 15].

Ìíîãîñëîéíûå êîìïîçèöèîííûå êîíñòðóê-
öèè, ñîñòîÿùèå èç ïðî÷íûõ âíåøíèõ ñëîåâ è ðàñ-
ïîëîæåííîãî ìåæäó íèìè ëåãêîãî çàïîëíèòåëÿ,
ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñîâðåìåííûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ: àâèàöèè, ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé
òåõíèêè, ñóäîñòðîåíèÿ è ìàøèíîñòðîåíèÿ. Ýòî
îáóñëîâëåíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ðàöèîíàëüíûì
âêëþ÷åíèåì ìàòåðèàëà â ðàáîòó ïî âîñïðèÿòèþ
âíåøíèõ íàãðóçîê è îáåñïå÷åíèåì âûñîêîãî óðîâ-
íÿ óäåëüíîé ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè ïîäîáíûõ
êîíñòðóêöèé. Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó âåñîâîìó ñî-
âåðøåíñòâó è îòðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ñîòû äî
ñèõ ïîð îñòàþòñÿ äîìèíèðóþùèì çàïîëíèòåëåì.

Êîíñòðóêòèâíàÿ îñîáåííîñòü ìíîãîñëîéíûõ
ïàíåëåé ñ ñîòîâûì çàïîëíèòåëåì îáåñïå÷èâàåò
íàèáîëüøóþ ñäâèãîâóþ æåñòêîñòü è ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùè-
ìè äðóãèìè òèïàìè ëåãêèõ çàïîëíèòåëåé (ãàçîíà-
ïîëíåííûå, ÿ÷åèñòûå, ìíîãîñòàíî÷íûå, ãîôðî-
âûå, ïëåòåíûå, ìíîãîêàìåðíûå). Ïðîèçâîäÿòñÿ
ãîòîâûå êîíñòðóêöèè â îñíîâíîì èç ñèíòåòè÷åñ-
êîé êàëàíäðîâàííîé áóìàãè «Íîìåêñ» ïðîèçâîä-
ñòâà ôèðìû «Äþïîí». Èçãîòàâëèâàåòñÿ ãîòîâûé
çàïîëíèòåëü ïî òåõíîëîãèè ðàñòÿæåíèÿ ïàêåòà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ôåíîëüíîãî èëè äðóãîãî ïîäõî-
äÿùåãî ñâÿçóþùåãî. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àðà-
ìèäíûõ áóìàã â ñòðóêòóðå çàïîëíèòåëÿ, êîíå÷íî,
íèæå, ÷åì ó àëþìèíèÿ (îñîáåííî ìîäóëü óïðóãî-
ñòè), îäíàêî îíè îáëàäàþò óíèêàëüíîé ñïîñîáíî-
ñòüþ ñîõðàíÿòü ýêñïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà ïðè

ïåðåãðóçêàõ â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ áåç íåîáðàòè-
ìûõ ïîâðåæäåíèé.

Èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå îïðåäåëåíèþ
óäàðîñòîéêîñòè îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóê-
öèé, êàê ïðàâèëî, íîñÿò ñðàâíèòåëüíûé õàðàêòåð,
è ðåäêî ïî èõ ðåçóëüòàòàì ìîæíî óâåðåííî ãîâî-
ðèòü î ñâîéñòâàõ òîé èëè èíîé êîíñòðóêöèè ïðè
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Íàèáîëåå òî÷-
íûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè íàòóðíûõ
èñïûòàíèÿõ ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè, ïîäâåðæåí-
íîé ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ñìîäåëèðîâàííûì óäà-
ðàì, ïðèáëèæåííûì ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì ê âîç-
ìîæíûì óäàðàì ïðè åå ýêñïëóàòàöèè [16—19].
Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè óäàðíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà îáúåêò ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü óäàðà è ýíåð-
ãèÿ óäàðà. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîç-
äåéñòâèå íèçêîñêîðîñòíîãî óäàðà (äî 30 ì/ñ), êàê
îäíîãî èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Äàííàÿ êàòå-
ãîðèÿ ìîäåëèðóåò ñòîëêíîâåíèå êîíñòðóêöèè ñ
îòíîñèòåëüíî áîëüøèì òåëîì è íèçêîé ýíåðãèåé
(íàïðèìåð, ñëó÷àéíîå ïàäåíèå ðàáî÷åãî èíñòðó-
ìåíòà).

Îáúåêòû èññëåäîâàíèé

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê óäà-
ðîñòîéêîñòè ÿâëÿëèñü îáðàçöû ìíîãîñëîéíûõ
êîìïîçèöèîííûõ äåòàëåé â âèäå ôðàãìåíòîâ ëî-
ïàñòåé âåðòîëåòà, à òàêæå ïàíåëåé ñ ñîòîâûì çà-
ïîëíèòåëåì. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïàíåëåé èñïîëüçî-
âàëèñü óãëåïëàñòèêîâûå îáøèâêè è ñîòîâûé çà-
ïîëíèòåëü èç àðàìèäíîé áóìàãè. Ìàðêà ñîò ÏÑÏ-
2,5, îáúåìíûé âåñ — 64 êã/ì3, âûñîòà ñîòîáëîêà
27,4 ìì. Îáøèâêè èçãîòîâëåíû èç îäíîíàïðàâëåí-
íîãî áåçóòêîâîãî óãëåïðåïðåãà, àðìèðîâàíèå —
îðòîãîíàëüíîå, êîëè÷åñòâî ñëîåâ — 3 (0°/90°/0°),
òîëùèíîé 0,30—0,32 ìì. Âûñîòà ïàíåëåé äëÿ èñ-
ïûòàíèÿ âûáèðàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäà-
öèÿìè ÃÎÑÒ Ð 56809-2015 [20], èñõîäÿ èç óñëî-
âèÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé âûñîòû ïàíåëè íå

