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Using a composition of AMg6 alloy and 12Kh18N10T steel sheets with an intermediate thin 

layer of the AD1 aluminum alloy as an example, an experimental and theoretical technique is de-

veloped for estimating the shear strength of a layered metal composite material with a plastic inter-

layer. By Vickers indentation results, vertical sides on the boundaries between the composite of lay-

ers formed due to interlayer shear have been detected. Dependences relating shear stresses in the 

interfaces to the indentation depth at different values of the height of the sides have been obtained. 

The technique has been applied to the examination of this composite after thermocycling and the 

decrease of the interlayer shear strength of the composite after 25 cycles of the shock change of 

temperature from -18 °C to +100 °C has been evaluated. 
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На примере соединения листов сплава АМг6 и стали 12Х18Н10Т с промежуточным 

тонким слоем из алюминиевого сплава АД1 разработана экспериментально-теоретическая 

методика оценки локальной сдвиговой прочности слоистого металлического композицион-

ного материала с пластичной прослойкой. По результатам вдавливания индентора Виккерса 

установлено образование ступенек сдвига прослойки на границах соединения слоев. Получе-

ны зависимости, связывающие величину напряжений сдвига в плоскостях соединения слоев 

с глубиной внедрения индентора при разных значениях величины ступеньки. Методика при-

менена для исследования данного соединения после термоциклирования, что позволило сде-

лать количественную оценку снижения межслойной сдвиговой прочности соединения после 

проведения 25 циклов шокового изменения температуры от –18 до +100 °С. 

Ключевые слова: слоистый металлический композит, индентирование, напряжения 

сдвига, прочность соединения. 

1. Введение 

Определяющее влияние на безопасность эксплуатации изделий из слоистых металли-

ческих композиционных материалов (СМКМ) оказывают предельные прочностные характе-

ристики как самих слоев, так и их соединений. Формирование комплекса этих характеристик 

происходит во время технологических операций изготовления СМКМ [1–4]. Разработка оп-

тимальных режимов получения слоистых композиционных материалов в целом дает воз-

можность обеспечить требуемый уровень конструкционной прочности СМКМ, но не позво-

ляет полностью исключить появление скрытых производственно-технологических дефектов 

нарушения сплошности материала по поверхностям раздела отдельных слоев (сколов, тре-

щин, пор, карманов, посторонних включений, расслоений и т.п.). Эти типичные локальные 

повреждения могут оказывать существенное влияние на прочность и жесткость элементов 

конструкций из СМКМ [5–7]. Кроме того, прочностные свойства слоистых композитов могут 

изменяться под действием внешних термомеханических воздействий и внутренних струк-

турных изменений, что приводит к образованию эксплуатационных дефектов.  

Проблема определения прочностных характеристик материалов, в том числе и 

СМКМ, обычно успешно решается при проведении стандартных механических испытаний 

[2, 8–10]. Сложности возникают в том случае, когда исследуемые слои или детали имеют ма-

лые размеры, вследствие чего из них затруднительно, а иногда и невозможно изготовление 

образцов для проведения типовых испытаний. Поэтому актуальной является разработка ме-

тодик определения прочностных характеристик материалов на основе методов испытаний, не 

накладывающих ограничения на размеры исследуемых объектов. Перспективным экспери-
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ментальным методом в этом смысле является индентирование [11–14], применение которого 

позволяет определять характеристики прочности в широком диапазоне масштабов от десят-

ков нанометров до десятков миллиметров в зависимости от используемого испытательного 

оборудования.  

Цель настоящей работы – разработка методики, предназначенной для экспертных ис-

следований локальной сдвиговой прочности СМКМ с тонкой пластичной прослойкой и по-

следующее применение ее для оценки деградации межслойной прочности детали, изготов-

ленной из СМКМ и подвергавшейся шоковому термоциклическому воздействию при пере-

мещении ее из области отрицательных температур в кипящую воду. Актуальность решения 

последней задачи связана с возможностью прогнозирования поведения элементов конструк-

ций из исследуемого СМКМ при резких перепадах температур в результате техногенных и 

природных воздействий. 

