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Metal–polymer composites with layers of steel, aluminum, titanium alloys and interlayers of 

glass, organic, and carbon fiber plastics are increasingly widely used in aerospace and automotive 

industry products. The layered architecture of such materials provides them with high fatigue 

strength and resistance to brittle fracture, and the polymer constituent effectively damps external 

mechanical vibrations. The paper presents the results of studying a set of mechanical characteristics 

and mechanisms of destruction of hybrid layered metal–polymer composites based on the 09G2S 

steel, the AMg3 aluminum alloy, and polyetheretherketone (PEEK) thermoplastic polymer  

reinforced with 40% volume fraction of basalt fiber. Five-layered composites of four design types 

were made by hot pressing using a hot-curing adhesive. Impact tests using the three-point bending 

scheme reveal a high impact strength of the specimens made of the produced layered materials and 

a tendency for an abnormal increase in the KCV values as the test temperature decreases from +200 

to −60 °С, with the preserved integrity of most layers of the composites. The highest recorded  

values of KСV ≥ 0.47–0.55 MJ/m
2
 were obtained on a composite containing one central and two 

external layers of the 09G2S steel, as well as two basalt fiber reinforced polymer interlayers. The 

cyclic tests of layered materials without a stress concentrator demonstrate that the highest number 

of cycles (N = 96 730) before destruction corresponding to a drop of applied load and delamination 

of individual metal layers from polymer ones is achieved in a composite with steel external layers 

and an aluminum central layer. The method of dynamic mechanical analysis is used to determine 

the damping capacity of the composites and the polymer constituent. Reinforcement of the PEEK 

polymer with unidirectional basalt fiber is shown to contribute to an increase in the damping  

parameters (tgδ, E', and E''). The study reveals the features and stages of the destruction of the  

layered composites, caused by the layered architecture and the properties of the constituent layers.  

It testifies that the studied five-layered metal-polymer composites have a fairly high level of impact 

strength, fatigue strength, and damping capacity. 

Keywords: layered metal–polymer composites, basalt fibers, metal layers, impact strength, cyclic 

tests, micromechanical properties, damping ability, fracture mechanisms 
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Все более широкое применение в изделиях аэрокосмической и автомобильной про-

мышленности находят металлополимерные композиты со слоями из стальных, алюминие-

вых, титановых сплавов и с прослойками из стекло-, органо- и углепластиков.  Слоистая ар-

хитектура таких материалов обеспечивает им высокую усталостную прочность и сопротив-

ление хрупкому разрушению, а полимерная составляющая эффективно выполняет функцию 

демпфирования внешних механических колебаний. В работе представлены результаты изу-

чения комплекса механических характеристик и механизмов разрушения гибридных слои-

стых металлополимерных композиционных материалов на основе стали 09Г2С, алюминиево-

го сплава АМг3 и термопластичного полимера полиэфирэфиркетона (ПЭЭК), армированного 

базальтовым волокном с объемной долей 40 %. Изготовление пятислойных композитов че-

тырех конструктивных типов проводилось методом горячего прессования с применением 

адгезива горячего отверждения. Ударные испытания по схеме трехточечного изгиба выявили 

повышенный уровень ударной вязкости образцов полученных слоистых материалов и тен-

денцию к аномальному росту значений KCV с понижением температуры испытаний от 200 

до −60 °C при сохранении целостности большинства слоев композитов. Наибольшие зафик-

сированные значения KCV ≥ 0,47–0,55 МДж/м
2
 были получены на композите, содержащем 

два внешних и один центральный слой из стали 09Г2С, а также две армированные базальто-

вым волокном полимерные прослойки. По результатам циклических испытаний образцов 

слоистых материалов без концентратора напряжений установлено, что наибольшее число 

циклов (N = 96730) до соответствующего началу процесса разрушения падения приложенной 

нагрузки и отслоения отдельных металлических слоев от полимерных достигается в компо-

зите с внешними стальными слоями и центральным слоем из алюминиевого сплава АМг3. 

