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ДІАГРАМИ «ЗУСИЛЛЯ–ДЕФОРМАЦІЯ» 
 

Особлива роль серед нових матеріалів належить шаруватим металевим композиціям, 
що володіють новими властивостями, відмінними від вихідних матеріалів. Шаруваті компо-
зиції, що із двох або більше шарів, одержують усе більше розповсюдження через їхні уніка-
льні властивості й суперечливі механічні характеристики [1]. Шаруваті метали підвищують 
надійність і довговічність великого класу деталей, агрегатів і обладнання, дозволяють значно 
скоротити час, що витрачається на їхнє виготовлення, заощаджувати дефіцитні матеріали 
і стимулює вдосконалення існуючих і розробку нових технологій.  

На сьогодні метод виготовлення багатошарових металів зварюванням вибухом займає 
особливе місце, через його ефективність і економію [1–3]. Широкого застосування набули 
багатошарові метали на основі міді й алюмінію [2]. Так як, шаруваті метали, що з’єднують 
зварюванням вибухом, отримують значне зміцнення, особливо в шарах, що безпосередньо 
прилягають до зони приварювання. Тому, композиція повинна пройти термообробку, для по-
дальшої обробки тиском чи різанням.  

Однак, для подальшої обробки і використання важливим є знання механічних, елект-
ричних і структурних властивостей біметалу. Частково подібні дослідження проводилися. 
Але вони торкнулися лише дослідження структури зварного шва [4–6], структури шаруватих 
композитів [5–7] і основних електричних параметрів [8]. Але, незважаючи на цінність отри-
маної інформації, поза увагою залишено механічні властивості, а також вплив на них темпе-
ратурного режиму і часу відпалу, який зазвичай необхідно проводити після отримання біме-
талу алюміній-мідь зварюванням вибухом перед подальшим використанням. 

Метою даної роботи є визначення основних механічних характеристик біметалу алю-
міній-мідь на основі отримання кривих розтягнення, в координатах «зусилля-деформація», 
зразків шаруватого металу, що були піддані відпалу з різним температурним і часовим ре-
жимом, а також визначення режиму термообробки композиту який забезпечить оптимальні 
механічні властивості для подальшого використання і обробки. 

Зразки, що використовуються в дослідах, складаються з основи – алюмінію і плакую-
чого шару – міді. Даний біметал у середньому має більш високу міцність ніж алюміній, плас-
тичніший (на 35–40 %) і легше (на 40–60 %) ніж мідь. Однак подібне поліпшення властивос-
тей залежить не тільки від товщин шарів складових компонентів, а й від ряду інших факто-
рів: величини зміцнення отриманої при з’єднанні (вибухом або прокаткою), температурного 
режиму й тривалості відпалу, стану структури звареного шва (наявність включень і інтерме-
талідів) і ін. Усі перераховані вище параметри необхідно враховувати при подальшій обробці 
щоб уникнути одержання неякісної продукції. 

Для визначення механічних властивостей було проведено розтягання біметалічних 
зразків алюміній-мідь згідно з методикою описаної в ГОСТ 1497-84, доповненої й уточненої 
згідно з наявним обладнанням і особливостей випробування. 

Зразки отримували з біметалічної пластини алюміній-мідь отриманої зварюванням 
вибухом. Після випилювання зразків була проведена чорнова шліфовка наждачними шкірка-
ми. Геометричні розміри зразків представлені на рис. 1. Зовнішній вигляд зразків представ-
лено на рис. 2. Відпалюємо зразки при температурах 150 ºС, 300 ºС і 450 ºС з витримкою 
1, 2 і 5 годин. 
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Рис. 1. Геометричні розміри зразків для розтягування 

 

 
Рис. 2. Зовнішній вигляд зразків для розтягання 

 
Отримані зразки розтягуємо на універсальній машині типу УМЕ-10ТМ. 

 

 

Рис. 3. Зразок, закріплений у затискачах для плоских заготовок універсальної машини 
УМЕ-10ТМ 
 

Зусилля деформації визначаємо з показань приладу, записаних у вигляді діаграми 
на папері. Контроль показань проводимо по відеозапису показань вимірювального табло 
(один відеозапис на 4 випробування). 
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Подовження визначаємо по діаграмі паперового носія. Контроль проводимо по зраз-
ках (один зразок на 4 випробування), довжину яких вимірювали після кожного їх наванта-
ження до певної величини (8–10 навантажень). Також контроль проводився для всіх зразків 
шляхом вимірювання кінцевої довжини зразків після розтягнення (рис. 4). 
 

