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СТРУКТУРА И СОПРОТИВЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКОМУ 

НАГРУЖЕНИЮ МНОГОСЛОЙНОГО СТАЛЕАЛЮМИНИЕВОГО 

КОМПОЗИТА, ПОЛУЧЕННОГО МЕТОДОМ ПАКЕТНОЙ  

ПРОКАТКИ 

Изучены особенности формирования структуры стальных и алюминиевых прослоек слои-
стого композита 09Г2С-АМц, полученного методом пакетной прокатки при температуре 600 °С. 
Объектами исследования являлись 11-слойный композит, состоящий из низкоуглеродистой стали 
09Г2С и алюминиевого сплава АМц, и указанные материалы в исходном состоянии. Структурные 
исследования композиционного материала и его исходных составляющих выполнены с примене-
нием сканирующей (TESCAN VEGA II XMU) и просвечивающей электронной микроскопии  
(JEM 200ЕX). С использованием методики инструментированных ударных испытаний проведена 
оценка характеристик ударной вязкости и динамической трещиностойкости композита.  

Реконструкция микроструктуры с определением кристаллографической ориентировки  
и среднего размера зерна композита и его исходных составляющих реализована с помощью ме-
тода дифракции отраженных электронов (EBSD-анализ). Процесс трансформации тонкой струк-
туры стальных и алюминиевых слоев композита в ходе прокатки определен по результатам ана-
лиза электронно-микроскопических изображений, полученных методом просвечивающей элек-
тронной микроскопии. Оценку способности композиционного материала сопротивляться 
динамическим нагрузкам проводили по результатам инструментированных ударных испытаний 
на маятниковом копре Tinius Olsen IT542 при температурах: 20, –40 и –196 °С. Определены зна-
чения ударной вязкости, динамической трещиностойкости, а также работа зарождения и распро-
странения трещины в слоистом композите при различной ориентации слоев по отношению к ли-
нии надреза. Сохранение высокого сопротивления разрушению в условиях динамического нагру-
жения изученного слоистого композита 09Г2С-АМц при ориентации фронта трещины поперек 
плоскостей соединения слоев связано с введением пластичных прослоек алюминиевого сплава 
АМц, диспергированием структуры стальных слоев и созданием межслойных границ раздела  
в процессе получения композита, способствующих диссипации энергии разрушения за счет от-
клонения фронта роста трещины вдоль границ слоев.  

 
Ключевые слова: слоистый композит, низкоуглеродистая сталь 09Г2С, алюминиевый 

сплав АМц, пакетная прокатка, микроструктура, EBSD-карты структуры, электроннограммы,  
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MICROSTRUCTURE AND DYNAMIC LOADING RESISTANCE  

OF LAYERED STEEL/AL-COMPOSITE PRODUCED BY ROLLING  

Microstructural peculiarities of steel and aluminum layers of the layered composite 09G2S-AMc 
obtained by rolling at 600 °C are studied. Objects of the research are 11-layered composite which con-
sists of low-carbon steel 09G2S and aluminum alloy AMc, and the materials in the initial state. Micro-
structural observations of composite and its components in the initial state were carried out with applica-
tion of scanning (TESCAN VEGA II XMU) and transmission electron microscopy (JEM 200ЕХ).  

Reconstruction of the microstructure with the determination of the grain crystallographic orienta-
tion and the average grain size of the composite and its components is realized by the electron back-
scatter diffraction method (EBSD). The structure evolution of the steel and aluminum layers of the com-
posite during the rolling are determined by results of TEM micrographs analysis. The evaluation of dy-
namic fracture resistance of composite was conducted according to the results of impact tests at 
temperatures: 20, –40 and –196 °C using instrumented pendulum impact test machine Tinius Olsen 
IT542. The values of impact strength, dynamic fracture resistance and energy of crack initiation and 
propagation in layered composite having various orientations of layers with respect to the notch line 
were estimated. The retention of high dynamic fracture resistance of laminated composite 09G2S-AMс 
with the orientation of the crack front across the planes of connection layers is connected with the intro-
duction of the ductile layer of aluminum alloy AMc, the grain refinement of the steel layers and the crea-
tion of interlayer bonder in the process of obtaining composite, which contributed the deviation of the 
crack growth front along the interlayer bonder.  

 

Keywords: laminated composite, low-carbon steel 09G2S, aluminium alloy AMc, rolling, micro-
structure, EBSD images, TEM micrographs, high-angle and low-angle boundaries, cell, fragments,  
impact strength, dynamic resistance. 