ìåíåå 8 åå òîëùèí (L ≤ 8h, ãäå L — âûñîòà íåïîä-
êðåïëåííîé ÷àñòè ïàíåëè; h — òîëùèíà ñîòîâîé
ïàíåëè). Îáùèé âèä îáðàçöîâ ñîòîâûõ ïàíåëåé
äëÿ èñïûòàíèé ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Â êà÷åñòâå ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèöèîííûõ
êîíñòðóêöèé áûëè âûáðàíû ôðàãìåíòû ëîïàñòåé
íåñóùåãî è ðóëåâîãî âèíòà (ðèñ. 2). Îíè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé êîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùèå èç ñëîåâ
ñòåêëîïëàñòèêà Ò-25, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëà-
ãàëñÿ ñîòîâûé è ïåíîïëàñòîâûé çàïîëíèòåëü.
Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ è óñëîâèÿ èçãîòîâëå-
íèÿ ïðèâåäåíû â òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèÿõ ê ñî-
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îòâåòñòâóþùèì èçäåëèÿì. Äëÿ íàíåñåíèÿ óäàðà
âûáèðàëèñü çîíû îáøèâêè, èìåþùèå ðàçëè÷èÿ â
òîëùèíå.

Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà

Ïðè ïðîâåäåíèè ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé
óäàðîñòîéêîñòè è æèâó÷åñòè êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé âîçíèêàþò ñåðüåçíûå
ñëîæíîñòè ñ âûáîðîì ìåòîäèêè èñïûòàíèé è
èíòåðïðåòàöèåé ïîëó÷åííûõ äàííûõ, òàê êàê ðå-
çóëüòàò èñïûòàíèé çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòî-
ðîâ (õàðàêòåðèñòèê óäàðà, âèäà óäàðíèêà, ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöà, ñõåìû çàêðåïëåíèÿ
è ò.ä.). Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ
óäàðíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
íà÷àëè ïðîâîäèòü íà ìàÿòíèêîâûõ êîïðàõ ñî ñõå-

ìàìè íàãðóæåíèÿ ïî Èçîäó èëè Øàðïè, ãëàâíûì
îáðàçîì âñëåäñòâèå øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ
ìåòîäèê ïðè èçó÷åíèè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.
Äàííûå ìåòîäèêè îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîòîé èçãîòîâ-
ëåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, ëåãêîñòüþ â ðàáîòå, à òàê-
æå âîçìîæíîñòüþ ñíÿòèÿ äèàãðàìì íàãðóæåíèÿ
ïðè óñòàíîâêå òåíçî- è ïüåçîìåòðè÷åñêèõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè ìåòîäèêè â
ïðèìåíåíèè èñïûòàíèÿ êîìïîçèòîâ ñòàíäàðòèçî-
âàíû è â Ðîññèè, è çà ðóáåæîì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîïðà ñ ïàäàþùèì ãðóçîì
âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ óñëîâèÿìè èñïûòàíèé,
ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìîé îáðàçöîâ è ñïîñîáàìè
çàêðåïëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî øèðå. Ñî-
ãëàñíî íàçâàíèþ äàííîãî ìåòîäà, íàãðóæåíèå îá-
ðàçöà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ

Ðèñ. 1. Îáðàçöû ñîòîâûõ ïàíåëåé äëÿ èñïûòàíèé

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû ëîïàñòåé ðóëåâîãî (à) è íåñóùåãî (á) âèíòà

à) á)
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ãðóçà íà íåãî. Ýíåðãèÿ óäàðà îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé
ãðóçà è âûñîòîé ïàäåíèÿ. Ïðè ýòîì ðàçðóøåíèå
îáðàçöà ìîæåò áûòü ïîëíûì èëè ÷àñòè÷íûì, â
çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. Îòñóòñòâèå
ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ íåîáõîäèìî, íàïðèìåð, â
ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ ïîñòóäàðíûõ õàðàêòåðèñòèê
ìàòåðèàëà. Äëÿ îöèôðîâêè ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíÿ-
þò ðàçëè÷íûå ñèñòåìû, îñíàùåííûå äàò÷èêàìè
ñèëû è ïåðåìåùåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ïüåçîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé ïðè óäàðíûõ èñïûòàíèÿõ ïîçâîëÿåò ðåãè-
ñòðèðîâàòü äèàãðàììû óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ, êî-
òîðûå ïîìèìî îáùåé ýíåðãîñèëîâîé îöåíêè äàþò
âîçìîæíîñòü ïîýòàïíîãî èçó÷åíèÿ óäàðíîãî íà-
ãðóæåíèÿ (ðèñ. 3). Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèÿ

îòîáðàæåíèå ïàðàìåòðîâ óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ
ïðîèçâîäèòñÿ â òðåõ êîîðäèíàòàõ: «íàãðóçêà—
ýíåðãèÿ—âðåìÿ». Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åííàÿ
äèàãðàììà ïîñðåäñòâîì äâîéíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíà â êîîðäèíàòû «íàãðóçêà—
ýíåðãèÿ—ïåðåìåùåíèå». Íàïðÿìóþ èç ãðàôèêà
óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ
ïðåäåëüíîé ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè è äîëè ýíåð-
ãèè ðàçðóøåíèÿ, ïîòðà÷åííîé íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ
äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà.

