
Композиционные материалы  

 

 

  34                                                                         ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  7 (137) 2024    
 

Научная статья 

 

УДК 620.193.21 

DOI: 10.18577/2307-6046-2024-0-7-34-44 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ  КЛИМАТИЧЕСКОЙ  СТОЙКОСТИ 

ГИБРИДНЫХ  СЛОИСТЫХ  МЕТАЛЛОПОЛИМЕРНЫХ  МАТЕРИАЛОВ  

НА  ОСНОВЕ  АЛЮМИНИЯ  И  АРАМИДНОГО  ОРГАНОПЛАСТИКА 

 
Г.Ф. Железина

1
, Г.С. Кулагина

1
, А.Ч. Кан

1
, В.О. Старцев

1 

 

1
Федеральное государственное унитарное предприятие «Всероссийский научно-исследовательский 

институт авиационных материалов» Национального исследовательского центра «Курчатовский институт», 

Москва, Россия; admin@viam.ru 
 

Аннотация. Исследована климатическая стойкость гибридных слоистых металло-

полимерных материалов класса «алюминий–органопластик» в различных природно-

климатических и лабораторных условиях (теплый влажный и морской климат, камера 

солевого тумана и др.). Установлено, что при экспозиции листов материалов 

Алор Д16/41 и Алор Д16/41Н в теплом влажном климате не наблюдается снижения 

упруго-прочностных свойств образцов. При экспозиции образцов шириной 10 мм с неза-
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Введение 
Обеспечение надежной работы элементов конструкций при эксплуатации в раз-

личных природно-климатических условиях – одно из основных требований, предъявля-
емых к современным материалам авиационного назначения. Это особенно важно для 
материалов внешнего контура летательных аппаратов, постоянно подвергающихся воз-
действию внешней среды: нагреву, охлаждению, атмосферным осадкам, солнечной ра-
диации и т. д. [1, 2]. 

Для внешних обшивок планера и оперения самолетов в НИЦ «Курчатовский ин-
ститут» – ВИАМ разработан новый класс конструкционных материалов – гибридные 
слоистые металлополимерные композиты. Разработаны слоистые материалы класса 
АЛОР, состоящие из тонких листов алюминиевого сплава и слоев высокопрочного ор-
ганопластика на основе арамидных волокон [3], а также слоистые материалы класса 
СИАЛ, состоящие из листов алюминиевого сплава и слоев стеклопластика [4–7].  

Материалы АЛОР и СИАЛ по уровню свойств не уступают зарубежным анало-
гам – слоистым композитам ARALL и GLAR на основе алюминиевых сплавов в соче-
тании с органопластиком и стеклопластиком соответственно. Проводятся эксперимен-
тальные работы по созданию и исследованию слоистых материалов на основе титано-
вых, магниевых сплавов в сочетании с угле-, стекло- и органопластиками [8, 9]. 

Опыт конструкторско-технологического освоения слоистых металлополимерных 
материалов в авиационной технике показал, что обшивки из материалов АЛОР, СИАЛ 
имеют высокую усталостную долговечность и стойкость к распространению усталост-
ных трещин, что является важным преимуществом перед типовыми алюминиевыми 
обшивками. Рост усталостных трещин в обшивках из материала АЛОР происходит в 
5 раз медленнее, чем в типовых алюминиевых обшивках, акустическая выносливость 
возрастает в 10 раз [10].  

Необходимым условием надежной эксплуатации обшивок из гибридных слои-
стых материалов в составе авиационных конструкций является сохранение высокого 
уровня их механических характеристик при воздействии неблагоприятных факторов 
внешней среды. 

Поведение гибридных слоистых металлополимерных материалов и типовых ме-
таллических сплавов под влиянием природно-климатических факторов может суще-
ственно различаться. К основным причинам, вызывающим эти различия, относятся 
слоистость структуры, наличие внутренних поверхностей раздела «металл–полимер» и 
«полимер–армирующие волокна», а также остаточных термических напряжений, воз-
никающих при формовании из-за существенной разницы коэффициентов линейного 
теплового расширения слоев металла и полимерного композита и т. д. [11–13]. 

