
ВЕСТНИК ИНЖЕНЕРНОЙ ШКОЛЫ ДВФУ. 2025. № 2(63)│FEFU: SCHOOL OF ENGINEERING BULLETIN. 2025. No. 2(63) 

 

94 www.dvfu.ru/vestnikis 

 

ISSN 2227-6858 
 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ  
 

Обзорная статья 
УДК 691.714 
https://doi.org/10.24866/2227-6858/2025-2/94-104 

Конструкции с применением сотовых структур 9 

Иван Леонидович Шипелев, Николай Леонидович Тишков 

Тихоокеанский государственный университет,  

Хабаровск, Российская Федерация 


 iva-shipelev@mail.ru 

 

Аннотация. Инновационные сотовые конструкции привлекли значительное внимание исследователей 

в последние годы благодаря своим уникальным механическим характеристикам и особым свойствам. 

В статье приведены ключевые зарубежные публикации, содержащие яркие примеры исследований в 

области сотовых структур, представлен достаточно широкий обзор достижений в разработке иннова-

ционных сотовых конструкций за последние двадцать лет, охватывая темы заполнения, интегрирова-

ния, конструкций с отрицательным коэффициентом Пуассона и др. Рассмотрены основные механиче-

ские свойства этих конструкций, выявлены их сильные и слабые стороны, обусловленные особенно-

стями их геометрии, механическими параметрами и динамическими откликами. Анализ литературных 

источников позволил выделить актуальные проблемы и обозначить возможные направления будущих 

исследований. Выводы обзора предлагают ценные рекомендации для дальнейшего изучения и проек-

тирования лёгких, прочных пролётных конструкций с использованием сотовых структур. Чтобы углу-

бить понимание особенностей поведения сотовых конструкций, необходимы дополнительные иссле-

дования аналогичных элементов и полноценных образцов конструкций. 
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Abstract. Innovative honeycomb structures have attracted significant attention from researchers in recent years 

due to their unique mechanical properties and special characteristics. The article presents key foreign publica-

tions containing striking examples of research in the field of honeycomb structures, and provides a fairly broad 

overview of achievements in the development of innovative honeycomb structures over the past twenty years, 

covering the topics of filling, integration, structures with a negative Poisson ratio, etc. It examines the main 

mechanical properties of these structures, identifies their strengths and weaknesses based on geometry, me-

chanical parameters, and dynamic responses. Analysis of literature sources has highlighted current challenges 

and outlined potential directions for future research. The conclusions offer valuable recommendations for fur-

ther investigation and design of lightweight, robust span structures using cellular configurations.To deepen 

understanding of the behavior of cellular structures, additional studies are needed on analogous elements and 

full-scale structural samples. 
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Введение 

Задачей научно-технического прогресса в области строительства является эффективное 

распределение материалов в ненесущих конструкциях, обеспечивающее высокий процент ис-

пользования материалов по прочности и снижение итоговой массы конструкций. Создание 

пролётных конструкций, обладающих высокой прочностью, жёсткостью и способных проти-

востоять различным воздействиям, представляет собой сложную задачу. Для выполнения ряда 

противоречивых требований возникла идея использовать составные конструкции, где каждый 

элемент отвечает за выполнение одной или нескольких функций. Одним из видов таких кон-

струкций являются конструкции с применением сотовых структур (КсПСС). Эти конструкции 

обладают рядом преимуществ по сравнению с традиционными видами. Лёгкость: эффектив-

ность по массе сотовых конструкций возрастает с увеличением удельной жёсткости несущих 

слоёв [1]. Высокий коэффициент внутреннего поглощения энергии: затухание колебаний на 

один-два порядка выше, чем у классических конструкций. Выносливость: предел выносливо-

сти увеличивается при снижении жёсткости заполнителя на сдвиг [2]. Помимо вышеперечис-

ленных достоинств, следует отметить также повышенные теплоизоляционные и звукоизоля-

ционные свойства. 

Сферы применения сотовых структур 

Сотовые структуры нашли применение во множестве отраслей промышленности бла-

годаря своим уникальным свойствам и преимуществам. 

Авиация и аэрокосмическая промышленность. Сотовые структуры используются в кон-

струкциях самолётов и космических аппаратов для снижения веса и повышения прочности. 

Такие структуры отличаются от клёпаных более высокой удельной прочностью и меньшим 

количеством деталей, обладают улучшенными аэродинамическими качествами и менее тру-

доёмки в изготовлении [3]. 

