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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В настоящее время усиливается тенденция замены 

традиционных конструкционных материалов на композиционные. Высокие удельные механические свойства 

композитов позволяют проектировать легкие и надежные конструкции. Перспективным научным направлением 

является разработка композиционных материалов, повышающих механические характеристики за счет совер-

шенствования внешней структуры и технологии изготовления. Технология изготовления композитов Al-Steel с 

волнообразными контактными поверхностями между алюминием и сталью позволяет обеспечить повышенную 

прочность соединения слоев. Для проектирования конструкций из композиционных материалов широкое рас-

пространение получили интегрированные пакеты конечно-элементных расчетов, позволяющие моделировать 

влияние различных нагрузок, геометрических размеров и материалов элементов в каждом слое на жесткость 

композитов. Цель работы. Целью работы является исследование влияния волнового профиля на деформирова-

ние слоистого композиционного образца. Используемые методы. С использованием программного комплекса 

SIMULIA/Abaqus получены кривые прогиба, а также распределения деформации и напряжений вдоль оси Z 

деформированной сетки по длине образца композита при различных схемах деформирования. Новизна. Впер-

вые проведено моделирование процесса изгиба слоистого композита АМг3-08сп с плоской и волнообразной 

границами раздела. Результат. Установлено, что создание волнообразной границы раздела сталеалюминиевого 

композита позволяет обеспечить повышение жесткости изделия. На основании расчетных данных о распреде-

лении деформации и напряжений Мизеса в различных слоях композита показано, что причиной снижения ве-

личины деформации в композите с волнообразной границей раздела является перераспределение напряжений. 

Практическая значимость. Результаты исследования позволяют проектировать композиционные материалы с 

повышенной жесткостью. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). Currently, there is a growing trend to replace traditional structural materi-

als with composite ones. High specific mechanical properties of composites contribute to designing lightweight and 

reliable structures. A promising scientific area is the development of composite materials that increase mechanical char-

acteristics by improving the external structure and manufacturing technology. The manufacturing technology of Al-steel 

composites with wavy contact surfaces between aluminum and steel provides increased strength of the connection be-

tween the layers. To design structures from composite materials, integrated packages of finite element calculations are 

widely used to simulate the effect of various loads, geometric dimensions and materials of elements in each layer on 

stiffness of composites. Objectives. The research is aimed at studying the influence of the wave profile on the defor-

mation of a layered composite sample. Methods Applied. Using the SIMULIA/Abaqus software suite, the authors ob-

tained deflection curves, as well as strain and stress distributions along the Z-axis of the deformed mesh along the 

length of the composite sample for various deformation schemes. Originality. The authors carried out a novel simula-

tion of the process of bending of layered composite AMg3-08sp with flat and wavy interfaces. Result. It has been estab-

lished that a wavy interface of the steel-aluminum composite increased stiffness of the product. Based on the calculated 

data on the distribution of deformation and von Mises stresses in different layers of the composite, it has been shown 

that the reason for the decreased deformation in the composite with a wavy interface is the redistribution of stresses. 

Practical Relevance. The results of the study contribute to designing composite materials with increased stiffness. 

Keywords: layered composites, bending, deformation, simulation, finite element method, stiffness, strength, steel, alu-

minum, von Mises stresses, wave profile 
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Введение 

Элементы конструкций в виде пластин и оболочек 

широко используются в автомобилестроении, судо-

строении, авиационной и космической промышленно-

сти, химическом машиностроении [1]. В последние 

годы усиливается тенденция замены традиционных 

конструкционных материалов, которые ранее приме-

нялись для изготовления этих элементов, на компози-

ционные. Этому способствуют высокие удельные ме-

ханические свойства композитов, что позволяет проек-

тировать легкие и надежные конструкции.  

