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 Алюмостеклопластики являются перспективными авиационным материалами, обладаю-
щими повышенными характеристиками удельной жесткости и прочности, усталостной прочно-
сти, ударопрочности, остаточной прочности после удара. В настоящее время алюмостеклопла-
стики марки GLARE применяются для изготовления элементов обшивки фюзеляжа дальнема-
гистральных пассажирских самолетов Airbus A380, а также в качестве некоторых отдельных 
элементов авиационных конструкций. Настоящая работа посвящена определению динамиче-
ского поведения образцов СИАЛа, работающих в составе трехслойных конструкций со вспе-
ненным заполнителем. Представлены результаты экспериментальных исследований собст-
венных частот и коэффициентов демпфирования трехслойных балок, выполненных с несущи-
ми слоями из пятислойного алюмостеклопластика СИАЛ и с заполнителем из вспененного 
полиимида. Испытания проведены с использованием метода свободных затухающих изгибных 
колебаний консольно-закрепленных образцов. Динамические параметры трехслойных балок 
вычислены на основе анализа амплитудно-частотных характеристик, полученных методом 
быстрого преобразования Фурье. Механические характеристики образцов СИАЛа и заполните-
ля предварительно определены в статических и динамических испытаниях. Коэффициент 
демпфирования заполнителя определен методом динамического механического анализа. Мо-
дуль сдвига заполнителя определен по результатам измерения изгибной жесткости изготов-
ленных трехслойных балок в квазистатических испытаниях на трехточечный изгиб. На основе 
сопоставления расчетных данных и результатов экспериментов показано, что в динамических 
испытаниях происходит снижение изгибной жесткости трехслойных образцов, по сравнению 
с расчетными значениями, что может быть связано с особенностями изменения характеристик 
пористого заполнителя при динамическом нагружении. Значение коэффициента демпфирова-
ния образцов СИАЛа составило ~0,02, вспененного заполнителя ~0,08, а трехслойных балок 
~0,067 в диапазоне частот колебаний до 60 Гц. 
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DYNAMIC CHARACTERISTICS OF THREE-LAYER BEAMS  

WITH LOAD-BEARING LAYERS MADE OF ALUMINO-GLASS PLASTIC 

O.A. Prokudin1, Y.O. Solyaev1,2, A.V. Babaytsev1, A.V. Artemyev1, M.A. Korobkov1 

1Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, Russian Federation 
2Institute of Applied Mechanics of the Russian Academy of Sciences (IAM RAS), Moscow, Russian Federation 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Received: 30 July 2020 
Accepted: 04 December 2020 
Published: 30 December 2020 

 Aluminum-fiber-reinforced plastics (GLARE) are promising aviation materials with increased 
characteristics of specific stiffness and strength, fatigue strength, impact resistance, and residual 
strength after impact. Nowadays, GLARE are used for making elements of the fuselage of the 
long-haul passenger aircraft Airbus A380, as well as some other elements of aircraft structures. 
The results of experimental studies of eigenfrequencies and damping coefficients of three-layer 
beams made with face sheets of five-layer GLARE and with a core made of polyimide foam are 
presented. The tests were performed using the method of free bending vibrations of cantilever 
samples. The dynamic parameters of the three-layer beams were calculated based on the 
analysis of amplitude-frequency characteristics obtained by the fast Fourier transform method. 
Mechanical characteristics of GLARE and filler samples are preliminary determined in static and 
dynamic tests. The damping factor of the core is determined by the dynamic mechanical analysis 
method. The core shear modulus is determined by measuring the flexural rigidity of manufactured 
three-layer beams in a quasi-static three-point bending test. Based on a comparison of the design 
data and the results of the experiments, it is shown that in dynamic tests, the flexural rigidity of 
three-layer specimens is reduced in comparison with the estimated values, which may be due to 
the peculiarities of changing the characteristics of the foam core under dynamic loading. The 
value of the damping factor of GLARE samples was ~0.02, the foamed core was ~0.08 and 
three-layer beams were ~0.067 in the range of vibration frequency up to 60 Hz. 
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Введение 

 
Алюмостеклопластики являются перспективными 

авиационным материалами, обладающими повышен-
ными характеристиками удельной жесткости и прочно-
сти, усталостной прочности, ударопрочности, остаточ-
ной прочности после удара [1–4]. В настоящее время 
алюмостеклопластики марки GLARE применяются для 
изготовления элементов обшивки фюзеляжа дальнема-
гистральных пассажирских самолетов Airbus A380, 
а также некоторых отдельных элементов авиационных 
конструкций [4–7]. В России аналогом GLARE являют-
ся, в частности, материалы марки СИАЛ, исследованию 
которых посвящено значительное количество недавних 
работ [2, 3, 8–10], в том числе связанных с моделирова-
нием и испытанием крупногабаритных образцов несу-
щих авиационных конструкций [11, 12]. 

