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КОМБИНИРОВАННЫЕ ИСПЫТАНИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ БИМЕТАЛЛА «КОВАР-МЕДЬ»

Аннотация. В статье описан опыт производства по разработке технологического процесса 
изготовления детали «Основание» из биметалла «Ковар-Медь» толщиной 0,18 мм. При-
ведены примеры дефектов, возникающих при изготовлении детали по технологическому 
процессу, который был аналитически рассчитан при помощи выведенных аналитических 
методик. Показаны необходимость компьютерного моделирования основных операций, с 
помощью которых изготавливается деталь «Основание», а также потребность в определении 
механических свойств материала заготовки. Приведены способ испытания на растяжение 
нестандартизированных образцов и вариации оснастки, которые могут быть использова-
ны для получения различных механических свойств, а также дефекты испытаний, которые 
могут при этом возникнуть из-за относительно небольшой толщины образцов. Разработана 
и отлажена компьютерная модель для получения механических свойств биметалла, которые 
невозможно получить при экспериментальных испытаниях, а также описаны перспективы 
применения данной модели для определения свойств многослойных материалов, состоя-
щих из двух и более слоев. Приведены механические свойства биметалла «Ковар-Медь», 
полученные из экспериментальных и компьютерных исследований.
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Abstract. The article describes the production experience in developing a technological process 
for manufacturing the “Header” part made of 0.18 mm thick Kovar-Copper bimetal. Examples 
of defects arising during the manufacture of the part according to the technological process, 
which was analytically calculated using the derived analytical methods, are given. The need for 
computer modeling of the main manufacturing operations for production of “Header” part, as 
well as the need for determination of mechanical properties of the blank material is shown. A 
method of tensile testing of non-standard samples and variants of tooling that can be used for 
determination of different mechanical properties are given, as well as test faults that can occur 
due to small thickness of samples. A computer model for determination of mechanical properties 
of the bimetal that cannot be obtained by experiment is developed and adjusted; the prospects 
for using the model for determination of properties of multilayer materials consisting of two or 
more layers are described. The mechanical properties of the Kovar-Copper bimetal obtained from 
experimental and computer studies are given.

Keywords: sheet metal forming, bimetal, mechanical properties, computer modeling.

Citation:

Kravtsov D.R., Arsentyeva X.S., Mamutov V.S., Stepanov A.A., Combined tests for determination 
of mechanical properties of Kovar-Copper bimetal, Global Energy, 31 (02) (2025) 114–124, DOI: 
https://doi.org/10.18721/JEST.31209

Введение. На предприятие АО «Морион» поступило техническое задание об изготовлении 
детали «Основание» из биметалла «Ковар-Медь» (29НК-М1) толщиной 0,18 мм (рис. 1). Биме-
таллические материалы получили широкое применение в современном производстве при из-
готовлении как деталей, так и инструментов [1]. Зачастую использование биметаллических ма-
териалов направлено на улучшение технологических свойств изделий, а также на повышение 
экономической эффективности [2]. Использование биметаллического материала в данном слу-
чае обусловлено, с одной стороны, заданными требованиями к определенным механическим 
характеристикам (коэффициент температурного расширения), а с другой – необходимостью 
холодного диффузионного сваривания с ответной деталью из меди. Кроме того, сталемедный 
композиционный сплав обладает сочетанием высокой прочности и достаточной пластичности 
для осуществления операций вытяжки.

Традиционно подобного типа детали можно изготовить при помощи листовой штамповки 
в инструментальном штампе, в частности – способом вытяжки из ленты, с применением опе-
раций калибровки и вырубки1. Для расчета технологического процесса производства деталей 
подобного типа (овальные коробочки с фланцем) существует ряд выведенных методик, связан-
ных с определением допустимых радиусов закругления, коэффициентов вытяжки, получаемой  

1 Романовский В.П. Справочник по холодной штамповке. Ленинград, 1979.
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высоты полуфабрикатов и т.д. Размеры и форма заготовки были определены при помощи до-
полненного метода по определению центров тяжести образующих детали [3] и оптимизирова-
ны в дальнейшем до формы эллипса.

После аналитического расчета технологии была изготовлена опытная штамповая оснастка 
(рис. 2) и был проведен ряд испытаний по получению требуемой детали «Основание». Однако 
изготовить деталь без дефектов не удалось: полуфабрикат получался либо недостаточной вы-
соты, либо с недопустимым утонением на радиусе донного закругления, либо с нарушением 
сплошности материала и трещинами. В итоге попытки получить деталь привели к заклинива-
нию инструмента и поломке пуансона (рис. 3).

