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The results of comparative tests for impact bending of 09G2S steel specimens and a cold-

glued 3-layer “09G2S steel–1F-1-HFAA-С rubber” composite show that, unlike the base steel, the 

metal-polymer composite retains increased values of impact strength KCV at temperatures ranging 

from 20 to −60 °C. The high level of the brittle fracture resistance of the steel-rubber composite  

under dynamic loading conditions at low temperatures results from the development of the delami-

nation toughening effect characteristic of layered materials. The 100-cycle alternating tests and pro-

cessing of their results have made it possible to construct mechanical hysteresis loops for the steel 

base and the metal-polymer composite and to determine the main parameters governing the damp-

ing capacity of the materials (the values of the mechanical loss angle tangent and the components  

of the complex elastic modulus). The possibility of using the metal-polymer composite under study, 

which is highly resistant to brittle fracture at low climatic temperatures, in highly vibration-resistant 

structural components of transport systems is demonstrated. 

Keywords: low-carbon steel, frost-resistant rubber, microstructure, impact strength, mechanical 

hysteresis loops, dynamic-mechanical analysis, damping properties. 
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По результатам сравнительных испытаний на ударный изгиб образцов из стали 09Г2С 

и полученного методом холодного склеивания 3-слойного композита «Сталь 09Г2С–резина 

1Ф-1-ТМКЩ-С» сделан вывод, что в отличие от стали основы металлополимерный композит  

сохраняет повышенные значения ударной вязкости KCV в интервале температур от +20  

до –60 °С. Высокий уровень сопротивления хрупкому разрушению композита типа 

«сталь–резина» в условиях динамического нагружения при пониженных температурах свя-

зывается с проявлением характерного для материалов со слоистым строением эффекта «вяз-

кости расслоения». Проведенные знакопеременные циклические испытания на базе 100 цик-

лов и обработка их результатов позволили построить для стали основы и металлополимерно-

го композита петли механического гистерезиса и оценить основные параметры, определяю-

щие демпфирующую способность изученных материалов (значения тангенса угла механиче-

ских потерь и компонент комплексного модуля упругости). Показана возможность использо-

вания изученного слоистого композита, обладающего повышенным сопротивлением хруп-

кому разрушению в области низких климатических температур, а также в элементах кон-

струкций транспортных систем с высокой вибрационной стойкостью.  

Ключевые слова: слоистый композит, низкоуглеродистая сталь, морозостойкая резина мик-

роструктура, ударная вязкость, петли механического гистерезиса, динамический механиче-

ский анализ, демпфирующие свойства. 

1. Введение 

Широкое применение в авиастроительной, космической и автомобилестроительной 

областях находят металлополимерные композиционные материалы [1–6]. Данные композиты 

обладают низкой плотностью, высокой удельной жесткостью и прочностью, повышенной 

стойкостью в агрессивных средах, обладают одновременно и ярко выраженными вязкоупру-

гими свойствами, что позволяет применять их в качестве вибродемпфирующих элементов  

и отказаться от создания специализированных систем демпфирования [7–10]. Придание осо-

бых свойств материалам, таких как повышенные диссипативные свойства, позволят успешно 
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применять их в области транспортных систем. В этом случае демпфирующая способность 

композиционных материалов рассматривается  не как второстепенный эффект, а как один из 

основных параметров проектирования [11]. Значительный практический интерес представля-

ет одна из разновидностей металлополимерных композиционных материалов – слоистые 

композиты типа «сталь–резина». Одним из основных способов, применяемых для получения 

композитов данного типа, является метод холодного клеевого соединения [12]. Применение 

композиционных материалов на основе металлов и резины возможно в области строитель-

ства железнодорожных дорог для высокоскоростных перевозок [10]. В связи с этим наше ис-

следование посвящено изучению характеристик ударной вязкости при комнатной и пони-

женных температурах, а также демпфирующих свойств слоистых клееных композиционных 

материалов на основе стали 09Г2С с прослойками из морозостойкой резины 1Ф-1-ТМКЩ-С. 

2. Материалы и методы исследования 

Для изготовления клееного композита были выбраны полосы из резины 1Ф-1-ТМКЩ-С 

различной толщины, химический состав и механические свойства которой соответствовали 

ГОСТ 7338-90. Согласно указанному ГОСТу резина была поставлена в форме пластин  

1-го класса, вида Ф, типа I, марки ТМКЩ, степени твердости C. Температурные интервалы 

эксплуатации и механические свойства этой резины представлены в табл. 1. Выбор резины в 

составе композита определялся достаточно широким интервалом рабочих температур, а так-

же с возможностью сохранения свойств резины в агрессивных средах. Резина марки ТМКЩ 

относится к классу тепломорозокислотощелочестойких. 