Методом динамического механического анализа определена демпфирующая способность 

изученных композитов и полимерной составляющей. Показано, что армирование полимера 

ПЭЭК однонаправленным базальтовым волокном способствует повышению показателей 

демпфирования (tgδ, E' и E''). Выявлены обусловленные слоистой архитектурой и свойства-

ми составляющих слоев особенности и стадийность процесса разрушения слоистых компо-

зитов. В результате проведенного исследования установлено, что изученные пятислойные 
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металлополимерные композиты обладают достаточно высоким уровнем ударной вязкости, 

усталостной прочности и демпфирующей способности.  

Ключевые слова: слоистые металлополимерные композиты, базальтовые волокна, металли-

ческие слои, ударная вязкость, циклические испытания, микромеханические свойства, демп-

фирующая способность, механизмы разрушения  

1. Введение 

Актуальным направлением развития современного материаловедения в области ком-

позиционных материалов является разработка и исследование новых слоистых металлопо-

лимерных композитов функционального назначения [1–3]. Преимущество данных материа-

лов перед монолитными металлами или полимерами заключается в их особой слоистой ар-

хитектуре и сочетании в композите материалов с резко различными физико-механическими 

свойствами, что обеспечивает композиту новые уникальные качества. Благодаря многолет-

ним усилиям отечественных и зарубежных исследователей предложены новые составы и 

конструкции слоистых металлополимеров, обладающих при низком удельном весе высокой 

ударной вязкостью и удельной прочностью, стойкостью в агрессивных средах, износостой-

костью, ударной вязкостью и сопротивлением усталостному разрушению [4–7]. Более высо-

кий уровень физико-механических и служебных свойств металлополимерных композитов со 

слоистой архитектурой, по сравнению с монолитными металлами и полимерами, в сочетании 

с относительной простотой и невысокой стоимостью производства обеспечивает их широкое 

применение в транспортном и химическом машиностроении, судостроении, автомобильной 

и аэрокосмической промышленности [8–10]. 
Так, за последние десятилетия были разработаны и внедрены в авиастроение такие слоистые 

металлополимерные композиты как ARALL/АЛОР (на основе арамидных волокон, пропи-

танных эпоксидной смолой), CARAL/АЛКАР (на основе углеродных волокон) и 

GLARE/СИАЛ (на основе стеклянных волокон), которые изготавливаются на базе различных 

алюминиевых сплавов [11–13].  
В качестве металлической основы металлополимерных композитов используются слои 

из сталей, алюминиевых и титановых сплавов, а полимерными составляющими являются 

термореактивные и термопластичные стекло-, органо-, углепластики и эластомеры (резины)  

[2, 7, 8]. Армирование полимерных слоев достигается за счет введения минеральных, 

полимерных, углеродных волокон и текстильных форм из них (нити, ленты, ткани). Для 

получения металлополимерных композитов используются методы холодного склеивания, 

горячего прессования, пропитки под давлением, вакуумной инфузии и автоклавного 

формования [14–16]. Благодаря сложной многоуровневой структуре армированных 

полимерных составляющих такие материалы относятся к гибридным слоистым композитам 

[13, 17]. Значительный научный и практический интерес представляют армированные 

базальтовыми волокнами слоистые полимерные и металлополимерные композиты, в том числе 

композиты на основе термопластичного полимера ПЭЭК [18–19]. Важным служебным 

свойством конструкционных материалов для использования в авиастроении и транспортном 

машиностроении является их способность к гашению упругих колебаний в процессе 

эксплуатации изделий и элементов конструкций. В работах [22–24] показано, что оцениваемые 

методом динамического механического анализа (ДМА) демпфирующие характеристики 

слоистых композитов со слоями из стальных, алюминиевых, титановых сплавов и с 

прослойками из полимеров и эластомеров значительно выше по сравнению с монолитными 

металлами и сплавами. При этом увеличению вибростойкости слоистых композитов 

способствует повышение объемной доли полимерной составляющей, выполняющей функцию 

гасителя механических колебаний по отношению к металлическим слоям. Следует отметить, 

что демпфирующая способность металлополимерных композитов на основе ПЭЭК, 
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армированных базальтовым волокном, ранее не изучалась. Таким образом, целью настоящей 

работы являлось изучение влияния состава и конструкции металлополимерных композитов со 

слоями из стали 09Г2С, алюминиевого сплава АМг3 и композитов на основе термопластичного 

полимера ПЭЭК, армированного базальтовыми волокнами, на сопротивление воздействию 

динамических и циклических нагрузок, на способность к демпфированию механических 

колебаний. 

