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РАЗРАБОТКА МЕТАЛЛОПОЛИМЕРНЫХ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ АЛЮМИНИЯ, 

БАЗАЛЬТОВОЙ ТКАНИ 
И ТЕРМОПЛАСТИЧНЫХ ПОЛИМЕРНЫХ МАТРИЦ

Разработаны слоистые металлополимерные композиционные материалы на основе базальто-
вой ткани и�термопластичных полимерных связующих с�использованием различных сплавов 
алюминия. Изучены механические свойства полученных образцов. Выявлено влияние раз-
личных компонентов системы на модуль упругости композиционного материала на различных 
участках диаграммы растяжения. Показано, что предел прочности и� модуль упругости на 
начальном участке подчиняется правилу аддитивности. Изучены различные методы обработ-
ки поверхности алюминия для улучшения адгезионной прочности на границе алюминий-по-
лимер.
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Введение

В течение последних десятилетий компози-
ционные материалы являются предметом по-
стоянного интереса исследователей во всем 
мире. Разработки в�этой области позволили до-
биться значительного снижения веса конструк-
ций при сохранении их высоких механических 
характеристик, а� также обеспечить высокие 
усталостные свойства и� коррозионную стой-
кость. Все эти преимущества способствовали 
расширению применения композиционных ма-
териалов в�авиакосмической отрасли [1–3].

В конце 1970-х в�Техническом университете 
Дельфта (Нидерланды) было показано, что при 
использовании вместо объемных монолитных 
материалов ламинатов, состоящих из тонких 
слоев разнородных материалов (Fiber Metal 
Laminate�— FML), удается добиться существен-
ного снижения скорости роста трещины. При 
зарождении трещины в�одном из слоев на гра-
нице раздела фаз происходит замедление ее 
роста и�этот эффект продолжается до возник-
новения трещины в�соседнем слое [4]. На ос-
новании этих исследований в� 1978� году был 
разработан первый слоистый металлополимер-
ный композиционный материал системы под 
названием ARALL (арамидно-армированный 
алюминиевый ламинат)�— на основе арамид-
ных волокон, пропитанных эпоксидной смо-
лой, и�алюминиевого сплава 2024-Т3�толщиной 
0,3�мм [3].

В последующие годы были разработаны три 
основных типа FML композиционных матери-
алов: ARALL поколения 1–4�(на основе арамид-
ных волокон), CARAL (на основе углеродных 
волокон) и�GLARE поколения 1–6�(на основе 
стеклянных волокон), которые изготавливались 
на базе различных алюминиевых сплавов. Одной 
из особенностей этих материалов является то, 
что все они изготавливаются с применением 
эпоксидных связующих, которые обладают низ-
кой вязкостью разрушения, что особенно кри-
тично для композиционных материалов системы 
FML [5].

Суперконструкционные термопластичные 
полимерные материалы (полисульфон, полифе-
ниленсульфид и�полиэфирэфиркетон) представ-
ляют большой интерес для применения в�авиа-
космической промышленности из-за сочетания 
таких свойств, как высокая вязкость разруше-

ния, высокая механическая прочность, устой-
чивость к�воздействию влаги и�способность по-
вторно перерабатываться. Все эти преимущества 
позволяют им постепенно вытеснять с� рынка 
термореактивные связующие (в том�числе эпок-
сидные смолы), которые используются в�каче-
стве матрицы для волокнистых композицион-
ных материалов [6].

В последние годы показана возможность ис-
пользования базальтовых волокон в� качестве 
наполнителя при изготовлении полимерных во-
локнистых композиционных материалов. Ба-
зальтовые волокна обладают механическими 
характеристиками, которые сопоставимы с�ха-
рактеристиками стеклянных волокон (E-Glass). 
При этом базальтовые волокна более термостой-
ки, что позволяет использовать их в� качестве 
замены для стеклянных волокон при разработке 
композиционных материалов на основе супер-
конструкционных термопластичных полимеров 
(температура переработки которых выше 300�°С) 
[7, 8]. Но, несмотря на растущий интерес к�ба-
зальтовым волокнам, объем работ, связанных 
с�созданием FML композитов на их основе, оста-
ется очень ограниченным [9, 10].

Целями представляемой работы были раз-
работка и�изучение механических свойств новых 
композиционных материалов системы Fiber 
Metal Laminate на основе базальтовых волокон 
и�полисульфона.