Настоящая работа посвящена определению динами-
ческого поведения образцов СИАЛа, работающих  
в составе трехслойных конструкций со вспененным за-
полнителем. Такие материалы могут применяться в ка-
честве элементов обшивки самолетов или других транс-
портных средств, к которым предъявляются требования 
по повышенной удельной жесткости и прочности, 
а также могут предъявляться дополнительные требова-
ния по многофункциональности, связанной с обеспече-
нием теплозащиты, теплоизоляции т.п. Испытанные об-
разцы изготовлены из одного из наиболее распростра-
ненных типов алюмостеклопластиков, состоящих из 

пяти чередующихся слоев: три слоя алюминиевого спла-
ва разделены двумя слоями стеклопластика. В качестве 
заполнителя выбран термостойкий полиимидный пено-
пласт с достаточно высоким собственным коэффициен-
том демпфирования. Основной целью данной работы 
является экспериментальное определение коэффициента 
демпфирования изготовленных трехслойных образцов, 
а также оценка точности простых расчетных методов, 
примененных для прогноза их изгибной жесткости, соб-
ственных частот и коэффициента демпфирования.  

Среди известных результатов в данной области 
можно отметить работы [6, 13], в которых проводилось 
измерение параметров демпфирования материалов типа 
GLARE. Обычно коэффициент демпфирования для та-
ких материалов составляет ~0,01–0,02 и зависит от схе-
мы армирования и схемы проведения испытаний. Ре-
зультаты статических испытаний трехслойных балок со 
вспененным заполнителем и с несущими слоями из 
алюмостеклопластика были представлены в недавней 
работе [14], где были исследованы особенности дефор-
мирования и механизмы разрушения образцов при 
трехточечном изгибе. Результаты экспериментов и рас-
четов для различных вариантов динамического нагру-
жения трехслойных конструкций с несущими слоями из 
материалов типа GLARE были представлены в работах 
[15–24]. В исследовании [15] была предложена и про-
тестирована аналитическая методика проектирования 
рассматриваемых конструкций, работающих в условиях 
низкоскоростного удара. Методика учитывает соотно-
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шение прочностных характеристик материала заполни-
теля и монослоев металлополимерного композита.  
Аналогичная методика для случая ударно-волнового на-
гружения рассматривалась в работе [16]. Эксперимен-
тальные исследования на высокоскоростной и низкоско-
ростной удар и верифицированные методики численного 
расчета для панелей с заполнителем из вспененного 
алюминия были представлены в работах [17–19]. Различ-
ные варианты панелей на основе GLARE с сотовыми 
заполнителями были исследованы в работах [20–23], где, 
в том числе, было показано, что одним из основных 
механизмов разрушения при ударе в таких конструкци-
ях является расслоение несущих слоев на границе ме-
таллических и полимерных слоев [20, 21], а повышение 
ударопрочности (по сравнению с панелями с алюми-
ниевыми несущими слоями) происходит при высоко-
скоростном нагружении [22]. Методика оптимального 
выбора структуры сотового заполнителя с градиентом 
свойств по толщине панели обсуждалась в работе [23]. 
Стойкость к пробитию у панелей с полимерным вспе-
ненным заполнителем была исследована в работе [24]. 
Здесь было показано, что поглощение энергии происхо-
дит преимущественно за счет деформирования и рас-
слоения несущих слоев и незначительно зависит от 
свойств заполнителя.  

Таким образом, в настоящее время достаточно хо-
рошо исследованы особенности поведения материалов 
типа GLARE в составе трехслойных сэндвич-конструк-
ций, работающих в условиях ударного воздействия. 
Однако работ, посвященных исследованию особенно-
стей вибрационного воздействия на такие конструкции, 
авторам данной статьи не известно. Между тем вибраци-
онный тип нагружения является характерным для многих 
видов авиационных и космических конструкций. Досто-
верная оценка вибрационных характеристик, собствен-
ных частот и параметров демпфирования является важ-
ной составляющей при оценке динамической прочности 
конструкций. Исследованию этих характеристик на об-
разцах в виде трехслойных балок с несущими слоями из 
алюмостеклопластика посвящена данная работа. 