2. Материалы и методы исследования 

Объектом исследования являлся полученный в лабораторных условиях методом горя-

чего прессования гибридный пятислойный металлополимерный композит, армированный 

базальтовыми волокнами. В качестве металлических слоев использовалась низкоуглероди-

стая малолегированная сталь 09Г2С и алюминиевый деформируемый сплав АМг3. Состав-

ляющие композит металлические материалы имели следующий химический состав  

(в  масс.%): сталь 09Г2С – Fe (осн.); 0,12%С; 1,32%Mn; 0,68%Si; 0,12%Cu; 0,07%Cr; 0,07%Ni; 

0,04%Al; 0,02%P; 0,01%S; 0,01%Mo, а алюминиевый сплав АМг3 – Al (осн.); 3,4%Mg; 

0,6%Si; 0,5%Cu; 0,4%Mn; 0,05%Cr; 0,2%Zn; 0,1%Fe; 0,1%Ti. Для определения химического 

состава материалов использовался оптический эмиссионный спектрометр Spectromaxx. По-

лосы сплава АМг3 использовались в состоянии поставки, а стали 09Г2С – после нормализа-

ции. Толщина металлических слоев составляла 2 ± 0,2 мм. Полимерные слои композитов бы-

ли выполнены в лабораторных условиях на основе термопластичного полимера полиэфир-

эфиркетона (ПЭЭК), армированного на 40 об.% однонаправленным базальтовым волокном. 

Толщина полимерных слоев также составляла 2 ± 0,2 мм. Слоистые металлополимерные 

композиты получали по технологии горячего прессования с применением адгезива горячего 

отверждения марки ВС-10Т. Процесс изготовления пятислойных композитов выполнялся в 

металлическом кондукторе на гидравлическом прессе со встроенным нагревательным 

устройством в течение 2 часов при температуре, соответствующей температуре отверждения 

клея (180 ± 5 °C) под давлением 1,5 МПа со скоростью последующего охлаждения под дав-

лением, составляющей 4,5 °C/мин. Методом горячего прессования были получены 4 типа 

конструкции композитов, в которых в качестве внешних и центральных слоев использованы, 

соответственно, стальные и/или алюминиевые пластины, а промежуточные слои выполнены 

из армированного базальтовыми волокнами полимера. Состав, конструкция, удельный вес и 

доля полимерной составляющей представлены в табл. 1.  

Таблица 1  

Конструкция, удельный вес и доля полимерной составляющей в изученных слоистых  

композиционных материалах  

Тип 

СКМ 
Конструкция композита 

Доля полимера, 

об. % 

Удельный 

вес, г/см
3
 

I 09Г2С–ПЭЭК/базальт–09Г2С–ПЭЭК/базальт–09Г2С 40 5,32 

II 09Г2С–ПЭЭК/базальт–АМг3–ПЭЭК/базальт–09Г2С 42 4,49 

III АМг3–ПЭЭК/базальт–АМг3–ПЭЭК/базальт–АМг3 41 2,36 

IV АМг3–ПЭЭК/базальт–09Г2С–ПЭЭК/базальт–АМг3 43 3,29 

  

Для оценки сопротивления композитов хрупкому разрушению при температурах −60, 

+20 и +200 °C были проведены испытания на ударный изгиб по ГОСТ 9454-78 на маятнико-

вом копре IT 542M Tinius Olsen с максимальной запасенной энергией удара 543 Дж и ценой 

деления 1 Дж на образцах размером 10 × 10 × 55 мм с V-образным надрезом по «тормозяще-

му типу» (с ориентацией линии надреза поперек слоев композита). Температуры испытаний 

были выбраны с учетом рабочих температур клев ВС-10Т и полимерного композита. В связи 
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с тем что толщина внешних слоев составляла 2 мм, на ударные образцы размером 10 × 10 × 55 мм 

наносился V-образный надрез нестандартной глубины 1,5 мм. Разброс энергии удара, опре-

деленной по результатам испытаний не менее 3 идентичных образцов, не превышал 5 %. 