Таблица 1 – Рабочие температуры и механические свойства полос резины  

1Ф-1-ТМКЩ-С согласно ГОСТ 7338-90 

Марка 

резины 
Температурный интервал, °С σв, МПа δ, % 

Твердость 

по Шору 

ТМКЩ От –60 до +80 5 250 50–65 

 

Исходные полосы 09Г2С были обрезаны под размеры образцов для испытаний на 

удар и растяжение–сжатие. Химический состав стали 09Г2С был определен на оптическом 

эмиссионном спектрометре SPECTROMAXx (табл. 2). Исходные полосы из стали 09Г2С 

подвергались предварительной нормализации (нагреву выше точки Ac
3 до температуры  

920 °С, выдержке 1 ч и последующему охлаждению на воздухе). 

Таблица 2 – Химический состав стали 09Г2C, используемой для создания композита 

Содержание элементов, мас. %  

C Si Mn Cr Ni Mo Al Cu S P 

0,12 0,68 1,32 0,07 0,07 0,01 0,04 0,12 0,01 0,02 

 

Микроструктуру исходной стали 09Г2С исследовали с помощью оптического микро-

скопа NEOPHOT-21 при увеличении ×800. Травление микрошлифа проводилось химическим 

способом в 3 %-м спиртовом растворе азотной кислоты. Испытания на растяжение стали 

09Г2С проводили при комнатной температуре на универсальной испытательной машине 

INSTRON8801 в соответствии с рекомендациями ГОСТ 1497-84 на плоских образцах типа I 

толщиной 5 мм. 

Для склеивания слоев композита был использован клей на основе эпоксидной смолы  

с добавлением специальных биофункциональных соединений, что обеспечило сохранение 

повышенной прочности сцепления слоев в диапазоне температур от +20 до –60 °С.  
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Перед склеиванием полосы 09Г2С были очищены, обезжирены, обработаны пес-

коструйной обработкой и протравлены в течение 15–20 мин при температуре 70–75 °С рас-

твором из 3,5 весовых частей бихромата натрия в 3,5 весовых частей дистиллированной воды 

и 200 весовых частей концентрированной серной кислоты. После травления поверхность бы-

ла тщательно промыта водой и высушена. Заранее вулканизированные полосы из резины об-

резаны под размер образцов для испытаний на удар и растяжение–сжатие. Затем поверхность 

резины была обезжирена с целью удаления талька, а также масел. После подготовки поверх-

ности на нее был нанесен клей с размешанным отвердителем. После процесса склеивания 

образцы были оставлены до полного высыхания клея при комнатной температуре в течение 2 

суток. В результате склеивания были получены 3-слойные образцы композитов с содержани-

ем резины 1Ф-1-ТМКЩ-С 20 %. Схема сборки композита представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема укладки слоев 3-слойного композита на основе стали 09Г2С  

и резины 1Ф-1-ТМКЩ-С. Цифрами слева отмечена толщина слоев в миллиметрах.  

Методика получения соединения – холодное склеивание 

Испытания на ударную вязкость проводились при температурах +20 и –60  С на ин-

струментированном маятниковом копре IT 542M фирмы «Tinius Olsen» на стандартных об-

разцах типа 11 размером 10×10×55 мм с V-образным надрезом по «тормозящему типу». Раз-

брос полученных значений не превышал 5 %. Фрактографический анализ поверхности изло-

мов композита после механических испытаний проводили на растровом электронном микро-

скопе TESCAN VEGA II XMU. 

Метод динамического механического анализа (ДМА) [13–16] позволяет получить ин-

формацию об изменении таких характеристик, как тангенс угла механических потерь (tgδ), 

компонент комплексного модуля упругости (модуль упругости (E'), модуль вязкости (E'')) 

под воздействием периодической, синусоидальной динамической нагрузки [13]. Данные ха-

рактеристики определяют демпфирующую способность материалов. Определение характе-

ристик демпфирования материалов при растяжении–сжатии регламентировано стандартом 

DIN 53513. Оценка демпфирующей способности образцов слоистых металлополимерных ма-

териалов проводилась на плоских образцах стали основы (09Г2С) и 3-слойного металлопо-

лимерного композита (сталь 09Г2С – резина 1Ф-1-ТМКЩ-С) типа 1, выполненных в соот-

ветствии с ГОСТ 1497-84. Образцы имели толщину и ширину рабочей части 10 и 15 мм со-

ответственно при общей длине, равной 130 мм. Испытание проводили при комнатной темпе-

