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Для оценки прочности соединения в слое композиционных материалов системы алюминий — углерод­
ное волокно твердофазным совмещением были изготовлены образцы из пластин алюминия, армиро­
ванных углеродными волокнами в виде слоя ткани. Для улучшения сцепления между матрицей и 
армирующим материалом на ткань наносились покрытия на основе меди, никеля и алюминия раз­
личными методами. Получение слоистого материала производилось прессованием. В качестве мето­
да жидкофазного совмещения компонентов применялась заливка жидкого алюминия в форму с же­
стко зафиксированными углеродными волокнами и последующая горячая пластическая деформация 
полученного слитка до размеров испытательных образцов. По результатам механических испыта­
ний на растяжение установлено, что разрушение спрессованных образцов происходило по много­
кратному механизму с «проскальзыванием» между слоями вследствие недостаточной адгезии. Проч­
ностные характеристики таких материалов не превышали 100 МПа при сравнительно высокой 
пластичности. Литые образцы разрушались по однократному механизму, прочность адгезионного 
соединения у них была выше, условная продольная деформация не превышала 10%. Нанесение покры­
тий на углеродные волокна в виде ткани способствовало повышению сцепления между слоями, одна­
ко способы нанесения покрытий существенно не влияли на адгезионную прочность соединения, в 
большей степени на характер разрушения оказывает метод совмещения компонентов.
Важными направлениями материаловедения и 

машиностроения является создание композицион­
ных материалов (КМ) с повышенными эксплуата­
ционными характеристиками, такими как проч­
ность, ударная вязкость и жесткость. Перспектив­
ными в данном направлении являются КМ на ос­
нове алюминия, в частности, волокнистые и слои­
стые КМ, которые находят все большее примене­
ние в авиастроении, судостроении, автомобилест­
роении и других отраслях промышленности. Сло­
истые алюмоматричные КМ весьма перспективны 
и дают возможность экономить дефицитные и до­
рогостоящие легированные стали, снижать массу 
требуемых материалов и конструкций, улучшать 
механические свойства изделий. Из поли- и биме­
таллов изготовляют листы, ленты, прутки, прово­
локи, трубы, фасонные профили, детали и конст­
рукции различной конфигурации [1-3].

Основной целью создания КМ является по­
лучение материалов, сочетающих в себе харак­
терные свойства всех компонентов. Прочность 
КМ с непрерывными волокнами в направлении 
армирования можно оценить по уравнению:

где VM — объемная доля матрицы; К -  объемная 
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доля волокна; Рк, Р , Рр — прочность КМ, мат­
рицы и волокна соответственно [4].

В случае использования пластичных метал­
лических матриц и высокопрочного армирован­
ного компонента с увеличением объемной доли 
последнего увеличивается прочность КМ с со­
хранением высокой вязкости его разрушения. Од­
нако реализация расчетных свойств КМ во мно­
гом определяется технологическим процессом его 
получения.

При получении КМ широко используются 
методы твердофазного и жидкофазного совме­
щения компонентов [5]. Алюминиевые матрицы 
позволяют за счет высокой пластичности реали­
зовывать процессы диффузионной сварки под 
давлением, а вследствие низкой температуры 
плавления — методы литья [6]. Каждый из тех­
нологических методов имеет как свои достоин­
ства, так и недостатки, которые связаны с осо­
бенностями формирования соединения на кон­
тактных поверхностях компонентов. Поэтому при 
выборе метода получения КМ необходимо учи­
тывать еще и взаимодействие компонентов в 
области их контакта.

Качество соединения волокна и матрицы 
играет важную роль в получении необходимых 
прочностных свойств КМ. При этом тип связи 
формируется в зависимости от свойств компо-
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Схемы изготовления образце в твердо фазным совмещением компонентов

о б р а зц а Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д и к и  п р и го т о в л е н и я  о б р а зц а Усилие, кН

1 Между пластинами алюминия помещалась углеродная 
ткань без предварительной обработки

1200

2 Предварительно в ячейки углеродной ткани механически 
втерт порошок меди

1200

3 Предварительно в ячейки углеродной ткани механически 
втерт порошок алюминия

1200

4 Алюминиевая пластина без слоя углеродной ткани —

5 Предварительно на углеродную ткань электрохимическим 
осаждением нанесён никель, а затем медь. Заготовка 
выдержана в печи при 400 °С в течение 40 мин

1000

6 Предварительно на углеродную ткань электрохимическим 
осаждением нанесена медь. Заготовка выдержана в печи 
при 400 °С в течение 40 мин

1000

нентов и технологических особенностей процес­
сов получения КМ.