 
Экспериментальные методы 

 
Материалы 
Для проведения испытаний были изготовлены об-

разцы в виде трехслойных балок длиной 270 ммL =  , 

шириной 20 ммb =   и толщиной 23,5 мм. Образцы со-

стоят из заполнителя толщиной 20 ммH =  , двух несу-

щих слоев толщиной 1,65 ммh =   каждый и тонких 

клеевых прослоек толщиной 0,1 мм.  
В качестве несущих слоев был использован алюмо-

стеклопластик марки СИАЛ-3/2 производства ФГУП 
ВИАМ. В качестве металлических слоев в образцах 
СИАЛа использованы листы алюминий-литиевого 
сплава марки 1441 толщиной 0,35 мм,Alh =   а компо-

зитные слои выполнены из стеклопластика марки 
КМКС-2.120.Т60 и имеют схему армирования [0,90]. 
Толщина hk каждого из композитных слоев в составе 
СИАЛа равна 0,3 мм. Свойства материалов, входящих 
в состав СИАЛа, представлены в табл. 1. Кажущаяся 
плотность СИАЛа составляет 2300 кг/м3.  

В качестве заполнителя в балках использован вспе-
ненный полиимидный материал марки Акримид Т-100 
(АО «НИИ Полимеров», Нижний Новгород) с плотно-
стью 100 кг/м3. Соединение несущих слоев и заполни-
теля было выполнено с использованием эпоксидного 
клея холодного отверждения марки ЭПК-1. Пример из-
готовленного трехслойного образца показан на рис. 1. 
Всего для проведения испытаний было изготовлено три 
однотипных образца трехслойных балок. 

Методы проведения испытаний 
Механические свойства несущих слоев (СИАЛа) 

были предварительно определены в квазистатических 
испытаниях на растяжение, из которых был определен, 
в частности, эффективный модуль упругости материа-
ла Е*, значение которого в дальнейшем использовалось 
для оценки изгибной жесткости и собственных частот 
образцов (табл. 1).  

Таблица 1 

Свойства применяемых материалов 

Table 1 

Properties of the applied materials 

Материал Ориентация Е, ГПа ν ρ, кг/м3

Лист сплава 1441 – 79 0,33 2600 

Стеклопластик 
0 50 0,3 

1780 
90 12 0,07 

 

 

Рис. 1. Образец трехслойной балки с несущими слоями  
из листов СИАЛа и со вспененным заполнителем марки  

Акримид Т-100 

Fig. 1. A sample of the three-layer beam with carrying GLARE 
layers and foamed filler of Akrimid T-100 

 
Модуль сдвига заполнителя был определен по резуль-

татам испытаний изготовленных трехслойных образцов на 
трехточечный изгиб (рис. 2). Для этого обработка резуль-
татов испытаний проводилась с использованием известно-
го решения для прогибов балки при трехточечном изгибе, 
учитывающего ее податливость на сдвиг [25]: 

 
3

2
1 12 ,

48

PL D
w

D SL
 = + 
 

 (1) 
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где w – прогиб по центру образца; P – приложенное 
усилие; D – изгибная жесткость трехслойной балки, 
вычисляемая с учетом известного значения модуля уп-
ругости несущих слоев в пренебрежении влияния из-

гибной жесткости заполнителя, 
2

2

EbH h
D = ; L – рас-

стояние между опорами, которое в испытаниях состав-
ляло 200 мм; S – жесткость заполнителя на сдвиг, 
вычисляемая с учетом искомого модуля сдвига запол-
нителя G и в пренебрежении податливости на сдвиг 

несущих слоев, 
( )2

25

6

H h
S Gb

H

+
= . 

 

Рис. 2. Испытания на изгиб трехслойных образцов 

Fig. 2. Bending tests of the three-layered samples 

Все квазистатические испытания проводились на 
универсальной электромеханической машине Instron 
5969. Скорость движения траверсы в испытаниях на 
растяжение составляла 0,5 мм/мин, на изгиб – 1 мм/мин. 
Деформации в испытаниях на растяжение измерялись 
с использованием видеоэкстензометра. Перемещения 
образцов при изгибе измерялись с использованием де-
флекторметра и экстензометра. Использовался контакт-
ный экстензометр Instron 2620-602 SN:3301, отвечаю-
щий требованиям ISO 9513, BS 3846 и ASTM E 83, 
с погрешностью измерений не более 0,15 %. Отметим, 
что использованные в испытаниях размер образцов сэн-
двич-балок, скорость нагружения и методика измерения 
перемещений при трехточечном изгибе соответствуют 
стандарту ASTM C393.  

