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Проведено моделирование методом конечных элементов деформирования при растяжении титано-
алюминиевого композита Д20–АД1–ВТ6С с постоянной относительной толщиной мягкой прослойки АД1  
и с варьированием параметров волнового профиля сварного соединения. Показано, что рост отношения ам-
плитуды к шагу волны до 0,5 приводит к росту на 4–5 % усилия, необходимого для сопоставимого растяже-
ния, по сравнению с образцом с плоской границей, и преимущественной локализации пластической дефор-
мации вблизи свободных поверхностей. 
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Simulation by the finite element of tensile deformation of the titanium-aluminum composite D20 – AD1 – 
VT6S was carried out. The relative thickness of the soft layer AD1 was constant, and the parameters of the wave 
profile of the welded joint varied. An increase in the ratio of the amplitude to the step of the wave up to 0.5 leads to 
an increase in effort by 4-5%. It was compared with the force in a specimen with a flat boundary at comparable 
stretches. Plastic deformation is localized mainly near free surfaces. 
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Полученные сваркой взрывом биметалличе-
ские титаноалюминиевые переходники широко 
используются для соединения деталей конст-
рукций из трудно свариваемых сваркой плавле-
нием титановых и алюминиевых сплавов [1, 2]. 
Надежность работающих в сложных условиях 
конструкций из титано-алюминиевых компози-
тов, во многом, определяется конструкционной 
прочностью таких переходников.  

Из-за узкого диапазона между нижней  
и верхней границами свариваемости взрывом 
титана и алюминиевых сплавов [3] в сваривае-
мые взрывом переходники добавляют промежу-
точные мягкие прослойки, действующие как 
«буфер пластичности» и расширяющие возмож-
ный диапазон технологических параметров, что 

обеспечивает получение качественного сварного 
соединения. Кроме того, мягкие алюминиевые 
прослойки смещают в область более высоких 
температур верхнюю границу температурно-
временного режима эксплуатации, при котором 
не образуются хрупкие интерметаллиды.  

Профиль поверхности соединения между 
сваренными взрывом титановым сплавом и алю-
минием может быть прямолинейным [4–6] или 
волнообразным [7–9]. При технологических 
параметрах сварки взрывом вблизи верхней 
границы свариваемости около впадин и высту-
пов волнообразной границы соединения тита-
новый сплав – Al образуются «вихри» с зонами 
локального оплавления (оплавами) [10, 11]. 
Степень  плавления  в соединениях,  сваренных 
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взрывом, определяется уровнем пластической 
деформации поверхностных слоев и, следова-
тельно, удельной энергией W2, затрачиваемой 
на ее осуществление: зоны интенсивного пере-
мешивания материалов в виде «вихрей» в на-
правлении фронта ударной волны возникают 
при W2 ≥ 0,7 МДж/м2 [12]. Исследования зоны 
оплава в сваренных взрывом титано-алюмини-
евого композитов показали, что они состоят из 
интерметаллидов типа TiAl3, TiAl и метаста-
бильный TiAl2 [12, 13]. 

Механическая прочность композиций с мяг-
кими прослойками зависит от их относительной 
толщины χ = δ / d, где δ – толщина мягкого слоя, 
d – поперечный размер испытываемого образца 
[14]. Ю. П. Трыковым с сотрудниками был раз-
работан графоаналитический способ определе-
ния прочности слоистых композитов. Все свари-
ваемые взрывом механически неоднородные 
композиции с учетом распределения твердости 
по сечению мягких прослоек были разделены на 
следующие основные модели [14]:  

1. С симметричной механической неодно-
родностью (модель Т – М – Т). 

2. С несимметричной механической неод-
нородностью с близкими прочностными  
свойствами основных материалов (модель Т – 
М – СТ). 

3. С несимметричной механической неод-
нородностью с сильно различающимися проч-
ностными свойствами основных материалов 
(модель Т – М – ТУ). 

4. С мягкой прослойкой, жестко закреплен-
ной с двух сторон (модель ТУ – М – ТУ). 

5. С последовательно деформируемой ком-
позитной мягкой прослойкой (модель Т – М – 
БП – Т). 

Для каждой из этих моделей было предло-
жены алгоритмы расчета прочности слоистых 
металлических композитов при приложении 
нагрузки перпендикулярно границе раздела. 

