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Аннотация 

Целью исследования является разработка 
композиционных металлических материалов с ин-
терметаллическим упрочнением на основе сплавов 
алюминия и титана, сочетающих в себе требуемый 
уровень механических характеристик. Задачи, ре-
шению которых посвящена статья, заключаются в 
разработке способа создания пулестойкого компо-
зиционного материала, обеспечивающего возмож-
ность управления его структурой и уровнем 
свойств в широком диапазоне. В качестве методов 
исследования применялся математический расчет 
режимов сварки взрывом для получения компози-
ционного материала на основе сплавов алюминия и 
титана, проведение термической обработки полу-
ченного композита и оценка механических свойств 
материала.  

Новизна работы заключается в применении 
запатентованных технических решений, позволя-
ющих создавать сваркой взрывом композиционные 
металлические пулестойкие материалы, включаю-

щих новые способы армирования и формирования 
упрочняющих интерметаллических слоев регули-
руемой толщины в структуре композита.  

Результаты исследования показали, что дан-
ные материалы востребованы и России, и за рубе-
жом; новые металлические пулестойкие материалы 
создаются; актуальным направлением в области 
создания пулестойких материалов является созда-
ние гетерогенных композиционных материалов. 
Получен композит, в структуре которого для ис-
ключения расслаивания твердых итерметаллидных 
слоёв при ударных нагрузках листы выполнялись 
перфорированными, что ограничит распростране-
ние трещин, сохраняя целостность материала при 
динамическом воздействии. Регулируя толщину и 
количество слоёв можно в широких пределах 
управлять свойствами, плотностью и пулестойко-
стью материала. 

Ключевые слова: материал, сварка, арми-
рование, итерметаллидные слои, сплав, композит. 
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Abstract 

The study objective is to develop composite 
metal materials with intermetallic hardening based on 
aluminum and titanium alloys that combine the re-
quired level of mechanical characteristics. The tasks to 
which the paper is devoted are to develop a method for 
creating a bulletproof composite material that provides 
the ability to control its structure and level of properties 
over a wide range. The research methods used include 
mathematical calculation of explosion welding modes 
to obtain a composite material based on aluminum and 
titanium alloys, heat treatment of the resulting compo-
site and evaluation of the mechanical properties of the 
material.  

The novelty of the work is in the application of 
patented technical solutions that make it possible to 
create composite bulletproof metal materials by explo-
sion welding, including new methods of reinforcement 

and the formation of reinforcing intermetallic layers of 
adjustable thickness in the composite structure.  

The study results show that these materials are 
in demand both in Russia and abroad; new bulletproof 
metal materials are being created; the current direction 
in the field of making bulletproof materials is the de-
velopment of heterogeneous composite materials. A 
composite is obtained which structure contains perfo-
rated sheets in order to avoid delamination of solid 
intermetalloid layers under shock loads. This will limit 
the spread of cracks, preserving the integrity of the 
material under dynamic impact. By adjusting the thick-
ness and number of layers, the properties, density, and 
bullet resistance of the material can be widely con-
trolled. 

Keywords: material, welding, reinforcement, 
intermetalloid layers, alloy, composite. 
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Введение 

В настоящее время в качестве легких 
бронематериалов широко используются 
сплавы на основе алюминия и титана. 
Главное их достоинство - низкая плот-
ность. Благодаря этому конструкция на 
основе алюминиевого или титанового 
сплава, сохраняя свои функциональные и 
габаритные размеры, имеет меньший вес 
по сравнению с аналогичным изделием из 
конструкционной стали. Снижение веса 
может достигать до 25 % [2, 3]. Однако, 
моноброни имеют ряд недостатков. Ос-
новным недостатком алюминиевой брони 
является невозможность обеспечения со-
поставимой со стальной броней противо-
снарядной стойкости. Титановые сплавы 

из-за структурных особенностей, связан-
ных с высокой степенью локализации ти-
таном внешнего деформационного воздей-
ствия, в чистом виде в качестве броневых 
материалов ограничены к применению. 
Невозможность реализации высокой ди-
намической твердости титаном связана с 
недостатком, который заключается в со-
здании условий для сквозного пробития за 
счет сдвига комплексов атомов в структуре 
титана по плоскости скольжения. В насто-
ящее время разработка и применение ком-
бинированных (гетерогенных) броней на 
основе сплавов титана и алюминия являет-
ся перспективной и актуальной задачей. 