Динамические испытания образцов СИАЛа и трех-
слойных балок проводились по методу свободных зату-
хающих колебаний. В испытаниях образцы жестко за-
креплялись струбциной с одного конца, а на другом 
конце задавались условия нагружения, приводящие 
к возникновению затухающих изгибных колебаний, 
преимущественно по первой собственной форме. От-
дельно были испытаны образцы несущих слоев (СИАЛа)  
с длиной рабочей части 255, 205, 177, 157 и 77 мм 
и образцы трехслойных балок с длиной рабочей части 
240 мм. Ширина всех образцов составляла 20 мм. Длина 
рабочей зоны трехслойных балок была выбрана с уче-
том необходимой жесткой фиксации закрепленного 
конца образца, соответствующей условию заделки. 

Длина закрепленной части более тонких и податливых 
образцов СИАЛа составляла 15 мм. В образцах трех-
слойных балок длина зафиксированной зоны составляла 
30 мм. Выбор длины образцов СИАЛа (157–255 мм) 
обоснован прогнозируемыми значениями собственных 
частот порядка 20, 30, 40 и 50 Гц для свободно колеб-
лющихся образцов, перемещения которых регистриро-
вались с использованием видеофиксации. Образец 
СИАЛа длиной 77 мм был испытан с установленным 
контактным акселерометром, и его прогнозируемая 
собственная частота составляла ~50 Гц.  

Для возбуждения колебаний по свободному концу 
закрепленного образца либо ударяли металлическим 
ударником, либо задавалось его начальное отклонение 
от положения равновесия с максимальным прогибом  
5–15 мм для образцов СИАЛа и с прогибом 2–3 мм для 
более жестких трехслойных образцов. Оба варианта 
нагружения (статический – ударом и кинематический – 
отведением конца образца) приводили к одинаковым 
результатам измерений, с различием, не превышающим 
погрешности измерительного оборудования, поэтому 
в представленных ниже результатах разделение по типу 
нагружения образцов не приводится. 

Свободные затухающие колебания образцов реги-
стрировались акселерометром, закрепленным на сво-
бодном конце образца, либо проводилась видеозапись 
с непосредственной регистрацией амплитуды колеба-
ний. Достоинством метода с анализом видеоизображе-
ний является отсутствие дополнительной массы 
и демпфирующих элементов, прикрепленных к образцу. 
Преимуществом контактного акселерометра является 
более высокая точность непосредственных измерений, 
однако при этом на образце приходится устанавливать 
дополнительный массивный элемент (акселерометр), 
а идущий от него провод может оказывать влияние на 
измеряемые параметры демпфирования.  

В испытаниях использовался акселерометр ВС111 
(ZETLab, диапазон частот 0,5…15 000 Гц, амплитудный 
диапазон ±510g, масса 30 г, собственные шумы <0,005g) 
и видеокамера ВидеоСпринт-G4 с частотой съемки 
800 кад/c.  

Обработка результатов испытаний проводилась 
с использованием метода быстрого преобразования Фу-
рье для получения амплитудно-частотной характеристи-
ки (АЧХ) реализующихся колебаний [26]. На получае-
мых АЧХ определялся пик, соответствующий первой 
резонансной частоте. Ширина найденного пика позволя-
ет определить коэффициент демпфирования образца ζ  

на основании соотношения (ГОСТ 30630.1.8–2002, 
ASTME756) 

 2 1

02

ω − ω
ζ =

ω
, (2) 

где 0ω  – частота резонанса; 1ω < 2ω  – частоты вблизи 

резонанса, при которых значение амплитуды уменьша-

ется в 2  раз по сравнению с амплитудой резонанса.  
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Коэффициент демпфирования заполнителя при сдвиге 
был отдельно определен методом динамического механи-
ческого анализа (ДМА) на установке DMA/SDTA861e 
(производитель MettlerToledo, диапазон сил 1–40 мН, диа-
пазон частот 0,001–1000 Гц, точность 0,2 %). Все испыта-
ния проводились при комнатной температуре. В динами-
ческих испытаниях каждый образец испытывался повтор-
но не менее 5 раз. По результатам такой серии испытаний 
определялось среднее значение и стандартное отклонение 
искомой характеристики. 

