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Рис. 13. СЭМ-изображение ванны переплава  
после обработки со скоростью движения  

лазерного источника 0,8 м/мин 

 
Выводы 

 

1. Разработанная модель позволяет прогно-
зировать температуру нагрева биметалла ВТ1-
0+МН19 при лазерной обработке, а также осу-
ществлять подбор ее режимов. 

2. При прочих равных параметрах лазерной 
обработки увеличение скорости движения лазер-
ного луча приводит к уменьшению расстояния до 
слоев титана, нагретых до пиковых температур,  
и уменьшению времени их воздействия. 

3. В исследованном диапазоне скоростей од-

нородная структура ванны переплава получена 

при скорости движения лазерного источника 

0,8 м/мин. Образование неоднородной структуры 

ванны переплава при обработке с более высо-

кими скоростями может быть связано с недос-

татком времени воздействия пиковых темпера-

тур, необходимого для завершения процесса 

структурных превращений. 
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The deformation behavior of the layered composite material AMg2-AD1 obtained by explosion welding at op-

timal conditions during cold rolling is investigated. The maximum permissible modes of compression during cold 

rolling of layered titanium-aluminum composite material are determined. The data obtained can serve as a guide for 

technologists in the development of components and parts of various machines, using methods of metal processing 

by pressure. 
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Введение 
 

Легкие сплавы, используемые в различных 

узлах и агрегатах, практически достигли своей 

максимальной конструкционной прочности. 

Использование различных технологий для уп-

рочнения материала, таких как легирование, 

термическая обработка и др., не всегда позво-

ляют достичь нужных конструкционных 

свойств, а порой приводят к повышенной 

склонности образцов к разрушению, снижению 

предела ударной вязкости и усталости [2]. Одно 

из перспективных направлений, позволяющее 

решать подобные задачи – создание и исполь-

зование композиционных материалов. Сущест-

вуют разнообразные способы получения по-

следних, среди которых можно выделить полу-

чение композиционного материала с помощью 

сварки взрывом [1–2]. Для получения изделий 

из такого композиционного материала его  

в дальнейшем могут подвергать обработке дав-

лением – прокатке, штамповке, прессованию  

и т.д. Как правило деформационное воздейст-

вие приводит к изменению различных характе-

ристик материала, таких как, пластичность, 

прочность, твердость. Поэтому изучение пове-

дения композиционного материала, полученно-

го сваркой взрывом, при дальнейших переделах 

является актуальной задачей. 

Слоистые композиционные материалы по-

зволяют рассмотреть создание ответственных 

деталей и узлов машин совершенно иначе, при 

этом значительно повысив их работоспособ-

ность и долговечность. Полученные толщины 

слоев КМ после сварки взрывом, как правило, 

не соответствуют конструкционным особенно-

стям деталей и узлов закладываемых при их 

проектировании и производстве. В случае, ко-

гда толщина композита больше, чем это требу-

ется, возможно прибегнуть к методам обработ-

ки металлов давлением, в частности прокатке. 

Однако, для проведения прокатки с сохранени-

ем качественного соединения слоев композита, 

его структуры (разрыв, трещины, расслоение  

и т.д.), необходимо знать особенности процесса 

деформации, допустимое обжатие для данного 

материала, закономерности изменение микро-

механических характеристик. 

В связи с этим, целью исследования было 

изучить поведение титано-алюминиевого ком-

позита при прокатке, изучить деформацию со-

ставляющих КМ и определить его предельно 

допустимую деформацию. 
 

Методика исследований 
 

В настоящей работе исследовалось дефор-

мационное поведение титано-алюминиевого 

композиционного материала АМг2-ВТ1, полу-

ченного сваркой взрывом на оптимальных ре-

жимах (Vc=342 м/с, γ = 11,1, W2=0,47 МДж/м
2
). 