ратуре на универсальной испытательной машине INSTRON8801, оснащенной лазерным дат-

чиком деформации, замеры которого обрабатывались программой Console. Разброс экспери-

ментальных значений механических характеристик не превышал ±2,5 %. Образцы подвергались 

знакопеременному циклическому нагружению синусоидального типа по жесткой схеме (в 

режиме контроля по деформации), с частотой 1 Гц и коэффициентом асимметрии цикла R = 

–1. Количество циклов нагружения составляло N = 100 циклов. Для проведения циклических 

испытаний задавалась максимальная величина напряжения (σ≤305 МПа), деформация 0,2 мм 

и амплитуда деформации ±0,5 мкм. 
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3. Результаты и обсуждение 

При изучении исходных полос стали 09Г2С в нормализованном состоянии было уста-

новлено, что 09Г2С имеет феррито-перлитную структуру (рис. 2) в соотношении составля-

ющих феррит:перлит 80:20. Зерна феррита имеют относительно равноосную форму, близкую 

к полигональной. Средний размер зерен феррита составляет 12 мкм.  

Механические свойства при комнатной температуре исходных полос стали 09Г2С 

после нормализации, полученные при испытаниях на одноосное растяжение, приведены 

в табл. 3. 

 

 

Рис. 2. Микроструктура стали 09Г2С в нормализованном состоянии 

Таблица 3 – Механические свойства стали 09Г2С 

Материал σ
0,2

, МПа σ
В
, МПа δ, % ψ, % 

09Г2С, прокат в нормализованном  

состоянии толщиной 5 мм 
336 465 24 67 

 

При исследовании образцов клееного композита на основе металла и резины после 

ударных испытаний было установлено, что при приложении ударной нагрузки независимо  

от температуры испытаний наблюдается только пластический изгиб второго слоя стали 

09Г2С, т. е. полного разрушения образца слоистого композита не происходит (рис. 3 а, б).  

При комнатной температуре в результате ударного нагружения разрушения слоя 

резины и второго слоя стали 09Г2С в составе 3-слойного композита не наблюдалось 

(рис. 3 а). Вероятно, это связано с тем, что резина имеет свойства интенсивно погло-

щать энергию, приложенную к ней, тем самым предотвращая разрушение последующих 

слоев. Однако при этом было выявлено частичное отслоение полос стали 09Г2С. Разру-

шение произошло только в верхнем слое стали, что говорит о высоких ударопоглощаю-

щих свойствах резины. При понижении температуры до –60 °С во время испытания об-

разца композита произошло разрушение слоя 09Г2С, а также слоя резины, однако по-

следующий слой 09Г2С не разрушился (рис. 3 б). Расслоения 3-слойного образца при 

пониженной температуре ударного испытания не наблюдалось.  
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а б 

Рис. 3. Боковая поверхность изломов 3-слойного клееного композита (сталь 09Г2С и резина 

1Ф-1-ТМКЩ-С) после ударных испытаний при температуре: +20 °С (а) и –60 °С (б) 

Как видно из приведенных в табл. 4 результатов ударных испытаний стали основы 

09Г2С и 3-слойных клееных сталерезиновых композитов, понижение температуры испыта-

ний от комнатной до –60 °С способствует снижению значений ударной вязкости KCV почти 

в 3 раза.  

Таблица 4 – Результаты ударных испытаний образцов 3-слойного композита  

на основе стали 09Г2С и резины 1Ф-1-ТМКЩ-С с надрезом по тормозящему типу 

Материал Tисп., °С KCV, МДж/м
2
 

09Г2С 
20 0,85 

–60 0,31 

3-слойный композит 

(сталь 09Г2С + резина 1Ф-1-ТМКЩ-С) 

20 >0,83 

–60 >0,67 

Примечание. Образцы 3-слойного композиционного материала полностью не разрушились, поэтому 

ударная вязкость обозначается как KCV >. 

 

Это хорошо согласуется со сменой доминирующего микромеханизма разрушения ста-

ли 09Г2С с понижением температуры испытаний от вязкого ямочного к преимущественно 

хрупкому разрушению по механизму квазискола (рис. 4 а, б). 
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а б 

Рис. 4. Микрофрактограммы слоев 09Г2С в 3-слойном композите типа «сталь–резина» 

после ударных испытаний при температуре +20 °С (а) и –60 °С (б) 

Испытания образцов 3-слойного композита с ориентацией надреза по тормозящему 

типу («crack arrester») [17] выявили незначительное различие в ударной вязкости стальных  

и металлополимерных образцов при комнатной температуре испытаний. Вместе с тем значе-