 
Материалы, модели, эксперименты и методы 

Исследованиями в области создания 
композиционных металлических материа-

лов на основе системы Ti-Al, используе-
мых в качестве броневых, занимаются Рос-
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сийские и зарубежные компании: НИИ 
«Стали» (Россия), Explomet (Польша) [4], 
College of Mechanical and Electrical  Engi-
neering (Harbin Engineering University, 
Harbin, Китай) [5] и др. Однако, разрабо-
танные ими многослойные материалы об-
ладают следующими недостатками: отсут-
ствует связь между металлическими слоя-
ми высокопрочной основы композита (Ti), 
которые разделены послойно менее проч-
ными слоями (Al); в точке контакта компо-
зита с баллистическим объектом происхо-
дит полное расслоение композиции и по-
теря конструкционной целостности броне-
вого материала; распространение хрупких 
трещин носит обширный характер относи-
тельно места динамического воздействия 
на материал, а развитие трещины после 
того, как она возникла, происходит само-
произвольно без дальнейшего увеличения 
приложенного напряжения; в структуре 
композита отсутствуют упрочняющие ин-
терметаллические слои. 

Решением данной задачи может стать 
создание композита нового типа, в струк-
туре которого в определенной последова-
тельности чередуются вязкие металличе-
ские и твердые упрочняющие интерметал-
лические слои. Модель разработанного ге-
терогенного материала приведена на 
рис. 1. 

 

 
 

Рис.1. Модель разработанного композиционного 
материала на основе титанового и алюминиевого 

сплавов 
Fig. 1. Model of the developed composite material 

based on titanium and aluminum alloys 

 
Особенностью структуры разрабо-

танного композита является то, что в ар-

мирующих титановых листах в определен-
ном порядке выполнены перфорации, ко-
торые обеспечивают связь слоев алюмини-
евой матрицы композита. Расположение 
армирующих слоев в структуре композита 
выполняться таким образом, чтобы перфо-
рации в первом армирующем слое распо-
лагались в шахматном порядке и не накла-
дывались одна на другую относительно 
последующих армирующих слоев. Упроч-
нение композиционного материала дости-
гается как за счет наличия в схеме армиро-
вания перфораций, обеспечивающих высо-
копрочное соединение матрицы, так и за 
счет формирования в его структуре на гра-
ницах матрицы и перфорированного арми-
рующего элемента интерметаллических 
высокотвердых слоев на основе TiAl3 ре-
гулируемой толщины последующей ком-
плексной термической обработкой. Ин-
терметаллид TiAl3 имеет низкую плот-
ность 3,4 г/см3, высокую микротвердость 
465…670 кг/мм2. В основе предлагаемого 
решения лежит запатентованный авторами 
разработки способ получения композици-
онного материала сваркой взрывом [6]. 

При создании композиционного ма-
териала были учтены показатели механи-
ческих и эксплуатационных свойств мате-
риалов его составляющих. В качестве ос-
новы металлической матрицы композита 
использовали отожженный высокопроч-
ный алюминиевый сплав марки В95, ис-
пользуемый, в том числе и в качестве бро-
невого. На основе сплава В95 изготавлива-
ется целая линейка военной техники лег-
кого класса бронирования, от бронемашин 
пехоты до катеров и боевых роботов.  

В качестве армирующих листов ком-
позита использовали титановый сплав 
марки ВТ1-0. Изготовленный на его основе 
прокат имеет небольшую плотность и вы-
сокую пластичность. Эти свойства позво-
ляют получать изделия требуемой формы.  

Для создания экспериментальных 
образцов композиционного материала бы-
ли выбраны материалы, марка и размер 
которых приведены в табл. 1. 

Разработанный композит представля-
ет собой металлический многослойный 
материал следующего состава: В95 + ВТ1-
0 + В95 + ВТ1-0 + В95. Сварку взрывом 



 

30 
 

осуществляли с использованием рацио-
нальных технологических параметров 
ударно-волнового нагружения с учетом 

состава, свойств и толщины отдельных 
элементов композита, которые приведены 
в табл. 2. 