После ряда неудач при опытном изготовлении детали было принято решение отработать 
технологию с помощью компьютерного моделирования, которое достаточно часто применяет-
ся для данных целей в наши дни и позволяет при варьировании различных параметров опреде-
лять вероятность возникновения дефектов [4–7]. Однако для создания компьютерной модели 
процесса требуется задание механических свойств материала, таких как модуль Юнга, предел 
прочности, предел текучести, коэффициент Пуассона, параметры аппроксимации кривой де-
формационного упрочнения и др. Среди справочной литературы большинство характеристик  

Рис. 1. Эскиз детали «Основание»

Fig. 1. Sketch of the “Header” part

Рис. 2. Опытная оснастка для изготовления детали «Основание»: а – верхняя половина пакета штампа  
с пуансоном в сборе; б – нижняя половина пакета штампа с матрицей

Fig. 2. Experimental tooling for manufacturing the “Header” part:  
a – the upper die assembly with a punch; b – the lower die assembly with a matrix

а) б)
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для биметалла «Ковар-Медь» отсутствует, однако имеются сведения о составляющих компо-
зита (29НК и М1), поэтому было принято решение получить все требуемые для моделирова-
ния механические свойства путем экспериментальных испытаний и компьютерного модели-
рования.

Цель данной работы – описать методики и результаты испытаний и моделирования и приве-
сти механические свойства биметалла «Ковар-Медь» 29НК-М1.

Практические методы

Традиционно механические свойства листовых металлов можно получать при помощи ис-
пытаний образцов на растяжение и рассчитывать механические характеристики согласно мето-
дикам, описанным в ГОСТ 1479–84 и ГОСТ 11701–84, которые применяются для биметаллов 
[8, 9], а также в других схожих испытаниях [10]. Поскольку толщина испытываемого матери-
ала значительно меньше минимально допустимой толщины образца, рекомендуемой в ГОСТ 
11701–84 (0,5 мм), было принято решение использовать нестандартизированные образцы, так 
как форма и размер образцов не оказывают влияния на показатели относительного удлинения 
и предела прочности материала [11, 12]. В целях экономии материала применялся образец, ко-
торый был пропорционально уменьшен в два раза относительно стандартизированного образ-
ца по ГОСТ 11701–84 и был ранее испытан в экспериментальных исследованиях механических 
свойств меди М1 и МНЦ15-20 [13].

Испытания велись при помощи разрывной машины Tinius Olsen 5ST с применением само-
затягивающегося зажимного устройства (рис. 4а) для образцов, вырезанных вдоль, поперек и 
под углом 45° к направлению проката для определения коэффициента анизотропии (рис. 5а, б).

Как уже отмечалось ранее в работе [13], в связи с относительно малой толщиной материала 
наблюдалось скольжение образцов в начале приложения нагрузки, что не позволило коррек-
тно рассчитать модуль Юнга по стандартной методике. Для получения упругого участка кривой 
деформационного устройства использовалась специальная крепежная оснастка (рис. 4б), кото-
рая позволяла исключить скольжение, что помогло при испытаниях, описанных в работе [13], 
однако при испытаниях биметалла «Ковар-Медь» в первую очередь происходила пластическая 
деформация крепежных участков образца, нежели упругая деформация зоны измерений (рис. 
5в). Подобный эффект сохранялся при испытании образцов с толщиной 0,15, 0,2 и 0,25 мм из 
биметалла «Ковар-Медь», которые имелись на производстве.

В связи с этим было принято решение применить компьютерное моделирование для опре-
деления модуля Юнга биметалла.

а) б)

Рис. 3. Результаты изготовления детали «Основание» на опытной оснастке: а – деталь с разрывом  
на донном закруглении; б – деталь с трещиной на длинной стороне стенки и обломки пуансона

Fig. 3. Results of manufacturing the “Header” part using experimental tooling:  
a – a part with fracture at bottom radius; b – a part with wall-side crack and broken punch fragments
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б)

б)

Рис. 4. Оснастка для испытаний на растяжение: а – зажимное устройство для испытаний  
на растяжения до разрыва; б – крепежное устройство для испытаний по определению модуля Юнга

Fig. 4. Tooling for a tensile test: a – the clamping device for a tensile-to-failure test;  
b – the fixture assembly for Young’s modulus determination

Рис. 5. Образцы из биметалла после испытаний: а – эскиз нестандартизированного образца  
для испытаний на растяжение; б – образцы, вырезанные вдоль проката; в – образец после ис-

пытаний для получения упругого участка кривой деформационного упрочнения

Fig. 5. Bimetallic samples after testing: a – sketch of non-standard sample for tensile test;  
b – samples cut along the rolling direction; c – post-test sample for determination of an elastic zone of the flow curve

Компьютерные методы

Компьютерная модель создавалась в конечно-элементном программном комплексе LS-
DYNA [14], изначально разработанным для исследования высокоскоростных процессов. Одна-
ко при подборе времени счета данный комплекс позволяет считать и квазистатические процес-
сы с минимальной погрешностью [5, 15].

