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Аннотация  

Основной целью исследования является создание 
композиционного материала на основе алюминиевого 
сплава, обладающего повышенными прочностными и 
пластическими свойствами по сравнению с традиционно 
используемыми в машиностроении алюминиевыми спла-
вами. Задачи, решению которых посвящена статья за-
ключаются в разработке технологии создания указанного 
композиционного материала и изучению его основных 
механических свойств. В качестве методов исследования 
применялся сравнительный анализ на этапе определения 
актуальности работы, математический расчет параметров 
сварки взрывом для получения композита и проведение 
испытаний на разрывной машине с целью получения 
значений прочностных и пластических параметров. Но-
визна работы заключается в применении комплекса тех-
нологических операций, которые придают материалу тот 
набор свойств, которым он не обладал в исходном состо-

янии. Результаты исследования показали, что данное 
направление востребовано как в России, так и за рубе-
жом; новые улучшенные алюминиевые сплавы создают-
ся; наиболее актуальным способом придания свойств 
является создание композиционного материала. Получен 
композит, у которого по сравнению с исходным материа-
лом на 40% выше предел прочности и на 3% выше отно-
сительное удлинение. При сравнении с традиционно 
используемым сплавом АМг5М, разработанный 
композит имеет преимущество в 35% по прочност-
ным параметрам и 70% по пластичности. Также 
данный материал имеет преимущество по прочно-
сти и пластичности перед сплавом 1565ч МУ. 

Ключевые слова: композиционный матери-
ал, прочность, пластичность, сварка,  армирование. 
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Abstract 

The main study objective is to make a compo-
site material based on an aluminum alloy with in-
creased strength and plastic properties compared to 
aluminum alloys traditionally used in mechanical engi-
neering. The tasks to which the paper is devoted are to 
develop a technology for making a specified composite 
material and to study its basic mechanical properties. 
Comparative analysis at the stage of determining the 
relevance of the work, mathematical calculation of 
explosion welding parameters to obtain a composite 
and testing on a tensile machine in order to obtain val-
ues of strength and plastic parameters are used as re-
search methods. The novelty of the work is in the ap-
plication of technological operations that give the ma-

terial a set of properties that it did not possess in its 
original state. The study results show that this area is in 
demand both in Russia and abroad; new improved 
aluminum alloys are made; the most relevant way to 
improve properties is to make a composite material. A 
composite is obtained, which has a 40% higher tensile 
strength and 3% higher elongation compared to the 
starting material. When compared with the traditionally 
used AMg5M alloy, the developed composite has an 
advantage of 35% in strength parameters and 70% in 
plasticity. Also, this material has an advantage in 
strength and ductility over 1565ч МУ alloy. 

Keywords: composite material, strength, ductil-
ity, welding, reinforcement. 
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Введение 

В настоящее время у компаний, за-
нимающихся производством таких изде-
лий как топливозаправщики, бензовозы, 
емкости для хранения бензина и керосина, 
наблюдается заинтересованность в новых 
материалах, обладающих пониженным 
удельным весом по сравнению с традици-
онно используемыми алюминиевыми 
сплавами. В России это сплавы АМг5М, 
АМг4.5М, 1565чМУ, зарубежные аналоги 
данных сплавов – 5083 Н111 и 5186 Н111. 
Оба зарубежных сплава, ввиду санкцион-
ной политики иностранных производите-
лей, стало проблематично получать в 

условиях крупносерийной регулярной по-
ставки. А у классических сплавов-
магналиев наблюдается занижение одно из 
трех главных показателей в системе проч-
ность/пластичность/технологичность. По-
этому создание материала, обладающего 
улучшенным комплексом механических и 
технологических свойств, находящегося 
примерно в том же ценовом диапазоне, что 
и традиционно используемые сплавы и 
производящегося на территории Россий-
ской Федерации является важной и акту-
альной задачей. 

 
Материалы, модели, эксперименты и методы 

Используя базовые знания классиче-
ского легирования, на сегодняшний мо-
мент было создано несколько основных 
сплавов для рассматриваемой отрасли 
промышленности (АМг5, АМг4.5, 1565ч, 
5083, 5186). Их химический состав приве-
ден в табл. 1. Другие сплавы, близкие по 

свойствам представленным сплавам не 
нашли такого широкого применения. 

