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Аннотация 

Основной целью исследования является про-
ведение сравнительного анализа влияния схемы 
армирования на показатель прочности у компози-
ционных материалов с сопоставимой долей упроч-
няющей составляющей. Задачи, решению которых 
посвящена статья, заключаются в разработке 3-х 
основных схем армирования, компьютерном моде-
лировании основных параметров для сварки взры-
вом, проведению статического растяжения для по-
лучения показателя прочности.  

В качестве методов исследования применял-
ся литературный обзор на этапе определения акту-
альности работы, компьютерное моделирование 
параметров сварки взрывом для получения компо-
зита и проведение испытаний на разрывной ма-
шине с целью получения значений прочности для 
последующего сравнительного анализа и формиро-
вания выводов.  

Новизна работы заключается в построении 
эксперимента таким образом, чтобы в исследуемых 
образцах композиционных материалов доля упроч-
няющей составляющей незначительно отличалась, 
а основное различие заключалось во влиянии схе-
мы армирования на прочность композита. Резуль-
таты анализа литературных данных показали, что 

данное исследование актуально в области компози-
тов; наиболее перспективным методом повышения 
прочности материала является армирование компо-
зиционного материала.  

Результаты экспериментов показали, при со-
поставимом объеме упрочняющих элементов в 
композиционном материале, наиболее высокую 
прочность показали образцы с направлением арми-
рующей проволоки, совпадающим с направлением 
приложения нагрузки; при несовпадении этих 
направлений композиционный материал упрочня-
ется незначительно, а также возникает склонность к 
разрушению по хрупкой интерметаллической про-
слойке; композиционный слоистый материал по-
вышает свою прочность и это повышение хорошо 
коррелирует с теоретическим прогнозированием и 
правилом аддитивности; композит, полученный по 
3 схеме обладает еще более высоким пределом 
прочности по сравнению с КМ по 2 схеме и это 
значение не меняется в зависимости от направле-
ния приложения нагрузки, как в случае с КМ, по-
лученным по 1 схеме. 

Ключевые слова: композит, прочность, 
сварка, моделирование, параметры. 
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Abstract 

The main study objective is to make a compara-
tive analysis of the effect of reinforcement schemes on 
the strength index of composite materials with a com-
parable proportion of the reinforcing component. The 
tasks to which the paper is devoted are the develop-
ment of 3 basic reinforcement schemes, computer 
modeling of the main parameters for explosion weld-
ing, static stretching to obtain a strength index.  

The research methods used are a review of ref-
erences at the stage of determining the work relevance, 
computer modeling of explosion welding parameters to 
obtain a composite and an experiment on a tensiel-
testing machine in order to obtain strength values for 
subsequent comparative analysis and drawing conclu-
sions.  

The novelty of the work is in testing composite 
samples with approximately the same proportion of the 
reinforcing component, so that the main difference 
should be in the influence of the reinforcement scheme 
on the strength of the composite. The results of analyz-
ing references show that this study is relevant in the 

field of composites; the most promising method of in-
creasing the strength of a material is reinforcement of a 
composite.  

The experimental results show that with a com-
parable amount of reinforcing elements in a composite 
material, the samples with the direction of the reinforc-
ing wire coinciding with the direction of applying the 
load have the highest strength; when these directions 
do not fall, the composite material is reinforced slight-
ly, and also tends to fracture along a brittle intermetal-
lic layer; the composite laminated material increases its 
strength and this increase correlates well with theoreti-
cal prediction and the rule of additivity; the composite 
obtained according to scheme 3 has even higher tensile 
strength compared with the composite according to 
scheme 2, this value does not change depending on the 
direction of load application, as in the case of compo-
site obtained according to scheme 1.  