 

Современное машиностроение предъявляет возрастающие требо-
вания к прочности, пластичности и сопротивлению хрупкому разру-
шению конструкционных материалов из низкоуглеродистых сталей 
при сохранении их невысокой стоимости. В результате проведенных 
ранее исследований установлено, что одним из эффективных подходов 
к решению проблемы повышения механических свойств конструкци-
онных сталей является создание ультрамелкозернистой структуры ме-
тодами интенсивной пластической деформации [1]. В то же время из-
вестно, что использование границ раздела в качестве эффективных 
барьеров торможения трещин [2] и введение пластичных компонентов 
в прочной матрице позволяют достичь более высоких показателей 
ударной вязкости материала [3]. Учесть все три подхода улучшения 
конструкционных характеристик материалов с применением традици-
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онного оборудования возможно при создании многослойных стале-
алюминиевых композитов методом пакетной прокатки [4–7]. В таких 
материалах прочность композита обеспечивается стальной матрицей,  
а тонкие алюминиевые прослойки придают ему повышенную вязкость 
и служат хорошими связующими стальных слоев.  

При изготовлении сталеалюминевого композита стояла задача соз-
дания конструкционного материала, отвечающего требованиям эксплуа-
тации в условиях низких температур: сочетанию высоких показателей 
прочности, характеристик ударной вязкости и динамической трещино-
стойкости. На основании этого в качестве материала основы использова-
ли низкоуглеродистую сталь 09Г2С, широко применяемую для изготов-
ления деталей и машин, работающих в условиях Крайнего Севера. 

Химический состав стали, мас. %: 0,073 С, 0,680 Si, 1,110 Mn, 
0,066 Cr, 0,061 Ni, 0,125 Сu, 0,039 Al, Fe-основа. В качестве пластич-
ных прослоек использовали алюминиевый сплав АМц. Химический 
состав сплава АМц, мас. %: 0,290 Si; 0,351 Fe, 0,001 Cu, 1,140 Mn, 
0,015 Mg, 0,010 Cr, ≤ 0,001 Ni, 0,044 Ti, 98,1 Al. Химический состав ис-
следуемых материалов определяли на установке SPECTROMAXx. 

Заготовки из стали 09Г2С толщиной 5,0 мм подвергли нормали-
зации – нагреву до 930 °С и охлаждению на воздухе. Толщина алюми-
ниевых листов составляла 0,7 мм. Технология получения 11-слойного 
композита заключалась в подготовке пакетных заготовок, состоящих 
из шести слоев стали 09Г2С и пяти слоев АМц, нагрева их до 600 °С  
и прокатки в несколько проходов с общим суммарным обжатием на 
выходе 45 %. Многоэтапная про-
катка проводилась до получения 
толщины изделия 10 мм, что соот-
ветствует стандартной толщине 
образцов для ударных испытаний. 
Прокатку композита проводили в 
ЦКП «Пластометрия» ИМАШ 
УрО РАН на прокатном стане 
«Дуо» с диаметром валков 255 мм 
при скорости прокатки от 0,01 до 
0,3 м/с. Общий вид 11-слойного 
композита представлен на рис. 1.  

 

Рис. 1. Общий вид 11-слойного  
композита 6(09Г2С) + 5(АМц) 
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Детальное исследование свойств композиционного материала   
требует комплексного подхода с использованием современного обору-
дования. С применением сканирующей электронной микроскопии 
TESCAN VEGA II XMU было изучено макростроение композита  
и проведен микрорентгеноспектральный анализ приграничных зон 
слоев композита для оценки глубины протекания диффузионных про-
цессов с образованием интерметаллидной прослойки. Микрорентге-
носпектральный анализ показал, что на поверхности раздела стальных 
и алюминиевых слоев при данных условиях прокатки диффузионное 
взаимодействие слоев протекает очень слабо и только на внешних гра-
ницах раздела слоев. Диффузионная прослойка здесь достигает толщи-
ны 10 мкм с внешней стороны границы и 3 мкм – с внутренней.  

Микроструктурные исследования выполнялись методом автома-
тического анализа картин дифракции отраженных электронов (EBSD-
анализ) на сканирующем электронном микроскопе TESCAN MIRA 3 
LMH, а также методом просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ) на приборе JEM 200ЕX*.  