Для проведения исследования из получен-

ного материала были вырезаны пластины раз-

мером 78×70×8 мм (рис. 1, а), одна из которых 

была разделена на 4 равные части размером 

70×19×8 мм (рис. 1, б) циркулярной пилой. За-

усенцы после разделки были зашлифованы, ли-

бо удалены. Исходя из пластических свойств 

составляющих композита [3] были определены 

обжатия для холодной прокатки трех образцов: 

8, 18, 30 %. Образцы прокатывали на лабора-

торном двухвалковом стане (гладкая бочка)  

с диаметром валков 120 мм за один проход в 

холодном состоянии задавая образцы в валки 

прокатного стана слоем АМг2 вверх. Четвер-

тый образец прокатывался в несколько прохо-

дов вплоть до его разрушения.  
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Рис. 1. Схема вырезки образца из сваренного КМ (а) и подготовка образцов для прокатки (б) 

 
Результаты исследований 

 

После прокатки производилось измерение 

толщины всего образца и каждого слоя в от-

дельности с помощью микроскопа Mitutoyo 

C/N 164-163 в трех точках и определялось 

среднее значение. Толщина слоев до и после 

прокатки приведены в таблице. 

 
Толщина образцов до и после прокатки 

 

ε, % 
Ширина слоев (b), мм. Толщина слоев (s), мм. 

Изменение ширины сло-
ев ∆b, мм. 

Изменение толщины слоев 
∆s, мм. 

АМг2 ВТ1 АМг2 ВТ1 АМг2 ВТ1 АМг2 ВТ1 

Исх. образец 17 17,34 4 4,7 0 0 0 0 

8 20 17,6 3,50 4,45 3 0,26 0,50 0,25 

18 23,96 18,96 3,00 4,20 6,96 1,62 1,00 0,50 

30 28,7 20,4 2,50 3,90 11,7 3,06 1,50 0,80 

 
На рис. 2 показана зависимость обжа- 

тия слоев композиционного материала от сум-

марного обжатия КМ. Как видно из графика 

(рис. 2, а), с увеличением обжатия композита 

слои титана и алюминиевого сплава АМг2 де-

формируются неравномерно. В большей степе-

ни деформации подвергается АМг2, толщина 

которого изменяется на 5 %, в то время как 

толщина титана уменьшилась всего на 2 % 

(рис. 2, б). В абсолютных величинах изменение 

толщины слоя АМг2 – 1,5 мм, изменение твер-

дого слоя ВТ1 практически в два раза мень- 

ше, – 0,8 мм (рис. 2, а). Следует отметить, на-

личие труднодеформируемого титана и проч-

ной связи слоев затрудняет деформацию более 

легкодеформируемого слоя АМг2 с одной сто-

роны, с другой стороны при холодной дефор-

мации слой титана является продолжением ин-

струмента, что позволяет сосредоточить де-

формацию в слое алюминиевого сплава. При 

этом разница видна не только в поперечной де-

формации слоя АМг2, но и в продольной. 

Аналогичное поведение наблюдается  

с уширением слоев КМ после прокатки с раз-

личными обжатиями (рис. 3). При относитель-

но небольших обжатиях (8–18 %), ширина слоя 

ВТ1 практически не меняется и составляет 0,26 

мм от начального значения. В то время, как при 

тех же обжатиях слой АМг2 уширяется уже 

намного значительнее, а разница от начального 

значения составляет 3 мм. 

Стоит отметить, что при обжатии в 30 % на 

образце заметно расслаивание по границе со-

единения композиционного материала. Рас-

слаивание зарождается на торце заготовки, 

причем на том, которым заготовка подавалась в 

валки прокатного стана. Расслаивание незначи-

тельное, составляет около 1 % от всей длины 

образца. При механической обработки доста-

точно просто устранить недостаток, для сохра-

нения целостности пластины. 

Наличие легкодеформируемого сплава 

АМг2 затруднило продольную и поперечную 

деформацию слоя ВТ1. 
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Рис. 2. Зависимость толщины слоев от обжатия 

 

  

а б 
 

Рис. 3. Зависимость ширины слоев от обжатия 

 
Помимо трех образцов, прокатанных с ука-

занными режимами обжатий, был прокатан так-
же и четвертый образец. Экспериментальным 
путем было установлено, что прокатка с обжа-
тием в 32 % приводит к зарождению трещин и 
как следствие к разрушению композиционного 
материала. На рис. 4 представлен характер и вид 
разрушения образца. Видно, что на торце, кото-
рым образец подавался в валки прокатного ста-
на, образовался разрыв, при этом слой АМг2 по-
терял зацепление с слоем ВТ1, вследствие чего 
произошло разрушение. При этом, наблюдалось 
не только значительное удлинение слоя АМг2, 
но и значительное его уширение. В то время, как 
в слое ВТ1 значительного уширение или удли-
нения не наблюдалось.  