2. Материал и методика эксперимента 

В качестве объекта для исследований было выбрано соединение, полученное методом 

совместной прокатки листов из алюминиевого сплава АМг6 и коррозионно-стойкой стали 

12Х18Н10Т с плакирующим покрытием из алюминиевого сплава АД1 с последующим отжи-

гом при температуре 320 °С. Толщина СМКМ составляла 15 мм. Для испытаний вырезали 

образцы с длиной линии сцепления слоев не менее 20 мм. Исследуемые поверхности образ-

цов подвергали шлифовке и полировке по стандартным методикам. Испытание проводилось 

на твердомере Akashi и заключалось во внедрении алмазного индентора Виккерса при 

нагрузках 98, 196, 294 и 490 Н в зону промежуточного алюминиевого плакирующего слоя, 

когда одна из диагоналей индентора параллельна линии сцепления слоев, а другая – перпен-

дикулярна
1
. Замер диагоналей полученных отпечатков проводили с помощью оптического 

микроскопа Neophot 21 при 100-кратном увеличении. После испытаний поверхность участка 

металла вокруг отпечатка исследовали с использованием измерительной системы на базе ин-

терференционного микроскопа NT1100 фирмы Veeco, который позволяет получать трехмер-

ное изображение рельефа поверхности с разрешением до 300 нм в плоскости поверхности и 

менее 1 нм в перпендикулярном направлении.  

Упруго-пластическую задачу по внедрению индентора решали методом конечных 

элементов в программном пакете ANSYS на вычислителе кластерного типа «URAN» ИММ 

УрО РАН. При этом соединение задавали в виде трех пластин, центральная из которых пред-

ставляет собой промежуточный плакирующий слой со свойствами алюминиевого сплава 

АД1 (рис. 1). С учетом симметричности процесса деформации ограничились рассмотрением 

½ части модели соединения. Граничные условия задавали в перемещениях, исключив пере-

мещение по всем направлениям нижней, торцевой и боковой граней соединения. Для соблю-

дения условия симметрии процесса плоскость симметрии  «закрепляли» от перемещения в 

направлении оси z (рис. 1). Перемещение индентора задавали из расчета, что после внедре-

ния диагональ отпечатка пирамиды должна перекрыть центральный алюминиевый слой и 

соответствовать наблюдаемой в экспериментах величине. 

 

                                                 
1
 Испытания проведены Антеноровой Н.П. на оборудовании Центра коллективного пользования ИМАШ УрО 

РАН. 
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Рис. 1. Геометрическая модель внедрения индентора в промежуточный слой соединения:  

1 – пластина из стали марки 12Х18Н10Т; 2 – промежуточный слой из сплава АД1;  

3 – пластина из сплава АМг6; 4 – алмазный индентор; (область симметрии заштрихована) 

Для определения механических свойств коррозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т и 

алюминиевого сплава АМг6 вырезали плоские образцы, которые подвергали одноосному 

растяжению
2
 на испытательной машине INSTRON 8801 при скорости нагружения 0,1 

мм/мин. По результатам испытаний строили кривые деформационного упрочнения, пред-

ставляющие собой зависимость напряжения течения s  от степени деформации   (рис. 2). 

Механические свойства алюминиевого сплава АД1 задавали из справочных данных [15].  

 

Рис. 2. Кривые деформационного упрочнения стали марки 12Х18Н10Т (1);  

сплава АМг6 (2); сплава АД1 (3) 

                                                 
2
 Испытания проведены к.т.н. Вичужаниным Д.И. на оборудовании Центра коллективного пользования ИМАШ 

УрО РАН 
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Упругие свойства принимали равными соответственно: модуль Юнга Е = 196 ГПа и 

коэффициент Пуассона ν  = 0,3 – для стали 12Х18Н10Т; Е = 71 ГПа и ν  = 0,3 – для сплава 

АМг6; Е = 70 ГПа и ν  = 0,3 – для сплава АД1 [16]. 