ния KCV 3-слойного композита при понижении температуры испытаний до –60 °С умень-

шаются с 0,83 до 0,67 Дж/м
2
 и в низкотемпературной области соответствуют более высокому 

уровню ударной вязкости по сравнению с монолитными стальными образцами (табл. 4). При 

испытаниях в условиях пониженной температуры наблюдается значительный рост ударной 

вязкости композиционного материала относительно исходной стали, при этом значения KCV 

для 3-слойного композиционного материала в 2 раза выше, чем у стали. Повышению удар-

ной вязкости металлополимерного композита способствует реализация эффекта «вязкости 

расслоения» («delamination toughening») [18]. Этот эффект проявляется во всех искусствен-

ных (слоистых композитах), а также естественных композиционных материалах и связан  

с их слоистым строением. Кроме эффекта «вязкости расслоения» в данном композиционном 

материале не менее значительную роль играет и пластифицирующее влияние резиновой про-

слойки. Важно отметить, что в процессе ударных испытаний при температуре –60 °С про-

изошло разрушение слоя резины в 3-слойном композите. При этом зафиксировано наиболь-

шее значение низкотемпературной ударной вязкости KCV композита по сравнению со ста-

лью 09Г2С. Таким образом, использование резины в многослойных слоистых композицион-

ных материалах способствует повышению их сопротивления хрупкому разрушению в обла-

сти низких климатических температурах благодаря пластифицирующей способности резины 

и проявлению в композите эффекта «вязкости расслоения». 

После проведения циклического растяжения сжатия с нагружением по жесткому типу 

(с заданным размахом деформации) образцы композиционного материала сохранили свою 

целостность, однако наблюдались локальные отслоения резины от стали 09Г2С (рис. 5) 
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а б 

Рис. 5. Фронтальный (а) и боковой (б) вид образцов 3-слойного композита  

после циклического нагружения 

В результате знакопеременного растяжения–сжатия была получена зависимость изме-

нения длины образца (∆L, мм) от приложенной силы (P, кН). Для построения петли гистере-

зиса приложенная сила переведена в напряжение, а изменение длины – в деформацию. После 

проведения преобразований были получены петли механического гистерезиса после 100 

циклов растяжения, сжатия образцов из стали 09Г2С и 3-слойного клееного композита на 

основе стали 09Г2С с прослойками из резины 1Ф-1-ТМКЩ-С (рис. 6). 

 

  

а б 

Рис. 6. Петли механического гистерезиса при знакопеременном циклическом растяжении-

сжатии образцов стали 09Г2С (а) и 3-слойного композита  

(сталь 09Г2С-резина 1Ф-1-ТМКЩ-С) (б) 

По петлям гистерезиса определено, что нагружение проходило ниже предела упру-

гости σ
0,2

 стали 09Г2С, однако в композиционном материале на основе данной стали 

присутствовала вязкая составляющая, что подтверждается расширением площади петли 

гистерезиса. Увеличение площади петли указывает на то, что энергия, поглощаемая 

композитом, определяющая его демпфирующую способность, выше, чем у исходной 
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стали основы. Для дальнейшей оценки демпфирующих свойств по результатам обработ-

ки массива экспериментальных данных были построены синусоиды деформации и 

напряжения (рис. 7). Механическая нагрузка (напряжение или деформация), как отме-

чено выше, прикладываются синусоидально с определенной частотой, которая описыва-

ется по закону (1) [14]:  

σ = σ
0
·sinωt, (1) 

где σ – напряжение в момент времени t; σ
0
 – максимальное напряжение; ω – частота колеба-

ний. 

Приложенное синусоидальное напряжение имеет соответствующий ответный сигнал – 

деформацию, который также описывается синусоидальной функцией [14]. С учетом упругого 

соотношения (2):  

ε = Еσ
0
 sinωt = ε

0
 sinωt, (2) 

где ε – деформация в момент времени t; ε
0
 – деформация, соответствующая максимальному 

напряжению; ω – частота колебаний; Е – модуль упругости.  

При сравнении полученных синусоид деформации и нагрузки (рис. 7) определены 

тангенс угла механических потерь (tgδ), компоненты комплексного модуля упругости  

(модуль упругости (E'), модуль вязкости (E'')). 

 

 

а 

 

б 

Рис. 7. Синусоиды деформации и напряжения: для стали 09Г2С (а); 3-слойного композита 

09Г2С с прослойками резины 1Ф-1-ТМКЩ-С (б) 

Отклик образца 3-слойного композита при механическом нагружении по деформации 

относительно напряжения запаздывает во времени вследствие необратимых потерь энергии. 