 

Таблица 1 
Марка материалов и размеры заготовок 

Table 1  

Material brands and dimensions of workpieces 

Материал композита Размеры заготовок, мм 

В95 + ВТ1-0 + В95 + ВТ1-0 + В95 
габаритные размеры 500×300 
толщина слоев: 1,8; 1; 1,8; 1; 6  

 
Таблица 2 

Рациональные технологические параметры сварки взрывом разработанного композита 
Table 2  

Rational technological parameters of explosion welding of the developed composite 

Исходные режимы сварки взрывом Расчетные режимы сварки взрывом 

Характеристики взрывчатого веще-
ства Зазор между листами 

композита k, мм 

Скорость 
точки 

контакта 
сваривае-
мых ли-
стов Vк, 

м/с 

Скорость соударения свари-
ваемых листов Vс, м/с 

Скорость 
детонации 

Dвв, м/с 

Высота 
Нвв, мм 

Плот-
ность вв, 

г/см3 1-2 2-3 3-4 4-5 1-2 2-3 3-4 4-5 

2900 41 0,75 2 2 2 2 2900 

52
0 

- 
53

0 

55
0 

- 
56

0 

53
0 

- 
54

0 

48
0 

- 
49

0 

 
На заключительной стадии, для фор-

мирования требуемого комплекса свойств 
композита, в его структуре посредством 
комплексной упрочняющей термической 

обработки формировали твердые интерме-
таллические слои на основе TiAl3, обеспе-
чивающие эффективное снижение энергии 
и разрушение баллистического объекта. 

 
Результаты 

Получены экспериментальные образ-
цы композиционного материала состава 
В95 + ВТ1-0 + В95 + ВТ1-0 + В95. Фото-
графия экспериментального образца после 
операции гидроабразивной резки пред-
ставлена на рис. 2. 

Наличие армирующих титановых ли-
стов в составе композита не оказывают 
существенного влияния на прочностные 
свойства материала. В качестве основных 
операций термической обработки для 
упрочнения композиционного материала 
использовали отжиг на интерметаллид, за-
калку и искусственное старение. Механизм 

формирования упрочняющих фаз подроб-
но описан в работах [7–10]. 

В результате проведенных исследо-
ваний определены рациональные режимы 
термообработки обеспечивающего форми-
рование слоев интерметаллида по грани-
цам армирующих титановых листов тол-
щиной до 250 мкм на сторону. Упрочняю-
щая термическая обработка обеспечивает 
значительное повышение прочностных ха-
рактеристик разработанного гетерогенного 
материала [11–13].  

Исследования механических харак-
теристик композита после сварки взрывом 
и полного цикла упрочняющей термиче-
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ской обработки включали оценку твердо-
сти, предела прочности, предела текучести 
и относительного удлинения материала. 
Оценку твердости (микротвердости HV) 
выполняли на подготовленных микрошли-
фах с использованием стационарного 
твердомера ПМТ-3 по методике ГОСТ 
9450-76 с нагрузкой на инденторе 200 гр. 
(HV0.2). Оценку предела прочности, преде-
ла текучести и относительного удлинения 
материала выполняли на подготовленных 
образцах методом статического одноосно-
го нагружения по ГОСТ 1497-84 при нор-
мальной температуре на разрывной ма-
шине ИР 5145-500.  

 

 
а) 

 
б) 
 

Рис. 2. Фотографии экспериментального образца 
композиционного металлического материала после 

сварки взрывом и гидроабразивной резки: а – 
внешний вид композита; б – поперечный срез ком-

позита в плоскости перфораций в армирующих 
слоях 

Fig. 2. Photos of an experimental sample of composite 
metal material after explosive welding and waterjet 

cutting: a) external appearance of composite; b) cross-
section of composite in the plane of perforations in 

reinforcing layers 
 

Результаты исследования твердости 
металлических слоев композита представ-
лены на рисунке 3. Исследования устано-
вили, что твердость алюминиевого сплава 
В95 (замеры в точках №1 и №5) составила 
140-145 НV, твердость титанового сплава 
ВТ 1-0 (замер в точке №3) – 156…158 НV. 
Следовательно, термообработка оказала 
незначительное влияние на изменение 
твердости металлических слоев композита. 

Значение твердости в слое зарождающего-
ся интерметаллида на границе с металлом 
матрицы (замер в точке №2) составило 
296-302 НV, а в сплошном слое сформиро-
вавшегося интерметаллида (замер в точ-
ке №4) – 552…556 НV. Следовательно, в 
результате термообработки композицион-
ного материала, на границе раздела метал-
лов формируется высокотвердый интерме-
таллидный слой, твердость которого пре-
вышает твердость металлических слоев 
композита в 3,5…3,8 раза. 