С появлением высокопроизводительных 
компьютерных технологий стали активно раз-
виваться компьютерные методы моделирова-
ния поведения разнородных соединений при 
различных вариантах нагружения, основанные 

на методе конечных элементов [15, 16]. Однако 
во всех случаях моделировалось поведение 
слоистых композитов с плоскими поверхностя-
ми мягких прослоек. В статье [18] проведено 
3D моделирование деформирования композита 
Д20–АД1–ВТ6С с волновым профилем границ 
в сварном соединении с помощью пакета 
SIMULIA/Abaqus. Относительная толщина 
прослойки АД1 варьировалась в интервале 
0,042 ≤ χАД1 ≤ 0,667. Моделирование подтвер-
дило влияние толщины мягкой прослойки на 
максимальную величину осевого напряжения 
напряжения, после которого начинается фор-
мирование шейки. В процессе моделирования 
было показано, что при волновом профиле гра-
ницы соединения ВТ6С–АД1 первоначальная 
локализация пластической деформации проис-
ходила в алюминиевой прослойке вблизи гра-
ницы с титановым сплавом, причем макси-
мальные значения деформации характерны для 
мест контакта АД1 с выступами титановой пла-
стины. Однако при моделировании не было ис-
следовано влияние параметров волнового про-
филя (амплитуды и шага волны) на деформиро-
вание слоистого композиционного образца. 

Целью настоящей работы была проверка 3D 
моделированием методом конечных элементов 
влияния параметров волнообразного профиля 
поверхностей соединения слоев титано-
алюминиевого композиционного материала 
Д20–АД1–ВТ6С на кинетику квазистатической 
осевой деформации при растяжении. 

Моделированию в пакете программ 
Simulia/Abaqus подвергалось растяжение под 
действием осевого усилия образцов титано-
алюминиевого композита ВТ6-АД1- Д20 тол-
щиной 6 мм и шириной 10 мм. Толщина волно-
образной алюминиевой прослойки во всех ва-
риантах моделирования являлась постоянной 
(0,5 мм, χАД1=0,084). Использованные значения 
параметров симметричных синусоидальных волн 
на границе соединения приведены в табл. 1. 
Дополнительно моделировалось поведение ти-
тано-алюминиевого композита ВТ6-АД1- Д20  
с плоской алюминиевой прослойкой толщи- 
ной 0,5 мм. 
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                           Таблица 1 

Параметры симметричных синусоидальных волн профиля соединения  
ВТ6-АД1, использованные при моделировании 

 

Номер  
варианта 

Параметры симметричных синусоидальных волн 

длина волны λ, мм величина размаха 2a, мм 2a / λ 

1 2,0 0,25 0,125 

2 2,0 0,50 0,25 

3 2,0 0,75 0,375 

4 1,0 0,50 0,5 

5 4,0 0,50 0,125 

6 плоская поверхность 

 
Переход от упругой деформации материа-

лов слоев к пластической определялся по кри-
терию Мизеса. Материалы слоев трехслойных 
образцов принимались изотропными с повы-
шением предела текучести σ0,2 по мере увели-
чения локальной пластической деформации. 
Для описания упрочнения материала в процес-
се наклепа использовалась модель Джонсона–
Кука [18]:  

      (1) 

где A – предел текучести недеформированного 
материала, B – коэффициент упрочнения, εp –
пластическая деформация; Tm – температура 
плавления; Tr – комнатная температура; С – ко-
эффициент зависимости упрочнения от скоро-
сти деформирования, n, m, ε0 – параметры мо-
дели; έ0 и έp – первые производные по времени 
величин ε0 и εp. [18]. Численные значения пара-
метров в уравнении Джонсона–Кука были взя-
ты из ряда источников, и для используемых ма-
териалов приведены в табл. 2. В связи с низкой 
скоростью деформирования (менее 0,0025 с-1) 
ее влияние не учитывалось. 

