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Рассмотрен новый класс слоистых композиционных материалов – титанополимерные материалы. 

Представлены результаты текущих разработок, актуальные вопросы и перспективы применения. За 

рубежом ведется активная разработка титанополимерных слоистых материалов и имеются опреде-

ленные успехи в этой области. Отечественных аналогов такого рода материалов в настоящее время не 

существует, что подтверждает актуальность проблемы и необходимость ведения активных исследо-

ваний и разработок в данном направлении. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексной научной проблемы 6.2. «Слоистые трещино-

стойкие, высокопрочные металлополимерные материалы» («Стратегические направления развития 

материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [1]. 

Ключевые слова: композиционный материал, титан, титанополимерный материал, формование, 

подготовка поверхности. 

 

The article describes a new class of layered composite materials – titanium-polymer materials. The results of 

current developments, actual issues and application prospects are presented. Active development of the titanium-

polymer hybrid laminates is carried out abroad and has some success in this area. Domestic analogues of such 

materials does not exist currently that confirms the importance of the problem and the need to conduct active 

research and development in this direction. 

The work is performed within the framework of complex scientific direction 6.2. «Layered crack resistant, 

high strength metal-polymer materials» («The strategic directions of development of materials and technologies 

for processing them for the period till 2030») [1]. 
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Введение 
Совершенствование аэродинамических харак-

теристик планера летательных аппаратов и 
обеспечение весовой эффективности во многом 
решается благодаря применению перспективных 
композиционных материалов. Они становятся 
одними из основных конструкционных 
материалов в современном авиастроении, поэтому 
создание материалов нового поколения, 
обладающих высокой прочностью, в том числе 
удельной, является одной из наиболее актуальных 
задач [2, 3]. 

Широко известны металлополимерные 
композиционные слоистые материалы, состоящие 
из слоев алюминиевого сплава и полимерных 
композитов на основе стеклянных и арамидных 
волокон. Эти материалы имеют повышенные 
механические свойства по сравнению с листами 
алюминиевого сплава, а также обладают высокой 
трещиностойкостью при усталостном раз-
рушении. За рубежом наиболее часто 

используются слоистые металлополимерные 
композиционные материалы «алюминий–
стеклопластик» под маркой GLARE, в 
Российской Федерации их аналогом являются 
материалы, выпускаемые под маркой СИАЛ. В 
настоящее время за рубежом такие материалы 
применяются в конструкции самолетов 
гражданской авиации, в частности в конструкции 
самолетов фирмы Airbus (A-380, A-350). 
Слоистый материал СИАЛ содержит слои 
алюминиевого сплава и стеклопластика, 
армированного стеклянными волокнами. 
Главным преимуществом материалов СИАЛ и 
GLARE является низкая скорость развития и 
распространения трещин [4, 5]. Другим возмож-
ным вариантом композиции металлополимерных 
материалов является сочетание листов титановых 
сплавов и препрегов углепластиков, обладающее 
кроме всего прочего высоким модулем упругости 
(95–115 ГПа). 

Коррозионные испытания и исследование 



АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ                                                     №S2 (44) 2016 

57 

электрохимических свойств металлических 
материалов в контакте с углепластиком показали, 
что наиболее уязвимы в таких сборочных 
единицах магниевые и алюминиевые сплавы, а 
также оцинкованные и кадмированные стали. 
Наиболее устойчивыми к коррозии в контакте с 
углепластиком считаются титановые сплавы. 

Разработка титанополимерного слоистого ма-
териала предполагает решение целого комплекса 
проблем: получение тонких листов из титановых 
сплавов, разработка технологии подготовки по-
верхности титановых сплавов для обеспечения 
адгезионной прочности соединений титана с уг-
лепластиком, получение препрегов углепластиков 
на основе различных связующих, разработка тех-
нологии формования титанополимерного слои-
стого материала, выбор оптимальных методов 
резки и механической обработки титанополимер-
ных материалов. 