Строительство. Использование сотовых структур в строительных элементах, таких 

как сотовые панели для стен и крыш, которые обеспечивают сравнительную лёгкость и тепло-

изоляцию строительных конструкций. 

Автомобильная, железнодорожная и судостроительная промышленность. Примене-

ние сотовых материалов в кузовах автомобилей, вагонов и судах для улучшения безопасности 

и уменьшения веса. Некоторые элементы машин и судов заменяются слоистыми конструкци-

ями, представляющими собой две листовые обшивки с внутренним заполнителем, придаю-

щим конструкции устойчивость при нагружении [4]. 

Энергетика. Сотовые структуры используются в ветряных турбинах и солнечных па-

нелях для повышения эффективности и прочности. 

Упаковка. Сотовые структуры в упаковочных материалах обеспечивают защиту това-

ров и лёгкость. 

Медицинская техника. Используются в различных устройствах и имплантатах для 

обеспечения лёгкости и биосовместимости. 

Спортивное оборудование. Применение сотовых структур в спортивном инвентаре для 

улучшения характеристик и снижения веса. 

Если говорить о нематериальном применении сотовых структур, то следует упомянуть 

и телекоммуникации. Применение сотовых структур в мобильной связи, где они обеспечи-

вают эффективное покрытие и распределение сигналов. 

Приведённые примеры показывают, как сотовые структуры помогают улучшать харак-

теристики продуктов и процессов в различных отраслях. 
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Предпосылки к созданию сотовых структур 

Учёные обнаружили, что шестиугольная структура, сравнимая с пчелиными сотами, 

превосходно ведёт себя при относительно малом весе и при этом демонстрирует хороший ме-

ханический потенциал [5]. Первая искусственная сотовая структура была сделана из бумаги в 

Китае несколько тысяч лет назад. А в 1945 году была изготовлена первая полностью алюми-

ниевая сэндвич-панель. С тех пор виды сотовых структур изготавливались из множества раз-

личных материалов, таких как алюминиевый сплав [6], нержавеющая сталь [7], титан [8] и 

неметаллические материалы (стекловолокно [9], Nomex [10], крафт-бумага [11]). 

За последние десятилетия было предложено много креативных сотовых структур, та-

ких как Nomex (рис.1), панельные конструкции из сот (рис. 2). 
 

 

Рис. 1. Сотовые структуры Nomex, испытание сот на растяжение [10]  

Fig. 1. Nomex honeycomb structures, honeycomb tensile testing [10] 

 
Рис. 2. Панельные конструкции из сот 

Fig. 2. Honeycomb panel structures 
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Виды исследований сотовых структур 

За последние два десятилетия исследования сотовых структур проводились следующие 

виды испытаний: осевое сжатие [12], выпучивание [13, 14], усталостное разрушение [15], 

определение тепловых и акустических характеристик [16, 17]. Имеются многочисленные спе-

циализированные исследования, направленные на изучение механических характеристик со-

товых структур [18], испытываемых разнообразными видами нагрузок. Изучалось поведение 

сот под воздействием нагрузок, действующих в плоскости наибольшей жёсткости [19, 20], из 

плоскости наибольшей жёсткости [21]. Отдельные работы посвящены изучению реакций со-

товых структур на низкоскоростные [22] и высокоскоростные ударные воздействия [23]. 

Кроме того, проводились исследования по поведению сот под действием изгибающих [24, 

25] и сдвиговых [26, 27] усилий. Также рассматриваются вопросы, связанные с расположе-

нием сот под определённым углом к вертикальной оси [28]. Эти исследования показали, что 

нагрузка на наклонные соты существенно влияет на характер деформации.  

Экспериментальные данные подчёркивают, что сотовые структуры отличаются хоро-

шими показателями энергоёмкости [29, 30]. Однако способность единичной сотовой ячейки 

поглощать энергию недостаточна для большинства приложений. Чтобы достичь требуемого 

уровня эффективности, необходим тщательный подбор оптимальной формы и размеров ячеек. 

Рациональные параметры, определяемые в ходе исследований инновационных структур, ока-

зывают существенное влияние на связь между элементами сот и общую несущую способность 

конструкции, а также определяют места потенциальных повреждений. 

Методы исследования  

Типичными методами исследования работы является экспериментальный анализ, кото-

рый общепризнано является наиболее надёжным способом.  