Процессы, приводящие к изменению свойств гибридных металлополимерных 
материалов под действием факторов внешней среды, являются сложными и многосту-
пенчатыми, протекают в листах алюминиевого сплава, слоях полимерного композита, 
на границах раздела компонентов. В результате этих процессов возможны появление 
коррозионных поражений в слоях металла, снижение уровня свойств полимерных сло-
ев, нарушение адгезионного взаимодействия между слоями металла и полимерного 
композита. Эти процессы могут происходить как независимо друг от друга, так и взаи-
мосвязано. Например, нарушение адгезионного взаимодействия на границе «металл–
полимер» может быть следствием поглощения и переноса влаги полимерными слоями 
с последующим образованием очагов коррозии на внутренних поверхностях металла. 

Цель данной работы – изучение климатической стойкости гибридных слоистых 

материалов класса «алюминий–органопластик» в естественных природных и лабора-

торных условиях. В данной статье приведены сведения о влиянии состава, особенно-

стей технологии изготовления и условий экспонирования на климатическую стойкость 

материалов класса «алюминий–органопластик». 
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Материалы и методы 

Объектом исследования являются гибридные слоистые материалы класса «алю-

миний–органопластик», состоящие из чередующихся тонких листов алюминиевого 

сплава Д16ч.-АТ и высокопрочного органопластика на основе арамидных волокон 

СВМ. Свойства армирующих волокон СВМ:  
 

Плотность, кг/м
3
 1400 

Прочность при растяжении, ГПа 4,0–4,5 

Модуль упругости, ГПа 130 
 

Исследованы равнопрочный материал марки Алор Д16/41, в котором слои орга-

нопластика армированы тканью из арамидных нитей СВМ линейной плотности 

14,3 текс, и однонаправленный материал марки Алор Д16/41Н, армированный жгутом 

СВМ линейной плотности 58,0 текс. Листы материала Алор Д16/41 содержат три листа 

алюминиевого сплава Д16ч.-АТ толщиной 0,47–0,48 мм и два внутренних слоя органо-

пластика толщиной 0,15 мм; листы материала Алор Д16/41Н – два листа алюминиевого 

сплава Д16ч.-АТ толщиной 0,47–0,48 мм и один внутренний слой органопластика тол-

щиной 0,20 мм. В табл. 1 представлены свойства изученных материалов. 
 

Таблица 1  

Характеристики исследуемых материалов 

Характеристики 
Значения характеристик для материала 

Алор Д16/41 Алор Д16/41Н сплава Д16ч.-АТ 

Плотность, кг/м
3
 2350 2250 2780 

Предел прочности при растяжении, 
МПа 

410 650 415 

Предел текучести, МПа 240 340 275 
Модуль упругости при растяжении, 
ГПа 

58 69 68 

Малоцикловая усталость при 

max = 160 МПа, кцикл  
120 Более 2000 80 

Скорость роста трещины усталости, 

мм/кцикл (K = 30 мМПа ) 
0,2 0,1 5 

 
Листы материалов Алор Д16/41 и Алор Д16/41Н изготавливали методом авто-

клавного формования пакета, собранного из листов алюминиевого сплава Д16ч.-АТ, 
арамидной ткани и пленочного эпоксикаучукового связующего. Укладку жгутового 
наполнителя осуществляли методом намотки на плоскую оправку. Листы алюминиево-
го сплава Д16ч.-АТ предварительно подвергали анодному оксидированию в хромово-
кислотном или сернокислотном электролите для повышения коррозионной стойкости и 
прочности адгезионного соединения с полимерным слоем [14, 15].  