Таким образом, реализованная программа испыта-
ний следующая. Вначале были определены механиче-
ские свойства несущих слоев и заполнителя, по отдель-
ности. Для обоих типов материалов проводились как 
статические (на растяжение для несущих слоев и на 
изгиб в составе сэндвич балки для заполнителя), так 
и динамические испытания (по методу свободных коле-
баний для несущих слоев и ДМА для заполнителя). 
В испытаниях на растяжение было испытано 5 образцов 
СИАЛа. На трехточечный изгиб были испытаны 3 изго-
товленных образца трехслойных балок. По методу сво-
бодных колебаний было испытано 5 образцов СИАЛа, 
по пять раз каждый. В ДМА был испытан один образец 
размером 10×10×10 мм, вырезанный из центральной 
части плиты используемого вспененного полиимида. 
По результатам этих испытаний определялись упругие 
характеристики материалов и коэффициенты демпфи-
рования. Далее были проведены динамические испыта-
ния трехслойных образцов. Проводили по 5 повторных 
испытаний с каждым образцом. Полученные таким об-
разом экспериментальные данные были использованы 
для тестирования численных расчетов, в которые в ка-
честве исходных данных закладывались идентифициро-
ванные свойства несущих слоев и заполнителя, а сопос-
тавление расчета и эксперимента проводилось для про-
гнозируемых динамических характеристик трехслойных 
образцов. Кроме этого, оценивалось соответствие соб-
ственных статических и динамических характеристик 
СИАЛов расчетным значениям. 

 
Результаты 

 
Пример диаграммы напряжения – деформации, оп-

ределенной в испытаниях на растяжение для образца 
СИАЛа, представлен на рис. 3, а. Эффективный модуль 

упругости образцов составил ( )* 60 1 ГПа.E = ±  Это 

значение хорошо согласуется с теоретической оценкой, 
которая в пренебрежении эффектом Пуассона записы-
вается следующим образом: 

* Al Al 0 90
теор

3
61 ГПа.k kE h E h E h

E
h

+ +
= =   

Расчетное значение наклона диаграммы СИАЛа 
показано пунктиром на рис. 3, а. Предел текучести 
СИАЛа, связанный с возникновением пластических 
деформаций в слоях алюминия, составляет не менее 

270 МПа, что необходимо учитывать в процессе дина-
мических испытаний, проводимых в зоне упругого 
поведения материала.  

 

а 

 

б 

Рис. 3. Примеры диаграмм, определенных в испытаниях  
на растяжение образцов СИАЛа (а) и в испытаниях на изгиб 
трехслойных образцов (б). Пунктиром показаны результаты,  
              получаемые на основе теоретических оценок 

Fig. 3. Examples of diagrams determined in tensile tests of GLARE 
samples (a) and in bending tests of three-layer samples (b). The 
dotted line shows the results obtained on the basis of theoretical  
                                           estimates 

Пример диаграммы нагрузка – перемещения, полу-
ченной в статических испытаниях трехслойных балок 
на изгиб, показан на рис. 3, б. Испытания образцов про-
водились в упругой области. Пунктиром на этом рисун-
ке показаны расчетные диаграммы для данного типа 
испытаний, получаемые на основе решения (1), в кото-
ром значение модуля сдвига G заполнителя задавалось 
равным 20, 40 и 80МПа.  Видно, что несмотря на малые 

абсолютные значения этой величины, ее изменение  
существенным образом сказывается на прогибах трех-
слойного образца. Наилучшую точность описания экс-
периментальных данные удается получить при исполь-
зовании значения модуля сдвига 40 МПа.G =  Незначи-

тельное отклонение, которое в этом случае возникает 
между экспериментом и расчетом (рис. 3, б), связано 
с наличием собственной податливости элементов испы-
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тательной машины, проявляющейся в начале нагружения 
образца в виде небольшой нелинейности диаграммы на-
грузка – перемещения. При увеличении нагрузки эти эф-
фекты становятся незначительны и расчетная и экспери-
ментальная диаграммы идут параллельно, т.е. определя-
ются одинаковыми параметрами жесткости. 