За рубежом ведется активная разработка тита-
нополимерных слоистых материалов и имеются 
определенные успехи в этой области. Отечествен-
ных аналогов такого рода материалов в настоя-
щее время не существует, что подтверждает акту-
альность проблемы и необходимость ведения ак-
тивных исследований и разработок в данном 
направлении [6–8]. 

 
Материалы и методы  

В качестве материалов для исследований ис-
пользовали листы толщиной 0,5 мм из титановых 
сплавов ВТ20 и ВТ23М, препреги углепластиков 
с теплостойкостью 150, 175 и 200°С, титанополи-
мерные слоистые материалы на основе вышеука-
занных составляющих. 

Проведены следующие виды испытаний (при 
температуре 20°С): 

– на растяжение образцов из листов титановых 
сплавов на испытательной машине Zwick/Roell  
Z 400 (по ГОСТ 1497–84); 

– на растяжение препрегов углепластиков и 
титанополимерных материалов на испытательной 
машине LFM-250 со скоростью испытания  
10 мм/мин (по ГОСТ 25.601–80); 

– на статическое сжатие препрегов углепласти-
ков и титанополимерных материалов на испыта-

тельной машине Тиратест-2300 со скоростью ис-
пытания 5 мм/мин (по ГОСТ 25.601–80) и на ис-
пытательной машине Тиратест-2200 (по ГОСТ 
25.602–80); 

– на сдвиг соединений титан-углепластик на 
универсальной испытательной машине  
УТС-110М-501-У (по ГОСТ 14759–69); 

– на МЦУ титанополимерных материалов на 
испытательной машине Walter+bai LFV-100 (по 
ГОСТ 25.506–85); 

– титанополимерных материалов на общую кор-
розионную стойкость в течение 3 мес в камере 
солевого тумана SC-1000 (по ГОСТ 9.308–85). 

Измерение плотности образцов из листов титано-
вых сплавов и титанополимерных материалов прово-
дили методом гидростатического взвешивания на 
электронных весах GR-200 по ГОСТ 20018–74. 

 
Результаты 

С целью выбора титанового сплава для его 
использования в качестве металлической про-
слойки в титанополимерных материалах проведен 
анализ данных по эксплуатационным характери-
стикам (σв, d, δ) листовых полуфабрикатов из вы-
сокопрочных титановых сплавов разного уровня 
прочности (табл. 1). Приведенные данные получе-
ны на листах в отожженном состоянии с последу-
ющей прогладкой и правкой [9–11]. 

По результатам проведенного анализа для 
дальнейшего исследования и разработки титано-
полимерных материалов выбраны сплавы различ-
ных классов – ВТ20 (псевдо-α) и ВТ23М (α+β) 
[12]. Для изготовления титанополимерных мате-
риалов необходимы листы толщиной не более  
0,5 мм. С этой целью разработаны технологии полу-
чения тонких листов толщиной 0,5 мм из титановых 
сплавов ВТ20 и ВТ23М [13, 14]. На основании  
разработанных технологий получены листовые  
полуфабрикаты в промышленных условиях  
ПАО «Корпорация ВСМПО–АВИСМА». Уровень 
свойств полученных листов представлен в табл. 2. 

Титанополимерные слоистые материалы име-
ют высокие прочностные характеристики и рабо-
тоспособны в широком диапазоне температур – 
от -60 до не менее +150°С [15]. В связи с этим для 
применения в титанополимерных материалах  