Перспективным научным направлением является 

разработка композиционных материалов, повышаю-

щих механические характеристики за счет совершен-

ствования внешней структуры и технологии изготов-

ления [2-5]. В работах [6-8] предложена технология 

холодной прокатки для изготовления слоистых ком-

позитов Al-Steel с улучшенной прочностью сцепле-

ния между слоями за счет механического заклинива-

ния и повышенной пластической деформации на гра-

нице раздела. Повышенная прочность соединения 

слоистых композитов обеспечивается за счет созда-

ния волнообразных контактных поверхностей между 

алюминием и сталью с взаимным проникновением 

твердого материала в мягкий. Проанализировано вли-

яние синусоидального профиля рабочего валка на 

поведение композиционных слоев. Показано, что со-

здание волнообразной границы раздела между Al и 

Fe в сочетании с активизацией сдвиговых и ротаци-

онных мод пластического течения металлов, иници-

ирующих интенсивную пластическую деформацию, 

может обеспечить повышенную прочность соедине-

ния сталеалюминиевых слоистых композитов при 

холодной пластической сварке. Однако при модели-

ровании не было исследовано влияние волнового 

профиля на деформирование слоистого композици-

онного образца. 
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В последнее время широкое распространение по-

лучили интегрированные пакеты конечно-элемент-

ных расчетов, которые позволяют проводить все ви-

ды проектных расчетов, в том числе конструкций из 

композиционных материалов [9-12]. В этих програм-

мах заложена возможность моделирования влияния 

различных нагрузок, геометрических размеров и ма-

териалов элементов в каждом слое на жесткость и 

прочность композитов. В работе [13] приведены ре-

зультаты моделирования методом конечных элемен-

тов деформирования при растяжении титано-алю-

миниевого композита Д20-АД1-ВТ6С с постоянной 

относительной толщиной мягкой прослойки АД1 и с 

варьированием параметров волнового профиля свар-

ного соединения. Показано, что рост отношения ам-

плитуды к шагу волны до 0,5 приводит к росту на  

4-5% усилия, необходимого для сопоставимого рас-

тяжения, по сравнению с образцом с плоской грани-

цей, и преимущественной локализации пластической 

деформации вблизи свободных поверхностей. 

Целью настоящей работы являлось моделирова-

ние методом конечных элементов влияния формы 

профиля границы раздела двухслойных композитов 

Al-Steel на деформирование изделия в процессе изги-

ба. Эксплуатация под нагрузкой деталей и узлов из 

сталеалюминиевых материалов сопровождается воз-

никновением упругих и пластических деформаций. 

Требования жесткости и прочности необходимо учи-

тывать при расчете и проектировании конструкцион-

ных деталей и узлов [14]. 

Материалы и методы исследования 

Для моделирования поведения двухслойного ком-

позита АМг3-08сп при изгибе использовали про-

граммный комплекс SIMULIA/Abaqus, позволяющий  
 

получать распределение эквивалентных напряжений 

Мизеса и составляющих пластической деформации в 

зависимости от условий нагружения. 

Моделирование проводилось для двух типов слои-

стых композитов: с плоской и волнообразной границей 

раздела (рис. 1). Амплитуда симметричной синусои-

дальной волны составляла A = 0,125 мм, период 

T = 2 мм. Размер стороны тетраэдральной ячейки ко-

нечно-элементной сетки выбирался равным 0,1 мм. 

Выбор размеров элементов определялся сходимостью 

результатов с погрешностью не более 3%. Прочность 

связей между слоями биметалла соответствовала усло-

вию «Tie», при котором прочность связи соответствует 

характеристикам наименее прочного элемента пары. В 

качестве материалов для композита были выбраны 

алюминиевый сплав АМг3 и сталь 08сп. Толщины 

верхнего (АМг3) и нижнего (08сп) слоев принимались 

одинаковыми и равными 0,5 мм. Размеры исследуемых 

образцов составляли 200×300 мм.  

Рассматривали два типа образцов с волнообразной 

границей раздела: вырезанные вдоль и перпендику-

лярно направлению прокатки (рис. 2). Для расчета 

упрочнения материалов в результате пластического 

деформирования использовали для АМг3 и 08сп из-

вестные кривые упрочнения [15], согласно которым 

предел текучести можно определить по формулам: 

– АМг3: 0,3

0,2σ ;74 63ε                                      (1) 

– 08сп: 0,48

0,2σ .297 76ε                                     (2) 

Согласно граничным условиям, узкие боковые 

грани образцов жестко фиксировались в пространстве 

(рис. 3). К центру образца прикладывалась сосредо-

точенная сила, равная 200 Н, направленная перпенди-

кулярно его плоскости. 