Так как номенклатура толщин при-
меняемого листового материала из этих 
сплавов достаточно большая от 1 до 10 мм, 
и механические свойства из-за толщины 
могут незначительно отличаться, то для 
проведения сравнительной характеристики 
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была выбрана наиболее востребованная 
толщина в 5 мм. Механические характери-
стики приведены в табл. 2. 

Из табл. 1, 2 видно, что специалисты 
в области материаловедения и металлур-

гии создают новые сплавы, обладающие 
повышенном комплексом механических и 
технологических свойств. 

Таблица 1  
Химический состав рассматриваемых алюминиевых сплавов 

Table 1 
Chemical composition of aluminum alloys under study 

Марка матери-
ала 

Содержание химического элемента в % 
Fe Si Mn Ti Cu Be Mg Zn Al Cr 

АМг4.5 по 
ГОСТ 4784-97 ≤0,40 ≤0,40 0,40 – 

1,00 ≤0,15 ≤0,10 ≤0,005 4,0 – 
4,9 ≤0,25 92,545 – 

95,55 
0,05 – 
0,25 

АМг5 по ГОСТ 
4784-97 ≤0,50 ≤0,50 0,30 – 

0,80 
0,02 – 
0,10 ≤0,10 0,0002 – 

0,005 
4,8 – 
5,8 ≤0,20 91,9 – 

94,68 - 

1565ч по ТУ 1-
802-460-2012 ≤0,20 ≤0,10 0,60 – 

0,85 
0,02 – 
0,05 

0,05 – 
0,10 ≤0,001 5,5 – 

6,0 
0,45 – 
0,70 основа 0,02 – 

0,05 
5083 по EN 
573-3:2009 ≤0,40 ≤0,40 0,40 – 

1,00 ≤0,15 ≤0,10 - 4,0 – 
4,9 ≤0,25 основа 0,05 – 

0,25 
5186 по EN 
573-3:2009 ≤0,40 ≤0,45 0,20 – 

0,50 ≤0,15 ≤0,25 - (≤0,05Zr) 3,8 – 
4,8 ≤0,40 основа ≤0,15 

 
Таблица 2  

Основные механические свойства рассматриваемых алюминиевых сплавов 
Table 2 

Main mechanical properties of aluminum alloys under study 

Марка материала 
Механические свойства 

σв, МПа δ0,2, МПа δ, % Радиус изгиба 

АМг4.5М экспериментальные данные ≥265 ≥135 ≥16 1,5t для 180° 

АМг5М по ГОСТ 21631-2019 ≥275 ≥130 ≥15 1,5t для 180° 

1565ч МУ по ТУ 1-802-460-2012 ≥330 ≥135 ≥18 2,5t для 180° 

5083 H111 по DIN EN 485-2:2018-12 275 – 350  ≥125 ≥15 1,5t для 90° 

5186 H111 по DIN EN 14286:2008 ≥275 ≥125 ≥26 1,5t для 180° 

Примечание: 1,5t – радиус стержня в зависимости от толщины при испытании на изгиб 
 

Наиболее свежим примером является 
разработка компанией «Алкоа Россия» 
совместно с ЦНИИ «Прометей» и 
НИИcтали сплава 1565ч на основе системы 
Al–Mg. Данный сплав обладает пределом 
прочности на 25 % выше, чем аналог АМг5 
при схожей пластичности и рекомендован 
авторами [1, 2] в качестве замены класси-
ческому сплаву. Но, как показала практи-
ка, некоторым производителям недоста-
точно значений в 18 % по относительному 
удлинению, потому что при штамповке, 
отбортовке и гибке листов из этого сплава 

происходит растрескивание листов, что 
является трудно исправимым дефектом. 
Поэтому сплавы, полученные по стандарт-
ным методикам легирования, полноценно 
не могут удовлетворить потребности про-
мышленников. 