При моделировании границы соединения слоев рассматривали как контактные пары, 

имеющие возможность относительного смещения после нарушения адгезионных связей. В 

этом случае можно полагать, что полная величина сдвигового напряжения  , возникающего 

на границе соединения слоев, складывается из величины адгезионной прочности на сдвиг 

(предел прочности на сдвиг) А  и напряжения трения по Кулону F  при скольжении слоев 

относительно друг друга после расслоения: FАτ . В такой интерпретации соотношение 

между общей высотой выдавленного плакирующего слоя и высотой ступеньки сдвига при 

заданной глубине вдавливания индентора определяется соотношением величины адгезион-

ной прочности на сдвиг А  и напряжения трения рF  , где μ  – коэффициент трения по Ку-

лону; р  – нормальное давление на границе соединения слоев. 

При проведении стандартных испытаний на сдвиг растяжением по мере достижения 

предельного усилия в плоскости соединения слоев возникает трещина, которая развиваясь 

приводит к разрушению соединения, причем соответствующее этому моменту напряжение 

сдвига эквивалентно пределу прочности соединения на сдвиг А . Подобные эксперименты 

были проведены для исследуемого СМКМ и по результатам этих испытаний установлено, 

что средняя величина адгезионной прочности на сдвиг соединения составляет 63А  МПа. 

Тогда из всех механических характеристик, необходимых для численного моделирования 

испытаний на вдавливание индентора, имеем всего одну неизвестную величину – коэффици-

ент трения по Кулону  . Принимая коэффициент трения в качестве варьируемого параметра 

ставили и решали ряд задач в наиболее вероятном диапазоне изменения 3,0...1,0  для пары 

трения металл–металл [17]. При моделировании использовали гексагональные конечные 

элементы типа SOLID, имеющие 6 степеней свободы. Разбиение конечно-элементной сетки 

проводили неравномерно, постепенно сгущая количество элементов в области под инденто-

ром. Поставленные задачи решали с использованием процедуры Ньютона–Рафсона и фрон-

тального прямого решателя.  

3. Результаты и их обсуждение 

В результате проведенных исследований было установлено, что деформационный ре-

льеф на поверхности шлифа, видимый средствами световой микроскопии, образуется за счет 

выдавливания вверх части металла плакирующего слоя. Это связано с тем, что плакирующий 

слой, состоящий из технически чистого алюминия, имеет сопротивление деформации мень-

шее, чем соединяемые слои композита и поэтому металлу слоя, выдавливаемому инденто-

ром, энергетически выгодней смещаться вверх в сторону свободной поверхности, а не раз-

двигать более прочные слои стали и сплава АМг6. При этом профиль выдавленного участка 

имеет специфическую конфигурацию, представляющую собой дугообразный купол с харак-

терными вертикальными ступеньками на границах слоя и соединяемых материалов.  

Высоту ступенек ch  (рис. 3) измеряли с помощью оптического профилометра-

профилографа NT1100 и полагали, что сама высота ступеньки при фиксированной глубине 

внедрения индентора зависит от наличия возможности относительного смещения слоев ком-

позита после нарушения адгезионных связей, хотя и не определяет непосредственно предел 

прочности на сдвиг. Опытные данные, полученные таким образом для трех образцов СМКМ, 

аппроксимировали в виде графических зависимостей высоты ступеньки от глубины внедре-

ния индентора для каждой границы соединения слоев СМКМ (рис. 4). 
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Рис. 3. Профиль участка около отпечатка индентора на границе соединения сплава АМг6 с 

плакирующим слоем с характерной вертикальной ступенькой, нагрузка 490 Н 

  

а б 

Рис. 4. Экспериментальные зависимости высоты ступеньки от глубины внедрения  

индентора на границе соединения: а – плакирующего слоя и стали 12Х18Н10Т;  

