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Одним из перспективных направлений создания композитов с новым 

полезным комплексом физико-механических свойств является 

формирование многослойных материалов на основе чередующихся по 

толщине фольг из разнородных металлов [1]. Рассчитать характеристики 

такого композита исходя из свойств исходных компонентов не всегда 

представляется возможным вследствие влияния большого количества 

различных факторов. Поэтому представляет интерес сопоставление 

реальных характеристик этих материалов, полученных в результате 

измерений, с их расчётными значениями. Такое сопоставление проведено 

на примере модуля упругости ламинатовNi+Cu и Ni+Ti+Cu. 

Для проведения исследований путём прокатки заготовок из 

поочерёдно расположенных Ni и Cu-вых или Ni, Cu и Ti-вых фольг 

(каждой по10 шт.) в обойме на валках диаметром 500 мм при температуре 

800 
о
Сбыли изготовлены 8 вариантов ламинатов. Варианты отличались 

наличием компонентов (1-4 –Ni+Cu, 5-8 –Ni+Cu+Ti), толщиной образца 

(нечётные– 100, чётные – 200 мкм), направлением прокатки (1, 2, 5, 6 – 

вдоль, 3, 4, 7, 8 – поперёк образца). Для сравнения были изготовлены 

образцы из чистых Ni, Cu и Ti (варианты 9, 10, 11, соответственно) 

толщиной 200, 90 и 120 мкм, соответственно. 

Для получения корректных результатов по рекомендациям [2] 

проведена адаптация метода измерения к структуре и форме образцов 

материала. Была выбрана модель эксперимента, позволяющая определять 

эффективный модуль упругостиЕ по измеренным значениям скорости 

распространения нормальной симметричной упругой волны в пластине 

(cps). Эта скорость при λ>>h связана с модулем упругости выражением [3]: 

где λ – длина упругой волны; h – толщина образца; ρ – плотность; ν – коэффициент 

Пуассона. Эту скорость измеряли по длине (40 мм при прокатке вдоль и 20 – 

поперёк) образцов на частоте 5 МГц методом радиоимпульса с дискретной 

задержкой [2] при ударном возбуждении преобразователя [3] и сквозном 

прозвучивании образцов. Погрешность таких измерений не превышала 0,5 %. 

Коэффициент Пуассона выбран равным0,35 для всех исходных материалов, а 

плотности рассчитаны как среднеарифметическое плотностей компонентов [4]. 
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Результаты экспериментального определения модуля упругости 

приведены на рис. 1 (точки). Там же для сравнения сплошными линиями 

нанесены табличные значения [4]модулей упругости компонентов (Ni – 

верхняя, Cu – среднняя, Ti – нижняя прямая) и результаты теоретических 

расчётов по методу Фойгхта[5], где учтены только свойства исходных 

компонентов (пунктирные прямые). 
 

 
 

Рисунок 1 – Результаты исследований 
 

Из рис. 1. видно, что все ламинаты в направлении прозвучивания 

имеют модули упругости, величины которых лежат между значениями для 

материалов, составляющих их слои. При этом, в пределах погрешностей 

измерений, не обнаружено влияние направления прокатки и изменения 

толщины образца на свойства ламината. Добавка Ti уменьшает модуль 

упругости ламината почти на 20 %, что связано с уменьшением плотности 

материала. Расчётные значения модуля упругости лежат ниже, что можно 

объяснить взаимодействием компонентов на границах фаз при прокатке. 
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