Решением данной задачи может стать 
создание композиционного листового ма-
терила, с прочностью на уровне показате-
лей АМг5 и повышенной пластичностью 
не ниже 20 %. Особенностью композици-
онных материалов является сочетание 
свойств исходных материалов и приобре-
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тения новых или улучшенных свойств в 
процессе образования композита. Так в 
Пензенском государственном университе-
те активно ведутся работы по модерниза-
ции технологии повышения прочностных 
свойств алюминиевых листов за счет раз-
личных способов армирования [3].  

Для реализации поставленной задачи 
в качестве основных исходных материалов 
были выбраны листы АМг4 и титановая 
проволока ВТ1-0. Технология отрабатыва-
лась на листах с габаритными размерами 
200×300×2,5 мм и проволокой ∅1,0 мм.
Технологическим процессом, позволяю-

щим получить из данных исходных мате-
риалов композиционный материал являет-
ся сварка взрывом. Данный метод позволя-
ет получать качественный листовой ком-
позит при соединении разнородных мате-
риалов без оплавлений на границе раздела 
материалов, что очень важно для последу-
ющего технологического передела компо-
зита [4]. Схема сварки взрывом представ-
лена на рис. 1. Для получения композици-
онного материала были рассчитаны основ-
ные кинематические и технологические 
параметры сварки взрывом, которые были 
сведены в табл. 3. 

Рис. 1. Схема армирования проволокой: 1 – заряд ВВ;  
2 – метаемая пластина матрицы; 3 – электродетонатор;  

4 – проволока; 5 – неподвижная пластина матрицы;  
6 – изоляционный слой; 7 – стальное основание;  

8 – дополнительное основание; 9 – грунт;  
k – зазор между матричными пластинами 

Fig. 1. Wire reinforcement scheme: 1 – explosive charge;  
2 – throwable matrix plate; 3 – electric detonator;  

4 – wire; 5 – fixed matrix plate; 6 – insulating layer; 7 – steel base; 
8 – additional base; 9 – soil; k – gap between matrix plates 

Таблица 3 
Результаты расчета основных параметров процесса сварки образцов 

композиционного материала 
Table 3 

Calculation results of main parameters of welding composite material samples 

Тип 
взрывчато-
го веще-
ства 

Исходные параметры сварки Результаты расчета 

Взрывчатое вещество 
Величина 

зазора 
между 

пластина-
ми, k, мм 

Скорость 
точки кон-
такта сва-
риваемых 
пластин, 
Vк, м/с 

Скорость 
соударения 
сваривае-
мых пла-

стин, 
Vс, м/с 

Угол со-
ударения, 

γ, град 

Скорость 
детонации 
взрывчато-

го веще-
ства, 

Dвв, м/с 

Высота 
взрывчато-

го веще-
ства, 

Нвв, мм 

Плотность 
взрывчато-

го веще-
ства, 

ρвв, г/см3 

Игданит 1900 30 0,84 2 1912 598 18 
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Результаты 
После проведения полигонных работ 

был получен полуфабрикат размером 
212×319×4,8 мм. Данный полуфабрикат 
представлен на рис. 2. Промежуточные 
технологические операции в виде рекри-
сталлизационного отжига и обрезки позво-
лили придать полуфабрикату состояние 
для формирования конечного комплекса 
свойств. 

Наличие армирующей титановой 
проволоки оказывает несущественное вли-
яния на прочностные свойства композита. 
Для повышения прочности необходимо 
армирование высокомодульными материа-
лами, которыми в данной композиции вы-
ступили интерметаллиды титана TiAl3. 
Механизм их образования и роста более 
подробно описан в работах [5, 6, 7]. Подо-
брав режим термообработки таким обра-
зом, чтобы от исходной армирующей ти-
тановой проволоки осталась сердцевина 

диаметром 150…200 мкм, а остальной ти-
тан перешел в интерметаллид, можно су-
щественно повысить прочность конечного 
композита [8, 9]. Для того чтобы подтвер-
дить это предположение из готового ком-
позиционного материала со сформирован-
ной интерметаллической прослойкой на 
границе раздела матрица – армирующая 
проволока были вырезаны образцы для 
проведения статического одноосного 
нагружения. Так как регламентированной 
методики по испытанию армированных 
композитов пока нет, то использовалась 
методика для оценки прочностных и пла-
стических свойств по ГОСТ 1497-84 для 
монометаллов. Армирующие элементы 
при испытании были расположены вдоль 
направления прикладываемой нагрузки 
[10]. Образцы до нагружения и после про-
веденного испытания представлены на 
рис. 3.

