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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТОЛЩИНЫ ПРОСЛОЙКИ 

ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ НА СОПРОТИВЛЕНИЕ НА ОТРЫВ СЛОЕВ 

БИМЕТАЛЛА МЕДЬ-АЛЮМИНИЙ 
 

Биметаллы, полученные плакированием взрывом, подвергаются различным последу-

ющим технологическим операциям (прокатке, термической обработке, формоизменяющим 

операциям обработки давлением и др.). Механические и эксплуатационные свойства биме-

таллов после этих операций могут значительно изменяться.  

Необходимость исследований влияния условий плакирования и последующей обра-

ботки конкретного биметалла на его прочностные и эксплуатационные свойства определяет-

ся сложностью физических и структурных процессов, происходящих в зоне соединения сло-

ев биметалла [1]. 

Для биметалла медь-алюминий (образцы, полученные совместной прокаткой при 

двухкомпонентной деформации с обжатием пакета до 55…60 %) известна зависимость ста-

тической прочности соединений от толщины прослойки интерметаллидов (диффузионной 

зоны, содержащей интерметаллидные фазы), получаемых нагревом при температурах 

150…550 С [2]. Эта зависимость близка к гиперболической, то есть с увеличением толщины 

интерметаллидной прослойки по зависимости, близкой к обратно-пропорциональной, снижа-

ется прочность соединения слоев биметалла. 

Значительная доля научных работ, освещающих результаты исследований структуры, 

механических и эксплуатационных свойств биметаллов, полученных плакированием взры-

вом, посвящена эффектам влияния границы соединения слоев в биметалле на его механиче-

ские и эксплуатационные свойства [3–5].  

Отметим, что для биметалла медь-алюминий, получаемого плакированием взрывом, 

отсутствуют исследования, посвященные установлению закономерностей влияния толщины 

прослойки интерметаллидов на прочность соединения слоев биметалла. Таким образом, 

установление закономерностей влияния толщины прослойки интерметаллидных соединений 

системы медь-алюминий, в большом количестве присутствующих в оплавленном металле 

и образующихся в процессе последующих термических воздействий, на прочность соедине-

ния слоев рассматриваемого биметалла является актуальным. 

Цель работы – на основе обработки результатов экспериментов получение зависимо-

сти сопротивления на отрыв соединения слоев биметалла медь-алюминий, полученного пла-

кированием взрывом, от толщины прослойки образующихся при плакировании интерметал-

лидов.  

Материалы исследования. Образцы медно-алюминиевого биметалла, в соответствии 

с рекомендациями [2], нагревали в печи под слоем кварцевого песка при температурах 

200…500 °С с шагом 25° и временем выдержки 0,5…4 ч с охлаждением в воде. Механиче-

ские испытания выполнялись по известным методикам, принятым при испытании на отрыв 

слоев биметаллических листовых образцов [6–7]. 

Значения прочности на отрыв отр, МПа, соединения в биметалле медь-алюминий, 

полученном плакированием взрывом, в зависимости от толщины интерметаллической про-

слойки , мкм, приведены в табл. 1 и на рис. 1.  
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Таблица 1 

Значения прочности на отрыв отр соединения медно-алюминиевого биметалла  

от толщины  интерметаллической прослойки  

, мкм (х) 4 8 16 23 35 41 53 62 

σотр, МПа (у) 85 62 49 34 21 18 13 10 

 

Графическое построение нелинейной зависимости не дает ответа на вопрос о том, ка-

кой аналитический вид имеет эта функция, то есть будет ли эта зависимость дробно-

рациональной, гиперболической, логарифмической и т. д. 

Выберем вид эмпирической формулы для данной нелинейной зависимости, восполь-

зовавшись методикой, приведенной в работе [8]. Примем, что искомая функция (у) есть 

функция одной переменной (х) с двумя параметрами а и b. В качестве набора функций, 

из которых будем выбирать эмпирическую зависимость, рассмотрим: 1) линейную функцию 

baxy  ; 2) показательную 
xaby  ; 3) дробно-рациональную 

bax
y




1
; 4) логарифмиче-

скую bxay  ln ; 5) степенную 
baxy   (она определяет параболическую зависимость, если 

параметр b  0, и гиперболическую зависимость b  0; если b = 0, то зависимость вырождает-

ся в линейную); 6) гиперболическую 
x

b
ay  ; 7) дробно-рациональную функцию вида 

bax

x
y


 . 

