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Аннотация. Развитие инновационной техники, прежде всего авиационно-космической, заставляет перейти 

от монометаллов к слоистым и многослойным материалам, сочетание различных металлов или 

сплавов могут обеспечить повышение эксплуатационных свойств и создание новых приборов и 

изделий. Алюминиево-литиевые сплавы обладают превосходными механическими, эксплуа-

тационными и антикоррозионными свойствами, которые позволяют им конкурировать с 

традиционными сплавами, в том числе с полимерными композиционными материалами. Они 

являются привлекательными материалами для получения слоистых металлокомпозитов. С помощью 

холодной продольной прокатки получены образцы пятислойного металлокомпозита из алюминиево-

литиевого сплава 1420, дюралюминия Д16 и технически чистого алюминия А0. Представлены 

фотоизображения макроструктуры полученных многослойных образцов, результаты измерения 

толщины слоев. По полученным результатам построены графики по изменению деформации слоев. 

Исследование макроструктуры образцов, полученных чередованием слоев из алюминиевых сплавов 

1420 и Д16 со слоями из технического алюминия А0, а также из технического алюминия А0 без 

применения других сплавов, показало, что положение слоя и свойства материала влияют на степень 

деформации отдельных слоев. В образцах со сплавами 1420, Д16 и А0 слои алюминия, прилегающие 

к инструменту, испытывают наименьшую деформацию по сравнению с центральными слоями на 

первых трех переходах холодной прокатки. По мере увеличения числа проходов (до 5 ‒ 6) степень 

деформации слоев выравнивается. Толщина внутреннего слоя практически не изменяется вплоть до 

последней прокатки во всех полученных сочетаниях материалов. 
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Abstract. The development of innovative technology, primarily aerospace technology, forces us to move from 

monometals to layered and multilayer materials, because the combination of various metals or alloys can 

provide improved performance properties and the creation of new devices and products. Aluminum-lithium 

alloys have excellent mechanical, performance and anti-corrosion properties, which allow them to compete 

with traditional alloys, including polymer composite materials. And that is why they are attractive materials 
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for producing layered metal composites. In this work, using cold longitudinal rolling, samples of a five-layer 

metal composite from aluminum-lithium alloy 1420, D16 duralumin and commercially pure A0 aluminum 

were obtained. Photo images of the macrostructure of the obtained multilayer samples and the results of 

measuring the thickness of the layers are presented. Based on the obtained measurement results, graphs were 

constructed for changes in the deformation of the layers. A study of the macrostructure of samples obtained 

by alternating layers of aluminum alloys 1420, D16 with layers of technical aluminum A0, as well as from 

technical aluminum A0 without the use of other alloys, showed that the position of the layer and the 

properties of the material affect the degree of deformation of individual layers. In the case of samples with 

alloys 1420, D16 and A0, the aluminum layers adjacent to the tool experience the least deformation 

compared to the central layers during the first 3 cold rolling transitions. As the number of transitions 

increases (to 5 ‒ 6), the degree of deformation of the layers levels out. The thickness of the inner layer 

remains virtually unchanged until the last rolling in all resulting combinations of materials. 

Keywords: five-layer metal composite, aluminum alloys, uneven change, layer thickness, assembly, deformation 
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Введение 

Слоистые материалы традиционно вызывают 

интерес у конструкторов перспективных видов 

техники в связи с их высокими показателями 

прочности [1; 2], вибростойкости [3], магнитной 

восприимчивости [3], пожаростойкости [4] и 

другим [5].  

Многослойные материалы и слоистые компо-

зиты получают различными методами (совмест-

ной прокаткой, аддитивными технологиями, 

сваркой взрывом). Как правило, соединение от-

дельных слоев выполняется клеевыми составами 

или с помощью пластиков [6; 7]. Рассматривае-

мый способ не требует больших усилий, позво-

ляет экономить дорогостоящие и дефицитные 

металлы, но требует решения вопросов утилиза-

ции отходов и рециклирования материалов, что 

связано с необходимостью разделения пласти-

ков и металлов, а также раздельными способами 

их переработки. 

Для соединения слоев металла между собой 

требуется степень деформации не менее 40 %. В 

этом случае достигается прочность соединения 

порядка 70 % от прочности металла основы. 

Применение для соединения слоев сварки взры-

вом, позволяющей реализовать указанную сте-

пень деформации, технологически сложно. Она 

применяется для ограниченной номенклатуры 

материалов и полуфабрикатов [8]. 

В работах [9 ‒ 11] по соединению слоев ста-

лей, медных и алюминиевых сплавов путем 

совместной прокатки заготовок были получены 

многослойные материалы и композиты, которые 

показали уникальные свойства (инварный эф-

фект, высокую прочность и вибрационную 

стойкость). 