В предположении изотропии заполнителя, для его 
описания необходимы две характеристики упругости. 
Поэтому из литературных источников была взято зна-
чение второй необходимой характеристики – коэффи-
циента Пуассона, который для аналогичных полиимид-
ных пористых заполнителей марки Rohacell обычно 
имеет нулевые значения [27]. Таким образом, модуль 
Юнга рассматриваемого материала может быть пере-
считан и составляет ориентировочно 80 МПа.  

Зависимость тангенса угла потерь ( )tan δ  заполни-

теля от частоты сдвиговых колебаний, определенная по 
результатам динамического механического анализа, 
представлена на рис. 4. Здесь видно, что для частот  
менее 100 Гц тангенс угла потерь практически линейно 
растет от значения 0,12 до 0,2 и затем снижается, дости-
гая значений не более 0,02 при частотах порядка 
1000 Гц. Резкое снижение в районе 600 Гц, по-види-
мому, связано с резонансными эффектами в экспе-
риментальном образце или в испытательном обору-
довании. Эти эффекты в рассматриваемом случае  
не существенны, так как трехслойные балки были ис-
пытаны при частотах колебаний ниже 100 Гц. Для этого 
диапазона в дальнейших расчетах использовалось зна-
чение коэффициента демпфирования заполнителя 

( )tan
0,08.

2

δ
ς = =  

Пример результатов динамических испытаний  
образцов СИАЛа показана на рис. 5, а. Здесь показан 
отклик образца длиной 77 мм, зарегистрированный 
с использованием акселерометра (см. рис. 5, а), и соот-
ветствующая ему АЧХ, построенная с использованием 
обработки полученных данных по алгоритму быстрого  
преобразования Фурье (рис. 5, б, здесь представлены 
значения амплитуды колебаний, нормированные отно-
сительно максимального значения при резонансе). 
В начальный момент времени по образцу был нанесен 
удар, который проявляется в виде шумов в начале гра-
фика на рис. 5, а. Далее спустя ~0,05 с устанавливаются 
свободные затухающие колебания, фактически по пер-

вой собственной форме – соответствующий единствен-
ный выраженный пик присутствует на АЧХ образца на 
рис. 5, б. Расположение этого пика на АЧХ определяет 
собственную частоту, а его ширина определяет коэф-
фициент демпфирования, который вычислялся по фор-
муле (2). Значения собственных частот образцов СИА-
Ла разной длины и соответствующие коэффициенты 
демпфирования представлены в табл. 2. 

Аналогично образцам СИАЛа были испытаны 
и трехслойные образцы. Для них примеры результатов 
измерений показаны на рис. 5, б, а сводка всех резуль-
татов представлена в табл. 2. Коэффициенты демпфиро-
вания трехслойных балок оказываются выше, чем 
у СИАЛа (это видно и на затухающей кривой на рис. 5, б), 
что ожидаемо, так как их заполнитель обладает повы-
шенным коэффициентом демпфирования, и он интен-
сивно нагружается при изгибе, работая по механизму 
сдвиговых деформаций. Однако необычным является 
достаточно низкое реализующееся значение частоты ко-
лебаний трехслойных балок, которое требует дополни-
тельного объяснения. Для этого, во-первых, получим 
оценки для собственных частот образцов СИАЛа на ос-
нове простых моделей, справедливых для тонких балок. 
Для частоты первой собственной формы колебаний ω 
консольно-закрепленного образца справедливо решение: 

 
2

11 1.875
,

2

D

L

  ω =   π μ   
 (3) 

где L – длина балки; D1 – изгибная жесткость балки, 
3

1 12

Ebh
D = ; μ – погонная масса балки, .bhμ = ρ  

Для образцов, на конце которых был закреплен ак-
селерометр, необходимо учитывать его массу. Это 
можно сделать на основе приближенного решения для 
собственных частот балки с закрепленной на конце со-
средоточенной массой [28]: 

 1
* 3

31
,

2

D

m L
 ω =  π  

 (4) 

где * 33

140
m m L

 = + μ 
 

– эквивалентная масса образца, 

учитывающая собственную погонную массу балки 
и массу акселерометра 30гm = . 