Материалы и"методики

Для изготовления композиционных матери-
алов (КМ) использовались препреги на основе 
базальтовой ткани марки ТБК-100�и�полисуль-
фона марки ПСФ-150, полисульфоновая пленка 
толщиной 200�мкм и�листы алюминия сплавов 
АД0�(толщиной 0,1; 0,2�и�0,5�мм) и�АМг6�(тол-
щиной 0,5�мм). В�табл. 1�приведены составы ис-
пользуемых сплавов алюминия.

Образцы композиционных материалов были 
изготовлены методом горячего прессования при 
температуре 325�°С и�давлении 30�МПа. Прин-
ципиальная схема укладки КМ приведена на 
рис.�1. Для изготовления образцов с�различным 
объемным содержанием алюминия при исполь-
зовании сплава АД0� применялись листы раз-
личной толщины, а�при использовании сплава 
АМг6�между листами алюминия укладывалось 
различное количество листов препрега.
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Для изучения влияния обработки поверх-
ности алюминия на адгезионную прочность 
с� полисульфоном листы алюминия марки 
АМг6�обрабатывались по различным режимам 
(табл. 2). Перед каждой обработкой образцы 
подвергались травлению в�растворе NaOH с�кон-
центрацией 100�г/л [11–12].

Исследование адгезионной прочности про-
водилось по стандарту ASTM D 1002�[5].

Полученные образцы исследовались мето-
дом сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) на микроскопе Phenome ProX, а�их ме-
ханические свойства� — на универсальной ма-
шине Zwick Roell Z050�методом испытания на 
растяжение при скорости деформации 10� мм/
мин. Модуль упругости определялся по танген-
су угла наклона кривой «напряжение�— дефор-
мация» на начальном и�среднем участках кривой.

Результаты и"обсуждение

Композиционные материалы на основе алю-
миниевого сплава АД0. За счет использования 
алюминия различной толщины были получены 
образцы с�различным объемным содержанием 
алюминия в�КМ. В�табл. 3�приведены значения 
плотностей КМ и� объемного содержания всех 
компонентов в�зависимости от толщины алю-
миния.

На рис. 2�представлена структура компози-
ционного материала ПСФ-Базальт-Al 0,2� при 
разном увеличении. На границе «алюминий�— 
полимер» не наблюдается видимых дефектов, 
которые могут быть связаны с�адгезионным раз-
рушением (см. рис. 2,�б).

Кривые «напряжение� — деформация» для 
образцов с�различным содержанием алюминия 

представлены на рис. 3,�а. Общий вид получен-
ных зависимостей близок для всех образцов 
композиционных материалов. Это позволяет 
сделать вывод о�том, что основной вклад в�проч-
ность материала вносит препрег на основе ба-
зальтовой ткани. На начальном участке кривой 
растяжения образца базальтопластика (пo Al, 
рис. 3,�а, б)�виден участок выработки ткани, а�на 
образцах с�алюминием этот участок отсутствует 
и�в�целом наклон кривой резко возрастает при 
увеличении содержания алюминия в�образце.

Модуль упругости на начальном участке рез-
ко возрастает при концентрации алюминия 
21,5�% (рис. 3,�в) и�при дальнейшем увеличении 
объемной доли алюминия продолжает расти. При 
этом значение модуля упругости на начальном 
участке выше значения, рассчитанного по пра-
вилу аддитивности, что свидетельствует о�боль-
шом влиянии алюминия на модуль упругости. 
На среднем участке кривой модуль упругости 
при объемном содержании алюминия меньше 
50�% равен модулю упругости базальтопластика. 

Та б л и ц а  1

Химический состав используемых сплавов алюминия

Ta b l e  1

Chemical composition of used aluminum alloys

Сплав
Содержание, масс. %, элементов в�сплаве

Al Mg Fe Si Mn Ti Cu Be Zn 

АД0 99,5 до 0,03 до 0,3 до 0,3 до 0,025 до 0,1 до 0,02 – до 0,07

АМг6
91,1–
93,68

5,8–6,8 до 0,4 до 0,4 0,5–0,8 0,02–0,1 до 0,1
0,0002–

0,005
До 0,2

Рис. 1.�Принципиальная схема 
укладки КМ

Fig. 1.�Schematic draw of the stacking 
material layers

Препрег

Полимер

Металл
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Та б л и ц а  2

Режимы обработки поверхности алюминия [11–12]

Ta b l e  2

Modes of surface treatment of aluminium

Режим обработки
Вид раствора. 

Концентрация, г/л
Параметры

Время, 
мин.