Алюминиевые сплавы широко применяются 

в различных отраслях машиностроения, 

авиастроения, ракетно-космической техники, 

судостроения и других. Существует ряд слоистых 

металл-полимерных композитов на основе спла-

вов В95, Д16, 1420, соединенных пластиками 

типа полиэтилена, полипропилена или их смеси 

[4; 5; 7], которые рекомендованы для изготовле-

ния обшивок и корпусных деталей. В связи с 

этим, вызывает практический интерес возмож-

ность соединения высокопрочных сплавов с по-

мощью пластичного технически чистого алю-

миния методом совместной прокатки, а также 

степень деформации слоев для получения гаран-

тированного равномерного строения слоистых 

образцов. Степень деформации отдельных слоев, 

необходимая для их соединения, может быть 

различной для относительно высокопрочных 

сплавов и менее прочного технического алюми-

ния. 

Объектом представленного исследования яв-

лялось изучение структуры многослойных и 

слоистых материалов на основе технического 

алюминия и алюминиевых сплавов 1420, Д16. 

Целью настоящей работы является получение 

и исследование многослойных алюминиевых 

сплавов.  
 

Методы и принципы исследования 

В ходе настоящей работы были использованы 

листовые образцы из алюминиево-литиевого 

сплава 1420, дюралюминия Д16 и технически 

чистого алюминия А0. 

Для изготовления образцов использована пря-

моугольная труба из технического алюминия ши-

риной 10 мм, внутрь которой вставляли пластины 

сплава и в середину еще одну пластину алюми-

ния А0 (рис. 1). 

Использована холодная продольная прокатка, 

которую осуществляли в настоящей работе после 
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Рис. 1. Схема создания образцов 

Fig. 1. Scheme for creating samples 

 

сборки заготовок и проводили при комнатной 

температуре. 

В результате были получены пятислойные 

образцы со сплавом 1420, Д16 и техническим 

алюминием А0. Процесс прокатки проведен на 

прокатном стане ГМ-945. 

Образцы подвергали деформации с получением 

толщин 10 мм → 7 мм → 4 мм → 2 мм → 1 мм. 

Для оценки степени деформации материала при 

прокатке использовали относительную дефор-

мацию, которую рассчитывали по следующей 

формуле:  
 

                         

0 1

0

ε 100 %;
H H

H




                  

(1) 

 

здесь H0 и H1– начальная и конечная толщина 

слоя или образца до прохода прокатки. 

Относительное обжатие после каждой про-

катки составило при H1 =7 мм  = 30 %; при H1 = 

4 мм  = 42,85 %; при H1 =2 мм,  = 50 %; при H1 

=1 мм,  = 50 %. 

Для восстановления пластичности образцы 

подвергали отжигу при температуре 480 °С в 

течение 1 ч [11]. 

Для изучения неравномерности изменения 

толщины отдельных слоев после каждого этапа 

прокатки из заготовок отрезали образцы для из-

готовления шлифов. 

Для изучения макроструктуры образцов при-

меняли USB-камеру Espada U500X с 500-крат-

ным увеличением. 
 

Основные результаты 

Макроструктура многослойных образцов 

представлена в табл. 1. 

Анализ строения полученных образцов пока-

зывает, что прикладываемое усилие направлено 

на уменьшение толщины отдельных слоев. На 

первых проходах образуется довольно ровное и 

качественное соединение отдельных слоев, од-

нако неравномерность деформации и наличие 

различных условий трения на контактных по-

верхностях приводит к расслоению образцов на 

последних проходах.  

Результаты измерения толщины слоев каждо-

го шлифа представлены в табл. 2. По получен-

ным данным построены графики изменения де-

формации слоев (рис. 2 ‒ 4), показано изменение 

степени деформации слоев в зависимости от 

прохода прокатки. 

По мере увеличения обжатия при прокатке 

толщина отдельных слоев в образце со сплавом 

1420 уменьшается (рис. 2, а). При этом дефор-

мация наружных и центрального слоев из тех-

нического алюминия (рис. 2, б) на первых трех 

проходах прокатки изменяется немонотонно, 

даже появляется увеличение толщины наруж-

ных слоев, что может быть связано с перекосом 

валков и их прогибом при прокатке за счет    

реакции опор и упругой деформации. Начиная с 

четвертого прохода степень деформации наруж-

ных слоев опережает деформацию слоев из 

сплава 1420 и достигает максимальных значений 

(51 ‒ 53 %) к 5 ‒ 6 проходам, затем снижается до 

18 ‒ 19 %. Деформация центрального слоя до-

стигает максимальных значений (около 60 %) к 

3 ‒ 4 проходам и на последующих проходах де-

формация центрального слоя снижается до 22 ‒ 

28 %. Деформация слоев сплава достигает мак-

симальных значений на третьем проходе про-

катки и затем снижается. 