Циклические испытания образцов слоистых композитов I–III размером 10 × 10 × 55 мм без 

концентраторов напряжений проводились при комнатной температуре по схеме отнулевого 

знакопостоянного циклического изгиба на сервогидравлической испытательной установке 

Instron 8801 (рис. 1). Частота нагружения составляла 10 Гц. Для выбора величины первона-

чальной циклической нагрузки по отношению к нагрузке условного предела текучести  

(Р = 0,7Р0,2) предварительно проведены по ГОСТ 14019-2003 испытания слоистых материа-

лов на трехточечный статический изгиб. 

 

 

Рис. 1. Схема испытания композитов на знакопостоянный циклический изгиб 

Для оценки демпфирующих свойств пятислойных композитов и их составляющих 

толщиной 10 и 2 мм соответственно были проведены циклические испытания по схеме цик-

лического трехточечного изгиба с частотой 1 Гц на установке динамического механического 

анализа NETZSCH GABO EPLEXOR 100 N при температурах 20 и 200 °С.  

Оценка микромеханических свойств материала проводилась методом инструменталь-

ного микроиндентирования с записью диаграмм в процессе нагружения и разгружения ин-

дентора. Согласно стандарту ISO 14577 на измерительной системе Fisherscope HM2000 XYm 

определяли максимальную глубину вдавливания индентора hmax и остаточную глубину вдав-

ливания индентора после снятия нагрузки hp с построением диаграммы нагружения и раз-

гружения индентора в процессе микроиндентирования. Также определяли контактный мо-

дуль упругости E*, твердость вдавливания при максимальной нагрузке HIT, твердость по 

Мартенсу HM, твердость по Виккерсу HV, работу обратной упругой деформации вдавлива-

ния We и общую механическую работу вдавливания Wt. 

Изучение строения поверхности изломов и боковой поверхности образцов слоистых 

композитов после ударных и циклических испытаний проводили с помощью растрового 

электронного микроскопа Tescan Vega II XMU и оптического микроскопа МБС-10. 

 

 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 4, 2022 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

48 

 

 

Fracture strength under various types of loading and the damping capacity of layered metal–polymer composites reinforced 

with basalt fibers / S. V. Petrova, S. V. Gladkovsky, S. V. Smirnov, and D. I. Vichuzhanin // Diagnostics, Resource and  

Mechanics of materials and structures. – 2025. – Iss. 4. – P. 41–56. – DOI: 10.17804/2410-9908.2025.4.041-056. 

 

3. Результаты и обсуждение 

По результатам испытаний на ударный изгиб было установлено, что наибольшими 

значениями зафиксированной ударной вязкости обладают композиты I на основе стальных 

слоев, а наименьшими значениями ударной вязкости – композиты III на основе алюминие-

вых слоев (рис. 2), что может быть объяснено высокой ударной вязкостью стали 09Г2С и бо-

лее низкими значениями у алюминиевого сплава АМг3. Отмечается, что фиксируемые зна-

чения ударной вязкости композитов I и III с однотипными металлическими слоями ниже 

значений KCV его исходных составляющих, стали 09Г2С и алюминиевого сплава АМг3, что 

обусловлено наличием более хрупкой армированной полимерной составляющей в слоистой 

композитной конструкции. 