б – на границе соединения плакирующего слоя и сплава АМг6 

Для количественной оценки напряжений, возникающих в плоскостях соединения сло-

ев СМКМ при вдавливании индентора, использовали результаты конечно-элементного моде-

лирования в виде совокупности расчетных зависимостей высоты ступеньки на выдавленном 

промежуточном пластичном слое от глубины вдавливания индентора для каждого значения 

 . Сравнивая экспериментальные и расчетные данные по величине ступенек, подобрали зна-

чения коэффициентов трения на границах соединения слоев: 25,0  на границе «плакиру-

ющий слой – сталь 12Х18Н10Т»; 15,0  на границе «плакирующий слой – сплав АМг6». 

Поскольку локальная адгезионная прочность сцепления слоев соединения в ряде случаев 

может значительно отличаться от сдвиговой прочности всего соединения в целом осуще-

ствили численное моделирование процесса внедрения индентора в промежуточный алюми-

ниевый слой при выбранных значениях  , варьируя теперь уже величину А на границах раз-

дела слоев в диапазоне изменения 10...100А  МПа. В результате выполненных расчетов 

были построены диаграммы зависимости высоты ступеньки на границе раздела слоев СМКМ 

от глубины внедрения индентора при разных значениях локальной адгезионной сдвиговой 

прочности (рис. 5 и 6).  
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Рис. 5. Влияние глубины внедрения индентора и сдвиговой межслойной прочности на высо-

ту ступеньки на границе соединения плакирующего слоя и стали 12Х18Н10Т: 1 – А = 10 

МПа; 2 – 20 МПа; 3 – 30 МПа; 4 – 40 МПа; 5 – 50 МПа; 6 – 60 МПа; 7 – 70 МПа; 

8 – 80 ÷ 90 МПа; 9 – 100 МПа 

 

Рис. 6. Влияние глубины внедрения индентора и сдвиговой межслойной прочности на высо-

ту ступеньки на границе соединения плакирующего слоя и сплава АМг6: 1 – А = 10 МПа; 

2 – 20 МПа; 3 – 30 МПа; 4 – 40 МПа; 5 – 50 МПа; 6 – 60 МПа; 7 – > 70 МПа 

С использованием построенных диаграмм можно осуществлять оценку локальной 

межслойной адгезионной прочности на сдвиг А  данного СМКМ, в том числе и после раз-

личных термомеханических воздействий при вполне логичном допущении, что коэффициент 

  не изменяется. Для этого после проведения испытаний на индентирование необходимо 
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произвести замеры высоты ступеньки на каждой границе соединения слоев при определен-

ной глубине внедрения индентора и по их значениям определить величину локальной межс-

лойной адгезионной прочности на сдвиг, пользуясь диаграммами на рис. 5 и 6.  

Описанная выше методика была применена для исследования влияния шокового тер-

моциклирования на межслойную сдвиговую прочность конструктивного элемента «штуцер» 

соединения топливопровода с топливным баком реактивного двигателя, изготовленного из 

того же СМКМ, что и рассмотренный выше. Максимальный габаритный размер штуцера 25 

мм, поэтому из него не могли быть изготовлены образцы для проведения стандартных испы-

таний на растяжение. Исследовали межслойную прочность материала штуцера в исходном 

состоянии и после шокового термоциклирования, заключающегося в охлаждении штуцера в 

холодильной камере до –18 °С и последующем помещении в воду с температурой 100 °С. 

Всего было осуществлено 25 подобных циклов.  