Применение двух методик электронно-микроскопических исследо-
ваний структуры (EBSD-анализ и ПЭМ) позволяет получить более точ-
ные данные по структурным показателям материала. EBSD обеспечивает 
большую статистическую выборку экспериментальных результатов, а 
ПЭМ – большее пространственное разрешение, но при этом результаты 
исследований являются качественно подобными [8]. EBSD-карты демон-
стрируют общий вид микроструктуры стальных и алюминиевых слоев  
в исходном состоянии и в составе композита с кристаллографической 
ориентировкой зерен, выраженной в разной цветовой палитре с заданной 
индексацией. Для получения статистически достоверных результатов для 
последующего сравнения исследуемых образцов был выбран единый 
шаг сканирования – 300 нм. На основании полученных данных с учетом 
того, что зерна имеют разориентацию более 15°, а разориентация субзе-
рен составляет 2–15° [9], была восстановлена зеренная и субзеренная 
структура слоев композита построением EBSD-карт. В модуле програм-
мы HKL Channel 5 проведена обработка результатов с определением 
среднего размера зерна, доли мало- и высокоугловых границ.  

Ударные испытания слоистых образцов проводили на инстру-
ментированном маятниковом копре Tinius Olsen IT542 при температу-
рах 20, –40 и –196 °С. На стандартных ударных образцах (тип 11 по 
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ГОСТ 9454–78) размером 10×10×55 мм (рис. 2) выполнены V-образные 
надрезы в двух направлениях относительно границ раздела слоев: раз-
ветвляющий тип (crack-divided) и тормозящий тип (crack-arrested) [10]. 
Значения характеристик ударной вязкости усреднялись по результатам 
испытаний трех идентичных образцов. Разброс величин работы разру-
шения при ударных испытаниях не превышал ± 3 %. 

 

 
 

Рис. 2. Схема испытания ударных образцов  
с надрезами, выполненными по разветвляющему (а)  

и тормозящему (б) типам 
 
Разделение общей работы разрушения при ударных испытаниях 

на составляющие ударной вязкости (работу зарождения и распростра-
нения трещины) проводили на основе анализа экспериментальных диа-
грамм ударного нагружения в соответствии с рекомендациями ГОСТ 
22848–77. Значения параметра динамической трещиностойкости (Jid) 
рассчитывались по методике, описанной в работе [11]: 

( )з2 / ,idJ A В W a= −  

где Aз – работа зарождения трещины; B – ширина образца; W – высота 
образца; a – длина концентратора напряжений (надреза или усталост-
ной трещины). 

По результатам EBSD-анализа было установлено, что сталь 09Г2С 
в исходном состоянии представляет равноосную ферритно-перлитную 
структуру (с содержанием феррита 80 %) со средним размером зерна 
(5,0 ± 0,5) мкм (рис. 3, а). Угловая разориентировка зерен превышает 
15°, что указывает на наличие преимущественно высокоугловых границ. 

В ходе изготовления композита методом прокатки при темпера-
туре 600 °C происходит вытягивание зерен в направлении прокатки  
и незначительное уменьшение зерен до (3,5 ± 0,35) мкм (рис. 3, б) за 
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счет протекания частичной динамической рекристаллизации. Значи-
тельная доля малоугловых границ (75–80 %) свидетельствует о реали-
зации стадии динамической полигонизации. 

 

                     
а                                                           б 

 

Рис. 3. Микроструктура стали 09Г2С в исходном состоянии (а)  
и в составе композита (б) 

 

При анализе EBSD-карт ориентировок стали 09Г2С не отмечено 
наличие преобладающих ориентировок зерен. Характерно хаотичное 
распределение ориентировок зерен как в исходном отожженном со-
стоянии, так и после деформации (рис. 3).  

Процесс структурообразования при температуре деформации 
600 °С обусловлен одновременным протеканием характерных для хо-
лодной деформации процессов фрагментации [12] и динамического 
возврата, развивающегося при горячей деформации [13]. В результате 
комбинации этих процессов в стали 09Г2С по данным ПЭМ образуется 
ячеисто-фрагментированная субструктура в пределах исходных зерен. 
В условиях сложного напряженно-деформированного состояния  
в стальных слоях формируются различные типы дислокационных 
структур. На светопольных изображениях наблюдаются участки пре-
имущественно ячеистой неразориентированной субструктуры, однако 
местами также наблюдалась сетчатая субструктура (рис. 4). Протека-
ние процессов возврата приводит к снижению плотности дислокаций  
в теле субзерен за счет их стока на границы. Однако преобладание 
процессов динамического упрочнения над процессами динамического 
возврата и активным дислокационным скольжением в зернах приводит 
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к появлению фрагментированных структурных областей в пределах 
деформированных зерен. 

Фрагменты имеют средний размер около 0,5 мкм, более плотные и 
тонкие высокоугловые границы, чем у ячеек. Размер ячеек составляет 
0,5 мкм и более, они отличаются рыхлыми и широкими границами, обра-
зованными дислокационными скоплениями и пониженной плотностью 
дислокаций внутри ячеек. Местами на тройных стыках зерен встречают-
ся мелкие рекристаллизованные зерна размером не более 600 нм. 