В ряде случаев отформованные листы материала класса «алюминий–
органопластик» подвергали предварительному растяжению до уровня относительной де-
формации 1,8 % (остаточная деформация 0,5 %) для оптимизации остаточных термических 
напряжений. Такая технологическая операция позволяет существенно увеличить предел 
текучести и усталостную долговечность гибридного слоистого материала. Кроме того, 
операция пластического деформирования применяется при формообразовании обшивок 
одинарной и двойной кривизны. Поэтому исследование влияния пластического деформи-
рования на климатическую стойкость материала класса «алюминий–органопластик» необ-
ходимо для обоснования технологий производства элементов конструкций. 

Образцы для проведения физико-механических испытаний изготавливали из ли-

стов материала класса «алюминий–органопластик» методом механической обработки.  
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Климатическую стойкость материалов изучали в естественных и лабораторных 
условиях. На экспозицию в натурных климатических условиях выставляли листы мате-
риалов Алор Д16/41 и Алор Д16/41Н размером 500×500 мм, а также образцы шириной 
10 мм с незащищенными лакокрасочным покрытием торцами для имитации наиболее 
опасных условий при воздействии внешних факторов. 

Для анализа влияния отдельных климатических факторов (влажности, темпера-
туры, хлоридов) на свойства материалов класса «алюминий–органопластик» образцы 
экспонировали в лабораторных условиях в соответствующих испытательных камерах: 

– тропического климата (циклический режим испытаний: 8 ч при температуре 

505 °С и влажности 100 %; 12 ч при температуре 205 °С и влажности 100 %; 8 ч при 

температуре 205 °С и влажности 65 %);  
– солевого тумана (распыление 5%-ного раствора NaCl в течение 3 мин, периодич-

ность распыления 20 мин, температура в камере 35 °С). 
Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 
 

Результаты и обсуждение 
Климатическую стойкость гибридных слоистых металлополимерных материалов 

на основе алюминия и арамидного органопластика оценивали методами, применяемы-
ми для полимерных композиционных материалов и металлов [16–18]. Исследовали ста-
бильность физико-механических характеристик материалов Алор Д16/41 и Алор 
Д16/41Н после выдержки в климатических условиях, оценивали изменения внешнего 
вида листов, появление короблений, расслоений и т. д.  

В табл. 2 представлены результаты климатических испытаний листов материа-
лов Алор Д16/41 и Алор Д16/41Н после экспозиции в течение 5 лет в естественных 
условиях в зоне теплого влажного климата. Экспозицию проводили на открытой атмо-
сферной площадке и под навесом. На экспозицию выставлены незащищенные лакокра-
сочным покрытием листы материалов Алор Д16/41 и Алор Д16/41Н в двух состояниях: 
подвергнутые и не подвергнутые предварительному растяжению (пластическому де-
формированию). В производстве метод пластического деформирования используется 
при формообразовании деталей из плоских листов [19].  

Материалы Алор Д16/41 и Алор Д16/41Н обладают высокой климатической 

стойкостью в условиях теплого влажного климата. После 5 лет экспозиции на открытой 

атмосферной площадке не наблюдается снижения свойств этих материалов. Следует 

отметить, что предварительное пластическое деформирование листов, а также наличие 

изгибной нагрузки при экспозиции не снизили климатическую стойкость материалов 

Алор Д16/41 и Алор Д16/41Н. После пятилетней экспозиции в теплом влажном климате 

листы не имели расслоений, вспучиваний и короблений.  

Наблюдение за изменением внешнего вида листов материалов Алор Д16/41 и 

Алор Д16/41Н показало, что коррозия металлической поверхности при климатических 

испытаниях протекает без особенностей, аналогично коррозии листов алюминиевых 

сплавов. После 2 лет климатического старения появляются коррозионные поражения ме-

таллической поверхности листов в виде точек и пятен размером до 20 мм. Листы, под-

вергнутые предварительному пластическому деформированию, проявили меньшую стой-

кость к коррозии, чем листы нерастянутые. После экспозиции в течение 5 лет площадь 