Изучение участков металла вокруг отпечатков после индентирования при нагрузках 

490 Н и 294 Н (глубина внедрения индентора при этом составляет 143 мкм и 121 мкм соот-

ветственно) показало, что в исходном состоянии СМКМ на границах «промежуточный слой 

– сталь 12Х18Н10Т» и «промежуточный слой – сплав АМг6» вертикальных ступенек, види-

мых средствами световой микроскопии, не образуется. Это позволяет сделать вывод, что ло-

кальная межслойная прочность на сдвиг СМКМ в исходном состоянии больше, чем макси-

мальное значение А = 100 МПа, допустимо возможное для определения по разработанной 

методике. Испытания на индентирование, проведенные после термоциклирования, показали, 

что при нагрузке на индентор 490 Н (глубина внедрения 171 мкм) на границе «промежуточ-

ный слой – сталь 12Х18Н10Т» образуется характерная ступенька высотой 7 мкм, а на грани-

це «промежуточный слой – сплав АМг6» аналогичная ступенька высотой 13 мкм. При 

нагрузке на индентор 294 Н (глубина внедрения 153 мкм) вертикальные ступеньки на грани-

цах соединения слоев СМКМ также фиксируются и составляют соответственно 6 мкм на 

границе «промежуточный слой – сталь 12Х18Н10Т» и 12 мкм на границе «промежуточный 

слой – сплав АМг6». Локальная межслойная сдвиговая прочность после термоциклирования 

уменьшается по сравнению с исходным состоянием и составляет примерно 55 МПа на гра-

нице «промежуточный слой – сплав АМг6», но остается более 100 МПа на границе «проме-

жуточный слой – сталь 12Х18Н10Т».  

Таким образом, в результате проведенных исследований было установлено, что про-

веденное шоковое термоциклирование снижает межслойную сдвиговую прочность материа-

ла штуцера. Вероятной причиной этого явления может быть возникновение дефектов сплош-

ности на границах соединения слоев СМКМ вследствие несовместимости термических де-

формаций, обусловленной различием коэффициентов теплового расширения материалов 

слоев СМКМ, из которого изготовлен штуцер.  

4. Заключение 

Экспериментально установлено, что в результате внедрения индентора Виккерса в зо-

ну пластичной прослойки СМКМ, полученного методом совместной прокатки листов сплава 

АМг6 и стали 12Х18Н10Т с промежуточным слоем из алюминиевого сплава АД1, происхо-

дит выдавливание вверх участка алюминиевой прослойки с образованием характерных вер-

тикальных ступенек на границах соединяемых участков. Наличие такого специфического 

профиля выдавленного участка алюминиевого слоя позволило разработать эксперименталь-

но-теоретическую методику для исследований локальной межслойной сдвиговой прочности 

соединения слоев СМКМ. Особенность данной методики заключается в том, что полные 

сдвиговые напряжения на границах соединения слоев СМКМ представляются в виде суммы 

двух составляющих: адгезионной составляющей и составляющей сил трения скольжения по 

Кулону после нарушения адгезионных связей. В отличие от известных методик индентиро-

вания, применяемых для определения прочности на отрыв в соединениях материалов, име-
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ющих близкий уровень прочности, разработанная методика предназначена для оценки межс-

лойной прочности на сдвиг СМКМ с тонкими мягкими прослойками. Построенные зависи-

мости высоты ступеньки на границе соединения слоев СМКМ от глубины внедрения инден-

тора при разных значениях адгезионной сдвиговой прочности позволяют дать количествен-

ную оценку локальной межслойной прочности на сдвиг исследуемого СМКМ, в том числе и 

после различных термомеханических воздействий. С использованием разработанной мето-

дики проведено исследование влияния шокового термоциклирования в диапазоне темпера-

тур –18 …+100 °С на деградацию межслойной сдвиговой прочности штуцера в топливной 

системе реактивного двигателя, изготовленного из СМКМ конструкции «сплав АМг6 + про-

слойка из сплава АД1 + сталь 12Х18Н10Т». Полученные результаты свидетельствуют о воз-

можности использования принципов, заложенных в данную методику, для разработки анало-

гичных методик применительно к другим СМКМ и герметизирующим прослойкам для оцен-

ки влияния на их прочностные свойства внешних воздействующих факторов. 
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