Перлитные колонии размером 10–20 мкм, подвергшиеся также 
деформационному воздействию в ходе пакетной прокатки, имеют 
внутри пакета повышенную плотность дислокаций (рис. 4, г). 

 

                                        а                                         б 

                                        в                                         г 
 
 
 
 

Рис. 4. Электронно-микроскопические изображения структуры стали 09Г2С  
в составе  композита:  а, б – светлопольное изображение микроструктуры  
феррита; в – электронограмма; г – светлопольное изображение перлитной  

колонии 
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Микроструктура алюминиевого сплава АМц претерпевает более 
сильную структурную трансформацию в ходе прокатки, чем стальные 
слои. Температурный режим деформации композита составляет 600 °С, 
что несколько ниже температуры плавления алюминиевого сплава 
657 °С. Этой температуры достаточно для протекания рекристаллизаци-
онных процессов с образованием новых зерен. Достаточно высокая сте-
пень обжатия обеспечивает одновременную сильную деформацию но-
вых зерен в ходе прокатки с формированием субзеренной структуры, 
что и демонстрируют EBSD-карты микроструктуры сплава АМц 
(рис. 5). Размер зерна в исходном состоянии составляет (5,0 ± 0,5) мкм,  
а после прокатки (4,5 ± 0,5) мкм. Угловая разориентировка зерен в ис-
ходном состоянии преимущественно высокоугловая. После деформа-
ции преобладает доля малоугловых границ, что является признаком 
развитой субзеренной структуры сплава АМц.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Микроструктура алюминиевого сплава АМц  
в исходном состоянии (а) и в составе композита (б) 
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Из приведенных светлопольных изображений микроструктуры 
сплава АМц (рис. 6) видно, что в теле зерен и на их границах наблюда-
ется невысокая плотность дислокаций. Расчет кольцевых электроно-
грамм интерметаллидных включений позволил определить их состав и 
стехиометрическую формулу Al6Mn. Интерметаллиды, выделившиеся 
в сплаве АМц при предварительном нагреве пакета до 600 °С, равно-
мерно распределены в объеме сплава, однако присутствие их на грани-
це зерен может препятствовать дальнейшему росту зерен при прокатке.  

 

  
 

                               а                                                           б 
 

Рис. 6. Электронно-микроскопические изображения структуры алюминиевого 
сплава АМц в исходном состоянии (а) и в составе композита (б) 

 

Оценку способности композиционного материала сопротивляться 
динамическим нагрузкам проводили по результатам ударных испыта-
ний при температурах: 20, –40 и –196 °С на образах 11-слойного ком-
позита на основе стали 09Г2С (таблица). Из таблицы видно, что  
в условиях комнатной температуры испытаний при переходе типа ори-
ентации надреза от «а» к «б» характеристики ударной вязкости и ди-
намической трещиностойкости повышаются в 4–5 раз. Следует отме-
тить, что при 20 °С ударная вязкость композита с ориентацией  
надреза по типу «а» (KCV = 0,42 МДж/м2) сопоставима со значениями  
KCV = 0,39 МДж/м2 монолитных образцов из основной составляющей 
композита – стали 09Г2С [7]. С понижением температуры от 20 до  
–40 °С значения KCV и Jid образцов с ориентацией надреза по типу «б» 
несколько повышаются, а при температуре жидкого азота сохраняются 
на достаточно высоком уровне (KCV > 1,72 МДж/м2 и Jid =  
= 0,48 МДж/м2). При этом для всех изученных температур испытания 
полного разрушения ударных образцов c ориентацией надреза по ти-
пу «б» не происходило, а разрушалось от 3 до 7 слоев (рис. 7, а), т.е. 
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величина работы разрушения и, соответственно, ударная вязкость все-
го образца должны быть выше зафиксированных значений. На образ-
цах с ориентацией линии надреза по разветвляющему типу «а» (вдоль 
границ раздела слоев), для которых характерны более низкие значения 
характеристик ударной вязкости и динамической трещиностойкости  
(см. таблицу), в изломе отчетливо просматриваются макротрещины на 
поперечных границах раздела слоев стали 09Г2С и алюминиевого 
сплава АМц (рис. 7, б). 