коррозионных поражений составила 25–30  и 18–20 % поверхности для листов материала 

Алор Д16/41, подвергнутых и не подвергнутых пластическому деформированию  

соответственно. Основываясь на работе [20], авторы данной статьи предполагают, что 

причиной этого могут быть микротрещины на поверхности металла, образовавшиеся 

при пластическом деформировании листов материалов Алор Д16/41 и Алор Д16/41Н.  
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Таблица 2 
Климатическая стойкость материалов Алор Д16/41 и Алор Д16/41Н 

в условиях теплого влажного климата 

Материал 
Условия 

экспозиции 

Прочность 
при растяже-
нии, МПа 

Предел текуче-
сти при растя-
жении, МПа 

Модуль 
упруго-
сти, ГПа 

Прочность при 
межслойном 
сдвиге, МПа 

Алор Д16/41 

В исходном 
состоянии 

405 240 58 21 

5 лет  
под навесом 

407 240 58 21 

5 лет  
на открытой 
площадке 

407 240 58 21 

Алор Д16/41 
(подвергнутый 
пластическому 
деформиро-
ванию) 

В исходном 
состоянии 

425 
 

320 58 21 

5 лет  
под навесом 

415 320 58 20 

5 лет  
на открытой 
площадке 

415 320 58 20 

5 лет  
на открытой 
площадке  
под изгибной 
нагрузкой 

415 320 58 21 

Алор Д16/41Н 
(подвергнутый 
пластическому 

деформированию) 

В исходном 
состоянии 

655 340 69 14 

5 лет  
под навесом 

610 340 69 14 

5 лет  
на открытой  
площадке 

655 340 69 14 

 
Показано, что листы слоистого гибридного металлополимерного материала про-

являют бóльшую устойчивость к климатическому старению, чем листы полимерного 
композиционного материала. В аналогичных условиях прочность стекло- и органопла-
стиков снижается до уровня 75–80 % от исходных значений, в то время как свойства 
материалов Алор Д16/41 и Алор Д16/41Н сохраняются на исходном уровне. В отличие 
от полимерных композитов, образцы гибридного слоистого металлополимерного ком-
позита, вырезанные из экспонированных листов, имели стабильные свойства в течение 
всего периода исследований. Слои органопластика в листах материалов Алор Д16/41 и 
Алор Д16/41Н защищены поверхностными слоями алюминиевого сплава, что предот-
вращает проникновение влаги и их тепловлажностное старение. Благодаря этому обес-
печивается высокая стабильность свойств металлополимерного слоистого материала.  

Полученные данные свидетельствуют о высокой климатической стойкости листов 
материалов Алор Д16/41 и Алор Д16/41Н. Однако необходимо учитывать, что образцы для 
механических испытаний вырезали из листов без учета краевого эффекта. Такой подход не 
позволяет оценить влияние на климатическую стойкость кромок (торцов), по которым 
возможно проникновение влаги и электролитов из внешней среды в слои органопластика, 
а также их перенос на внутренние поверхности металлических листов.  

В реальных конструкциях, выполненных из слоистых материалов, наиболее 

опасными являются зоны, расположенные вблизи открытых торцов. Такие зоны нахо-

дятся в местах конструктивных отверстий, соединений и стыков деталей. Для имитации 

таких зон и определения влияния незащищенных торцов на климатическую стойкость 

материалов Алор Д16/41 и Алор Д16/41Н проводили испытания узких образцов (шири-

ной 10 мм) без защиты лакокрасочными покрытиями. 
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Хотя в реальных конструкциях обязательно присутствует защита от внешних 
факторов в виде лакокрасочных покрытий, паст, герметиков [20–23], испытание узких 
образцов с открытыми торцами проводили с целью имитации наиболее жестких усло-
вий, которые могут возникнуть при эксплуатации (например, при случайном наруше-
нии защитного покрытия). Кроме того, при использовании таких образцов появляется 
возможность провести ускоренные сравнительные испытания, позволяющие оценить 
степень влияния отдельных климатических факторов (влажности, присутствия элек-
тролитов и др.) на стойкость слоистого материала к климатическому старению. 

