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Рассмотрена возможность повышения физико-механических характеристик композиционных материалов

для защитных конструкций от высокоскоростного удара. Путем самораспространяющегося высокотемпера-

турного синтеза получен двуслойный металлокерамический материал: лицевой слой — металлокерамика

на основе диборида титана со связкой из никелида титана, тыльный слой — титановый сплав. Исследо-

вание расчетно-экспериментальным методом противоударной стойкости данного композита в сравнении с

однородной титановой пластиной показало качественное преимущество, выраженное в отсутствии ударного

кратера в металлокерамической пластине после соударения со стальным сферическим ударником и

более сильной деформацией и предразрушением последнего. Двуслойный металлокерамический материал

оказывает большое сопротивление прониканию стального ударника.
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Введение

Дальнейшая модернизация защитных преград от высо-

коскоростных осколочных элементов путем применения

однородных металлических или керамических конструк-

ций себя исчерпала: металлические пластины тяжелые,

керамические материалы являются хрупкими и нена-

дежными, и те и другие не выдерживают интенсивных

динамических нагрузок. Широко применяемые в насто-

ящее время высокотвердые керамики содержат большое

число концентраторов напряжений (границ зерен, тре-

щин, пор и т. д.), на которых активируется зарождение

концентраторов разрушений даже в области упругого

деформирования материала. Микроразрушения в таких

материалах могут появиться при сжатии под действием

девиаторных напряжений. С увеличением интенсивности

импульса нагрузки степень микроразрушений в фазе

сжатия резко возрастает, что приводит в последствии

к падению сопротивления растяжению [1]. Повышенное

внимание исследователей уделяется изучению функци-

ональных свойств многокомпонентных металлокерами-

ческих материалов (слоистых, градиентных, нанострук-
турированных и др.) в условиях высокоэнергетического

воздействия [2,3] и поиска путей достижения необходи-

мой ударной стойкости защитных конструкций.

Одним из перспективных методов повышения физико-

механических характеристик композиционных материа-

лов для защитных преград является получение метал-

локерамических материалов с переменным составом, в

том числе слоистого типа. Самораспространяющийся

высокотемпературный синтез (СВС) с одновременным

приложением давления к заготовке, содержащей экзо-

термическую порошковую смесь, является надежным

способом получения многокомпонентных, в том числе

и слоистых материалов [4]. Разработанные СВС тех-

нологии и опережающий по научной и технической

проработке зарубежные исследования задел [5,6] позво-
ляют быстро и эффективно решать проблему создания

материалов нового поколения.

Целью настоящей работы является создание прин-

ципиально новых образцов комбинированных компо-

зиционных материалов для защитных конструкций от

высокоскоростного удара за счет использования вы-

сокотвердой керамики в связке с интерметаллидом и

высокопрочной металлической подложки.

1. Разработка двуслойного
металлокерамического материала

Для ряда составов металлокерамик на основе дибо-

рида титана TiB2, карбида титана TiС и др. использу-

ется интерметаллид — никелид титана NiTi в качестве

металлической связки, который обладает уникальными

физико-механическими свойствами [7,8]. Сохранить та-

кие свойства в металлокерамике после СВС и термоси-

лового компактирования является сложной задачей.

В металлокерамике TiB2+NiTi основной фазой связки

является NiTi, однако в процессе сложного влияния

градиента температуры и деформации при синтезе фор-

мируются примесные фазы типа Ni4Ti3 и Ni3Ti2. Для ис-

следования стабильности структурно-фазовых состояний

и связанных с ними свойств плавленого объемного ни-

келида титана при термосиловом воздействии проведена
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Рис. 1. Зависимость скорости (1) и температуры (2) горения

от соотношения аморфного и поликристаллического бора в

системе TiB2+NiTi.

трехсторонняя a, b, c-деформация сплава в специальной

прессформе на 100-тонном гидравлическом прессе со

скоростью 4.6mm/s. Исследованию подвергался сплав

состава 50.2Niwt.%+49.8Tiwt.% (Ni50.2Ti49.8), деформи-
рованный при ступенчатом понижении температуры в

интервале 600−300◦C. Деформирование образцов на

662.7% при 600, 400 и 300◦C приводит к увеличению до-

ли примесной фазы Ni4Ti3. С ростом деформации и сту-

пенчатом понижении температуры в сплаве Ni50.2Ti49.8
происходит измельчение зерна от крупнозеренной до

субмикрокристаллической. Обнаружен деформационный

интервал, в котором сплав Ni50.2Ti49.8 проявляет по-

вышенную циклостойкость. Добавочная холодная де-

формация приводит к смещению температуры фазовых

переходов Ni50.2Ti49.8 и формированию мартенсита при

a

2 mm

b

Рис. 2. Образец двуслойного металлокерамического материала (TiB2+NiTi)+Ti: а — внешний вид, b — микроструктура лицевого

слоя.

