
2013, том 13, № 2  151

В ранних работах [1–3] авторами рассматри-
валась возможность получения слоистого компо-
зиционного металлического материала жидкофаз-
ным способом и были приведены данные о струк-
турных особенностях полученного эксперимен-
тального материала [4]. Дальнейшие исследования 
велись в направлении изучения механических 
свойств материала и поиска возможных сфер при-
менения. 

Отобранный из опытной партии слиток хи-
мического состава: C – 0,4–1,6 %, Si – 0,5 %,  
Mn – 0,25 %, Cr – 10,5 %, полученный в результате 
электрошлакового переплава с присадкой наугле-
роживателя, после обдирки и отжига отковали на 
квадрат 20 мм. После чего проводилась торсиров-
ка кованого прутка, затем ковка на круг 16 мм и 
термическая обработка по режиму отжига (нагрев 
до температуры 1030–1050 °С, выдержка при 
этой температуре в течение 2 часов и охлаждение 
с печью).  

Также часть опытных образцов была закале-
на – нагрев до 1050 °С, охлаждение в масле, на-
грев до 400 °С, выдержка при этой температуре в 
течение 2 часов. 

Испытаниям подвергались образцы двух 
групп: первая – продольные образцы после отжи-
га; вторая – продольные образцы после отжига и 
закалки. 

Опытные образцы были подвергнуты сле-
дующим испытаниям: испытание на растяжение 
производили на разрывной машине типа УТС 
110М-5 по ГОСТ 1497–84; испытание на ударную 
вязкость производили на маятниковом копре типа 
ИО 5003-0,3; для определения твердости исполь-
зовался твердомер ТР-5014. Результаты испытаний 
приведены в таблице. 

Анализируя приведенные в таблице данные, 
можно сделать следующие выводы по свойствам 
изучаемого экспериментального материала: во-
первых, условный предел текучести близок к пре-
делу прочности, из чего следует возможность 
применения материала в широком диапазоне на-
грузок и деформаций без снижения его рабочих 
характеристик; во-вторых, в материале сочетаются 
такие характеристики, как высокая твердость и 
высокая пластичность. 

Металлический композиционный материал 
имеет выраженную слоистую структуру с плавным 
переходом от структуры одного слоя к структуре 
другого и достаточно высокие показатели по ме-
ханическим свойствам. Чередование высоко- и 
низкоуглеродистых слоев создает так называемое 
армирование материала. При ударе высокоуглеро-
дистые слои препятствуют проникновению ино-
родного тела вглубь материала, а низкоуглероди-
стые – гасят инерцию удара. Исходя из этого, 
можно рекомендовать использование данного ма-
териала для производства брони. Основными тре-
бованиями, предъявляемыми к броне, являются 
высокая стойкость (сопротивляемость воздейст-
вию пуль и снарядов, что достигается за счет ар-
мирования материала высоко- и низкоуглероди-
стыми слоями) и живучесть (способность не раз-
рушаться при многократных попаданиях снаря-
дов). В целом механические показатели материа-
лов для производства брони должны находиться 
на высоком уровне. 

Полученные результаты позволяют сделать 
вывод о том, что полученный композиционный 
материал обладает явным преимуществом в срав-
нении с однородным материалом. Это преимуще-
ство обусловлено наличием слоистой структуры и 
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Механические свойства экспериментального многослойного материала 

Режим термической обработки 0,2, 
МПа 

В, 
МПа δ5, % НRC НВ KCU, 

Дж/см2 
Отжиг 1030 °С, охлаждение с печью 1011 1043 12 62 625 15 
Отжиг 1030 °С, охлаждение с печью;  
закалка 1050 °С, охлаждение в масле,  
отпуск при 400 °С 

1259 1287 9 65 677 20 
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проявляется в предотвращении выкрашивания бо-
лее хрупкой составляющей в процессе эксплуата-
ции готового изделия за счет удержания ее в более 
пластичной вязкой матрице (явление армирова-
ния), а также реализацией преимуществ каждого 
из составляющих композицию компонентов. По-
лученный экспериментальный металлический ком-
позиционный материал обладает достаточно высо-
кой твердостью, прочностью, износостойкостью 
и может быть применен для изготовления дета-
лей, к которым предъявляются требования высо-
кой твердости и износостойкости, режущего инст-
румента различного назначения, в том числе для 
изготовления холодного оружия, брони. 
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The technological parameters of production of a composite material with a multilayer structure 
by electro-slag remelting with the introduction of the carbon component are described. The data of 
mechanical tests of multilayer cast composition are presented. Mechanical properties of the material 
are analyzed. 
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