Таблица 1 

Характеристики листов из титановых сплавов 

Сплав Толщина листов, 

мм 
σв, МПа δ, % d, г/см3 

ОТ4-1 0,3÷0,7 590–785 25 4,55 
ОТ4 0,5÷1,0 685–885 20 4,55 

ВТ5-1 0,8÷1,2 735–930 15 4,42 
ВТ14 0,8÷5,0 885–1050 8 4,52 
ВТ6 1,0÷10,5 885–1080 8 4,43 

ВТ20 0,8÷1,8 930–1130 12 
4,45 

0,8÷4,0 980–1180 9 
ВТ23 (ВТ23М) 0,5÷1,8 1000–1200 6–8 4,57 
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выбраны препреги углепластиков с теплостойко-
стью 150, 175 (на основе клеевых связующих) и 
200°С (на основе расплавного связующего), а так-
же разработаны технологии изготовления препре-
гов и углепластиков на их основе [16–19]. Меха-
нические свойства полученных углепластиков 
представлены в табл. 3. 

Для определения вариантов подготовки по-
верхности титановых сплавов ВТ20 и ВТ23М для 
обеспечения требуемой адгезионной прочности 
листов из титановых сплавов с препрегами уг-
лепластиков с теплостойкостью 150, 175 и 200°С 
исследованы различные составы растворов, режи-
мы химической и электрохимической обработок. 
По результатам проведенных исследований вы-
браны растворы, обеспечивающие высокую адге-
зионную прочность соединений титана с углепла-
стиком (τв≥14 МПа), в том числе после воздей-
ствия повышенной влажности (φ=98%, 1 мес). 

Для изготовления титанополимерного слои-
стого материала выбраны следующие варианты 
комбинации слоев «титан–углепластик» (рис. 1): 

– листы титанового сплава толщиной 0,5 мм 
каждый;  

– слой углепластика из двух препрегов толщи-
ной 0,2 мм каждый. 

Исследованные составы титанополимерных 
материалов представлены в табл. 4. 

В зависимости от применяемого оборудова-
ния, физико-химических свойств связующих, ис-
пользуемых в препрегах углепластиков, а также 
от режимов формования препрегов углепластиков 
выбраны технологические параметры формова-
ния (температурные режимы, время подачи и ве-
личина давления), в соответствии с которыми 
изготовлены слоистые титанополимерные мате-
риалы (рис. 2) [20]. 

В процессе изготовления заготовок и образцов 
из титанополимерных материалов методом рубки 
на гильотинных ножницах (традиционная техно-
логия получения заготовок из титановых листов) 
на части материала происходило расслоение  

(рис. 3). Для предотвращения расслоения опробо-
ваны различные способы изготовления заготовок 
и образцов из титанополимерных материалов. 
Установлено, что наиболее оптимальной техноло-
гической схемой изготовления образцов, при ко-
торой практически отсутствует расслаивание, 
является вырезка предварительных заготовок из 
листов титанополимерных материалов на гидро-
абразивном станке с последующей доводкой до 
готовых образцов на токарных, фрезерных или 
других станках с регулируемой подачей. Данным 
методом изготовили образцы из титанополимер-
ных материалов для испытаний механических 
свойств, а также постановки в камеры солевого 
тумана и тропического климата для исследования 
влияния на них климатических факторов. Однако 
работы по отработке технологий изготовления заго-
товок и образцов из слоистых титанополимерных 
материалов необходимо продолжать, в том числе с 
целью промышленного применения и выпуска соот-
ветствующей нормативной документации. 

Структура титанополимерного слоистого ма-
териала представлена на рис. 4. 

Результаты испытаний образцов из титанопо-
лимерных материалов, изготовленных методом 
автоклавного формования, на определение плот-
ности и механических свойств представлены в 
табл. 5, пример разрушенного при растяжении 
образца – на рис. 5. 

Установлено, что титанополимерные материа-
лы обладают высоким уровнем механических 
свойств и превосходят по показателям предела 
прочности (более чем на 15%) и удельной проч-
ности (более чем на 50%) титановые сплавы. 

Проведены предварительные испытания тита-
нополимерных слоистых материалов на определе-
ние скорости роста трещины усталости (СРТУ) и 
малоцикловой усталости (МЦУ). Однако для по-
лучения полноценных результатов и возможности 
их анализа необходима разработка специальных 
методик испытаний титанополимерных слоистых 
материалов [21, 22]. 