комнатной температуре, что явилось основной причи-

ной повышения устойчивости к циклическим нагруз-

кам. Повышение температуры испытания в интервале

5−90◦C приводит к повышению циклостойкости при-

мерно на 40%, что связано с совпадением температуры

испытания и температурного интервала фазового пе-

рехода в Ni50.2Ti49.8. Полученные данные использованы

для оптимизации конструирования металлокерамики на

основе TiB2 со связкой NiTi, эффективной в условиях

высокоскоростного соударения.

Для получения двуслойного металлокерамического

материала используется следующая композиция: лице-

вой слой — продукт экзотермической реакции системы

(Ti+B+Ni), полученной за счет приложения давления

к разогретому СВС продукту, тыльный слой — инерт,

роль которого играет титановый сплав Ti. Для управле-

ния параметрами горения (скоростью и температурой)
экзотермических смесей порошков титана, бора и ни-

келя при сохранении их количественного соотношения

выбран способ регулирования среднего размера частиц

бора, который осуществляется за счет смешивания двух

марок порошков бора в соотношении = a/k , где a —

доля аморфного бора Ba с размером частиц до 1µm,

k — доля поликристаллического бора Bk со средним

размером частиц ∼ 53µm.

На рис. 1 приведены зависимости скорости Uburn и

температуры T горения в выбранных экзотермических

смесях TiB2+NiTi от содержания Ba и Bk в смеси в

процентах (слева содержание Ba 100%, справа — Bk

100%). Видно, что скорость горения Uburn выбранных

(рис. 1, кривая 1) можно менять за счет дисперсности

бора в несколько раз, в частности, от 8.3 сm/s для

смесей с аморфным бором Ba до 1.5 сm/s с поликристал-

лическим Bk . Причем изменение скорости горения от

соотношения аморфного и поликристаллического бора

имеет нелинейный характер. Температура горения в

системе TiB2+NiTi меняется от 2100 до 1750◦C и опи-
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T+: 7.563 ms T+: 7.588 ms T+: 7.638 ms

T+: 7.087 msT+: 6.912 ms T+: 6.937 ms

a

b

Рис. 3. Фоторегистограмма взаимодействия и вид сферического ударника после соударения с образцом двуслойного металлоке-

рамического материала (TiB2+NiTi)+Ti при V0 = 428m/s (a) и с эквивалентной титановой пластиной при V0 = 460m/s (b).

a b c

Рис. 4. Вид лицевой поверхности двуслойного металлокерамического материала (TiB2+NiTi)+Ti (а), тыльной поверхности

”
пробки“ (b) и эквивалентной титановой пластины (c) после соударения.

сывается более слабой зависимостью от соотношения

аморфного Ba и поликристаллического бора Bk (рис. 1,
кривая 2).

Структура синтезированной металлокерамики

TiB2+NiTi представляет собой смесь мелкокристал-

лических частиц TiB2 размером до 5µm и равномерно

распределенной связующей фазы из NiTi. Во всех

случаях, кроме состава, содержащего только аморфный

бор, дополнительно наблюдаются вкрапления отдельных

более крупных кристаллов, максимальный размер

которых достигает 150µm. Количество таких кристаллов

тем больше, чем выше доля поликристаллического бора

в исходной смеси. Их микротвердость не зависит от

соотношения аморфного и кристаллического бора

в металлокерамике и составляет от 20 до 85GPa.

Микротвердость основной области, т. е. частиц TiB2 и

связующей матрицы NiTi, составляет от 7.5 до 26GPa.

Отличительной особенностью синтезированного ме-

таллокерамического материала TiB2+NiTi является по-

вышенная трещиностойкость по сравнению с однофаз-

ными высокопрочными керамиками типа карбида бора,

карбида кремния или оксида алюминия. Введение ме-

таллической связки делает материал более пластичным,

вязким, препятствует росту трещин при сжатии и осо-

Журнал технической физики, 2018, том 88, вып. 7
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Рис. 5. Фрактограмма металлокерамического слоя двуслойного материала (TiB2+NiTi)+Ti после соударения.

бенно растяжении, когда разрушение идет в основном

по границам зерен. Вместе с тем уровень пластичности

металлокерамики в целом незначителен и составляет

несколько процентов.