Keywords: composite, strength, welding, mod-
eling, parameters.  
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Введение 

В настоящее время одним из спосо-
бов повышения прочностных свойств ме-
таллических композиционных материалов 
является метод армирования. Схем арми-
рования много [1], но наиболее распро-
странены схемы армирования частицами, 
нитями, дискретными волокнами, листами. 
Исследованиями в данной области зани-
маются как зарубежные, так и российские 
научные школы. К числу таких исследова-
телей относятся и ученые Пензенского 

государственного университета, научный 
интерес которых заключается в поиске 
наиболее рационального способа армиро-
вания композиционного материала, приво-
дящего к повышению прочностных 
свойств. Так как композиты после армиро-
вания приобретают уникальный набор 
свойств, то актуальной становится воз-
можность их применение в качестве аль-
тернативы традиционно используемым ма-
териалам.
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Материалы, модели, эксперименты и методы 
На протяжении нескольких десятиле-

тия учеными кафедр «Сварочное, литейное 
производство и материаловедение» и 
«Контроль и испытания материалов» ве-
дутся исследования и разработки наиболее 
оптимальной схемы армирования, которая 
обеспечит не только всестороннее повы-
шение прочностных свойств, но и не сни-
зит технологические свойства и не приве-
дет к существенному удорожанию конеч-
ного продукта. В качестве первого базово-
го способа армирования был опробован 
способ армирования проволокой располо-
женной вдоль направления проката листо-
вого материала. Материал армирования и 
материал матрицы постоянно варьирова-
лись в зависимости от области применения 
композита [2, 3, 4]. Полученный по данно-
му способу армирования композит имеет 
повышенные прочностные значения по 
направлению армирования, но незначи-
тельно упрочняется в направлении иссле-
дования поперек армирования, что накла-
дывает существенные ограничения на 
применение данного композита. 

Следующим этапом поиска рацио-
нальной схемы упрочнения являлся способ 
послойного армирования [5]. Полученные 
результаты подтвердили предположение о 
повышении прочностных свойств в 2-х 
взаимно перпендикулярных направлениях, 
но также выявили и резкое снижение тех-
нологических свойств композита из-за вы-
ращенного упрочняющего сплошного слоя 
интерметаллидов на границе раздела 2-х 

исходных металлов. Это обстоятельство 
также не позволяет использовать композит 
в качестве альтернативы мономатериалу. 

Наиболее целесообразным способом 
армирования с точки зрения сочетания по-
вышенных прочностных свойств и удовле-
творительных технологических свойств 
является использование послойного арми-
рования с выполненными в армирующем 
слое перфорациями. Данная технологиче-
ская особенность позволяет создать не-
разъемное соединение таким образом, что-
бы материал матрицы соединялся друг с 
другом через отверстия, выполненные в 
армирующем слое. Это позволяет гасить 
стремительное развитие трещин, которые 
зарождаются и распространяются в хруп-
ком интерметаллическом слое [6, 7]. Коли-
чество, геометрия и расположение отвер-
стий в упрочняющем слое оказывает влия-
ние на качество межслойной границы, на 
численное значение параметров прочно-
сти, на характер разрушения при статиче-
ской и динамической нагрузке. Наиболее 
выгодной оказалась форма перфораций с 
разнонаправленной конусностью при 
условии, что сами перфорации расположе-
ны в шахматном порядке [8, 9]. Характер-
ной особенностью большинства проведен-
ных исследований являлось отсутствие 
привязки полученных прочностных пока-
зателей к схеме армирования, учитываю-
щей объем упрочняющей составляющей, 
что является важным критерием, влияю-
щим на прочность. 

 
Результаты 

Для оценки степени влияния объема 
упрочняющей составляющей на прочност-
ные свойства композита было предложено 
подобрать сочетания исходных материалов 
таким образом, чтобы доля упрочняющих 
элементов была приблизительно одинако-
вой во всех испытываемых схемах. Исходя 
из литературных источников [10], для того 
чтобы повысить прочность листового ком-
позиционного материала, объемная доля 
упрочняющих составляющих должна 
находиться в диапазоне от 5 до 80 % 
(рис. 1).  