 

 

Рис. 2. Результаты испытаний на ударный изгиб пятислойных металлополимерных  

композитов и исходных составляющих 

Промежуточные значения ударной вязкости наблюдаются у композитов с комбиниро-

ванными в одной конструкции металлическими стальными и алюминиевыми слоями (компо-

зиты II и IV). Сравнивая значения KCV композитов III и IV (рис. 2), стоит отметить, что за-

мена центрального алюминиевого слоя на стальной в композите с внешними алюминиевыми 

слоями приведет к значительному приросту ударной вязкости слоистого материала при не-

значительном увеличении удельного веса. Также важно отметить, что все композиты разру-

шаются не полностью. Происходит разрушение не более двух слоев композита в направле-

нии действия ударной нагрузки, после чего происходит торможение трещины на границе 

раздела слоев, резкая смена траектории движения трещины и ее дальнейший рост вдоль 

межслойной границы с появлением расслоения композита (рис. 3). Энергия удара тратится 

на деформацию последующих слоев композита, значения ударной вязкости композита в ре-

альности превосходят зафиксированные установкой показатели, и поэтому в таблице они 

приведены со знаком «>». Композиты каждого типа конструкции при температурах −60, +20, 

+200 °C обладают близкой по значениям ударной вязкостью вне зависимости от температу-

ры испытаний. При этом для всех конструкций композитов отмечается небольшой прирост 

ударной вязкости при отрицательной температуре. Тенденция повышения вязкости при по-

ниженных температурах связана с проявлением эффекта «вязкости расслоения» с ростом 

протяженности расслоений [25], когда повышение ударной вязкости вызвано сменой направ-

ления роста магистральной трещины от перпендикулярного к поверхности слоев к направле-

нию в плоскости границ раздела слоев композита. Этот эффект наблюдался ранее на слои-

стых металлорезиновых композитах [24, 26]. Поскольку рабочие температуры клея ВС-10Т 

находятся в пределах от −60 до +300 °C, то низкотемпературные испытания проводились  
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в критических условиях для клеевого соединения. Поэтому воздействие ударной нагрузки 

при −60 °С привело к расслоению практически на всех межслойных границах композитов. 

 

 

а б 

Рис. 3. Макроизображения ударных образцов композита III после испытаний при +20 °C (а)  

и композита IV после испытаний при +200 °C (б) 

Слои полимера в процессе ударного нагружения продемонстрировали высокое сопро-

тивление хрупкому разрушению за счет слоистой структуры, сформированной армировани-

ем непрерывными базальтовыми волокнами. Под действием удара во всех конструкциях 

композитов разрушился только один полимерный слой, близкий к V-образному надрезу, при 

этом внутри полимерных слоев наблюдалась развитая сеть микротрещин вдоль и поперек 

базальтовых волокон. 

Для оценки сопротивления слоистых металлополимерных композитов I–III постоянным 

циклическим нагрузкам были проведены усталостные знакопостоянные испытания при часто-

те 10 Гц. Результаты усталостных испытаний композитов I–III представлены в табл. 2. Началь-

ную нагрузку выбирали таким образом, чтобы напряжение при изгибе составляло 0,75 от ве-

личины условного предела текучести композитов. При этом значение предела текучести σ0,2 

определяли путем предварительных испытаний композитов на статический изгиб. Повышение 

нагрузки на завершающей стадии испытаний связано с постоянным поддержанием испыта-

тельной машиной Instron 8801 величины деформации (прогиба) при нагружении образца в ре-

жиме контроля по деформации. По результатам усталостных испытаний композитов на цикли-

ческий изгиб было определено число циклов до разрушения композитов (табл. 2).  

Таблица 2 

Параметры и результаты усталостных испытаний композитов I–III 

Количество циклов 

до разрушения 

Начальная  

нагрузка, кН 

Нагрузка перед  

разрушением, кН 

Спад нагрузки  

до значений, кН 

Композит I 

84 540 2,36 2,39 1,97 

Композит II 

96 730 2,22 2,55 2,45 

Композит III 

10 400 1,32 1,61 1,13 
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На стадии частичного разрушения слоистых образцов наблюдалось заметное падение 

нагрузки, что связано со снижением жесткости образцов вследствие возникновения расслое-

ний на границах соединения составляющих композита. В качестве критерия разрушения 

принимали падение нагрузки, вызванное возникновением расслоений на межслойной границе 

металлических и полимерных слоев протяженностью до 50 % от длины образца (рис. 4 и 5 а). 

При этом стоит отметить, что катастрофического разрушения слоистых композитов, под ко-

торым понимается развитие трещины через слои (перпендикулярно поверхности раздела 

слоев), не происходило. Все слои на образцах композитов I–III сохранили свою целостность. 