 

Рис. 4. Зависимость тангенса угла потерь заполнителя от частоты сдвиговых колебаний 

Fig. 4. Dependence of the tangent of the loss angle of the filler on the frequency of shear vibrations 

tan δ 
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а 

  

б 

Рис. 5. Примеры результатов испытаний по методу затухающих колебаний для образцов СИАЛа длиной 77 мм (а) и трехслойных 
балок длиной 240 мм (б). Слева: измеренная зависимость ускорения конца образца от времени, справа: соответствующая  

     амплитудно-частотная характеристика. Пунктиром показано значение амплитуды в 2  меньшее резонансного значения 

Fig. 5. Examples of the test results by the damped vibration method for GLARE samples with a length of 77 mm (a) and three-layer beams 
with a length of 240 mm (b). On the left: the measured time dependence of the acceleration of the end of the sample. On the right:  
           the corresponding amplitude-frequency characteristic. The dotted line shows the amplitude value at a lower resonance value 

Таблица 2 

Динамические характеристики СИАЛа и трехслойных балок  
(в скобках указаны значения стандартных отклонений) 

Table 2 

Dynamic characteristics of GLARE and three-layer beams  
(the values of standard deviations are indicated in brackets) 

Тип образца Длина, мм Тип измерений 
Собственная частота 

(расчет), Гц 
Собственная частота 

(эксперимент), Гц 
Коэффициент  
демпфирования 

СИАЛ 

255 
205 
177 
157 
77 

Видео 
Видео 
Видео 
Видео 

Акселерометр 

20,6 
31,9 
43,7 
54,3 

48/52,4* 

21,5 (±0,9) 
31,1 (±0,8) 
41 (±1,1) 
51 (±0,9) 

54,5 (±0,4) 

0,026 (±0,002) 
0,02 (±0,001) 

0,021 (±0,001) 
0,02 (±0,0015) 
0,023 (±0,001) 

Трехслойные  
балки 

240 Акселерометр 163/50,5** 50,6 (±0,5) 0,067 (±0,002) 
*Через дробь указаны результаты расчетов, полученные аналитически и методом конечных элементов. 
**Через дробь указаны результаты расчетов, полученные численно с заданными значениями модуля сдвига заполнителя 
40МПаG =   и 2МПа.G =   
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Расчетные значения собственных частот образцов 
на основе формул (3) и (4) показаны в табл. 2. Здесь 
видно, что для частот ниже 30 Гц имеет место хорошая 
согласованность расчета по формуле (3) и эксперимента 
(погрешность <1 %), однако при повышении частот реа-
лизуется некоторое расхождение (с погрешностью 
до 7 %), что связано, по-видимому, с недостаточной точ-
ностью измерений с видеозаписью процесса более высо-
кочастотных колебаний. Результаты измерений с акселе-
рометром и соответствующий аналитический расчет по 
формуле (4) для частоты ~55 Гц дают значения собствен-
ной частоты, отличающиеся на ~12 %, однако при ис-
пользовании более аккуратного численного моделирова-
ния методом конечных элементов этот результат может 
быть улучшен, и различие расчета и эксперимента не 
превышает 4 %. Это расхождение результатов, в свою 
очередь, может быть связано с наличием дополнительной 
присоединенной массы провода, отходящего от акселе-
рометра, влияние которого в расчете не учитывалось. 

Для трехслойных балок применение решений по 
классическим балочным моделям недопустимо, так как 
их податливость на сдвиг очень высока. Для этих  
образцов был произведен конечно-элементный расчет 
в системе Comsol с использованием решателя 
Eigenfrequency, применяемого для расчета собственных 
частот и коэффициента демпфирования на основе мето-
да комплексных модулей. В качестве моделей демпфи-
рования несущих слоев и заполнителя задавалась мо-
дель с изотропным демпфированием (в пренебрежении 
эффектами анизотропии в несущих слоях) c коэффици-
ентами демпфирования, найденными в предваритель-
ных экспериментах: 0,02 – для несущих слоев и 0,08 – 
для заполнителя. Упругие свойства материалов также 
были заданы с учетом полученных экспериментальных 
данных. Несущие слои считались квазиизотропными 
(или, точнее, кубической симметрии) с модулем упру-
гости 58 ГПа, модулем сдвига 12 ГПа и коэффициентом 
Пуассона 0,3. Аналогичная гипотеза об упругих свойст-
вах использовалась для заполнителя, и его модуль упру-
гости задавался равным 80 МПа, коэффициент Пуассона 
0, а модуль сдвига 40 МПа. Расчет проводился в плоской 
постановке с использованием гипотезы об обобщенном 
плоском деформированном состоянии, которая позволяет 
получить приемлемые оценки напряженно-деформиро-
ванного состояния образцов относительно большой шири-
ны [29]. Акселерометр моделировался присоединенным 
жестким элементом с размерами 15×15 мм в плоскости 
расчета. В результате расчетов было установлено, что про-
гнозируемая собственная частота образца в 3 раза пре-
вышает установленную в эксперименте (~160 Гц по срав-
нению с ~50 Гц). При этом коэффициент демпфирования 
также отличался от экспериментального значения 
~0,07 и имел значение 0,05.  