Ìåòîäèêà íàíåñåíèÿ óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ

Ìåòîäèêà óäàðíûõ èñïûòàíèé ñîòîâûõ ïàíå-
ëåé ðàçðàáàòûâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíè-
ÿìè ÃÎÑÒ Ð 56684-2015 «Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
ñòîéêîñòè ê ðàçðóøåíèþ ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé».
Óäàðíîå âîçäåéñòâèå íà îáðàçöû îñóùåñòâëÿëîñü
ñ ïîìîùüþ êîïðà ñ âåðòèêàëüíî ïàäàþùèì ãðó-
çîì Instron «Dynatup — 9250 HV» (ðèñ. 4,à). Ôèê-
ñèðóþùàÿ îñíàñòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó
ïíåâìàòè÷åñêîãî çàæèìà îáðàçöîâ ìåæäó äâóìÿ
ïëèòàìè ñî ñêâîçíûì êðóãëûì âûðåçîì äèàìåòðîì
80 ìì. Îáùèé âèä îáðàçöà, óñòàíîâëåííîãî â ñïå-
öèàëèçèðîâàííóþ îñíàñòêó, ïîêàçàí íà ðèñ. 4,á.

Èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà èìååò ðÿä õàðàêòåð-
íûõ îñîáåííîñòåé, ïîçâîëÿþùèõ çíà÷èòåëüíî
ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà:
óäàðíûé íàêîíå÷íèê äèàìåòðîì d = 16 ìì îñíà-
ùåí âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûì äàò÷èêîì íàãðóçêè
(ìîäåëü PCB 208M138, ñåðèéíûé íîìåð Ð 23502),
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü íàãðóçêó ñ

òî÷íîñòüþ ± 1% îò èçìåðÿåìîãî äèàïàçîíà è ëè-
íåéíîñòüþ 0,2%; ïàäàþùèé ãðóç ïåðåìåùàåòñÿ ïî
âåðòèêàëüíûì íàïðàâëÿþùèì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ íàíîñèòü óäàðû â âûáðàííîå
ìåñòî ïàíåëè; ìàøèíà îñíàùåíà ïíåâìàòè÷åñêîé
ñèñòåìîé ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîâòîðíîãî óäàðà. Ýòà
ñèñòåìà íå ïîçâîëÿåò óäàðíèêó ïîñëå îòñêîêà
ïðîèçâåñòè äîïîëíèòåëüíîå ïîâðåæäåíèå ïàíåëè;
ïîäúåì, âçâåøèâàíèå è óñòàíîâêà ãðóçà íà çàäàí-
íóþ âûñîòó ïðîèçâîäÿòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, òåì ñà-
ìûì èñêëþ÷àþòñÿ íåòî÷íîñòè ïðè ïîäãîòîâêå
îáîðóäîâàíèÿ ê ýêñïåðèìåíòó.

Êðèòåðèè îöåíêè óäàðîñòîéêîñòè ïàíåëåé

Óäàðíàÿ ìàøèíà ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé ñòåïå-
íüþ òî÷íîñòè àíàëèçèðîâàòü ðåàêöèþ ïàíåëè íà
óäàðíîå âîçäåéñòâèå, âûäåëÿòü õàðàêòåðíûå ñòà-
äèè óäàðà è ïðîâîäèòü èõ ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó.

Ðàçäåëåíèå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòàäèè
ïðîèçâîäÿò â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. Íà ïåðâîé ñòà-
äèè ïðîèñõîäèò óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå ïàíåëè è
óäàðíèêà, íà äèàãðàììå «íàãðóçêà—âðåìÿ» èëè
«íàãðóçêà—äåôîðìàöèÿ» ýòà ñòàäèÿ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ëèíåéíûì âèäîì. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïî-
âðåæäåíèé â ïàíåëè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñîîò-
íîøåíèÿ êîíòàêòíîãî óñèëèÿ è äåôîðìàöèè ïà-
íåëè. Íà äèàãðàììàõ ýòî âûðàæàåòñÿ ïîÿâëåíè-
åì èçëîìà èëè îñöèëëÿöèé â âèäå ïèêîâ è âïàäèí.
Òî÷íîå îïðåäåëåíèå ýòîãî ìîìåíòà âàæíî äëÿ óñ-
òàíîâëåíèÿ ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ îöåíêè: íàãðóç-
êè èíèöèàöèè ïîâðåæäåíèÿ; ýíåðãèè èíèöèàöèè

Ðèñ. 3. Òèïîâîé ãðàôèê íèçêîñêîðîñòíîãî óäàðà â êî-
îðäèíàòàõ «íàãðóçêà—ïåðåìåùåíèå»; À — óïðóãàÿ äå-
ôîðìàöèÿ; Â — ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ; Ñ — ðàçâè-
òèå ïîâðåæäåíèÿ; D — âòîðè÷íîå ðàçðóøåíèå; 1 — èíè-
öèàöèÿ ïîâðåæäåíèÿ; 2 — ðàçðóøåíèå
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ïîâðåæäåíèÿ; âíåäðåíèÿ èíèöèàöèè ïîâðåæäå-
íèÿ. Ýòè êðèòåðèè ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ñòîé-
êîñòü îáðàçöîâ ê óäàðíûì íàãðóçêàì ïðè äàííûõ
óñëîâèÿõ èñïûòàíèé.