С развитием технологий компьютерного моделирования численные методы анализа полу-

чили широкое распространение и применяются практически во всех сферах инженерии. Важное 

преимущество численного анализа состоит в том, что проведение натурных экспериментов зача-

стую ограничено различными факторами, такими как высокая стоимость, временные ограничения 

и сложность воспроизведения необходимых условий. Поэтому большинство современных инже-

нерных расчётов выполняются с применением специализированных программных комплексов, та-

ких как ANSYS (США) и ABAQUS (США). 

Отечественными учёными расчёты и анализ поведения сотовых структур проводятся пре-

имущественно с использованием программного комплекса ANSYS и пакета ЛИРА САПР (Укра-

ина). Оба инструмента зарекомендовали себя как надёжные средства благодаря своим мощным 

инструментам для параметрического анализа, позволяя инженерам быстро тестировать большое 

количество вариантов конструкций и оценивать их характеристики. 

Расчётные модели сотовых структур могут разрабатываться как полноразмерные [31] 

(например, целая панель), так и локально детализованные (отдельные фрагменты или секции). Та-

кой подход помогает уменьшить вычислительную нагрузку и повышает точность полученных ре-

зультатов. 

При численном моделировании сотовых структур, по результатам расчётов, предлага-

лось увеличение геометрии ячеек [32]. Основная идея заключается в том, что сотовые струк-

туры с одинаковым соотношением толщины стенки к длине стенки должны проявлять схожее 

механическое поведение и распределение усилий.  

Наиболее распространённой теоретической моделью элементов сот, предложенной 

Вежбицким [33], является теоретическая основа для анализа способности структур выступать 

в роли эффективных поглотителей энергии от внешних воздействий. Эта модель наглядно де-

монстрирует процесс распределения напряжений внутри сот при их сжатии. 

Метод эквивалентной однородности широко применялся для изучения сотовых струк-

тур [34, 35]. Этот метод позволял упростить анализ механических характеристик сот, особенно для 

определения их упругих свойств [36] и жёсткости на сдвиг [37], заменяя полную масштабную мо-

дель упрощёнными приближениями. 
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Какой бы метод ни использовался, все они прошли проверку временем и доказали свою 

обоснованность и достоверность как в научных исследованиях, так и в практических инженерных 

приложениях. 

Виды сотовых структур 

Сотовые конструкции с заполнением занимают лидирующие позиции среди композит-

ных структур благодаря своим преимуществам: простоты конфигурации и несложности в про-

изводстве. Идея заполнения впервые была применена к пенопластовым структурам. Для 

нахождения оптимальной комбинации были исследованы различные наполнители и вставки 

по образу контейнеров (рис. 3). В качестве заполнителей использовались различные металли-

ческие квадратные трубы, включая рифлёные трубы [38], многоячеистые трубы [39] и арми-

рованные конусные трубы [40]. 
 

 

Рис. 3. Сотовые структуры со вставками-трубками 

Fig. 3. Honeycomb structures with tube inserts 

Рассматривались и другие схемы заполнения – полиуретановые, стеклянные, поли-

эфирные с закрытыми ячейками, множество тонкостенных, со встроенными алюминиевыми 

цилиндрическими трубками, решётчатые композитные панели, заполненные пеной. Исходя из 

вышеупомянутых исследований, можно заключить, что заполненные структуры являются эф-

фективным и надёжным способом рассеивания значительных напряжений при осевом сжатии. 

Существует ряд исследований, посвящённых экспериментальным и численным испытаниям 

тонких квадратных труб, заполненных сотовыми элементами. Полученные результаты демон-

стрируют, что подобные структуры обладают лучшими механическими свойствами, обеспе-

чивающими эффективное поглощение энергии и повышение несущей способности. 

Авторами работы [41] была предложена новая конструкция – двойная функционально-

градиентная структура, включающая градиентный сотовый наполнитель с переменной толщи-

ной стенок. Анализ поведения данной конфигурации в условиях динамического нагружения 

показал, что с ростом величины смещения при разрушении такая структура обладает наиболее 

высокой способностью к поглощению энергии по сравнению с традиционными аналогами. 

Данная закономерность сохраняется независимо от углов приложения нагрузки. 

Использование сотовых структур в качестве наполнителей способствует значитель-

ному увеличению энергопоглощающих способностей и несущей способности конструкцион-

ных элементов. При воздействии осевых нагрузок наблюдается заметное улучшение устойчи-

вости металлических оболочек благодаря наличию сотового заполнения. 