В результате этого наблюдается фазовый сдвиг δ между приложенным напряжением и де-

формацией. Для оценки фазового сдвига δ между приложенным напряжением и деформаци-

ей по построенным синусоидам определена разница достижения ε0 и σ0 по времени. Выраже-

ние для деформации имеет вид (3): 

ε = Еσ
0
 sinωt = ε

0
 sin(ωt + δ). (3) 
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В связи с наличием фазового сдвига выражение (3) изменено и имеет вид (4): 

ε = ε
0
 [sin(ωt)cosδ + cos(ωt)sinδ], (4) 

из чего следует, что деформация ε может быть представлена как сумма двух составляющих 

модуля вязкости и модуля упругости [14]. Из формулы (4) следуют выражения для модуля 

упругости (5) и модуля вязкости (6): 

Е' = (σ
0
/ε

0
) cosδ; (5) 

Е'' = (σ
0
/ε

0
) sinδ. (6) 

Используя приведенные выше формулы с помощью программы MS Excel, был вы-

полнен анализ полученных данных, определены значения σ
0
 и  ε0

 для стали09Г2С и компози-

та как максимумы графиков синусоид. Было установлено расстояние между ближайшими 

максимумами, которое соответствует углу сдвига фаз δ. Затем по формулам (5) и (6) были 

определены модуль вязкости E'' и модуль упругости E'. 

При оценке представленных на рис. 7 данных можно сделать вывод о том, что для де-

формирования стали 09Г2С необходимо более высокое напряжение, чем для деформирова-

ния композиционного материала типа «сталь–резина». Данные, полученные при численной 

обработке, представлены в табл. 5. 

Таблица 5 – Основные показатели вибростойкости стали 09Г2С  

и 3-слойного композита (сталь 09Г2С - резина 1Ф-1-ТМКЩ-С) 

Материал ε
0
 σ

0
, МПа δ, град E', 10

3
, МПа E'', 10

3
, МПа tg δ 

09Г2С 0,0015 305 0 203 0 0 

Композит 0,0015 200 0,07 133 0,163 0,07 

 

Анализируя полученные данные можно отметить, что в образцах стали 09Г2С дефор-

мация и напряжение совпадали по фазе, следовательно, материал был полностью упругим и 

механических потерь в этом случае не наблюдалось. При изученном режиме циклического 

нагружения исходная сталь 09Г2С не обладает выраженными демпфирующими свойствами. 

При введении прослойки из резины наблюдается повешение модуля вязкости, что подтвер-

ждает наличие демпфирующих свойств. Динамический механический анализ исходной стали 

показал, что напряжение, приложенное к образцу (σ
0
), составило 90 % от условного предела 

текучести (σ
0,2

). При этом раскрытие петли механического гистерезиса не наблюдалось  

(рис. 6 а), что указывает на отсутствие каких-либо пластических деформаций стали 09Г2С 

при данном напряжении. При испытании композиционного материала напряжение составля-

ло лишь 70 % от условного предела текучести (σ0,2) металла. Это свидетельствует  

о том, что при деформировании разрывного образца в упругой области в условиях знакопе-

ременного растяжения–сжатия пластической деформации и соответствующего раскрытия 

петли механического гистерезиса быть не должно. Однако фактически наблюдалось раскры-

тие петли механического гистерезиса при отсутствии пластической деформации (рис. 6 б). 

Это говорит о том, что изученный слоистый металлополимерный материал обладает доста-

точно высокими демпфирующими свойствами.  
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4. Заключение 

Испытания на ударную вязкость, проведенные при температурах +20 и –60 °С, показали, 

что при комнатной температуре характеристики ударной вязкости монолитной стали 09Г2С  

и 3-слойного композита типа «сталь–резина» имеют близкие значения (KCV = 0,83–0,87 МДж/м
2
). 

Однако при температуре испытаний –60 °С 3-слойный композиционный материал превосхо-

дит по величине ударной вязкости сталь 09Г2С примерно в 2 раза.  

Проведенные знакопеременные циклические испытания по схеме растяжение–сжатие 

3-слойного композита выявили на кривых циклического нагружения 3-слойного композита 

наличие разомкнутой петли механического гистерезиса, свидетельствующей о высокой 

демпфирующей способности данного материала. Применение резины в многослойных  

металлополимерных композитах, полученных методом холодного склеивания, позволяет 

придавать им повышенные демпфирующие свойства, оцениваемые с помощью комплекса 

таких показателей вибростойкости, как тангенс угла механических потерь (tgδ), модуль  

упругости (E') и модуль вязкости (E''). 
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