 Íà âòîðîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå ïî-
âðåæäåíèÿ çàïîëíèòåëÿ è îáøèâêè ïî äëèíå è
øèðèíå, à òàêæå â ãëóáèíó. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà
ïàíåëè ìîãóò áûòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå âàðèàí-
òû: îáøèðíîå ïîâðåæäåíèå çàïîëíèòåëÿ ïðè ìè-
íèìàëüíîì ïîâðåæäåíèè îáøèâêè; çíà÷èòåëüíîå
ïîâðåæäåíèå îáøèâêè áåç çàìåòíûõ ïîâðåæäåíèé
çàïîëíèòåëÿ; áîëüøèå ïîâðåæäåíèÿ îáøèâêè è
çàïîëíèòåëÿ.

Ðåàêöèÿ ïàíåëè íà óäàðíîå âîçäåéñòâèå íà
ýòîé ñòàäèè îïðåäåëÿåò æèâó÷åñòü ïàíåëè. Ïîä
æèâó÷åñòüþ áóäåì ïîíèìàòü ñïîñîáíîñòü ïàíåëè
âûïîëíÿòü ñâîå ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå ïîñ-
ëå óäàðà. Â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû íàãðóæåíèÿ
ïàíåëè â ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè æèâó÷åñòü ïàíå-
ëè îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåðåé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
çàïîëíèòåëåì, îáøèâêîé è êëååâîé ïðîñëîéêîé.
Íàïðèìåð, åñëè ïàíåëü â êîíñòðóêöèè ïîäâåðãà-
åòñÿ ïðîäîëüíîìó ñæàòèþ, òî æèâó÷åñòü ïàíåëè
â îñíîâíîì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñòåïåíüþ ïîâðåæ-
äåíèÿ îáøèâêè; â ñëó÷àå èçãèáà — ïîòåðåé çàïîë-
íèòåëåì ñâîéñòâ íà ñæàòèå èëè ñäâèã. Æèâó÷åñòü
ïàíåëè îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòóäàðíûìè ñòàòè÷åñêè-
ìè èñïûòàíèÿìè. Ïðè óäàðíûõ èñïûòàíèÿõ â
êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ìîæíî âçÿòü ìàêñèìàëüíóþ
íàãðóçêó è âíåäðåíèå óäàðíèêà ïðè ìàêñèìàëüíîé
íàãðóçêå. Ïî ýòèì êðèòåðèÿì ìîæíî ñóäèòü îá
îáùåé ðåàêöèè ïàíåëè íà óäàðíîå âîçäåéñòâèå.

Òðåòüÿ ñòàäèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîäîëæåíèåì
âíåäðåíèÿ óäàðíèêà, íî ñ óìåíüøåíèåì êîíòàê-
òíîé íàãðóçêè. Íà ïàíåëè ýòî âûãëÿäèò êàê äîëîì.
Íà ýòîé ñòàäèè ïðåêðàùàåòñÿ ðàçâèòèå ïîâðåæ-
äåíèÿ è ïðîèñõîäèò îñòàíîâêà âíåäðåíèÿ óäàðíè-
êà. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ìîæíî âûáðàòü ìàêñè-
ìàëüíîå âíåäðåíèå óäàðíèêà.

Íà ÷åòâåðòîé ñòàäèè, â çàâèñèìîñòè îò äîëè
óïðóãîé ýíåðãèè, ïðîèñõîäèò ëèáî âûòàëêèâàíèå
óäàðíèêà îáðàòíî, ëèáî åãî ïîëíàÿ îñòàíîâêà.
Êðèòåðèåì îöåíêè ýòîé ñòàäèè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ
êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîé ýíåðãèè. Ïî ýòîìó êðè-
òåðèþ ìîæíî ñóäèòü îá îáúåìå íåîáðàòèìûõ ïî-
âðåæäåíèé ïàíåëè è åå îáùåé ðåàêöèè.

Íàðÿäó ñ ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü
çàìåðåíû âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ óäàðíûõ èñïûòà-
íèé, äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ ïàíåëè
ìîæíî èñïîëüçîâàòü âèçóàëüíóþ îöåíêó ïîâðåæ-
äåíèÿ çàïîëíèòåëÿ è îáøèâêè è íåðàçðóøàþùèå
ìåòîäû êîíòðîëÿ. Â äàííîé ðàáîòå, ïîìèìî âè-
çóàëüíîé îöåíêè ïîâðåæäåíèé, áûë ïðîâåäåí

Ðèñ. 4. Óäàðíàÿ óñòàíîâêà êîïåð Instron «Dynatup 9250
HV» (à) è îáðàçåö ñîòîâîé ïàíåëè â èñïûòàòåëüíîé îñ-
íàñòêå (á)

à)

á)
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íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü âíóòðåííåé ñòðóêòóðû
ïàíåëåé ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé êîìïüþòåðíîé
òîìîãðàôèè è àêòèâíîé èíôðàêðàñíîé òåðìîãðàôèè.