 
 Таблица 2 

Коэффициенты для модели пластичности Джонсона-Кука [18] 
 

Материал 
Толщина,  

мм 

Коэффициенты для модели пластичности 

A, МПа B, МПа m n έ0, с
-1 Tm K Tr K 

Алюминиевый сплав Д20 10 218,3 704,6 0,93 0,62 1 873 293 

Алюминий АД1 5 60,0 6,4 0,859 0,62 1 933 293 

Титановый сплав ВТ6 10 420,0 52 1,00 0,48 1 1940 293 

 
Прочность связей между слоями соответст-

вовала условию «Tie», при котором прочность 
связи соответствует характеристикам наименее 
прочного элемента пары. При моделировании 
всех элементов композита из-за криволинейно-
сти профиля отдельных участков использовали 
ячейки конечно-элементной сетки в виде конти-
нуальных трехмерных десятиузловых тетраэд-
ров (типа C3D10M) с размером стороны ячейки 
0,1 мм. Средние толщины слоев алюминиевого 
сплава Д20 и титанового сплава ВТ6С составля-
ли 5 мм. Растяжение образца проводилось за 
счет перемещения по заданному закону прочно 
прикрепленных к свободным торцам слоев 
сплавов Д20 и ВТ6С дискретных жестких пла-
стин. Прикрепленная к слою Д20 пластина в хо-

де моделирования была лишена перемещения 
или осевого вращения относительно осей X, Y  
и Z, а прикрепленная к сплаву ВТ6С пластина 
имела только одну степень свободы – переме-
щение вдоль оси образца Y со скоростью 2 мм/с.  

Графический анализ результатов получен-
ных при моделировании растяжения образцов 
композита Д20–АД1–ВТ6С с различными па-
раметрами (амплитудой и шагом волны) с вол-
нообразной алюминиевой прослойкой толщи-
ной 0,5 мм (χАД1=0,084) с помощью кривых 
«осевое усилие – абсолютное удлинение образ-
ца» затруднено, так как различия в осевых уси-
лиях для всех моделируемых образцов варьи-
ровались по участкам нагружения, но, в целом, 
не превышали 4–5 %. Поэтому, для наглядно-
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сти, на рис. 1 и 2 показаны на оси ординат не 
абсолютные значения осевого усилия, а их от-
ношение к усилиям, возникающим при растя-
жении образца с плоскими границами между 
слоями 

,

,
,wafe

рlane

P
k P




  

где Pwafe,ε и Pplane,ε – соответственно осевые уси-
лия при растяжении трехслойных образцов  

с волнообразной и плоской границами соеди-
нения при равных величинах абсолютного рас-
тяжения. 

При величинах абсолютного растяжения ∆l 
до 0,5 мм амплитуда разброса значений k дос-
таточно велика, но при ∆l ≥ 0,6 мм величина k 
стабилизируется и остается практически посто-
янной для моделируемого образца в широком 
интервале ∆l. 

 
 

 
Рис. 1. Изменение отношения усилий, полученных при моделировании растяжения образцов с волнообразными грани-
цами (амплитуда 2а = 0,5 мм), к усилиям, возникающим при растяжении образца с плоскими границами, χАД1=0,084, : 

1 – шаг волны λ = 1 мм; 2 – λ = 2 мм; 3 – λ = 4 мм 

 
 

 
Рис. 2. Изменение отношения усилий, полученных при моделировании растяжения образцов с волнообразными грани-
цами (шаг волны λ = 2,0 мм), к усилиям, возникающим при растяжении образца с плоскими границами, χАД1=0,084, : 

1 – амплитуда 2а = 0,25 мм; 2 – 2a = 0,5 мм; 3 – 2a = 0,75 мм 
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Сравнение графиков, показанных на рис. 1 
и 2, свидетельствует, что во всех случаях для дос-
тижения сопоставимой деформации необходимо 
у образцов с волнообразной границей соединения 
приложить несколько большие усилия, чем у об-
разцов с плоскими границами соединения. Наи-
большие отличия наблюдались при моделирова-
нии поведения образцов с максимальными значе-
ниями 2a / λ (кривая 1 на рис. 1 и кривая 3 на  
рис. 2). Вероятно, это связаны с более развитым 
эффектом контактного упрочнения участков 
алюминия АД1 во впадинах волнообразного 
профиля в титановой пластине ВТ6С.  

Этот вывод подтверждается сравнением ки-
нетики развития участков повышенных эквива-
лентных напряжений в алюминиевых прослой-
ках постоянной толщины (0,5 мм) при разных 
величинах отношения параметров волнообраз-
ного профиля 2a / λ (рис. 3 и 4). 