Синтез двуслойного металлокерамического материа-

ла: лицевой слой металлокерамика TiB2+NiTi, тыльный

слой титан Ti — дополнительно приведет к демпфи-

рованию ударной нагрузки. На рис. 2 представлен вид

полученного методом СВС с приложением давления к

продукту синтеза образца двуслойного металлокерами-

ческого материала (TiB2+NiTi)+Ti на основе экзотерми-

ческой системы (TiB2+NiTi), расположенной на метал-

лическом слое (Ti). Лицевой слой толщиной 4.7mm —

металлокерамика (TiB2+NiTi) плотностью 4.92 g/cm3,

тыльный слой толщиной 3mm — титан марки ВТ1

плотностью 4.505 g/cm3. Средняя плотность двуслой-

ного металлокерамического материала (TiB2+NiTi)+Ti

составляет 4.73 g/cm3. На (рис. 2, b) представлена мик-

роструктура металлокерамического слоя (TiB2+NiTi):
темные фрагменты — кристаллы диборида титана TiB2,

светлые — связка из интерметаллида NiTi. Наблюдается

равномерная мелкодисперсная структура материала с

максимальным размером зерна не более 2µm.

2. Результаты
экспериментально-теоретических
исследований противоударной
стойкости двуслойного
металлокерамического материала

С целью определения противоударной стойкости пла-

стины из двуслойного металлокерамического матери-

ала (TiB2+NiTi)+Ti в сравнении с эквивалентной по

поверхностной плотности пластиной из сплава ВТ1

толщиной 8.5mm проведены испытания на экспери-

ментальном баллистическом стенде [9]. Стальной тер-

моупрочненный сферический ударник из стали ШХ-15

(твердость 70HRС) диаметром 10mm взаимодействует

со скоростью V0 с составной мишенью, содержащей

образец исследуемого материала, расположенный на

массивном диске из алюминиевого сплава Д16Т толщи-

ной 7 cm.

На рис. 3 представлены результаты экспериментов в

виде фоторегистограмм: подлет ударника к преграде,

соударение, обратное движение ударника после соуда-

рения, а также вид ударника после взаимодействия с

защитной пластиной.

В результате удара при V0 = 428m/s (рис. 3, a) лице-

вой слой металлокерамической пластины деформирован

только в зоне удара, что при отскоке ударника иллюстри-

рует кадр, зарегистрированный при 7.638ms. Под кон-

тактной поверхностью с ударником в металлокерамике

образуется фрагмент, отделенный от основного массива

цилиндрической трещиной, —
”
пробка“ (рис. 4, а, b).

В титановом слое комбинированного материала оста-

лось незначительное углубление под
”
пробкой“ (к со-

жалению, в последующие моменты после соударения

к преграде подлетели составные части метаемой сбор-

ки, которые не удалось предварительно отделить от

ударника на траектории полета, и при их воздействии

металлокерамический слой разрушился на фрагменты).

В ударнике после соударения (рис. 3, a) наблюда-

ется пластическая деформация и трещинообразование:

диаметр по оси движения уменьшился до 9.19mm,

перпендикулярно оси движения увеличился до 10.28mm.

Отскок ударника от преграды после соударения проис-

ходит со скоростью — 38m/s, что составляет 8.9% от

скорости удара.
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Рис. 6. Хронограмма взаимодействия стального сферического ударника с образцом двуслойного металлокерамического материала

(TiB2+NiTi)+Ti, расположенным на дюралюминиевой подложке, при V0 = 428m/s: а — t = 2 µs, Umax = 422m/s, Ucm = 403m/s,

Pmin = −0.19GPa, Pmax = 4.05GPa; b — t = 8 µs, Umax = 259m/s, Ucm = 241m/s, Pmin = −1.02GPa, Pmax = 2.99GPa; c — t = 32 µs,

Umax = 64m/s, Ucm = −60m/s, Pmin = −1.13GPa, Pmax = 0.66GPa; d — t = 50 µs, Umax = 74m/s, Ucm = −61m/s, Pmin = −2.07GPa,

Pmax = 1.70GPa.

При взаимодействии ударника с эквивалентной тита-

новой пластиной (рис. 3, b) при скорости V0 = 460m/s

образуется кратер глубиной 4mm (рис. 4, c). В этом

случае наблюдается незначительная пластическая де-

формация ударника и отскок со скоростью 43m/s, что

составляет 9.3% от скорости удара.

Последнее обстоятельство говорит о большем расхо-

довании кинетической энергии ударника при взаимодей-

ствии с двуслойным металлокерамическим материалом.

На рис. 5 представлена структура поверхности раз-

рушения металлокерамического слоя (TiB2+NiTi) после

соударения. Микроструктура (рис. 5, a) показывает рав-

номерное распределение мелкокристаллических частиц

TiB2 в связующей фазе из NiTi. Причем размер зерна

после соударения не увеличился и не превышает 2µm,

как и в невозмущенном материале. Отчетливо видно,

что формирование трещин происходит по границе зе-

рен, реализуя механизм зернограничного разрушения

(рис. 5, b). Этот фактор обеспечивает повышенную тре-

щиностойкость из-за введения металлической связки,

препятствующей росту трещин при сжатии и растяже-

нии. Вместе с тем металлический слой Ti дополнительно

демпфирует ударную нагрузку на металлокерамический

слой.