Температура

SAA-20 H2SO4�60 Анодирование
I�= 1,5�А/дм2

20
25�°С

SAA-40 Al2(SO4)3�200� 40

FPL
H2SO4�330
K2Cr2O7�50�

Обработка в�растворе 15 60�°С

P2
H2SO4�185

Fe2(SO4)3�127�
Обработка в�растворе 8 65�°С

Та б л и ц а  3

Плотности и"объемное содержание компонентов в"КМ с"алюминием АД0

Ta b l e  3

The density and volumetric content of components of CM with AD0

Композиционный 
материал

Плотность, 
г/см3

Al, 
об.�%

Базальт, 
об.�%

Полисульфон, 
об.�%

ПСФ-Базальт-Al 0,1�мм 1,78 21,50 21,77 56,73

ПСФ-Базальт-Al 0,2�мм 1,92 35,39 17,92 46,69

ПСФ-Базальт-Al 0,5�мм 2,16 57,80 11,70 30,50

Рис. 2.�СЭМ микрофотографии структуры полученных КМ ПСФ-Базальт-Al 0,2

Fig. 2.�SEM image of the structure CM PSF-Basalt-Al 0.2

а) б)



179

Металлургия и материаловедение

Рис. 3.�Кривые «напряжение�— деформация» для образцов КМ, полученных с�алюминием АД0�

различной толщины, алюминия АД0�и�композиционного материала без алюминия (а, б); зависимости 

модуля упругости (в), а также предела прочности и�плотности (г) от объемного содержания алюминия

Fig. 3.�Strain-stress curves for CM samples obtained with the use of AD0�aluminium of diff erent thickness, 

pure aluminium AD0�and composite material without aluminium (а, б); dependence of modulus of elasticity 

(в); tensile strength and density (г) the volumetric content of aluminium

Рис. 4.�Микрофотографии поперечного сечения поверхности образцов: 

а�— без обработки; б�— SAA-20; в�— SAA-40; г�— FPL; д�— P2

Fig. 4�— SEM images of the cross section of the sample surface: 

а�— not treatment; б�— SAA-20; в�— SAA-40; г�— FPL; д�— P2

а) б) в)

г) д)

Напряжение, МПа

Stress, MPa
Напряжение, МПа
Stress, MPa

Деформация, %

Strain, %

Деформация, %

Strain, %

Модуль упругости Е, ГПа

E, GPa

Предел прочности σ, МПа
Tensile strength σ, МPa

Плотность, г/см3

Density, g/cm3

Al, об. %

Al, vol. %

Al, об. %

Al, vol. %

а) б)

в) г)
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При увеличении объемного содержания алюми-
ния выше 50� % наблюдается незначительный 
рост модуля упругости; это свидетельствует 
о�том, что на высоких нагрузках основной вклад 
в�модуль упругости вносит базальтовая ткань.

Зависимости плотности и�предела прочности 
от объемной доли алюминия в�КМ близки к�ли-
нейным (рис. 3,�г).

Изучение влияние обработки поверхности алю-
миния на адгезионную прочность контакта алюми-
ния с"полисульфоном. На рис. 4�приведены СЭМ 
снимки микрошлифов образцов после различ-
ных режимов обработки. Видно, что при серно-
кислом анодировании на поверхности алюми-
ния растет оксидная пленка, причем размер 
оксидной пленки увеличивается с�увеличением 
времени анодирования.

Результаты испытания по методу ASTM D 
1002�на адгезионную прочность алюминия к�по-
лисульфону при различных режимах обработки 
поверхности алюминия следующие:

       Режим                                    Прочность, МПа

Без обработки .................................. 4,7±0,8
SAA-20 ................................................12,1±2
SAA-40 .............................................10,9±0,5
FPL ...................................................... 8±0,5
P2 ........................................................ 11,5±2

Наибольшее значение адгезионной проч-
ности наблюдается при сернокислом анодиро-
вании алюминия в�течение 20�минут (SAA-20) 
и�обработке в�горячем водном растворе серно-
кислого железа и�серной кислоты (P2). Режим 
обработки P2� с� точки зрения экономичности 
более предпочтителен для промышленного при-
менения.

На рис. 5�приведены СЭМ снимки поверх-
ности образцов после их испытания на адгези-
онную прочность. Видно, что на образцах алю-
миния, подвергшихся обработке сернокислым 
анодированием, происходит разрушение оксид-
ной пленки с�образованием большого количе-
ства продольных и�поперечных трещин.