Èñïûòàíèå ñîòîâûõ ïàíåëåé
íà íèçêîñêîðîñòíîé óäàð

Ýíåðãèÿ óäàðà âûáèðàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ
óñëîâèåì îáåñïå÷åíèÿ íåïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ îá-
ðàçöîâ è èíèöèèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííûõ ïîâðåæ-
äåíèé îáøèâêè è çàïîëíèòåëÿ. Óäàðû íàíîñèëèñü

äâóìÿ ýíåðãèÿìè: 2 Äæ è 10 Äæ. Äëÿ êàæäîé ýíåð-
ãèè óäàðà èñïûòàíî ïî òðè îáðàçöà ïàíåëåé.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïðîâîäèëàñü îöåí-
êà ýíåðãèè èíèöèàöèè ïîâðåæäåíèé, ïîãëîùåí-
íîé ýíåðãèè, ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè ïðè óäàðå.
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû «íàãðóçêà—
âðåìÿ» è «ýíåðãèÿ—âðåìÿ». Ãðàôèê íàãðóçêè ñâè-
äåòåëüñòâóåò î õàðàêòåðå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà è
ìàêñèìàëüíîé óäàðíîé íàãðóçêå, à ãðàôèê ýíåð-
ãèè ïîêàçûâàåò âåëè÷èíó ïîãëîùåíèÿ äàííîãî ïà-
ðàìåòðà îáðàçöîì. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðà-
ìåòðîâ óäàðà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî â
ñîòîâûõ ïàíåëÿõ ïðè êîíòàêòíîé íàãðóçêå â 500 Í

ïðè ýíåðãèè 0,6 Äæ âîçíèêàåò ðàçðóøåíèå îáøè-
âîê è ïîäìÿòèå çàïîëíèòåëÿ. Âåëè÷èíà ìàêñè-
ìàëüíîé ðåàêöèè ïàíåëè ñîñòàâëÿåò 1000 Í ïðè
óäàðå 2 Äæ è 1600 Í ïðè óäàðå 10 Äæ.

Ïðè óäàðå â 2 Äæ íà âíåøíåé ñòîðîíå ïàíå-
ëè âèçóàëüíî ìîæíî óâèäåòü âìÿòèíó è ÷àñòè÷íîå
âíóòðèñëîåâîå ðàçðóøåíèå îáøèâêè ðàçìåðîì
8 × 25 ìì, ãëóáèíîé 2 ìì (ðèñ. 6). Ïî ãðàôèêó íà-
ãðóæåíèÿ ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïàíåëè ïîãëîùà-

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ ñîòîâûõ ïàíåëåé ñ ýíåðãèåé óäàðà 2 è 10 Äæ

Ðèñ. 6. Çîíà ïîâðåæäåíèÿ îáøèâêè (íåãàòèâíîå èçîá-
ðàæåíèå)
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þò ïðàêòè÷åñêè âñþ ýíåðãèþ óäàðà çà ñ÷åò äåôîð-
ìàöèè è ðàçðóøåíèÿ îáøèâîê è ñîòîâîãî çàïîë-
íèòåëÿ. Ýíåðãèÿ èíèöèàöèè ïîâðåæäåíèÿ ôèêñè-
ðóåòñÿ íà óðîâíå 0,6 Äæ.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ îáøè-
âîê è ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ ïðè óäàðàõ â 2 Äæ è
10 Äæ. Âèäíî, ÷òî óæå ìàëàÿ ýíåðãèÿ óäàðà ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ âìÿòèíû íà îáøèâêå è ñìÿ-
òèþ ñ ÷àñòè÷íûì ðàçðóøåíèåì ñîòîâîãî çàïîëíè-
òåëÿ. Ýíåðãèÿ 10 Äæ ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ è

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñîòîâûõ ïàíåëåé íà óäàðîñòîéêîñòü

¹ 
ï/ï 

Ýíåðãèÿ 
óäàðà,  

Äæ 

Ñêîðîñòü 
óäàðà,  

ì/ñ 

Ìàêñè-
ìàëüíàÿ 

íàãðóçêà,  
Í 

Íàãðóçêà 
èíèöèàöèè 

ïîâðåæäåíèÿ,  
Í 

Ïðîãèá ïðè 
ìàêñèìàëüíîé 

íàãðóçêå, 
ìì 

Ïðîãèá  
ïðè íàãðóçêå 
èíèöèàöèè 

ïîâðåæäåíèÿ, ìì 

Ýíåðãèÿ 
èíèöèàöèè 

ïîâðåæäåíèÿ, 
Äæ 

Ýíåðãèÿ óäàðà 2 Äæ 

1 1,995 1,082 
858, 

4 
618,8 3,900 1,978 0,614 

2 1,986 1,079 1084,6 465,8 3,651 1,594 0,404 

3 1,999 1,083 951,5 20,0 2,982 - - 

Ýíåðãèÿ óäàðà 10 Äæ 

4 10,202 2,446 1270,9 858,4 6,527 2,662 1,133 

5 10,219 2,448 1417,3 878,3 6,059 2,638 1,148 

6 10,192 2,445 1603,6 818,4 7,418 2,427 0,992 

Ðèñ. 7. Çîíà ðàçðóøåíèÿ îáøèâêè è çàïîëíèòåëÿ ïðè óäàðå â 2 Äæ (à); ïðè óäàðå â 10 Äæ (á)

à) á)

ïðîáîþ îáøèâêè è ðàçðóøåíèþ çàïîëíèòåëÿ íà
ãëóáèíó äî 16 ìì.