Условия описанного опыта повторены при матема-

тическом моделировании соударения с применением
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Параметры математической модели исследуемых материалов

Материал
ρm0, cm0, Sm0 γm0

µm0, σms , as ,
α00 α0 χ∗

g/cm3 m/s GPa GPa GPa

Сталь 7.85 457 1.49 2.0 79.0 1.0 0.43 1.0006 1.0006 0.3

Титан 4.51 478 1.088 1.33 48.0 0.6 0.42 1.0001 1.0001 0.3

Д16Т 2.78 539 1.284 2.1 27.7 0.26 0.27 1.0002 0.3 0.3

TiB2+NiTi 5.12 690 2.2 1.5 128.27 0.75 0.5006 1.0006 1.0822 0.1

Пр име ч а н и е . ρm0, cm0, Sm0, γm0, µm0, σms — параметры матрицы материалов; as , α00, α0, ε
∗ — параметры модели разрушения.

пористой упругопластической модели среды [2,10], па-
раметры которой приведены в таблице. Расчет проведен

с помощью программного комплекса [11].

Металлокерамика TiB2+NiTi моделируется гомоген-

ной двуфазной смесью из TiB2 и NiTi, начальная

плотность матрицы которой ρm0 определяется по фор-

муле ρm0 = ν1ρ01 + ν2ρ02, где ν1, ν2, ρ01, ρ02 — на-

чальные объемные концентрации и плотности дибо-

рида титана и никелида титана соответственно. Дру-

гие параметры модели определены также по извест-

ным параметрам компонент. Предполагается, что ма-

териал может разрушаться по отрывному механиз-

му, когда объем пустот достигает критического зна-

чения ξ∗, и по сдвиговому, когда удельная работа

пластической деформации достигает критического зна-

чения A∗. Для расчета разрушения металлокерамики

A∗ = 0.5GPа.

Результаты расчета (рис. 6) приведены в цилиндри-

ческой системе координат r, z : в левой полуплоско-

сти в виде распределения векторов массовой скорости

относительно максимального значения Umax, в правой

полуплоскости в виде распределения давления, там

же приведены максимальное Pmax и минимальное Pmin

значения давления и скорость центра масс ударника Ucm.

Процесс взаимодействия ударника и преграды харак-

теризуется интенсивными нагрузками. В металлокера-

мическом слое на контактной поверхности с ударником

материал сжимается, развивается зона разрушения (чер-
ный цвет), в последующие моменты формируется цилин-

дрическая трещина, отделяющая сжатый материал под

ударником от растягивающегося к свободной поверх-

ности материала. Этот фрагмент металлокерамики —

пробка, вдавливается в слой титана вместе с ударником.

Ударник пластически деформируется. В тыльной части

ударника формируются условия для трещинообразо-

вания из-за возникающих растягивающих напряжений.

К 16µs ударник практически остановился в преграде, а

в 32µs уже движется в обратном направлении. К 50µs

вектор массовой скорости в пробке приобретает обрат-

ное направление. В титановом слое под пробкой заметно

углубление. К 8µs в дюралюминиевую подложку рас-

пространяются незначительные возмущения, которые к

моменту отскока ударника практически затухают. Таким

образом, титановый слой служит демпфером, ослабляю-

щим ударную нагрузку.

Заключение

Методом СВС с приложением давления к продукту

синтеза разработан двуслойный металлокерамический

материал для защитных преград от высокоскоростного

удара (TiB2+NiTi)+Ti. Лицевой слой материала пред-

ставлен металлокерамикой на основе диборида титана со

связкой из никилида титана, тыльный слой — титановым

сплавом. Отличительной особенностью металлокерами-

ческого слоя является повышенная трещиностойкость

из-за введения металлической связки, препятствующей

росту трещин при сжатии и растяжении при реализации

зернограничного разрушения. Тыльный слой из титано-

вого сплава демпфирует ударную нагрузку, приходящу-

юся на металлокерамический слой при соударении.

По результатам анализа соударения стального сфери-

ческого ударника с образцом (TiB2+NiTi)+Ti в сравне-

нии с эквивалентной однородной титановой пластиной

можно сделать вывод о том, что, во-первых, наблюдает-

ся качественное различие в характере взаимодействия,

выражающееся в отсутствии ударного кратера в метал-

локерамическом слое после соударения, во-вторых, дву-

слойный композиционный материал оказывает большое

сопротивление прониканию стального ударника.

Математическое моделирование в рамках предложен-

ной модели может применяться для прогнозных ис-

следований противоударной стойкости разработанного

двуслойного металлокерамического материала при раз-

личных условиях высокоскоростного соударения.

В настоящей работе использованы результаты, по-

лученные в ходе выполнения проекта № 8.2.09.2018

Программы повышения конкурентоспособности ТГУ.
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