 
                             а                               б 

 

Рис. 4. Образец № 4 после прокатки: 
а – слой АМг2 сверху; б – слой ВТ1 сверху 
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Заключение 
 

1. Холодная прокатка сваренного взрывом 

титано-алюминиевого композита АМг2 – ВТ1 

приводит к неравномерной деформации, зави-

сящей от обжатия и соотношения прочностных 

характеристик слоев. 

2. Высокие прочностные характеристики 

ВТ1, а также наличие пластичного сплава АМг2 

существенно затрудняют поперечное течение 

титана и способствует реализации преимущест-

венно его продольной деформации. 

3. Предельно допустимое обжатие для сло-

истого композиционного материала АМг2 – 

ВТ1 составляет 30 %. Обжатие с большим по-

казателем приводит к разрушению материала. 
 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 

1. Гурулев, Д. Н. О предельной деформационной спо-

собности титано-алюминиевого композита, полученного 

сваркой взрывом / Д. Н. Гурулев, К. В. Картушин // Науч-

ные исследования и их практическое применение. Совре-

менное состояние и пути развития` 2007: сб. науч. тр. по 

матер. междунар. науч.-практ. конф., 1–15 окт. 2007 г. / 

Одес. нац. морской ун-т [и др.]. – Одесса, 2007. – Т. 2. –  

С. 30–31. 

2. Композиционные материалы: справ. / под общ. ред. 

В. В. Васильева, Ю. М. Тарнопольского. – М. : Машино-

строение, 1990. – 510 с. 

3. Лившиц, Б. Г. Физические свойства металлов и спла-

вов / Б. Г. Лившиц, В. С. Крапошин, Я. Л. Липецкий. – М. : 

«Металлургия», 1980. – 320 с. 

4. Куркин, С. Э. Исследование структуры и свойств 

композиционного материала системы алюминий-титан / 

С. Э. Куркин, М. С. Холин // Вестник науки и образова-

ния. – 2015. – № 5 (7). 

5. Козлов, Д. В. Расчет напряженно-деформирован-

ного состояния композиционного материала системы  

титан-алюминий с интерметаллическим упрочнением /  

Д. В. Козлов, И. С. Лось // Вестник Пензенского государ-

ственного университета. – 2018. – № 3 (23). – 82–87. 

6. Гуськов, Д. О. Анализ способов создания компози-

ционных материалов на основе сплавов титана и алюми-

ния и перспективы применения технологии сварки взры-

вом / Д. О. Гуськов, Д. Б. Крюков, П. Е. Егоршин // Теория 

и практика современной науки, 2018. – № 2 (32). – 112–116. 

7. Прокатка слоистого композиционного материала 

титан-алюминий с интерметаллидным упрочнением /  

Г. В. Смирнов, Ф. Р. Карелин, В. Ф. Чопоров, В. С. Юсу-

пов // Производство проката. – 2013. – № 11. – С. 19–22. 

8. Крюков, Д. Б. Исследование влияния термической 

обработки на структурные превращения и физико-механи-

ческие свойства композиционного материала титан-алю-

миний / Д. Б. Крюков, М. С. Гуськов, Д. С. Гуськов // Мо-

дели, системы, сети в экономике, технике, природе и об-

ществе. – 2016. – № 1(17). – С. 290–298. 

9. Перспективы использования титановых сплавов  

в слоистых композиционных материалах / А. А. Арисла-

нов, Л. Ю. Гончарова, Н. А. Ночовная, В. А. Гончаров // 

Труды ВИАМ. – 2015. – № 10. – С. 4. 

10. Структура сварного соединения алюминий-титан / 

А. А. Худяева, М. С. Дмитриев, М. Б. Лесков [и др.] // Но-

вые материалы и технологии, Барнаул, 01–31 января 2017 

года. Выпуск V. – Барнаул : Алтайский государственный 

университет, 2017. – С. 161–166. 

11. Гуревич, Л. М. Исследование состава локальных 

участков оплавленного металла в сваренном взрывом ти-

тано-алюминиевом композите / Л. М. Гуревич, О. С. Ки-

селев, М. В. Босов // Известия ВолгГТУ : сб. науч. ст.  

№ 15 (118) / ВолгГТУ. – Волгоград, 2013. – Т. 8. –  

С. 12–15. 

 

 