По мере увеличения обжатия при прокатке тол-

щина отдельных слоев в образце со сплавом Д16 

уменьшается (рис. 3, а). Начиная с третьего прохо-

да степень деформации внутренних слоев опережа-

ет деформацию наружных слоев и достигает мак-

симальных значений (62 ‒ 65 %) от третьего к чет-

вертому проходу, затем снижается до 20 %. Де-

формация центрального слоя достигает максималь-

ных значений около 50 % к 3 ‒ 4 проходам и на по-

следующих проходах деформация центрального 

слоя снижается до 15 ‒ 20 %. Деформация слоев 

сплава достигает максимальных значений на треть-

ем проходе прокатки и затем снижается до 0 ‒ 20 % 

к шестому проходу и затем снова возрастает. 

В наиболее однородном по составу слоев об-

разце из технического алюминия АД0 (рис. 4) 

наименьшую деформацию испытывают наруж-

ные слои, контактирующие с инструментом до 

третьего прохода прокатки, затем, на третьем и 

четвертом проходах общая деформация и де-

формация наружных слоев находятся примерно 

на одном уровне, а на пятом и шестом проходах 

деформация наружных слоев выше, чем общее
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Та б л и ц а 1  

Макроструктура образцов (увеличение ×20) 

Table 1. Macrostructure of samples (magnitude ×20) 
 

№  Образцы на основе сплава 1420 Образцы на основе сплава Д16 
Образцы на основе технически 

чистого алюминия А0 

1 

   

2 

   

3 

   

4 

   

5 

   

6 

  

– 

7 

  

– 

7
 м

м
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Т а б л и ц а 2  

Результаты измерения толщины 

Table 2. Results of thickness measurement 

 

№ 
Толщина слоя, мм 

Алюминий Сплав Алюминий Сплав Алюминий 

Сплав 1420 

1 1,750 1,750 2,000 1,875 1,625 

2 1,625 1,625 1,875 1,5 1,625 

3 1,125 0,875 1,125 0,875 1,000 

4 0,750 0,625 0,625 0,500 0,500 

5 0,375 0,500 0,500 0,500 0,375 

6 0,250 0,250 0,375 0,250 0,375 

Сплав Д16 

1 1,750 1,750 2,000 1,875 1,625 

2 1,750 1,500 2,000 1,625 1,625 

3 1,125 1,125 1,125 0,750 0,750 

4 0,750 0,625 0,625 0,625 0,750 

5 0,625 0,625 0,625 0,500 0,625 

6 0,250 0,250 0,375 0,250 0,375 

7 0,250 0,250 0,375 0,250 0,250 

Алюминий А0 

1 0,875 1,000 1,125 1,125 1,000 

2 0,625 0,625 0,625 0,625 0,625 

3 0,625 0,500 0,500 0,500 0,625 

4 0,375 0,375 0,375 0,250 0,375 

5 0,250 0,375 0,375 0,250 0,250 

 

обжатие. Деформация центрального слоя на 

первых двух проходах прокатки совпадает с об-

щим обжатием, а начиная с третьего прохода 

деформация центрального слоя меньше общего 

обжатия. Деформация промежуточного слоя пре-

обладает над общим обжатием образца на втором 

проходе, но на третьем проходе деформация 

промежуточного слоя практически отсутствует, к 

четвертому проходу соответствует общему об-

жатию; а на последнем проходе меньше общего 

обжатия. 

 

Обсуждение 

Анализ графиков изменения толщины и сте-

пени деформации при холодной прокатке пяти-

слойных образцов, состоящих из чередующихся 

слоев технически чистого алюминия, а также 

сплавов Д16 и 1420, показывает, что слои вос-

принимают деформацию с учетом их положения 

относительно инструмента и свойств сплавов. 

Характер изменения степени деформации об-

разцов, имеющих внутри слои более прочных 

сплавов Д16 и 1420, совпадает (на первых трех 

проходах общее обжатие и деформация слоев 

сплавов примерно одинаковые, но начиная с чет-

вертого прохода менее пластичный сплав 1420 

[12] деформируется с меньшим обжатием, чем 

общее обжатие за переход). Тогда деформирова-

ние начинает осуществляться в основном за счет 

наружных слоев из технического алюминия. 