 
Рис. 1. Диапазон объема упрочняющей составляю-

щей, в пределах которого происходит общее 
упрочнение композиционного материала [10] 

Fig. 1. The range of the volume of the reinforcing com-
ponent, within which the overall hardening of the com-

posite material occurs [10] 
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С учетом объема упрочняющих эле-
ментов и с учетом особенностей формиро-
вания листового композиционного матери-
ала, были смоделированы следующие схе-
мы для получения композита при помощи 
сварки взрывом: 

―  1 схема – армирование титановой 
(ВТ1-0) проволокой алюминиевой 
(АМг5М) пластины. Метаемая алюминие-
вая пластина толщиной 1 мм, неподвижная 
алюминиевая пластина толщиной 10 мм 
(после получения композита эта пластина 
сошлифовывается до толщины 1 мм), диа-
метр проволоки 0,5 мм. Размер пластин 
композита 100200 мм. При условии шага 
армирования в 1,5 мм по ширине непо-
движной пластины и последующего пере-
вода всей проволоки в интерметаллид при 
помощи термообработки, объем интреме-
таллида в общем объеме составит 6,5 %. 
Компьютерная модель схемы представлена 
на рис. 2а; 

―  2 схема – слоистый композицион-
ный материал из тех же марок исходных 
составляющих. Метаемая алюминиевая 
пластина толщиной 5 мм, метаемая тита-

новая пластина толщиной 0,6 мм, непо-
движная алюминиевая пластина толщиной 
5 мм. Размер пластин композита 100200 
мм. При условии перевода всей титановой 
пластины в интерметаллид, объем интре-
металлида в общем объеме составит 6,0 %. 
Компьютерная модель схемы представлена 
на рис. 2б; 

―  3 схема – слоистый композицион-
ный материал с перфорированным упроч-
няющим слоем из тех же марок исходных 
составляющих. Метаемая алюминиевая 
пластина толщиной 4 мм, метаемая перфо-
рированная титановая пластина толщиной 
0,5 мм, неподвижная алюминиевая пла-
стина толщиной 4 мм. Размер пластин 
композита 100200 мм. При условии, что 
диаметр одной перфорации в титановой 
пластине будет 5 мм, а шаг между центра-
ми любых соседних отверстий 15 мм и пе-
ревода всей титановой пластины в интер-
металлид, объем интреметаллида в общем 
объеме составит 5,8 %. Компьютерная мо-
дель схемы представлена на рис. 2, в. 

 

 
                                                              а)                                                                    б) 

 
в) 

Рис. 2. Компьютерная модель  
Fig. 2. Computer model  

 

Моделирование проводилось в про-
граммном продукте «Исследователь», ко-
торый позволяет рассчитать необходимые 
технологические параметры сварки взры-
вом, которые позволят получить каче-
ственное сварное соединение без расслое-
ний на каждой границе раздела. На рис. 

3, а, 3, б и 3, в представлены данные по ис-
ходным вводным, технологическим пара-
метрам. В качестве обозначений принято: 
D – скорость детонации взрывчатого веще-
ства; Нвв – высота взрывчатого вещества; 
  – плотность взрывчатого вещества; h – 
толщина пластин и величина зазора между 
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пластинами; α – исходный угол наклона 
пластин; t – время до соприкосновения ме-
таемой пластины с неподвижной пластиной; 
Vк – скорость точки контакта свариваемых 

пластин; Vс – скорость соударения сварива-
емых пластин;  с – угол соударения.