В программе LS-DYNA решалась двухмерная задача. Геометрия образца задавалась двумя 
отдельными полосками металла длиной 1 мм и толщиной 0,06 мм для меди М1 и 0,12 мм для 
29НК, которые соединялись в препроцессоре при помощи операции Boolean Glue. Для образца  
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механические свойства отдельных слоев (табл. 1). Выбиралась модель материала MAT_ 
POWER_LAW_PLASTICITY. Один из концов образца жестко закреплялся, а к другому прикла-
дывалась линейно возрастающая нагрузка, имитируя испытание на растяжение. Время счета 
принималось равным 0,1 с, что позволяет свести расчет в программе LS-DYNA к квазистатиче-
скому с минимальной погрешностью [15].

Таблица 1
Механические свойства, задаваемые в программу LS-DYNA

Table  1
Mechanical properties input into LS-DYNA software

Материал Плотность, 
кг/м3

Модуль 
Юнга, ГПа

Коэффициент 
Пуассона

Предел 
прочности, 

МПа

Параметр 
КДУ

29НК 8200 145 0,35 205 0,32

М1 8940 132 0,35 230 0,38

Далее созданную компьютерную модель необходимо было отладить. Основная задача отлад-
ки заключалась в следующем. Как уже было сказано ранее, в компьютерной программе счита-
лась двухмерная задача, которая учитывала длину образца и толщину слоев. Однако для расчета 
модуля Юнга по ГОСТ 1497–2023 (п. 7.3) необходимо знать ширину образца для определения 
площади поперечного сечения. В компьютерной модели ширина образца не задавалась.

Для определения параметра ширины в первую очередь проводился калибровочный компью-
терный расчет растяжения с двухслойной геометрией, но на оба слоя материала задавались ха-
рактеристики одного металла. Первый расчет был проведен для двух слоев 29НК. Выбирался 
участок упругой деформации, где удлинение образца было прямо пропорционально увеличе-
нию нагрузки. Затем ширина образца подбиралась таким образом, чтобы расчетный модуль 
Юнга совпал с модулем Юнга, заданным для модели материала в программе (табл. 1). Расчет 
показал, что при ширине примерно 2,6 мм значения аналитического расчета и заданного пара-
метра сходятся с погрешностью в 0,095%.

Второй аналогичный расчет (проверочный) проводился для двуслойной геометрии, где для 
материала обоих слоев задавались механические свойства меди М1. Ширина образца во втором 
расчете не подбиралась, а принималась равной 2,6 мм, как в первом случае. При этом расчет-
ный модуль Юнга и заданный модуль Юнга при указанной виртуальной толщине образца со-
впали с погрешностью 0,077%.

Таким образом стала известна ширина виртуального образца, которая требуется для опреде-
ления модуля Юнга биметалла. Стоит отметить, что для сходимости расчетов при определении 
ширины образца в калибровочном и проверочном моделировании по предлагаемой методике 
необходимо добиться того, чтобы характер нагружения и длительность счета были одинако-
выми, а также использовать геометрическую модель с теми же размерами. В противном случае 
параметр ширины образца для разных материалов не совпадет, а определить модуль Юнга из 
расчета будет невозможно.

В третьем расчете для двуслойной геометрии задавались разные механические свойства от-
дельных слоев. Образец точно так же подвергался линейной нагрузке. Затем снимались харак-
теристики удлинения в зависимости от приложенной нагрузки и выбирался участок упругой 
деформации, где удлинение прямо пропорционально увеличению нагрузки.
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Результаты и обсуждение

На рис. 6 представлены этапы компьютерного моделирования. На рис. 6а показан двуслой-
ный образец до начала приложения нагрузки, а также четыре участка, с которых снимались 
измерения длины при отладке компьютерной модели.

На рис. 6б показан образец с заданными свойствами 29НК на обоих слоях, а на рис. 6в – об-
разец с заданными свойствами меди М1. Поскольку на оба слоя задавались одинаковые свой-
ства материала, то удлинение по мере приложения нагрузки в этих случаях будет идти равно-
мерно на этапе упругой деформации.