 

Результаты ударных испытаний образцов 11-слойного композита 

Тип  
ориента-
ции 

надреза 

Температу-
ра испыта-
ния, °С 

Работа  
зарождения 
трещины Аз, 

Дж 

Работа рас-
пространения 
трещины 
Ар, Дж 

Ударная 
вязкость 

KCV, 
МДж/м2 

Динамическая 
трещино-
стойкость 

Jid, МДж/м2 

а 20 5,31 27,5 0,42 0,18 

б 20 31,5 >131,1 >2,02 0,78 

б –40 40,4 >132,6 >2,18 1,01 

б –196 19,0 >118,2 >1,72 0,48 

 
 

                                а                                                              б 
 

Рис. 7. Вид боковой поверхности образца с ориентацией надреза по тормозя-
щему типу «б» после испытаний при –196 °С (а) и макроизлом образца с ори-
ентацией  надреза  по разветвляющему типу «а» после испытаний при 20 °С (б) 
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Как видно из таблицы, результаты ударных испытаний, получен-
ные на образцах с надрезом по тормозящему типу «б» в интервале 
температур –196…+20 °С, свидетельствуют о выраженной корреляци-
онной связи между значениями ударной вязкости и динамической 
трещиностойкости. При этом с понижением температуры испытаний 
от –40 до –196 °С значения Аз и Jid снижаются в большей степени по 
сравнению с величиной KCV, а инструментально зафиксированные 
значения Ар сохраняются примерно на одном уровне. 

Типичные диаграммы ударных испытаний, приведенные на       
рис. 8, указывают на существенные различия в развитии процесса раз-
рушения ударных образцов в зависимости от ориентации фронта тре-
щины относительно границ раздела слоев, определяемой типом надре-
за «а» или «б». Если на диаграмме ударного нагружения образцов  
 

 

                                а                                                            б 
 

 
 

в 
 
 
 
 
 

Рис. 8. Диаграммы ударного нагружения композитов: а – с ориентацией 
надреза по типу «а» при температуре испытания +20 °С; б – с ориентаци-
ей надреза по типу «б» при температуре испытания –40 °С; в – с ориента- 

цией надреза по типу «б» при температуре испытания –196 °С 
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с ориентацией надреза типа «а» (рис. 8, а) процесс разрушения носит 
монотонный характер, то на диаграммах, соответствующих образцам  
с ориентацией надреза по типу «б», наблюдаются отдельные срывы на-
грузки, связанные с последовательным разрушением отдельных слоев 
композита. При этом дискретный характер динамического разрушения 
образцов с данным типом надреза усиливается с понижением темпера-
туры испытаний от –40 до –196 °С (рис. 8, б, в). 

Таким образом, по результатам проведенного исследования было 
установлено, что при прокатке композита на внешних границах сталь-
ных и алюминиевых слоев образуется интерметаллидная прослойка 
шириной до 13 мкм. В стали 09Г2С в составе композита в процессе  
теплой прокатки происходит диспергирование исходной зеренной 
структуры и формируется ячеисто-фрагментированная субструктура  
с выраженной в направлении прокатки текстурой деформации. Более 
выраженная текстура деформации наблюдается в алюминиевой со-
ставляющей композита – сплаве АМц. При этом размер зерна в данном 
сплаве остается практически неизменным и сохраняется на исходном 
уровне (5 ± 0,5) мкм. Интерметаллидные частицы Al6Mn, выделившие-
ся при нагреве до температуры горячей прокатки, эффективно сдержи-
вают рост зерна. Установлено, что работа на распространение трещи-
ны, для всех образцов слоистого композита независимо от ориентации 
фронта трещины относительно плоскости соединения слоев, в 3–6 раз 
превышает работу на ее зарождение. Изученный композиционный ма-
териал при комнатной и пониженной температурах обладает высоким 
уровнем сопротивления динамическому разрушению, оцениваемым 
методом инструментированных ударных испытаний с помощью харак-
теристик KCV, Аз, Ар и Jid. Сохранение высокого сопротивления раз-
рушению в условиях динамического нагружения изученного слоистого 
композита 09Г2С-АМц при ориентации фронта трещины поперек 
плоскостей соединения слоев (надрез по тормозящему типу «б») в тем-
пературном интервале –196...+20 °С связано с введением пластичных 
прослоек алюминиевого сплава АМц, диспергированием структуры 
стальных слоев и созданием межслойных границ раздела в процессе 
получения композита методом пакетной прокатки, способствующих 
диссипации энергии разрушения за счет отклонения фронта роста тре-
щины вдоль границ трещины. 
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Данные электронно-микроскопических исследований были полу-
чены С.Н. Сергеевым и И.М. Сафаровым в ИПСМ РАН, а также в от-
деле электронной микроскопии Испытательного центра нанотехноло-
гий и перспективных материалов ИФМ УрО РАН под руководством 
В.Г. Пушина. 
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