Для объяснения полученного отличия эксперимен-
тальных и расчетных данных было сделано предполо-
жение об особенностях деформирования пористого за-
полнителя в составе балки и об изменении его упругих 

характеристик при высокочастотном нагружении. На 
основе расчетов было установлено, что при значениях 
модуля сдвига заполнителя 2МПаG =  (наиболее суще-

ственной характеристики заполнителя с точки зрения 
влияния на собственные частоты балки) удается полу-
чить хорошую согласованность расчета и эксперимента: 
первая собственная частота в этом случае прогнозирует-
ся на уровне 50 Гц, а коэффициент демпфирования – 
0,071, что хорошо согласуется с экспериментом. Реали-
зующиеся низкие значения модуля сдвига заполнителя 
в динамических испытаниях были подтверждены и дина-
мическим механическим анализом, который показал зна-
чение этой характеристики на уровне 10 МПа, однако тре-
буется дополнительная экспериментальная проверка на 
большем количестве образцов. Отметим, что в этом случае 
материал заполнителя должен быть ортотропным, воз-
можность чего отмечалась, например, в работе [30]. 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Результаты расчета первых собственных форм  
и деформаций в трехслойных образцах при заданном значении 
модуля сдвига заполнителя 40 МПа (а) и 2 МПа (б).  
Деформированное состояние показано при перемещениях  
конца балки 10 мм. Цветом показаны значения деформаций  
                                 межслоевого сдвига 

Fig. 6. The results of calculating the first natural shapes and  
deformations in three-layer specimens at a given value of the shear 
modulus of the filler 40 MPa (a) and 2 MPa (b). The deformed 
state is shown when the end of the beam is displaced by 10 mm.  
       The color shows the values of the interlayer shear strains 

Результаты численных расчетов проиллюстрирова-
ны на рис. 6, где показаны первые собственные формы 
и распределение деформаций сдвига в образцах с за-
данными значениями модуля сдвига заполнителя 
40 МПа и 2 МПа. Из этих результатов видно, что для 
низких значений модуля сдвига заполнителя деформа-
ции балки по первой собственной форме идут преиму-
щественно по механизму поперечного сдвига (рис. 6, б), 
а при использовании значения 40МПа,G =  определен-

ного в статических испытаниях, деформации балки со-
ответствуют некоторому промежуточному варианту, 
в котором сочетается изгиб несущих слоев и сдвиг 
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в заполнителе. При этом в случае меньшей жесткости 
заполнителя в нем возникают в среднем более высокие 
значения деформаций сдвига, что и является причиной 
повышения рассчитываемого коэффициента демпфиро-
вания балки.  

 
Выводы 

 
Представлены результаты измерения динамических 

характеристик трехслойных балок со вспененным за-
полнителем и с несущими слоями из алюмостеклопла-
стика. Установлено снижение жесткости и повышение 
коэффициента демпфирования трехслойных балок 
в динамических испытаниях, по сравнению с ожидае-
мыми значениями, полученными на основе численных 
расчетов. Объяснение этому эффекту может быть свя-
зано с изменением свойств пористого заполнителя, ра-
ботающего в составе трехслойных балок. Для уточне-
ния полученных результатов требуется проведение до-
полнительных экспериментальных исследований для 
исключения влияния таких факторов, как неоднород-
ность (переменность) и анизотропия структуры и 
свойств заполнителя, а также влияние собственной мас-

сы акселерометра на результаты измерений. В частно-
сти, оптимальным является проведение измерений 
с бесконтактным лазерным акселерометром. Для про-
верки сделанного предположения о снижении модуля 
сдвига заполнителя возможно проведение дополнитель-
ного анализа собственных форм колебаний балки (пер-
вой и более высоких), например, с использованием об-
работки изображений процесса колебаний, получаемых 
с высокоскоростной видеокамеры. Такой анализ в со-
поставлении с расчетными данными (см. рис. 6) позво-
лит дополнительно уточнить правильность задания па-
раметров заполнителя. 
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