 

Рис. 4. Зразки після випробування 
 

Відносне подовження визначаємо за допомогою формули: 
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де kl  – кінцева розрахункова довжина зразка; 

ol  – початкова розрахункова довжина зразка; 

Згідно отриманих при розтяганні біметалічних зразків експериментальних даних бу-
дуємо графіки залежностей у координатах «зусилля деформації – відносне подовження». 
На графіках показана залежність відносного подовження від зусилля при розтяганні бімета-
лічного зразка алюміній-мідь отриманого зварюванням вибухом (рис. 5). 

Для визначення межі міцності, межі плинності й межі пропорційності користуємося 
формулами (2)–(4). 

Межу пропорційності ( пц ), кгс/мм², обчислюємо по формулі: 

)2(,
0F

Рпц
пц   

де, пцР  – це зусилля деформації, при якому відступ від лінійної залежності на графіку 

розтягнення досягає такої величини, що тангенс нахилу, утвореного дотичною до кривої «зу-
силля – подовження» в точці пропорційності з віссю зусиль збільшується на 50 % від свого 
значення; 

0F  – початкова площа поперечного перерізу зразка; 

Межу плинності 2,0 , кгс/мм², обчислюємо по формулі: 

)3(,
0

2,0
2,0 F

P
  

де 2,0Р  – зусилля, що відповідає вершині першого піку перед зареєстрованому перед 

початком плинності робочої частини зразка. 
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Таблиця 1 
Основні механічні властивості біметалу алюміній-мідь, що отримані експериментальним 

і теоретичними шляхами 
№ Термічна  

обробка 
пц , 

кгс/мм² 
2,0 , 

кгс/мм² 
В , 

кгс/мм² 
δ, 
% 

  Теор. Эксп. Теор. Эксп. Теор. Эксп. Теор. Эксп. 
1  11,8 14,86 21,29 22,14 30,29 31,43 5,3 3,76 
2 Відпал при 

150°С протя-
гом 2 годин 

11 13,13 15,71 18,64 25,3 28,57 8,2 7,61 

3 Відпал при 
150°С протя-
гом 5 годин 

10 13,2 14,8 16,3 24,3 22,8 10,7 8,63 

4 Відпал при 
300°С протя-
гом 2 годин 

9,1 11,1 13,92 16,5 23,93 25,4 14,4 11,68 

5 Відпал при 
300°С протя-
гом 5 годин 

7,5 8,74 11,43 16,88 21,86 25 18,2 11,68 

6 Відпал при 
450ºС протягом 

1 години 
6,8 11,01 10,7 14,38 20,36 27,15 22,1 10,15 

 
Відповідно до експериментально отриманих даних бачимо, що характеристики міцно-

сті і пластичності залежать від тривалості й температури нагрівання при термічній обробці. 
Критична розбіжність величин для 6-го випадку пояснюється тим що, алюміній 

має властивості термічно зміцнюватися при відпалі після холодної деформації, і крім основ-
ного процесу – рекристалізації, може протікати побічний процес – часткове загартування 
з наступним старінням [9]. Саме загартуванням алюмінію пояснюється різке підвищення мі-
цність і зниження пластичності біметалу при високій температурі відпалу. Дане зміцнення 
не є негативним процесом, а навпаки дає можливість поліпшити властивості матеріалу. 

Оптимальними характеристиками пластичності й міцності має зразок, що був підда-
ний рекристалізаційному відпалу при 450 ºС і витримці одна година. Зразок має (крива № 6) 
високу пластичністю (після відпалу пластичність підвищилася в 2,5 рази, а міцнісні характе-
ристики після відпалу понизилися всього на 15 %). Даний варіант термічної обробки є опти-
мальним для одержання необхідно високої міцності матеріалу, який при цьому одержує під-
вищення пластичності, що є важливим для подальшої обробки тиском. 

Після зіставлення теоретичних і експериментальних результатів бачимо, що точно ви-
значити механічні характеристики композиційного матеріалу теоретично неможливо й від-
повідно практичне визначення властивостей виходить на передній план. 
 

ВИСНОВКИ 
На базі експериментально отриманих даних побудовані криві, що описують залеж-

ність відносного подовження від зусилля деформації для біметалу алюміній-мідь із різним 
режимом термообробки. Визначені механічні властивості можуть використовуватися прак-
тично, при побудові технічного процесу обробки біметалу алюміній-мідь. Оптимальними 
характеристиками пластичності й міцності володіє зразок, що був підданий рекристалізацій-
ному відпалу при температурі 450 ºС і витримці одна година. Результатом порівнянні експе-
риментально отриманих даних з теоретичними є чітке бачення того, що зварювання вибухом 
значно і непрогнозовано впливає на структурні і механічні властивості зварної зони і самого 
біметалу, що вимагає ретельного визначення властивостей матеріалу.  
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