  

а б 

Рис. 1. Слоистые композиты с плоской (а) и волнообразной (б) границами раздела 

Fig. 1. Layered composites with flat (a) and wavy (б) interfaces 
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Рис. 2. Образцы слоистых композитов с волнообразной границей раздела, вырезанные вдоль (а)  

и перпендикулярно (б) направлению прокатки  

Fig. 2. Samples of layered composites with a wavy interface, cut along (a) and perpendicular (б)  

to the direction of rolling 

 

Рис. 3. Схема нагружения образца и граничные условия 

Fig. 3. Sample loading scheme and boundary conditions 

Полученные результаты и их обсуждение 

С использованием программного комплекса 

SIMULIA/Abaqus получены кривые прогиба, а также 

распределения деформации и напряжений вдоль оси 

Z деформированной сетки по длине образца компози-

та при трех схемах деформирования: 

– 1 схема: изгиб образца композита с плоской 

границей раздела; 

– 2 схема: изгиб образца композита с волнооб-

разной границей раздела перпендикулярно линии 

прокатки; 

– 3 схема: изгиб образца композита с волнооб-

разной границей раздела вдоль линии прокатки. 

На рис. 4 приведены кривые прогиба в среднем 

сечении образцов. Для образца, вырезанного перпен-

дикулярно направлению прокатки, среднее сечение 

соответствовало соотношению слоев биметалла 1:1. 

Сравнение графиков свидетельствует, что наиболь-

шее максимальное значение прогиба имеет образец с 

плоской границей раздела (50 мм). Композиты с вол-

нообразной границей раздела имеют меньшие значе-

ния прогиба: 20 мм – для образца с границей перпен-

дикулярно линии прокатки и 13 мм – для образца с 

границей вдоль линии прокатки. Причиной снижения 

величин деформации в композите с волнообразной 

границей раздела может являться перераспределение 

напряжений в волновом профиле. 

Этот вывод подтверждается сравнением получен-

ных расчетных кривых распределения пластической 

деформации (рис. 5) и напряжений Мизеса (рис. 6) по 

длине образца при различных схемах нагружения. 
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Рис. 4. Кривые прогиба по длине образцов: 1 – композит с  плоской границей раздела; 2 – композит  

с волнообразной границей раздела перпендикулярно линии прокатки; 3 – композит с волнообразной  

границей раздела вдоль линии прокатки 

Fig. 4. Deflection curves along the length of the samples: 1 is a composite with a flat interface,  

2 is a composite with a wavy interface perpendicular to the rolling line, 3 is a composite  

with a wavy interface along the rolling line 

 

Рис. 5. Распределение деформаций по длине образца композита: 1 – с плоской границей раздела,  

верхний слой образца (АМг3); 2 – с плоской границей раздела, нижний слой образца (08сп);  

3 – с волнообразной границей раздела перпендикулярно линии прокатки, верхний слой образца (АМг3);  

4 – с волнообразной границей раздела перпендикулярно линии прокатки, нижний слой образца (08сп);  

5 – с волнообразной границей раздела вдоль линии прокатки, верхний слой образца (АМг3);  

6 – с волнообразной границей раздела вдоль линии прокатки, нижний слой образца (08сп) 

Fig. 5. Strain distribution along the length of the composite sample: 1 is with a flat interface, a top layer  

of the sample (AMg3), 2 is with a flat interface, a bottom layer of the sample (08sp), 3 is with a wavy  

interface perpendicular to the rolling line, a top layer of the sample (AMg3), 4 is with a wavy interface  

perpendicular to the rolling line, a bottom layer of the sample (08sp), 5 is with a wavy interface along 

the rolling line, a top layer of the sample (AMg3), 6 is with a wavy interface along the rolling line,  

a bottom layer of the sample (08sp) 
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Рис. 6. Распределение напряжений Мизеса по длине образца композита: 1 – с плоской границей раздела,  