На рис. 1 показано, как изменяется прочность при растяжении узких незащи-
щенных лакокрасочным покрытием образцов материала Алор Д16/41 после экспозиции 
в различных условиях. 
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Рис. 1. Сохранение прочности при растяжении узких образцов материала Алор Д16/41 с не-
защищенными торцами после экспозиции в теплом влажном климате (1), камерах тропического 
климата (2) и солевого тумана (3). Подготовка поверхности металлических листов – анодное 
оксидирование в сернокислотном электролите 

 
Наибольшие потери прочности образцов наблюдали после выдержки в камере 

солевого тумана, наименьшие – после естественного старения в условиях теплого 

влажного климата. Эти результаты свидетельствуют о существенном влиянии находя-

щихся во внешней среде влаги и электролитов на климатическую стойкость образцов 

материала Алор Д16/41. Присутствие влаги и электролитов, проникающих к внутрен-

ним поверхностям раздела металла и органопластика, способствует снижению их адге-

зии, возникновению коррозии поверхностей металлических слоев, нарушению сплош-

ности материала и, как результат, снижению прочности при растяжении узких незащи-

щенных лакокрасочным покрытием образцов слоистого материала.  

Стабильность механических характеристик слоистых материалов класса «алю-

миний–органопластик» при воздействии природно-климатических факторов зависит не 

только от коррозионной стойкости листов алюминиевого сплава, но и от адгезионной 

прочности соединения металлических листов. Важно, чтобы адгезионное соединение 

было устойчиво к проникновению влаги, электролитов и обеспечивало защиту внут-

ренних поверхностей металлических листов от возникновения коррозии. 
Условия природно-климатической среды (влажность, температура, концентра-

ция солей и т. д.) проявляют различную степень активности по отношению к компонен-
там слоистого материала – металлу и органопластику. В органопластике процессы сорб-
ции воды в камере тропического климата протекают более интенсивно, чем в камере со-
левого тумана [25–28]. Для слоев металла наиболее агрессивными являются условия ка-
меры солевого тумана, где наиболее интенсивно проходят процессы коррозии.  
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На рис. 2 показано, что прочность при межслойном сдвиге материала 
Алор Д16/41 в значительной степени зависит от коррозионной активности среды, спо-
собствующей развитию коррозии на внутренних поверхностях металла, граничащих со 
слоем органопластика. Из этого следует, что важным фактором, определяющим клима-
тическую стойкость слоистого гибридного материала класса «алюминий–
органопластик», являются коррозионно-защитные свойства оксидного покрытия на по-
верхности алюминиевых листов.  
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Рис. 2. Изменение прочности при межслойном сдвиге образцов материала Алор Д16/41 при 

экспозиции в камерах тропического климата (1) и солевого тумана (2). Подготовка поверхности 
металла – анодное оксидирование в хромовокислотном электролите 

 
Типовые сернокислотные анодно-оксидные покрытия толщиной 7–12 мкм, ис-

пользуемые при подготовке поверхности под лакокрасочные покрытия, хорошо защи-
щают алюминиевые сплавы от коррозии, но не обладает достаточной прочностью. 
Хромовокислотные оксидные покрытия при толщине 2–4 мкм имеют высокую проч-
ность, но уступают сернокислотным анодно-оксидным покрытиям по коррозионно-
защитным свойствам. 

При разработке слоистых гибридных материалов класса «алюминий–
органопластик» исследовали возможность повышения их коррозионной стойкости до 
уровня, достаточного для эксплуатации при наиболее коррозионно-опасных природно-
климатических воздействиях, например в морском климате. Для решения этой задачи 
использовано анодное оксидирование, позволяющее получать более тонкие (толщиной 
5–6 мкм) сернокислотные оксидные покрытия на поверхности листов алюминиевого 
сплава Д16ч.-АТ. 