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Расчет режимов сварки взрывом  
Fig. 3. Calculation of explosion welding modes  

 
Полученные сваркой взрывом, по вы-

шеприведенным схемам, пластины компо-
зиционного материала были подвергнуты 
визуально-измерительному контролю на 
предмет выявления недопустимых дефектов, 
таких как: расслоения, трещины, поверх-
ностные повреждения композита. Подобных 
недопустимых дефектов выявлено не было. 
Далее все пластины были подвергнуты 
стандартных технологических операциям 

для подготовки к контролю разрушающими 
методами контроля: термической обработке 
для снятия внутренних напряжений, правке, 
обрезке кромок, клеймению, вырезке образ-
цов для испытаний и термической обработке 
для формирования интерметаллидов. Образ-
цы, на которых проводилось испытание с 
одноосным нагружением, представляли со-
бой прямоугольные пластины без галтелей в 
захватной части и с размерами 15030 мм и 
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переменной толщиной в зависимости от 
схемы испытания. В армированной прово-
локой схеме были проведены испытания по 
определению прочности как в направлении 
прилагаемой нагрузки вдоль волокон, так и 
в направлении поперек волокон (в этом слу-
чае размер образца был 9530 мм). При вы-
резке образцов из схемы с перфорациями в 
упрочняющем слое, обязательным условием 
было попадание 2 целых перфораций в ра-
бочую ширину образца. Минимальное коли-

чество образцов для каждого вида испыта-
ний – 3 шт. Полученные результаты пара-
метра предела прочности были сведены в 
таблицу, также в таблице приведены значе-
ния прочности исходных алюминиевых ли-
стов, из которых сваркой взрывом формиро-
вался композит. Термообработка для обра-
зования интреметаллического слоя проводи-
лась по классическим методикам [11], при 
условии полного перевода титановой со-
ставляющей в интерметаллид. 

 

Таблица  
Результаты параметра предела прочности по сравнению с аналогичным показателем исходных 

материалов 
Table  

Results of the tensile strength parameter compared to the same index of starting materials 

Исследуемые образцы 
Значение параметра предела прочности (МПа), по-
лученного по результатам испытания трех образцов 

Исходные листы из АМг5М для получения ком-
позиционных материалов (КМ) 

280…290 

Образец из КМ, полученный по 1 схеме (направ-
ление нагрузки вдоль волокон) 

352 

Образец из КМ, полученный по 1 схеме (направ-
ление нагрузки поперек волокон) 

308 

Образец из КМ, полученный по 2 схеме  320 

Образец из КМ, полученный по 3 схеме 343 

 
Таким образом, исходя из полученных 

результатов испытаний, выявлены следую-
щие закономерности: при сопоставимом 
объеме упрочняющих элементов в компози-
ционном материале, наиболее высокую 
прочность показали образцы с направлением 
армирующей проволоки, совпадающим с 
направлением приложения нагрузки; при 
несовпадении этих направлений (приклады-
ваемая нагрузка поперек волокон) компози-
ционный материал упрочняется незначи-
тельно, а также возникает склонность к раз-

рушению по хрупкой интерметаллической 
прослойке; композиционный слоистый ма-
териал (2 схема) также повышает свою 
прочность вне зависимости от приложения 
растягивающей нагрузки; композит, полу-
ченный по 3 схеме обладает еще более вы-
соким пределом прочности по сравнению с 
КМ по 2 схеме и это значение не меняется в 
зависимости от направления приложения 
нагрузки, как в случае с КМ, полученным по 
1 схеме. 

 
Заключение 

1. В большинстве проведенных иссле-
дований отсутствует сравнительная характе-
ристика между видом армирования (в схемах 
с сопоставимым объемом упрочняющей со-
ставляющей) и прочностными показателями. 

3. При помощи компьютерного моде-
лирования были рассчитаны режимы сварки 
взрывом и определены технологические па-

раметры, которые обеспечат получения ка-
чественного композиционного материала. 

4. По результатам прочностных испы-
таний на вырезанных из полученных свар-
кой взрывом образцах, определено, что 
наиболее оптимальной (с учетом сопостави-
мой доли упрочняющих элементов) является 
схема с интерметаллическим перфориро-
ванным слоем. 
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