Âèçóàëüíûé àíàëèç îáðàçöîâ ïîçâîëèë îïðå-
äåëèòü õàðàêòåðíûå ïîâðåæäåíèÿ îáøèâêè ñîòî-
âûõ ïàíåëåé. Ïðè óäàðå â 10 Äæ íàáëþäàåòñÿ ñó-
ùåñòâåííîå ðàçðóøåíèå îáøèâîê è ñîòîâîãî çàïîë-
íèòåëÿ ïîä íèìè. Íà âíåøíåé ñòîðîíå ïëàñòèíû,
ïîäâåðæåííîé óäàðó, íàáëþäàåòñÿ ïðîáîé è ðàñ-
ùåïëåíèå ìàòåðèàëà îáøèâîê ïî äëèíå ïàíåëè.
Øèðèíà ïîâðåæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 38—45 ìì.
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Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðà óäàðíûõ ïîâðåæäåíèé
ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèöèîííûõ êîíñòðóêöèé

Ñëåäóþùèì ýòàïîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü
èçó÷åíèå õàðàêòåðà ïîâðåæäåíèé ìíîãîñëîéíûõ
êîìïîçèöèîííûõ êîíñòðóêöèé, îïðåäåëåíèå âçà-
èìîñâÿçè ìåæäó ðàçìåðîì ïîâðåæäåíèÿ è ýíåð-
ãèåé óäàðà è óñòàíîâëåíèå ãðàíèö íàäåæíîãî îá-
íàðóæåíèÿ ðàçìåðîâ ïîâðåæäåíèé ïðè âèçóàëüíîì
è íåðàçðóøàþùåì êîíòðîëå.

Ïåðâîíà÷àëüíî èññëåäîâàëñÿ ôðàãìåíò ëîïà-
ñòè ðóëåâîãî âèíòà ñ ðàçìåðàìè 220 × 610 ìì. Òîë-

ùèíà îáøèâîê ñîñòàâëÿëà δ = 1 ÷ 3 ìì. Óäàðû íà-

íîñèëèñü ïîä ïðÿìûì óãëîì ê ïîâåðõíîñòè, âäîëü
ëèíèé, ïàðàëëåëüíûõ îáðàçóþùåé, óäàðíûì áîé-
êîì äèàìåòðîì d = 34 ìì. Òîëùèíà ïàêåòà h â ñå-

÷åíèè ñîñòàâëÿëà 10,7 ìì. Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå
ýíåðãèè óäàðà, ïðè êîòîðîé íà êîíñòðóêöèè íå
îñòàâàëîñü îñòàòî÷íûõ ïîâðåæäåíèé, ñîñòàâëÿëî
5 Äæ. Ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè óäàðà íàðÿäó ñ ïðî-
äîëüíîé òðåùèíîé âîçíèêàëà ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ
åé òðåùèíà (ðèñ. 8). Ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòà-
íèè ýíåðãèè óäàðà ðàçìåðû ïîâðåæäåíèé óâåëè-
÷èâàëèñü.

Ðàçìåðû ïîâðåæäåíèé, îïðåäåëåííûå íà
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïðè èñïûòàíèè òðåõ îáðàç-
öîâ, ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Óñðåäíåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïëîùàäè ðàçðóøåííîé çîíû îò ýíåðãèè
óäàðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòà
çàâèñèìîñòü íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð. Ðàçìåð ïî-
âðåæäåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåâûøàë äè-
àìåòð óäàðíèêà.

Ðèñ. 8. Õàðàêòåð ïîâðåæäåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè óäàðà

à) á)

Òàáëèöà 2

Ðàçìåðû ïîâðåæäåíèé íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïðè èñïûòàíèè òðåõ îáðàçöîâ

Ýíåðãèÿ óäàðà À, Äæ Ãëóáèíà âìÿòèíû W, ìì Øèðèíà ïîâðåæäåíèÿ 2L, ìì Ïëîùàäü ïîâðåæäåíèÿ S, ìì2 

5,0 

1,25 48,7 40,5 

0,89 42,4 58,5 

1,13 46,6 42,3 

Ñð. çíàчåíèå 1,09 45,9 47,1 

14,0 

4,55 95,9 231,3 

4,84 93,6 198,6 

5,5 94,4 229,5 

Ñð. çíàчåíèå 4,96 94,6 219,8 

30,0 

5,23 142,7 412,6 

6,52 155,6 298,1 

6,22 178,2 348,9 

Ñð. çíàчåíèå 5,99 158,8 353,2 
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Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû
íà ôðàãìåíòå ëîïàñòè íåñóùåãî âèíòà, ñîñòîÿùåé
èç äâóõ ñòåêëîïëàñòèêîâûõ ïàêåòîâ, âíóòðè êîòî-
ðîãî ðàñïîëàãàëñÿ ñîòîâûé çàïîëíèòåëü. Òîëùèíà

ñòåêëîïëàñòèêîâûõ îáøèâîê ñîñòàâëÿëà δ = 1 ìì,

âûñîòà âñåãî ïàêåòà â äàííîì ñå÷åíèè h = 30 ìì.
Óäàðû áûëè íàíåñåíû ñôåðè÷åñêèì íàêîíå÷íè-
êîì äèàìåòðîì d = 34 ìì, âåëè÷èíà ýíåðãèè ñî-
ñòàâëÿëà 7,5, 30 è 55 Äæ.

Ïîñëå óäàðà îáðàçóåòñÿ âìÿòèíà ãëóáèíîé W
è ïðîèñõîäèò îñâåòëåíèå ñòåêëîïëàñòèêà, ÷òî
ãîâîðèò î åãî ðàññëîåíèè, êðîìå òîãî, ïðîèñõî-
äèë ðàçðûâ âîëîêîí â íàïðàâëåíèè îò öåíòðà óäà-
ðà (ðèñ. 10). Ïëîùàäü ðàçðóøåíèÿ ìåíÿëàñü â çà-
âèñèìîñòè îò ýíåðãèè óäàðà (òàáë. 3). Ïðè ñèëå
óäàðà <5 Äæ ïîâðåæäåíèÿ îáðàçöà íåçíà÷èòåëü-

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ ïîâðåæäåíèÿ îò ýíåðãèè

Ðèñ. 10. Õàðàêòåð ïîâðåæäåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè óäàðà:  à — 7,5 Äæ; á — 30 Äæ; â — 55 Äæ

à) á â)

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ ïîâðåæäåíèÿ îò ýíåðãèè
óäàðà äëÿ îáðàçöà ñ ñîòîâûì çàïîëíèòåëåì

íûå (ðèñ. 11), çàòåì ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè óäàðà
íàáëþäàåòñÿ èõ ðîñò.