верхний слой образца (АМг3); 2 – с плоской границей раздела, нижний слой образца (08сп);  

3 – с волнообразной границей раздела перпендикулярно линии прокатки, верхний слой образца (АМг3);  

4 – с волнообразной границей раздела перпендикулярно линии прокатки, нижний слой образца (08сп);  

5 – с волнообразной границей раздела вдоль линии прокатки, верхний слой образца (АМг3);  

6 – с волнообразной границей раздела вдоль линии прокатки, нижний слой образца (08сп) 

Fig. 6. Von Mises stress distribution along the length of the composite sample: 1 is with a flat interface,  

a top layer of the sample (AMg3), 2 is with a flat interface, a bottom layer of the sample (08sp),  

3 is with a wavy interface perpendicular to the rolling line, a top layer of the sample (AMg3),  

4 is with a wavy interface perpendicular to the rolling line, a bottom layer of the sample (08sp),  

5 is with a wavy interface along the rolling line, a top layer of the sample (AMg3),  

6 is with a wavy interface along the rolling line, a bottom layer of the sample (08sp) 

Установлено, что при изгибе образца с плоской 

границей раздела (см. рис. 5, кривые 1, 2) пластическая 

деформация локализуется в верхнем слое образца 

(АМг3) в центральной зоне в пределах 0,4-0,6 относи-

тельного расстояния от конца образца, а также по кра-

ям образца. Ее максимальное значение составляет 0,01. 

В нижнем слое образца (08сп) присутствует только 

незначительная упругая деформация. 

При изгибе образца с волнообразной границей 

раздела перпендикулярно линии прокатки (см. рис. 5, 

кривые 3, 4) максимальная деформация в стальном 

слое превышает деформацию в слое алюминия и до-

стигает значения 0,006. При этом наблюдается сни-

жение на 50% максимального значения деформации в 

верхнем слое образца (АМг3), которое составляет 

0,005. Зоны локальной пластической деформации 

присутствуют на обоих графиках. 

При изгибе образца с волнообразной границей 

раздела вдоль линии прокатки (см. рис. 5, кривые 5, 6) 

значения максимальной деформации в стальном слое 

достигают 0,008. Значение деформации в слое алю-

миния в центре образца составляет 0,0015, что на 85% 

меньше аналогичного значения для образца с плоской 

границей раздела. Зона локальной пластической де-

формации наблюдается только на графике для 08сп. 

Установлено, что при изгибе образца с плоской 

границей раздела (см. рис. 6, кривые 1, 2) напряжения 

Мизеса в верхнем и нижнем слоях симметричны друг 

относительно друга и равны по амплитуде. Распреде-

ление напряжений имеет V-образный характер с мак-

симальными значениями, равными 150 Н/мм
2
. 

При изгибе образцов с волнообразной границей 
раздела (см. рис. 6, кривые 3-6) максимальные напря-
жения Мизеса в центре образца в стальном слое имеют 
большие значения (400-500 Н/мм

2
) по сравнению с 

напряжениями в слое алюминия (80-100 Н/мм
2
).  

Таким образом, создание волнообразной границы 
раздела сталеалюминиевого композита позволяет 
обеспечить повышение жесткости изделия, поскольку 
при одинаковом значении прилагаемого усилия вели-
чина деформации у образцов с волнообразной грани-
цей соединения меньше, чем у образца с плоской гра-
ницей соединения. 

Заключение 

1. С помощью программного комплекса 
SIMULIA/Abaqus изучены процессы деформации из-
гиба сталеалюминиевого композита АМг3-08сп с 
волнообразной и плоской границей раздела при раз-
личных условиях нагружения.  

2. Получено распределение прогиба по длине об-
разца композита. Установлено, что создание волно-
образной границы раздела сталеалюминиевого ком-
позита позволяет обеспечить снижение величины 
прогиба образца на 60-74%.  

3. Рассчитано изменение деформации и напряже-
ний Мизеса в различных слоях композита при варьи-
ровании условий изгиба. Показано, что причиной 
снижения величины деформации в композите с вол-
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нообразной границей раздела является перераспреде-
ление напряжений в волновом профиле. 
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