 

 
 

Рис. 3. Фото микрошлифа при оценке твердости 
слоев композита 

Fig. 3. Photo of a microsection when assessing the 
hardness of composite layers 

 

Для испытаний композита на стати-
ческое одноосное нагружение изготавли-
вали образцы в соответствии с требовани-
ем нормативно-технической документа-
ции, контроль геометрических параметров 
образцов до и после разрыва контролиро-
вали с точностью 0,1 мм. Образцы для ис-
пытаний изготавливались таким образом, 
чтобы сохранить целостность перфораций 
в армирующих слоях композита и обеспе-
чить расположение перфораций по 
направлению прикладываемой к образцу 
нагрузки. Образец для испытаний компо-
зита на статическое одноосное нагружение 
представлен на рис. 4. 

Результаты испытаний эксперимен-
тальных образцов композиционных мате-
риалов на статическое одноосное нагруже-
ние приведены в табл. 3. 
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                                а)                                                                           б) 

 
Рис. 4. Фотография образцов композита для оценки прочностных характеристик 

и пластичности: а - до испытания; б - после испытания 
Fig. 4. Photo of composite samples for evaluation of strength characteristics 

and plasticity: a) before the test; b) after the test 
 

Таблица 3 
Результаты испытаний на статическое одноосное нагружение 

Table 3  
Results of static uniaxial loading tests 

Композиционный материал:  
В95 + ВТ1-0 + В95 + ВТ1-0 + В95  

Механические свойства 

σв, МПа σ0,2, МПа δ, % 
Состояние после сварки взрывом 280 - 290 220 - 228 7 – 8 

Состояние после сварки взрывом и рекристаллизационного 
отжига (разупрочнение материала для формообразования) 

255 - 265 195 - 210 10 – 11 

Состояние после сварки взрывом и  
после полного цикла упрочняющей термообработки 

780 - 810 620 - 648 ≥6 

 
Таким образцом, в результате прове-

денных исследований был получен компо-
зиционный металлический материал на 
основе сплавов алюминия и титана, опре-
делены рациональные параметры упроч-
няющей термической обработки, включа-
ющей отжиг на интерметаллид, закалку и 
старение. Упрочняющая термообработка 
обеспечила значительное повышение 
прочностных характеристик композита до 
3…3,3 раз, за счет упрочнения матрицы 
композита (сплава В95) и формирования 
на границе раздела исходных материалов 
высокотвердой интерметаллической про-

слойки (TiAl3) регулируемой толщины. 
Разработки позволят в широком диапазоне 
управлять структурой, плотностью и свой-
ствами композита, что позволит регулиро-
вать уровень пулестойкости разработанно-
го материла, применять его в качестве 
бронезащиты и создавать перспективные 
виды легких броней гражданского, ком-
мерческого и военного назначения. Для 
оценки уровня пулестойкости, осколочной 
стойкости разработанных композицион-
ных материалов необходимо проведение 
дополнительных исследований. 

 
Заключение 

1. В настоящее время перспектив-
ным направлением повышения баллисти-
ческих характеристик броневых материа-
лов является создание гетерогенных струк-
тур. В этой связи, разработка композици-
онного гетерогенного материала на основе 

сплавов алюминия и титана с требуемым 
комплексом механических свойств, явля-
ется актуальной задачей; 

2. Получены экспериментальные об-
разцы композиционного материала состава 
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В95 + ВТ1-0 + В95 + ВТ1-0 + В95 на раци-
ональных режимах сваркой взрывом; 

3. Определены виды и рациональные 
параметры упрочняющей термической об-
работки, обеспечивающей формирование 
твердого интерметаллида TiAl3 регулиру-
емой толщины в структуре композита для 
повышения прочностных характеристик 
материала; 

4. Выполнен комплекс исследований 
механических свойств экспериментальных 

образцов разработанного композита, в ре-
зультате которого установлено существен-
ное увеличение прочностных характери-
стик материала до 3…3,3 раз по сравнению 
с исходными материалами; 

5. Установлена возможность управ-
лять структурой, плотностью и свойствами 
композита, что позволит регулировать 
уровень пулестойкости разработанного 
материла и применять его в качестве бро-
незащиты. 
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