Äîïîëíèòåëüíî äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè
áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñòîéêîñòè ê óäàð-
íûì íàãðóçêàì ôðàãìåíòà ëîïàñòè íåñóùåãî âèíòà
áîéêîì äèàìåòðîì d = 16 ìì. Ñå÷åíèå ôðàãìåí-
òà áûëî âûáðàíî àíàëîãè÷íûì ïðåäûäóùåìó ýê-
ñïåðèìåíòó h = 30 ìì. Âåëè÷èíà ýíåðãèè óäàðà,
ñ ó÷åòîì âûñîòû ïîäú¸ìà óäàðíèêà, âàðüèðîâàëàñü
â äèàïàçîíå 2—12 Äæ.

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè íàáëþäàëîñü
ðàññëîåíèå â îáøèâêå áåç ðàçðûâà ìàòåðèàëà, ïðè
óâåëè÷åíèè óäàðíîé íàãðóçêè ïðîèñõîäèëî ëî-
êàëüíîå ðàçðóøåíèå îáøèâêè è ïîäìÿòèå ñîòîâî-
ãî çàïîëíèòåëÿ (ðèñ. 12). Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíà
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èíôîðìàöèÿ î ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ
ïîëó÷åííûõ ïîâðåæäåíèé ôðàãìåíòà ëîïàñòè. Ïî
ïîëó÷åííûì äàííûì áûëà ïîñòðîåíà ïîëèíîìè-
íàëüíàÿ àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ âòîðîé ñòå-
ïåíè (ðèñ. 13). Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå äàííóþ
çàâèñèìîñòü, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

W = 1,3125A2 + 5,9104A + 9,1449,

ãäå W — ãëóáèíà âìÿòèíû, ìì; À — âåëè÷èíà
ýíåðãèè óäàðà, Äæ.

Îöåíèòü âåëè÷èíó äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìà-
öèè ïîçâîëÿåò ÷èñëî R 2, êîòîðîå îòðàæàåò áëè-

Òàáëèöà 3

Èçìåíåíèå ïëîùàäè ðàçðóøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè óäàðà

Ýíåðãèÿ óäàðà À, Äæ Ãëóáèíà âìÿòèíû W, ìì Øèðèíà ïîâðåæäåíèÿ 2L, ìì Ïëîùàäü ïîâðåæäåíèÿ S, ìì2 

7,5 

2,12 67,5 213,94 

2,24 72,67 206,65 

1,62 71,72 212,29 

Ñð. çíàчåíèå 2,0 70,62 210,96 

30,0 

4,21 57,83 228,6 

4,1 62,82 234,19 

3,86 60,55 228,86 

Ñð. çíàчåíèå 4,06 60,4 230,55 

55,0 

8,15 74,65 314,34 

7,89 78,6 305,46 

8,05 88,85 311,4 

Ñð. çíàчåíèå 8,03 80,7 310,4 

çîñòü çíà÷åíèÿ ëèíèè òðåíäà ê ôàêòè÷åñêèì äàí-
íûì. Äëÿ ïîëó÷åííîé ëèíèè òðåíäà âåëè÷èíà
R 2 = 0,9663, ÷òî ãîâîðèò î âûñîêîé äîñòîâåðíî-
ñòè ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ âíóòðåííåé äèàãíîñòèêè ïîâðåæäåííûõ
îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëñÿ êîìïüþòåðíûé òîìîãðàô.
Äèàãíîñòèêà ïðîâîäèëàñü â ïðåäåëàõ óäàðíûõ
ïîâðåæäåíèé. Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíî ñå÷åíèå ëîïà-
ñòè ðóëåâîãî âèíòà ñ âíóòðåííèìè ïîâðåæäåíèÿ-
ìè ïðè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè óäàðà. Âèäíî, ÷òî
ïðîèçîøåë ðàçðûâ ñëîÿ ñòåêëîïëàñòèêà, îäèí

Ðèñ. 12. Õàðàêòåð ïîâðåæäåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè óäàðà: à — 4 Äæ; á — 8 Äæ; â — 12 Äæ

à) á) â)
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êðàé ðàçðûâà îïóñòèëñÿ âíèç è ñìÿë ñëîé ïåíî-
ïëàñòà.