Наибольшее число циклов до разрушения, 96 730, выдержал композит II на основе стальных 

слоев, а наименьшее число циклов до разрушения, 10 400, выдержал композит III на основе 

алюминиевых слоев. 

 

  

Рис. 4. Боковая поверхность образцов композитов I–III после испытаний на трехточечный 

циклический изгиб (стрелками показаны возникшие к концу циклических испытаний  

расслоения длиной от 25 до 50 % от длины образца) 

 

а б 

Рис. 5. Расслоение на границе алюминиевого и полимерного слоев композита III, вызванное 

циклическим знакопостоянным изгибом на 10 400-м цикле, (а) распространение трещины  

в полимерном слое под действием ударной нагрузки (б)  

Для оценки микромеханических характеристик армированного базальтовым волокном 

ПЭЭК использовалась методика инструментального индентирования. Результаты инденти-
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рования показали, что при попадании индентора в прослойку ПЭЭК, свободную от армиру-

ющих волокон, контактный модуль упругости достигает значения 20 ГПа, а твердость  

по Виккерсу HV0,025 – 100, что соответствует значениям модуля упругости и твердости чи-

стого полимера.  

При попадании индентора в участок матрицы ПЭЭК, наполненной волокном, значе-

ния модуля упругости и твердости резко возрастают и достигают значений 38 ГПа и HV0,025 

370 соответственно. Для расчета средних значений измеряемых показателей микроинденти-

рования использовали способ среднего арифметического. Усредненные значения контактно-

го модуля упругости и твердости во всем объеме наполненного полимера соответствуют  

32 ГПа и HV0,025 225 (табл. 3). Микромеханические свойства во многом определяются мат-

рицей композита. Так, например, модуль упругости композита на основе фенолформальде-

гидной смолы, упрочненной базальтовыми волокнами, составляет 70–90 ГПа, а композита на 

основе полипропилена, армированного также базальтовыми волокнами, – 3,2–4,2 ГПа [14].  

Таблица 3  

Усредненные результаты микроиндентирования армированного базальтовыми волокнами 

ПЭЭК при нагрузке на индентор Виккерса 0,245 Н 

hmax, мкм hp, мкм НM HV HIT E*, ГПа Wt, 10
−3

 мкДж We, 10
−3

 мкДж 

2,87 1,4 1555 225 2393 32 0,250 0,102 

С целью определения влияния армирования на уровень вязкоупругих свойств иссле-

дуемых материалов и их составляющих при температурах 20 и 200 °C с частотой 1 Гц были 

проведены сравнительные динамические механические испытания по схеме трехточечного 

циклического изгиба образцов пятислойных композитов на основе ПЭЭК без базальтовых 

прослоек (АМг3–ПЭЭК–АМг3–ПЭЭК/АМг3), композитов, армированных базальтовым во-

локном (АМг3–ПЭЭК/базальт–АМг3–ПЭЭК/базальт–АМг3), а также исходного ненаполнен-

ного ПЭЭК. Согласно представленным на рис. 6 зависимостям показателей демпфирования 

от величины приложенного напряжения при 20 °C, наибольшее различие между значениями 

E' и E" наблюдается при нагрузках, превышающих 2–4 × 10
2
 Н, а между значениями  

tgδ – выше 6 × 10
2
 Н.

 
 

Как можно видеть из приведенных зависимостей, при температуре испытания 20 °C 

показатель, характеризующий внутреннее трение материала (тангенс угла механических по-

терь tgδ), достигает наибольших значений в чистом, ненаполненном ПЭЭК, а наименьших – 

в композите с ненаполненным базальтовым волокном ПЭЭК (рис. 6 в). Промежуточное по-

ложение занимает кривая для слоистого композита с армированным базальтовым волокном 

(40 об.%) ПЭЭК. Подобное расположение кривых для исследуемых материалов наблюдается 

для зависимостей модуля упругости и модуля вязкости от приложенной нагрузки (рис. 6 а, б). 