Вместе с тем необходимо учитывать зависимость между формой контейнера и типом 

наполняющего материала. Различия в физических и механических свойствах компонентов мо- 
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гут приводить к различным реакциям конструкции на внешние воздействия, зависящим глав-

ным образом от назначения самой сотовой структуры. 

Некоторые авторы отмечают, что правильное позиционирование и выбор расположе-

ния сотов оказывает значительное влияние на деформативность [42]. Ошибочное размещение 

сот может вызвать образование дефектов и негативно сказаться на стабильности системы при 

сжимающей нагрузке. 

Отдельно следует упомянуть и сотовые структуры с отрицательным коэффициентом 

Пуассона. Соты обеспечиваются отрицательным коэффициентом Пуассона за счёт специально 

разработанной ячеистой геометрии (рис. 4). Представлена наиболее изученная конфигурация 

сотовых структур – шестигранные соты [43]. В данном типе сот, благодаря направленному 

внутрь прогибу стенок каждой ячейки, соты расширяются под действием растягивающей 

нагрузки, в то время как сжимаются под действием сжимающей нагрузки. 
 

  

Рис. 4. Фрагмент ячейки сот с отрицательным коэффициентом Пуассона 

Fig. 4. Fragment of honeycomb cell with negative Poisson's ratio 

Основой функционирования конструкций из сот служит реакция отдельных ячеек. Благо-

даря взаимосвязанной сетке распорок между элементарными ячейками, возникает частично ауксе-

тическое поведение, которое проявляется на уровне всей глобальной структуры. 

Теоретический анализ предложил новый подход к рассмотрению элементарной ячейки с 

учётом специфичных конфигураций. Это позволило описать поведение всей сотовой конструкции 

через исследование одной типичной ячейки, предоставляя возможность эффективного повторного 

моделирования. 

Ряд новых конфигураций, направленных на увеличение прочности плоскостных сот с от-

рицательным коэффициентом Пуассона, описан в работе [44]. Было показано, что одним из эффек-

тивных методов усиления является введение дополнительного элемента (полосы) внутрь первона-

чальных сот. Такие модификации позволили добиться повышенной способности к поглощению 

энергии и ударостойкости. Это делает соты перспективными материалами для защиты оборудова-

ния от взрыва, применения в трансформируемых самолётах, железнодорожных вагонах и других 

областях. 

Стоит подчеркнуть, что технология изготовления крупногабаритных сотовых структур с 

отрицательным коэффициентом Пуассона пока находится на начальной стадии своего развития. 

Заключение 

Все упомянутые работы проливают свет на адаптацию КсПСС для инженерного при-

менения и демонстрируют потенциальную ценность структурного усовершенствования кон-

струкции с желаемыми свойствами и функциями. 

Хотя исследования традиционных и инновационных сотовых структур привели к зна-

чительным успехам в области разработки новых материалов и конфигураций, они всё ещё 

сталкиваются с рядом ограничений. Среди основных проблем выделяются сложности в про-

изводстве, низкая функциональность и другие аспекты, препятствующие массовому внедре-

нию и применению данных разработок. 

Для ранее упомянутых инновационных сот, особенно для сотовых структур с наполне-

ниями и контейнерами, необходимы дальнейшие исследования напряжённо деформирован-

ного состояния по критериям смещения, жёсткости и прочности. 
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Хотя представленные инновационные сотовые структуры имеют уникальные преиму-

щества, они остаются скорее идеализированными моделями, разработанными исследовате-

лями в лабораторных условиях. 

Следует отметить, что, несмотря на очевидные преимущества сотовых структур (повы-

шенные показатели устойчивости, жёсткости, способности поглощать энергию, сопротивле-

ние взрывному воздействию, теплоизолирующие и звукозащитные качества), сфера их прак-

тического применения остаётся ограниченной из-за высоких производственных издержек и 

технологической сложности. Тем не менее, учитывая указанные достоинства, включение та-

ких структур в строительные конструкции становится целесообразным решением. 

Представленные исследования показывают, что сотовые материалы проявляют высо-

кие эксплуатационные характеристики по таким параметрам, как распределение напряжений 

и повышенная прочность при осевом сжатии. Следовательно, интеграция таких структур в 

пролётные конструкции зданий и сооружений способна обеспечить существенными преиму-

ществами 
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