  

 
Рис. 2. Фотография листового композиционного полуфабриката после сварки взрывом 

Fig. 2. Photo of a sheet composite semi-finished product after explosion welding 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Фотография образцов для проведения статического одноосного нагружения:  
а – до испытания; б –  после испытания 

Fig. 3. Photo of samples for static uniaxial loading: а) before the test; b) after the test 
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В результате проведения статическо-
го одноосного нагружения образцов из ар-
мированного композиционного материала 
были получены значения прочностных и 

пластических параметров, которые сведе-
ны в табл. 4. Для сравнения в табл. 4 до-
бавлены параметры исходного листа 
АМг4М. 

Таблица 4 
Таблица сравнения механических свойств полученного композиционного материала со свой-

ствами аналогов 
Table 4 

Table of comparing the mechanical properties of the composite obtained with the properties of its 
analogue 

Марка материала 
Механические свойства 

σв, МПа δ0,2, МПа δ, % 

АМг4М экспериментальные данные ≥270 ≥140 ≥23 
Полученный армированный  
композиционный материал 360…380 155…163 23…26 

АМг5М по ГОСТ 21631-2019 ≥275 ≥130 ≥15 

1565ч МУ по ТУ 1-802-460-2012 ≥330 ≥135 ≥18 

5083 H111 по DIN EN 485-2:2018-12 275…350  ≥125 ≥15 

5186 H111 по DIN EN 14286:2008 ≥275 ≥125 ≥26 

 
Таким образцов, в результате прове-

денной работы был получен композицион-
ный материал, у которого по сравнению с 
исходным материалом на 40 % выше пре-
дел прочности и на 3 % выше относитель-
ное удлинение. При сравнении с традици-
онно используемым сплавом АМг5М, раз-
работанный композит имеет преимущество 
в 35 % по прочностным параметрам и 70 % 
по пластичности. Также данный материал 
имеет преимущество по прочности и пла-
стичности перед сплавом 1565ч МУ. Кро-
ме указанных преимуществ разработанный 

композит потенциально будет обладать и 
недостатками, связанными с технологиче-
скими свойствами листов с полностью 
сформированным комплексом свойств. 
Также, при изготовлении емкостных кон-
струкции из этого композита, необходимо 
проработать вопрос, связанный со сваркой 
этих листов. Поэтому для того, чтобы ком-
позиционный материал, разработанный по 
предлагаемой технологии, стал полноцен-
ной заменой традиционно используемых 
материалов, необходимо проведение до-
полнительных исследований. 

 
Заключение 

1. На основании запросов произво-
дителей емкостных конструкций установ-
лено что разработка композита на основе 
алюминиевого сплава, обладающего по-
вышенными прочностными и пластиче-
скими свойствами, является актуальной 
задачей; 

2. Определены и отработаны пара-
метры сварки взрывом для получения ка-
чественного композита состоящего из 
алюминиевого сплава АМг4М и титановой 
проволоки ВТ1-0; 

3.  Установлено, что выращивание 
твердого высокомодульного интерметал-
лида TiAl3 на границе раздела материалов 
за счет термообработки приводит к повы-
шению прочностных свойств композита в 
целом 

4. Получен композиционный мате-
риал, у которого по сравнению с исходным 
материалом на 40 % выше предел прочно-
сти и на 3 % выше относительное удлине-
ние. При сравнении с традиционно исполь-
зуемым сплавом АМг5М, разработанный 
композит имеет преимущество в 35 % по 
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прочностным параметрам и 70 % по пла-
стичности. Также данный материал имеет 

преимущество по прочности и пластично-
сти перед сплавом 1565ч МУ. 
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