Установленная закономерность свидетельствует о том, что упрочнение полимера базальто-

вым волокном не только не способствовало снижению демпфирующих свойств слоистого 

металлополимерного композита, но и, наоборот, обеспечила их прирост при комнатной тем-

пературе, что, вероятно, связано с формированием пористой структуры армированного по-

лимерного слоя ПЭЭК/базальт. 

При температуре ДМА 200 °C отмечается обратная тенденция (рис. 7): снижение зна-

чений тангенса механических потерь и модуля вязкости слоистого композита с чистым, 

ненаполненным ПЭЭК относительно данных показателей слоистого композита с армирован-

ным ПЭЭК. При этом модуль упругости гибридного композита по-прежнему превосходит 

модуль упругости слоистого композита на основе чистого, ненаполненного ПЭЭК.  
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Рис. 6. Графики зависимости модуля упругости E' (а), модуля вязкости E" (б)  

и тангенса угла механических потерь tgδ (в) от нагрузки для композитов на основе  

наполненного и ненаполненного ПЭЭК при температуре 20 °C 

При испытании композитов на ударный изгиб разрушение протекает по адгезионно-

му, когезионному и смешанному механизмам (рис. 8). Адгезионное разрушение происходит 

по границе раздела металлического слоя и адгезива. Когезионное разрушение происходит по 

полимерному слою путем развития сети трещин по границе раздела базальтового волокна и 

матрицы. Адгезионное взаимодействие на границе раздела между волокном и ПЭЭК относи-

тельно слабое по причине разной полярности и отсутствия реактивных функциональных 

групп на ПЭЭК, а также гладкой поверхности волокна.  

Анализ СЭМ-изображений поверхности разрушения ударных образцов показал, что 

под действием динамического нагружения когезионное разрушение по полимерному слою 

происходит не только за счет внутреннего расслоения вдоль границы раздела волокон и по-

лимерной матрицы, но и за счет растрескивания базальтовых волокон (рис. 8 б, в). При раз-

рушении и отслаивании волокон происходит зарождение новых микротрещин, развитие ко-

торых ускоряет формирование магистральной трещины, ведущей к тотальному разрушению 

композита. 

 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 4, 2022 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

53 

 

 

Fracture strength under various types of loading and the damping capacity of layered metal–polymer composites reinforced 

with basalt fibers / S. V. Petrova, S. V. Gladkovsky, S. V. Smirnov, and D. I. Vichuzhanin // Diagnostics, Resource and  

Mechanics of materials and structures. – 2025. – Iss. 4. – P. 41–56. – DOI: 10.17804/2410-9908.2025.4.041-056. 

 

 

а б 

 

в 

Рис. 7. Графики зависимости модуля упругости E' (а), модуля вязкости E" (б),  

тангенса угла механических потерь tgδ (в) от приложенной нагрузки для композитов  

на основе наполненного и ненаполненного ПЭЭК при температуре 200 °C 

Результаты изучения строения поверхности изломов ударных образцов и боковой  

поверхности испытанных на циклический изгиб образцов композитов на макроуровне (с ис-

пользованием оптической микроскопии) и микроуровне (с применением растровой элек-

тронной микроскопии) позволили выявить стадийность роста трещины в гибридных слои-

стых материалах типа «металл – армированный полимер» под действием динамических и 

циклических нагрузок в рамках известной модели Кука – Гордона [27]. Установлено, что под 

действием ударной нагрузки перпендикулярно поверхности раздела слоев разрушение ги-

бридного слоистого композита протекает по композитному типу. Развитие трещины начина-

ется с зарождением магистральной трещины на поверхности композита и последующим ее 

движением во внешнем металлическом слое до момента столкновения ее с межслойной гра-

ницей сопряжения двух разнородных материалов (I стадия). Далее имеют место торможение 

трещины, резкая смена траектории ее движения на 90° и развитие трещины вдоль межслой-

ной границы в виде расслоения (II стадия). Затем происходит развитие сети трещин внутри 

армированных полимерных слоев, вызванное внутренним расслоением вдоль границы разде-

ла волокон и полимерной матрицы и растрескиванием базальтовых волокон (III стадия). 