Таблица 2 

Результаты испытаний образцов из листов титановых сплавов ВТ20 и ВТ23М  

(средние значения) 

Сплав Предел прочности 
при растяжении, МПа 

Модуль упругости 
при растяжении, ГПа 

Плотность, 

г/см3 
Удельная прочность, км 

(усл. ед.) 

ВТ20 1050 119,4 4,423 23 
ВТ23М 1086 110,2 4,523 24 

Таблица 3 

Механические свойства углепластиков (средние значения) 

Углепластики 
с теплостойкостью, °С 

Предел прочности 
при растяжении, МПа 

Модуль упругости 
при растяжении, ГПа 

Предел прочности 
при сжатии, МПа 

150 1850 125 915 

175 1870 130 935 

200 1900 140 1110 
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Рис. 1. Схема титанополимерного материала: 1 – листы титанового сплава; 2 – слои углепластика 

Таблица 4 

Составы титанополимерных материалов 

Условный номер образца Титановый сплав 
Препреги углепластиков с теплостойко-

стью, °С 
1 

ВТ23М 
150 

2 175 
3 200 
4 

ВТ20 
150 

5 175 
6 200 

Рис. 3. Расслоение титанополимерных материалов при изготовлении заготовок и образцов рубкой на  

гильотинных ножницах (а) и фрезеровкой под готовый образец (б) 

Рис. 4. Структура слоистого титанополимерного материала 

Рис. 2. Титанополимерные материалы: 

а – сплав ВТ23М с электрохимической подготовкой поверхности+препрег углепластика с теплостойкостью 

200°С (автоклавное формование); б – сплав ВТ20 с химической подготовкой поверхности+препрег углепластика 

с теплостойкостью 150°С (прессовое формование) 
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Рис. 5. Разрушенный образец титанополимерного слоистого материала при испытаниях на растяжение 

Таблица 5 

Плотность и механические свойства титанополимерных материалов (средние значения) 

Условный 
номер образца 

(см. табл. 4) 

Предел прочности 
при растяжении, 

МПа 

Модуль упругости 
при растяжении, 

ГПа 

Предел прочности 
при сжатии, 

МПа 

Плотность, 
г/см3 

Удельная 
прочность, км 

(усл. ед.) 

1 1248 98,5 1118 3,526 35,4 

2 1368 107 1205 3,522 38,8 

3 1276 104 860 3,258 39,2 

4 1261 100,5 1011 3,457 36,5 

5 1276 106,5 1096 3,484 36,6 

6 1202 102 813 3,186 37,7 

Лист из сплава ВТ20 1050 111,9 – 4,423 23 

Таблица 6 

Механические свойства образцов из титанополимерных материалов после экспозиции  

в камерах солевого тумана и тропического климата (средние значения) 