 

 
 

Рис. 3. Изменение характера распределения напряжений 
по Мизесу в мягкой прослойке образцов Д20–АД1–ВТ6С 

с χАД1=0,083 и 2a / λ= 0,125: 
1–5 – абсолютное удлинение образца 0,4 мм; 0,8 мм; 1,2 мм; 1,6 мм; 

2,0 мм соответственно (показана только прослойка из АД1,  
четверть образца условно вырезана) 

 
Рис. 4. Изменение характера распределения напряжений 
по Мизесу в мягкой прослойке образцов Д20–АД1–ВТ6С 

с χАД1=0,083 и 2a / λ= 0,5: 
1–5 – абсолютное удлинение образца 0,4 мм; 0,8 мм; 1,2 мм; 1,6 мм; 

2,0 мм соответственно (показана только прослойка из АД1,  
четверть образца условно вырезана) 

 
У образца с 2a / λ= 0,125 рост осевой де-

формации образца приводит в алюминиевой 
прослойке к постепенному увеличению доли 
площади контакта с ВТ6, где эквивалентные 
напряжения превышают 140–160 МПа (рис. 3). 
Увеличение показателя 2a / λ при постоянной 
толщине алюминиевой прослойки приводит  
к резкому уменьшению областей повышенных 
эквивалентных напряжений, которые, в основ-
ном, локализуются вблизи свободной поверх-
ности образца. В образце с 2a = 0,5 мм и λ = 0,5 
(рис. 4) даже при абсолютном удлинении об-
разца 2,0 мм в большей части алюминиевой 
прослойки, примыкающей к слою ВТ6, напря-
жения составляли 80 МПа. Аналогичные раз-
личия наблюдаются и при пластической дефор- 

 

 
 

Рис. 5. Развитие пластической деформации в алюминиевой прослойке по мере растяжения образца  
с χАД1=0,084 и 2a / λ= 0,125: 

1 – абсолютное удлинение образца 0,4 мм; 2 – 0,8 мм; 3 – 1,2 мм (слой из Д20 снизу, четверть образца условно вырезана) 
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Рис. 6. Развитие пластической деформации в алюминиевой прослойке по мере растяжения образца  

с χАД1=0,084 и 2a / λ= 0,5: 
1 – абсолютное удлинение образца 0,4 мм; 2 – 0,8 мм; 3 – 1,2 мм (слой из Д20 снизу, четверть образца условно вырезана) 

 
мации алюминиевых прослоек с различной ве-
личиной 2a / λ (рис. 5 и 6). При более плоской 
волне в процессе растяжения пластическая де-
формация в алюминиевой прослойке развива-
ется значительно интенсивнее, занимая боль-
шую часть ее объема. 

 

Выводы 
 

1. Результаты 3D моделирования осевого 
растяжения композита Д20–АД1–ВТ6С с вол-
новым профилем сварного соединения при по-
стоянной относительной толщине прослойки 
АД1 χАД1 = 0,084 с помощью пакета SIMULIA/ 
Abaqus показали, что степень развития напря-
жений и деформаций в алюминиевой прослойке 
во многом зависит от параметров волны (отно-
шения 2a / λ). 

2. Моделирование показало, что рост 2a / λ 
до 0,5 для композита с волновым профилем 
сварного соединения приводит к увеличению 
на 4–5 % усилия, необходимого для сопостави-
мого растяжения, по сравнению с образцом  
с плоской границей, и к преимущественной ло-
кализации пластической деформации вблизи 
свободных поверхностей.  
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This work highlights the results of tests with overloads and underloads on aluminum samples in the region of 
near-threshold crack growth rates. Crack growth curves and fatigue life values were obtained that the classical fa-
tigue life prediction models of Elber, Barsom, Wheeler and Willenborg could not explain. Fractographic analysis 
verified the correctness of the fatigue fracture curves. The chemical analysis of the oxygen content on the fractured 
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Введение 

 

При прогнозировании срока службы изде-
лия перед инженером встает вопрос выбора мо-
дели усталостной долговечности. Каждая мо-
дель имеет свои недостатки, которые должны 
быть минимальны для более правильного ре-
шения конкретной задачи. Модели пластично-
сти около вершины трещины, например Уилера 
[1] и Уилленборга [2], разрабатывались для 

описания эффекта перегрузки, однако не учи-
тывают закрытие трещины и работают только  
с большими перегрузками (Kol/Kmax≥2) [3]. Мо-
дель закрытия трещины была естественным 
продолжением открытия Элбером этого явле-
ния, однако склонна давать очень консерватив-
ные результаты [4]. Указанные модели в автор-
ских формулировках работают в режиме Пэри-
са  и  потому  соответствуют  идее  безопасного 
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