Композиционные материалы на основе алю-
миниевого сплава АМг6. При изготовлении ком-
позиционных материалов с� использованием 
алюминия марки АМг6�его поверхность обраба-
тывалась по режиму P2�для достижения высоко-
го значения адгезии на границе «алюминий�— 
полисульфон».

В табл. 4� приведены значения плотностей 
и�объемное содержание компонентов в�КМ в�за-
висимости от количества слоев препрега между 
слоями алюминия.

При анализе кривых «напряжение�— дефор-
мация», полученных для композиционных ма-
териалов на основе сплава алюминия АМг6�(рис. 
6,� а, б),� как и� на образцах с� алюминием АД0, 
модуль упругости резко возрастает по сравнению 
с�образцом базальтопластика; при этом на сред-
ней части кривой ее наклон такой же, как и�на 
кривых для базальтопластика. Это подтвержда-
ет, что на малых нагрузках алюминий вносит 
больший вклад в�модуль упругости, а�на высоких 
нагрузках основной вклад вносит базальтовая 
ткань. При этом значение модуля упругости на 
начальном участке не превышает значение, рас-
считанное по правилу аддитивности (рис. 6,�в).

Прочность и�плотность полученных компо-
зиционных материалов возрастает вместе с�объ-
емным содержанием алюминия (рис. 6,�г).

Рис. 5.� Микрофотографии поверхности разрушения образцов после испытания 
на адгезионную прочность для различных режимов предварительной обработки 
поверхности: а�— без обработки; б�— SAA20; в�— P2

Fig. 5.�SEM images of fractured surfaces of samples after the test on the adhesion strength 
for various modes of surface treatment: а�— not treatment; б�— SAA20; в�— P2

а) б) в)



181

Металлургия и материаловедение

Та б л и ц а  4

Плотности и	объемное содержание компонентов в	КМ с	алюминием АД0

Ta b l e  4

Density and volumetric content of components in CM with aluminum AD0

Композиционный 

материал
Плотность, г/см3 Al, об.�% Базальт, об.�%

Полисульфон, 

об.�%

АМг6–5�БП-4 2,28 67,26 9,08 23,66

АМг6–5�БП-8 2,14 55,53 14,99 28,48

Рис. 6.�Кривые «напряжение�— деформация» для образцов КМ, полученных 

с�алюминием АМг6�различной толщины, алюминия АМг6�и�композиционно-

го материала без алюминия (а, б); зависимости модуля упругости (в), а также 

предела прочности и�плотности (г) от объемного содержания алюминия

Fig. 7.�Strain-stress curves for CM samples obtained with the use of AMg6�aluminium of 

diff erent thickness, pure aluminium AMg6�and composite material without aluminium 

(а, б); dependence of modulus of elasticity (в); tensile strength and density (г) the 

volumetric content of aluminium

Напряжение, МПа

Stress, MPa
Напряжение, МПа
Stress, MPa

Деформация, %

Strain, %

Деформация, %

Strain, %

а) б)

Модуль упругости Е, ГПа

E, GPa

Предел прочности σ, МПа
Tensile strength σ, МPa

Плотность, г/см3

Density, g/cm3

Al, об. %

Al, vol. %

Al, об. %

Al, vol. %

в) г)
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Полученные КМ�— высокопрочные и�легкие 
конструкционные материалы, причем за счет 
регулирования объемного содержания компо-
нентов можно получать у�них заданную проч-
ность и�плотность.

Выводы

Показана возможность получения новых 
композиционных материалов на основе базаль-
товой ткани, полисульфона и�двух алюминиевых 
сплавов (АД0�и�АМг6). Исследованы их микро-
структура и� механические свойства, изучены 
режимы обработки поверхности алюминия, по-
зволяющие повысить адгезионную прочность 
между алюминием и�полисульфоном.

Показано, что зависимости модуля упругости, 
предела прочности и�плотности композиционных 
материалов от объемного содержания компонен-
тов в�целом подчиняются правилу аддитивности, 
однако при малых нагрузках (на начальном участ-
ке кривой «напряжения�— деформация») алюми-
ний вносит больший вклад в�прочностные свой-
ства материала, а�на высоких нагрузках основной 
вклад вносит базальтовая ткань.

Выявлены пути регулирования прочности 
и�плотности КМ для получения материалов с�за-
данными характеристиками.

Работа выполнена при финансовой поддержки 
проекта повышения конкурентоспособности веду-
щих российских университетов среди ведущих миро-
вых научно-образовательных центров «5–100–2020».
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