В процессе получения металлических КМ 
возможно формирование трех типов связи меж­
ду волокном и матрицей:

-  механическое соединение (фрикционное)', этот 
тип соединения может быть осуществлен с по­
мощью различных способов усадки и деформа­
ции компонентов, которые могут обеспечить 
удовлетворительное соединение при наличии со­
ответствующего выбора материалов; механичес­
кая связь может образовываться также при сма­
чивании волокон жидкой матрицей в процессах 
литья [7, 8];

-  химическая диффузионная связь заключает­
ся в ограниченном растворении одного компо­
нента в другом; в зависимости от количества и 
местоположения дефектов этот тип соединения 
может быть эффективным [9, 10];

-  связь химической реакции возникает в резуль­
тате взаимодействия между продуктами реакции 
на границе раздела между волокном и матрицей с 
образованием хрупких соединений с толщиной 
ниже критической, что является эффективным 
способом торможения трещины [11, 12].

От качества связи между компонентами за­
висит не только прочность КМ, но и механизм 
его разрушения при предельных нагрузках, ко­
торое может быть однократным и множествен­
ным |4].

Целью настоящей работы явилась оценка 
адгезионной прочности соединения компози­
ционного материала системы алюминий — уг­
леродное волокно, полученного при твердофаз­
ном и жидкофазном соединении компонентов 
и влияние на механические свойства введения 
в состав КМ промежуточных слоев различны­
ми способами.

В качестве материала матрицы использовал­
ся алюминий марки АО (алюминий технической 
чистоты) по ГОСТ 11069—2019.

Свойства волокон подбирали в зависимости 
от области применения КМ и армирующей мат­
рицы. Непрерывные волокна представляли со­
бой нити круглого поперечного сечения, кото­
рые соединяются вместе, образуя различные типы 
жгутов и тканей. Их получали из исходных во­
локон-прекурсоров с помощью высокотемпера­
турного пиролиза. Выделяли непрерывные угле­
родные волокна, изготовленные на основе по­
лиакрилонитрильного волокна (ПАН прекурсо­
ра) [2, 3]. Их основными преимуществами явля­
ются модуль упругости при растяжении ~344 гпа 
и высокий предел прочности -2070 мпа). Кроме 
того ПАН волокна дают большой выход углеро­
да -68% от массы полимера.

Углеродные ткани изготавливали из углерод­
ных волокон, в работе использовали ткань по­
лотняного плетения. Для улучшения смачивае­
мости и адгезионной связи армирующего ком­
понента с матричным материалом углеродная 
ткань подвергалась предварительной обработке 
- применялось электрохимическое осаждение 
(гальваническое покрытие).

Углеродную ткань помещали между пласти­
нами алюминия размером 35x110 мм. Прессова­
ние образцов осуществляли на гидравлическом 
прессе ПСУ-125 с максимальным усилием 1250 
кН, нагрев — в печи ПЛ20/12.5 [13] (рис.1). Ис­
пользовали промежуточные слои из меди, нике­
ля и алюминия между алюминиевой матрицей и 
углеродным волокном, нанесенные на волокно 
различными способами (таблица). Электролити­
ческие покрытия обладают некоторой пористос­
тью, для достижения беспористого покрытия 
применяли попеременное осаждение нескольких
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Рис. 1. Общий вид заготовок образцов:
а -  при сборке; б -  после прессования.

слоев металлов. Для образцов 5 и 6 таблицы 
производили электрохимическое никелирова­
ние и/или меднение углеродной ткани.

Жидкофазное совмещение компонентов осу­
ществлялось методом кокильного литья. Согласно 
этому методу в стальной кокиль (форма для от­
ливки изделия), предварительно разогретый залив­
кой расплава алюминия при температуре 950 °С, 
погружалась углеродная ткань. Изготовленные 
отливки диаметром 8 мм пластически дефор­
мировались на лабораторном прокатном ста­
не ДУО-250 [14] после предварительного на­
грева в печи и выдержки при 400 °С в течение 
15 мин. Конечная толщина образцов состав­
ляла 1 мм (рис. 2).

По этой схеме изготовлены три партии об­
разцов для сравнительных испытаний: с медно­
никелевым (образец 7), с никелевым покрытием 
(образец 8) и медным покрытием углеродной тка­
ни (образец 9).

Твердофазные образцы выдерживались в 
печи при 400 °С в течение 40 мин, а жидкофаз­
ные при той же температуре -  15 мин. Это свя­
зано с тем, что жидкофазные образцы имели ос­
таточную температуру после литья, а твердофаз­
ные изначально были комнатной температуры.

Механические испытания проводились при 
одноосном растяжении согласно ISO 6892-1:2019 
со скоростью 2.5 мм/мин при комнатной темпе­
ратуре 23 °С на универсальной испытательной

Рис. 2. Общий вид отливки:
а -  перед горячей прокаткой; б -  после пластической 
деформации.

Рис. 3. Диаграмма растяжения образцов 1-6, получен­
ных твердофазным совмещением.

машине ZwickRoell Z050 (Германия), рассчитан­
ной на нагрузку 50 кН, обеспечивающей задан­
ную скорость деформации и плавность нагруже­
ния образца [15].