Òîìîãðàììû ñå÷åíèÿ ëîïàñòè íåñóùåãî âèí-
òà ñ ñîòîâûì çàïîëíèòåëåì â çîíå íàèáîëüøåãî

ïîâðåæäåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 15. Íà ñíèìêå
âèäåí ðàçðûâ âåðõíåãî ñëîÿ ñòåêëîïëàñòèêà. Â
ïîñëåäóþùåì ýòîò ðàçðûâ óâåëè÷èâàåòñÿ, è êðàé
ñòåêëîòêàíè ñäàâëèâàåò ñîòû, íàáëþäàåòñÿ ó÷àñ-

Òàáëèöà 4

Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ ïîâðåæäåíèé ôðàãìåíòà ëîïàñòè

Ýíåðãèÿ óäàðà À, Äæ Ãëóáèíà âìÿòèíû W, ìì Øèðèíà ïîâðåæäåíèÿ 2L, ìì Ïëîùàäü ïîâðåæäåíèÿ S, ìì2 

2 0,019 5,67 28,095 

2 0,018 5,41 26,13 

Ñð. çíà÷åíèå 0,0185 5,54 27,1125 

4 0,066 8,41 52,945 

4 0,075 9,17 48,765 

Ñð. çíà÷åíèå 0,0705 8,79 50,855 

6 0,318 12,15 88,063 

6 0,504 13,29 91,475 

Ñð. çíà÷åíèå 0,411 12,72 89,769 

8 1,478 16,11 159,224 

8 1,252 15,65 151,423 

Ñð. çíà÷åíèå 1,365 15,88 155,3235 

10 1,598 18,08 152,981 

10 2,6 19,51 213,475 

Ñð. çíà÷åíèå 2,099 18,795 183,228 

12 3,195 23,17 272,473 

12 3,33 21,12 276,686 

Ñð. çíà÷åíèå 3,262 22,145 274,579 

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ ïîâðåæäåíèÿ îò ýíåðãèè óäàðà äëÿ îáðàçöà ñ ñîòîâûì çàïîëíèòåëåì
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òîê, îòîðâàííûé ñ äâóõ ñòîðîí. Â ðåçóëüòàòå ïî-
âðåæäåíèå ïîëó÷èëà òàêæå íèæíÿÿ îáøèâêà êîí-
ñòðóêöèè.

Âûâîäû

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòàíà ìå-
òîäèêà è ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå óäàðîñòîéêîñ-
òè äåòàëåé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ èç ìíîãîñëîé-
íûõ ïàíåëåé ñ ñîòîâûì çàïîëíèòåëåì. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ïðîâåñòè ïîýòàïíûé
àíàëèç óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ è ñðàâíèòåëüíóþ
îöåíêó ýíåðãîåìêîñòè äåòàëåé. Èç àíàëèçà õàðàê-
òåðà ïîâðåæäåíèé ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî óæå ìàëûå
ýíåðãèè óäàðà ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ âìÿòèíû
íà îáøèâêå è ñìÿòèþ ñ ÷àñòè÷íûì ðàçðóøåíèåì
ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ. Ïðè ýíåðãèè óäàðà 10 Äæ
íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçðóøåíèå îáøèâîê
è çàïîëíèòåëÿ ïîä íèìè. Íà âíåøíåé ñòîðîíå
ïëàñòèíû, ïîäâåðæåííîé óäàðó, íàáëþäàåòñÿ ïðî-
áîé è ðàñùåïëåíèå ìàòåðèàëà îáøèâîê ïî äëèíå
ïàíåëè. Øèðèíà ïîâðåæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî
38—45 ìì, ãëóáèíà ïîâðåæäåíèÿ 16 ìì.

Îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ ñòîéêîñòü ñîòîâûõ
ïàíåëåé ê óäàðíûì íàãðóçêàì îáúÿñíÿåòñÿ íåîá-
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Abstract

The presented study is focused on determining the
impact resistance and survivability characteristics of
panel samples with the honeycomb filler and fragments
of helicopter blades. The problems, associated with
developing and producing the experimental samples
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impact tests performing, as well as studying the
character and geometry characteristics of damages
were being solved while these works execution. The
authors developed a technique for impact resistance
determining of aircraft sandwiched composite parts
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with honeycomb filler. The composite sandwiched
structures in the form of the helicopter steering and
main rotor fragments, and standard samples of the
sandwiched panels with the honeycomb filler were the
objects of the study. Carbon composite skins and
honeycombed filler from aramid paper were employed
for the panels manufacturing. The blade fragments
represented the structures composed of T-25 fiberglass
plastic layers with honeycomb or foam filler placed
between them.

A technique for inflicting impact damages by
vertically falling load, and registering such parameters
as impact energy, maximum loading and impactor
penetration depth was developed while laboratory
studies. Application of piezometric transducers while
impact tests allowed registering diagrams of the impact
damage, which, besides the general energy-force
assessment, allow step-by-step studying of the impact
loading. The impact energy for the samples of
sandwich-panels was being selected from the condition
of incomplete destruction ensuring (2 J), and initiating
significant damages of the skin and filler (10 J). The
damages character studies of the helicopter steering
and main rotor blades fragments were conducted
within the energies range of 5–50 J. The depths of
dents and cracks were determined by the digital
indicator head. Computer tomography was employed
for internal diagnostics of the damaged samples.
Tomograms of the blades sections allowed studying
stage-by-stage growth of damages in dependence of
the impact loading increasing.

It can be declared by the results of this work that
already small impact energies lead to dent on the skin
forming, and crumpling of the honeycomb filler with
partial destruction. At the impact energy of 10 J,
significant destruction of skins and filler under them
is being observed. The breakdown and cleavage of the
skin material along the panel length are being observed
on the external side of the sandwich-panel subjected
to the impact. The tomographic images of the tail rotor
blade show fractures of the fiberglass plastic layer and
crumpling of the foam filler. Analysis of the main rotor
blade sections also revealed the fracture of the skin
upper layer and subsequent compression of the
honeycomb filler.

Keywords: honeycomb panels, composites,
sandwiched structures, impact actions, damages, non-
destructive inspection, computer tomography.
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