Условный 
номер образца 

Климатический фактор 
Предел прочности 

при растяжении, МПа 
Модуль упругости 

при растяжении, ГПа 

Сплав ВТ23М+препреги углепластика с теплостойкостью 200°С 

1 Исходное состояние 1276 104 

2 Камера солевого тумана 1250 93 

3 Тропическая камера 1260 98 

Сплав ВТ20+препреги углепластика с теплостойкостью 200°С 

4 Исходное состояние 1202 102 

5 Камера солевого тумана 1210 93 

6 Тропическая камера 1235 95 

Сплав ВТ23М+препреги углепластика с теплостойкостью 150°С 

7 Исходное состояние 1248 98,5 

8 Камера солевого тумана 1260 97 

9 Тропическая камера 1257 105 

Сплав ВТ20+препреги углепластика с теплостойкостью 150°С 

10 Исходное состояние 1261 100,5 

11 Камера солевого тумана 1210 96 

12 Тропическая камера 1177 89 

Сплав ВТ23М+препреги углепластика с теплостойкостью 175°С 

13 Исходное состояние 1368 107 

14 Камера солевого тумана 1463 110 

15 Тропическая камера 1447 108 

Сплав ВТ20+препреги углепластика с теплостойкостью 175°С 

16 Исходное состояние 1276 106,5 

17 Камера солевого тумана 1400 105 

18 Тропическая камера 1357 104 
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Проведены исследования влияния климатиче-
ских факторов (камеры солевого тумана и тропи-
ческого климата – в течение 3 мес в каждой) на 
слоистые титанополимерные материалы экспери-
ментальных составов. Оптико-визуальные иссле-
дования, проводимые с применением стереоскопи-
ческого микроскопа МБС-9, не выявили коррози-
онных повреждений и расслоений на образцах в 
течение всего периода экспозиции. 

По окончании экспозиции образцов титанополи-
мерных материалов в камерах солевого тумана и тро-
пического климата, образцы испытали на растяжение. 
Результаты испытаний представлены в табл. 6. 

Установлено, что климатические факторы мо-
гут оказывать влияние на модуль упругости при 
растяжении отдельных вариантов эксперимен-
тальных составов титанополимерных материалов 
(сплав ВТ23М+препреги углепластика с тепло-
стойкостью 200°С, сплав ВТ20+препреги углепла-
стика с теплостойкостью 200 и 150°С), в этих случа-
ях снижение уровня модуля упругости составляет 
≤11%. Не выявлено разницы между влиянием камер 
солевого тумана и тропического климата на свой-
ства титанополимерных материалов [23]. 

Установлено, что наилучшее сочетание меха-
нических свойств, в том числе с учетом влияния 
климатических факторов, получено на титанопо-
лимерном материале на основе листов титанового 
сплава ВТ23М и препрегов углепластика с тепло-
стойкостью 175°С. 

Разработанные экспериментальные составы 
титанополимерных материалов могут работать 
вплоть до температуры 200°С. 

Следует отметить, что представленные в дан-
ной статье материалы являются результатом толь-
ко начального этапа разработки титанополимер-
ных материалов. Требуется отработка множества 
научных и технических вопросов [24]:  

– опробование различных компоновок и укладок 
слоев; 

– исследование влияния различных методов ме-
ханической обработки на прочность соединений 
«титан–углепластик»; 

– отработка технологий формования и формооб-
разования; 

– разработка методик неразрушающего контроля 
титанополимерных слоистых материалов;  

– отработка технологий резки и механической 
обработки титанополимерных материалов; 

– разработка методик испытаний титанополи-
мерных материалов; 

– разработка методов соединения элементов из 
титанополимерных материалов с деталями из дру-
гих материалов; 

– разработка методов защиты кромок элементов 
и деталей из титанополимерных материалов от 
воздействия климатических факторов. 

 
Заключения 

Титанополимерные слоистые материалы явля-
ются одним из наиболее перспективных направ-
лений развития металлополимерных материалов. 
За рубежом ведется активная разработка титано-
полимерных слоистых материалов и имеются опре-
деленные успехи в этой области. Отечественных 
аналогов такого рода материалов в настоящее время 
не существует, что подтверждает актуальность про-
блемы и необходимость ведения активных исследо-
ваний и разработок в данном направлении. 

Уже на начальном этапе разработки титанопо-
лимерных слоистых материалов получены резуль-
таты, показывающие, что данные материалы об-
ладают высоким уровнем механических свойств и 
превосходят по показателям предела прочности и 
удельной прочности титановые сплавы и, кроме 
того, имеются перспективы для повышения ука-
занных характеристик. 

Титанополимерные слоистые материалы пер-
спективны для применения в элементах крыла, 
фюзеляжа и оперения в конструкциях перспек-
тивных самолетов, однако требуется еще боль-
шой объем работ в этом направлении для внедре-
ния конструкций из титанополимерных материа-
лов в конечные изделия. 
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