В работах [14 ‒ 17] по совместной соедини-

тельной прокатке листовых образцов из алюми-

ния и его сплавов показано, что получение мно-

гослойных образцов позволяет повысить меха-

нические свойства конечного изделия. Однако 

успешное соединение слоев зависит от многих 

факторов. 
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Рис. 2. Изменение толщины (а) и степени деформации (б) слоев образца со сплавом 1420 

Fig. 2. Graph of change in thickness (a) and degree of deformation (б) of layers of a sample with alloy 1420 
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Рис. 3. Изменение толщины (а) и степени деформации (б) слоев образца со сплавом Д16 

Fig. 3. Graph of change in thickness (a) and degree of deformation (б) of layers of a sample with D16 alloy 

 

В работе [14] провели экспериментальные ис-

следования соединительной прокатки листов из 

алюминиевого сплава АА1060 в условиях вакуу-

ма. Результаты экспериментов показали, что при 

температуре 580 °С и деформации 60 % границы 

сварки исчезают, а структура матрицы сплава не 

перегорает. Таким образом, продемонстрировано, 

что при большой деформации и при кратковре-

менном высоком давлении соединения можно 

добиться качественного соединения алюминие-

вых листов, несмотря на наличие оксидной плен-

ки на поверхности исходного листа. 

В работе [15] представлены экспериментальные 

результаты структурных и механических характе-

ристик многослойного композита из технически 

чистых алюминиевых фольг. Многослойный ком-

позит был изготовлен методом горячей прокатки, 

анодированной и не анодированной алюминиевой 

фольги, поочередно скрепленной между собой. 

Кроме того, тот же процесс был применен для 

склеивания не анодированной фольги. В обоих 

случаях полученные многослойные композиты ока-

зались компактными и прочными. Твердость, 

прочность, модуль упругости и прочность на изгиб 

обоих многослойных композитов были значитель-

но выше, чем у чистого алюминия, тогда как пла-

стичность была существенно меньше. Композит с 

анодированной фольгой показал самые высокие 

значения прочности и модуля упругости, но мень-

шую пластичность по сравнению с композитом, 

полученным из не анодированной фольги. Разру-

шение соответствовало изменению пластичности. 

В работе [16] представлена визуализация про-

цесса склеивания металла в трехслойном алюмини-

евом листе. Показано, что состояние интерфейса 

между сердечником и двумя боковыми материала-

ми меняется от процесса скольжения к процессу 

соединения. Оксидные пленки разрушаются и 

вновь образующиеся поверхности контактируют 

как при сварке под давлением. Оба профиля по-

верхности сердечника и двух материалов облицов-

ки деформируются, а во вновь образованных по-

верхностях получается множество микропустот.  

В работе [17] представлен обзор свойств и ха-

рактеристик композитов из алюминиевых спла-

вов, полученных с помощью накопительной про-

катки. Показано, что структура играет значитель-

ную роль в конечном результате, поэтому коли-

чество циклов накопительной прокатки, исполь-

зуемые методы, армирование и их распределе-

ние, градация материалов и другие вспомога-

тельные процессы (термическая обработка и т.д.) 

имеют важное значение и сильное воздействие на 

полученный материал. Помимо внедрения новых 

технологий, новые исследования должны быть 

сосредоточены на адаптации структуры.  

В настоящее время активно ведутся научно-

исследовательские работы [14 ‒ 17] по повыше-

нию качества получения слоистых композитов 

из алюминиевых сплавов, однако использование  
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Рис. 4. Изменение толщины (а) и степени деформации (б) слоев образца с технически чистым алюминием А0 

Fig. 4. Graph of change in thickness (a) and degree of deformation (б) of layers of a sample with commercially pure aluminum A0 
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результатов этих работ не позволяет прогнози-

ровать конечную толщину слоев, которая может 

оказывать влияние на свойства получаемых ма-

териалов. Первоочередными задачами работы 

является изучение процесса получения и струк-

туры слоистых композитов. 

 

Выводы 

Исследование макроструктуры образцов, полу-

ченных чередованием слоев из алюминиевых спла-

вов 1420, Д16 со слоями из технически чистого 

алюминия, а также из технически чистого алю-

миния без применения других сплавов, показа-

ло, что положение слоя и свойства материала 

влияют на степень деформации отдельных сло-

ев. В случае образцов с со сплавами 1420, Д16 и 

А0 слои алюминия, прилегающие к инструмен-

ту, испытывают наименьшую деформацию по 

сравнению с центральными слоями на первых 

трех проходах холодной прокатки. По мере уве-

личения числа проходов (до 5 ‒ 6) степень де-

формации слоев выравнивается. Толщина внут-

реннего слоя практически не изменяется вплоть 

до последней прокатки во всех полученных со-

четаниях материалов. 
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