Результаты механических испытаний образцов, 
изготовленных твердофазным совмещением ком­
понентов, представлены на рис. 3. Как следует из 
приведенных диаграмм, прочность образцов 1-3 и 
5, 6 выше прочности неармированного алюминия. 
Прочность образцов 1-3 одного уровня; это ука­
зывает на то, что механическое втирание порошка 
меди и алюминия не приводит к существенному 
повышению связи между пластинами алюминия и 
углеродной ткани. Несколько больший предел 
прочности наблюдается у образца 5 с гальваничес­
ким покрытием углеродной ткани слоем никеля и 
меди. Прочность образца 6 с гальваническим по­
крытием углеродной ткани медью хотя и превос­
ходит прочность чистого алюминия, но несколько 
ниже прочности образцов 1-3.

Условная деформация до разрушения всех 
образцов КМ ниже, но соизмерима с деформа­
цией чистого алюминия. Это может свидетель­
ствовать о множественном разрушении армиро­
ванных углеродной тканью образцов, которое 
сопровождается поэтапным разрывом продоль-

Рис. 4. Вид образцов, полученных твердофазным мето­
дом, после испытания на растяжение.
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Рис. 5. Вид образцов, полученных жидкофазным мето­
дом, после испытания на растяжение.

ных волокон из-за значительных сил контактно­
го трения, проскальзыванием и отслоением мат­
ричного материала при разрушении. Видимо, при 
растяжении начинает деформироваться пластич­
ная матрица, волокна вследствие чисто механи­
ческого сцепления тормозят процесс растяжения, 
повышая предел прочности композиции (рис. 4).

Иной характер разрушения наблюдается при 
растяжении образцов, полученных жидкофаз­
ным методом (рис. 5). Разрушение их при дос­
тижении предельной нагрузки происходит по од­
нократному механизму. В этом случае прило­
женная нагрузка воспринимается в начальный 
момент продольными углеродными волокнами 
ткани вследствие достаточно высокой механи­
ческой и адгезионной связи промежуточного 
слоя. По сравнению с образцами, полученны­
ми твердофазным совмещением, прочность та­
ких образцов выше и находится на уровне 100 
— 120 МПа (рис. 6). Разрыв продольного волок­
на локализует деформацию матричного матери­
ала, при этом условная деформация при разру­
шении образцов с никель-медным (образец 7) 
и медным (образец 9) покрытием углеродной 
ткани не превышает 6%, а с никелевым (обра­
зец 8) — 11%.

-  Рассмотрены композиционные системы алюминий- 
углеродное волокно, полученные твердофазным и жид­
кофазным совмещением компонентов. Исследована ад­
гезионная прочность соединения между алюминиевой 
матрицей и углеродным волокном в виде слоя ткани. На 
углеродную ткань наносились промежуточные слои из 
меди, никеля, алюминия механическим втиранием или 
гальваническим методом.

-  Твердофазным совмещением компонентов под дав­
лением получены шесть типов образцов с различными 
промежуточными слоями. Испытания при растяжении 
показали, что прочность всех образцов выше прочности 
неармированного алюминия. Установлено, что механи-

Рис. 6. Диаграмма растяжения образцов 7-9, получен­
ных жидкофазным совмещением.

ческое втирание порошка меди и алюминия не приводит 
к существенному повышению связи между пластинами 
алюминия и углеродной ткани. Несколько больший пре­
дел прочности наблюдается у образцов с гальваничес­
ким покрытием углеродной ткани слоем никеля и меди. 
Условная деформация до разрушения всех образцов ниже, 
но соизмерима с деформацией чистого алюминия. Раз­
рушение образцов происходит по множественному ме­
ханизму, сопровождаясь поэтапным разрывом продоль­
ных волокон из-за значительных сил контактного тре­
ния, проскальзыванием и отслоением матричного мате­
риала от углеродной ткани.

Иной характер разрушения наблюдается при рас­
тяжении образцов, полученных жидкофазным методом. 
Разрушение при достижении предельной нагрузки про­
исходило по однократному механизму. В этом случае 
приложенная нагрузка воспринимается в начальный мо­
мент продольными углеродными волокнами ткани вслед­
ствие достаточной высокой механической и адгезион­
ной связи промежуточного слоя. По сравнению с образ­
цами, полученными твердофазным совмещением, проч­
ность таких образцов выше. Разрыв продольного волок­
на локализует деформацию матричного материала, при 
этом условная деформация при разрушении образцов с 
никель-медным и медным покрытием углеродной ткани 
существенно ниже деформации образцов, полученных 
твердофазным совмещением.

Таким образом, нанесение рассмотренных покры­
тий на ткань из углеродных волокон способствует повы­
шению сцепления между слоями, однако способ нанесе­
ния существенно не влияет на адгезионную прочность 
соединения, в большей степени на характер разрушения 
оказывает влияние метод совмещения компонентов.
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