На рис. 3 представлены данные о климатической стойкости материала Алор Д16/41, 
экспонированного в различных условиях. Испытаниям подвергали незащищенные лако-
красочным покрытием узкие образцы (шириной 10 мм), чтобы не исключить влияния от-
крытых торцов. Сернокислотное оксидное покрытие толщиной 5–6 мкм на листах алюми-
ниевого сплава Д16ч.-АТ позволяет увеличить климатическую стойкость материала Алор 
Д16/41 по сравнению с хромовокислотным оксидным покрытием.  

Уровень сохранения прочности при растяжении незащищенных лакокрасочным 
покрытием образцов материала Алор Д16/41 шириной 10 мм составляет 82–94 % от ис-
ходного значения при экспозиции в различных климатических зонах, включая морской 
климат. Это достигается путем подготовки поверхности листов алюминиевого сплава 
Д16ч.-АТ анодным оксидированием в сернокислотном электролите с образованием ок-
сидного покрытия толщиной не более 5–6 мм. 



Композиционные материалы 

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  7 (137)  2024                                                                                                  41 
 

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5

С
о
х
р
ан
ен
и
е 
п
р
о
ч
н
о
ст
и
, 
%

Воздействующий фактор  
 

Рис. 3. Сохранение прочности при растяжении незащищенных лакокрасочным покрытием 
узких образцов материала Алор Д16/41 с анодно-оксидным хромовокислотным (■) и сернокис-
лотным (■) покрытием после воздействия различных климатических условий: 1 – камера тро-
пического климата (7 мес.); 2 – камера солевого тумана (8 мес.); 3 – теплый влажный климат, 
г. Батуми (10 мес.); 4 – морской климат, г. Гавана (12 мес.); 5 – морской климат, научно-
исследовательское судно «Изумруд» (6 мес.) 

 
Заключения 

Исследована климатическая стойкость гибридных слоистых металлополимерных 
материалов типа «алюминий–органопластик» в различных природно-климатических и ла-
бораторных условиях (теплый влажный и морской климат, камера солевого тумана и др.).  

Установлено, что при экспозиции листов материала Алор Д16/41 в теплом влаж-
ном климате на открытой атмосферной площадке и под навесом не наблюдается сни-
жения прочности, предела текучести и модуля упругости образцов. Предварительное 
пластическое деформирование, используемое для оптимизации остаточных термиче-
ских напряжений или формообразования детали, не влияет на климатическую стой-
кость материала Алор Д16/41.  

При экспозиции в различных климатических зонах уровень сохранения прочности 
при растяжении образцов материала Алор Д16/41 шириной 10 мм, не защищенных лако-
красочным покрытием, составляет 82–94 %. Для достижения такого эффекта поверхности 
листов алюминиевого сплава Д16ч.-АТ подвергали анодному оксидированию в сернокис-
лотном электролите с образованием оксидного покрытия толщиной не более 5–6 мм. 

Для защиты от климатических воздействий конструкций из материалов типа 
Алор Д16/41 применимы типовые защитные лакокрасочные покрытия, пасты, гермети-
ки. Защитные покрытия предотвращают коррозию поверхности металлических листов, 
проникновение влаги и электролитов в слои органопластика. Учитывая особенности 
структуры гибридных слоистых металлополимерных материалов, особое внимание при 
нанесении защитных покрытий необходимо уделять местам расположения отверстий, 
соединений и стыков листов. Кроме того, при разработке конструкций из гибридных 
слоистых материалов необходимо предусматривать конструктивные мероприятия, ис-
ключающие накопление влаги в элементах конструкции (отсутствие «карманов»,  
дренаж и т. п.). При выполнении этих мер климатическая стойкость и надежность дета-
лей из слоистых материалов типа Алор Д16/41 в процессе эксплуатации и хранения та-
кие же, как и у деталей, изготовленных из алюминиевых сплавов. 
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