Следующей стадией будет разрушение наполненного полимерного слоя путем его разрыва 

(IV стадия).  
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Рис. 8. СЭМ-изображения поверхности разрушения ударных образцов композита III,  

испытанного при −60 °C 

Последовательность развития трещины представляет чередующиеся акты «разруше-

ние металлического слоя» (I стадия), «расслоение на межслойной границе» (II стадия), «раз-

витие сети трещин внутри армированных полимерных слоев» (III стадия), «разрушение по-

лимерного слоя» (IV стадия). При этом процесс последовательного роста магистральной 

трещины через все слои гибридного слоистого композита обычно приостанавливается после 

разрушения первых двух слоев композита по причине ее торможения на межслойной грани-

це и диссипации энергии удара полимерной составляющей композита. Дальнейшее разруше-

ние представляет собой только чередующиеся акты «расслоение на границе» (II стадия)  

и «развитие сети трещин внутри армированных полимерных слоев» (III стадия) без разрыва 

слоев. При циклическом нагружении композита по схеме трехточечного изгиба активное 

разрушение композита происходит преимущественно на II и III стадиях (рис. 5) без разрыва 

слоев за счет более низкой скорости нагружения и отсутствия у образцов острого концентра-

тора напряжения в виде V-образного надреза. 

4. Заключение 

Методом горячего прессования получены 4 типа конструкции и определен комплекс 

механических характеристик неразъемных соединений металлополимерных композитов  

со слоями из стали 09Г2С, алюминиевого сплава АМг3 и армированного базальтовыми во-

локнами термопластичного полимера ПЭЭК с объемной долей полимерных слоев 40–43 %  

и удельным весом 2,36–5,32 г/см
3
. 

Установлено, что наибольшие из зафиксированных значений ударной вязкости  

KСV ≥ 0,47–0,55 МДж/м
2
 характерны для металлополимерных композитов с двумя внешни-

ми и одним центральным стальным слоем, а наименьшие – для композитов с тремя алюми-

ниевыми слоями. Выявлено аномальное повышение значений ударной вязкости изученных 

композитов с понижением температур испытаний от +200 до −60 °C, связанное с усилением 

характерного для слоистых материалов эффекта «вязкости расслоения». 

По результатам испытаний по схеме трехточечного циклического изгиба было уста-

новлено, что изученные композиты обладают повышенным сопротивлением усталостному 

разрушению при нагружении в области малых пластических деформаций. Наибольшее число 

циклов до разрушения, 96 730, выдержал композит на основе стальных слоев, а наименьшее 

число циклов, 10 400, – композит на основе алюминиевых слоев. При этом катастрофическо-

го разрушения слоистых композитов, под которым понимается развитие трещины через все 

слои перпендикулярно их поверхности раздела и нарушение целостности композитов,  

не происходило.  
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Методом инструментированного микроиндентирования выявлены особенности меха-

нического поведения армированного базальтовыми волокнами ПЭЭК при упругопластическом 

деформировании. Установлено, что значения контактного модуля упругости и твердости 

ПЭЭК, упрочненного базальтовыми волокнами на 40 об.%, соответствуют 32 ГПа и HV0,025 225 

и превосходят соответствующие показатели чистого, ненаполненного ПЭЭК в 1,6 и 2,0 раза.  

Методом динамического механического анализа показано, что гибридные слоистые 

металлополимерные композиты обладают достаточно высоким уровнем демпфирующих 

свойств при температурах 20 °C, который повышается с ростом температуры до 200 °С. Ар-

мирование полимера ПЭЭК однонаправленными базальтовыми волокнами способствует по-

вышению показателей демпфирования (tgδ, E' и E'') металлополимерного композита, что свя-

зано с формированием пористой структуры армированного полимера в процессе его изго-

товления горячим прессованием.  

Выявлены особенности и установлена стадийность процесса разрушения слоистых 

гибридных металлополимерных композитов со слоистой архитектурой, включающего стадии 

развития сети микротрещин внутри армированной полимерной прослойки, расслоение на 

межслойных границах и рост трещины через металлические и полимерные слои.  
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