На рис. 6г показан образец, на один слой которого задавались свойства меди М1, а на вто-
рой – 29НК. Поскольку свойства на слоях различные, то удлинение в различных плоскостях 
разное, а на определенном этапе моделирования, близком к началу пластической деформации, 
образец начал поворачиваться, отклоняясь от оси Y, вдоль которой прикладывалась нагрузка и 
проводились измерения. Связано это с тем, что при создании модели задавалась исключитель-
но нагрузка, без зажимного устройства и подобной оснастки разрывной машины. При реаль-
ных испытаниях у образца нет возможности поворачиваться подобным образом.

В связи с этим удлинение измерялось в нескольких местах: на краях образца, на линии сое-
динения и в середине каждого из слоев (рис. 6г). При расчете модуля Юнга на крайних границах 
образца были получены следующие значения: 130,82 ГПа для края слоя меди М1, что является 
заниженным значением в сравнении с номинальным модулем Юнга материала, и 150,56 ГПа 
для края слоя 29НК, что является завышенным значением в сравнении с номинальным значе-
нием модуля Юнга материала. Подобные значения опять-таки связаны с поворотом образца 
при моделировании.

Рассчитанный модуль Юнга для середины слоя меди М1 составил 132,56 ГПа (отклонение от 
номинального значения – 0,42%), для середины слоя 29НК – 145,08 ГПа (отклонение от номи-
нального значения – 0,06%). На соединении слоев расчетный модуль Юнга составил 140,1 ГПа.

Далее рассчитывался средний модуль Юнга всего образца после расчетов третьего модели-
рования. С учетом значений на краях образца средний модуль Юнга составил 139,83 ГПа, а без 
учета данных значений – 139,25 ГПа.

Также общий модуль Юнга биметалла был рассчитан с учетом толщинного распределения 
слоев и номинальных механических свойств составляющих:

а)

в) г)

б)

Рис. 6. Изменение геометрии двухслойных образцов в результате компьютерного моделирования до (а)  
и после приложения нагрузки (б–г): б – образец 29НК+29НК; в – образец М1+М1; г – образец М1+29НК

Fig. 6. Geometry evolution of bilayer samples in computational modeling before (a)  
and after loading (b–d): b – Kovar sample; c – copper sample; d – Kovar-Copper sample
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Учитывая все полученные результаты, можно принять, что модуль Юнга биметалла в даль-
нейших технологических расчетах может быть приравнен к 140 ГПа.

По результатам экспериментальных и численных экспериментов была составлена таблица 
механических свойств биметалла «Ковар-Медь» (29НК-М1) (табл. 2).

Таблица 2
Механические свойства биметалла «Ковар-Медь»

Table  2
Mechanical properties of “Kovar-Copper” bimetal

Параметр Обозначение Значение

Коэффициент упрочнения – описывает форму пластического 
участка кривой деформационного упрочнения, МПа

B 281

Степенной показатель кривой деформационного упрочнения 
(показатель упрочнения) – характеризует скорость упрочнения 
материала и его способность к растяжению

m 0,165

Плотность материала, кг/м3 ρ 7867

Модуль Юнга (необходим для инкрементального решателя и 
при анализе пружинения), ГПа

E 140

Коэффициент Пуассона (необходим для инкрементального ре-
шателя и при анализе пружинения)

μ 0,35

Предел текучести – напряжение начала пластической деформа-
ции, МПа

σT 300

Предел прочности, МПа σB 410

Относительное удлинение, % δ 40

Коэффициент анизотропии по Ленкфорду R 1,1

Заключение

В статье был рассмотрен опыт предприятия АО «Морион» по подготовке технологического 
производства детали «Основание». Показано, что аналитические расчеты по выведенным мето-
дикам не всегда позволяют с первого раза разработать технологической процесс производства 
детали. Показаны возможность применения нестандартизированных образцов для испытаний 
на растяжение и связанные с этим проблемы – в особенности проблемы проскальзывания тон-
колистового образца в зажимном устройстве и пластической деформации на крепежных кон-
цах образца, которая предшествует деформации зоны испытаний.

Показана методика, которая позволяет с помощью компьютерного моделирования опреде-
лять модуль Юнга композиционных материалов. Разработана компьютерная модель процес-
са растяжения биметаллического материала. Показанная методика отличается относительной 
простотой, не требует завышенной квалификации расчетчика, машинных ресурсов и затрат на 
время счета. С помощью приведенной методики можно определять модуль Юнга композици-
онного материала, состоящего из двух слоев, а в перспективе – более чем из двух слоев, без 
существенного повышения трудоемкости.

Приведена таблица механических свойств биметалла «Ковар-Медь» 29НК-М1. Данные 
свойства как могут быть применены в учебном процессе, так и использоваться на промышлен-
ных предприятиях для отладки технологических процессов производства тонколистовых дета-
лей из данного материала при помощи компьютерного моделирования.
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