Для наилучшего выбора вида аналитической зависимости y = f (x, a, b), соответству-

ющей построенному графику (рис. 1), выполняем следующие промежуточные вычисления.  

 

 
Рис. 1. Зависимость отр соединения от толщины  прослойки интерметаллидов 
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На заданном отрезке изменения независимой переменной выберем точки, достаточно 

надежные и по возможности далеко отстоящие друг от друга. Для простоты будем считать, 

что это точки х1 и хn (n – число наблюдений, в нашем случае n = 8).  

Предположим, что в данном примере крайние табличные значения достаточно надеж-

ны. Проведем вспомогательные вычисления и найдем для крайних значений независимой 

переменной х1 = 4 и х8 = 62 среднее арифметическое: 
 

33
2

624

2

81 






xx

xap , 

 

среднее геометрическое: 
 

;1662481  xxxгеом  
 

среднее гармоническое: 
 

1 8

1 8

2 2 3 62
8

4 62
гарм

х х
x

х х

  
  

 
. 

 

По вычисленным значениям независимой переменной найдем из построенного графи-

ка (рис. 1) соответствующие значения зависимой переменной: 
 

 1yxap , 

 

 2yxгеом , 

 

 3yгармх
. 

 

для пока еще неизвестной аналитической зависимости y = f (x, a, b). 

По графику найдем значения функции, соответствующие вычисленным значениям ар-

гумента: для хар = 33 имеем у1
*
  23; для хгеом = 16 у2

*
  49; для хгарм = 8 у3

*
  62. 

Для крайних значений вычислим среднее арифметическое  
 

48
2

1085

2

81 






yy

yap , 

 

среднее геометрическое  
 

29108581  yyyгеом  
 

и среднее гармоническое  
 

18
1085

108522

1

1 








n

n
гарм

yy

yy
y . 

 

Сравним найденные из графика 

1y , 


2y , 

3y  с вычисленными значениями уар, угеом, 

угарм и оценим следующие погрешности результата сравнения: 
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2548231
*
1  apyy , 

629232
*
1  геомyy , 

518233
*
1  гармyy , 

148494
*
2  apyy , 

2029495
*
2  геомyy , 

1448626
*
3  apyy , 

4418627
*
3  гapмyy . 

 

Найдем из этих ошибок минимальную: 
 

 721 ,...,,min   . 

 

Если наименьшей среди всех абсолютных ошибок окажется 1, то в качестве аналити-

ческой зависимости для данного графика хорошим приближением служит линейная функция 

baxy  ; если 2, то 
xaby  ; если 3, то 

bax
y




1
; если 4, то bxay  ln ; если 5, 

то 
baxy  ; если 6, то 

x

b
ay  ; если 7, то 

bax

x
y


 . 

Поскольку наименьшей из всех абсолютных ошибок является 4, то в качестве анали-

тической зависимости следует выбрать логарифмическую функцию bxay  ln . 

Для нахождения коэффициентов выбранной аналитической зависимости y = f (x, a, b) 

воспользуемся методом наименьших квадратов. 

Методом наименьших квадратов найдем коэффициенты a и b в эмпирической форму-

ле bxay  ln  для функции, заданной табл. 1. 

Логарифмическая функция 
 

 bxay  ln  (1) 

 

приводится к линейному виду: 
 

 .baqy   (2) 

 

Методика обработки данных в данном случае следующая [9]. Согласно методу 

наименьших квадратов параметры функции f(x) следует выбирать так, чтобы сумма квадра-

тов невязок 
 

   



n

i
ii yxfS

1

2
 (3) 

 

была наименьшей. 

Если f(x) – линейная функция, то есть у = ах + b, то  



n

i
ii ybаxS

1

2
, а неизвест-

ные параметры а и b определятся из системы нормальных уравнений: 
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
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











,

;

11

111

2

n

i

i

n

i

i

i

n

i

i

n

i

i

n

i

i

ynbax

yxbxax

 (4) 

 

где n – число наблюдений. 

Находятся необходимые для решения суммы 


n

i
ix

1

, 


n

i
iу

1

, 


n

i
ix

1

2
, 


n

i
ii yx

1

. 

Промежуточные вычисления представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Результаты промежуточных вычислений 

i xi уi qi (ln xi) qi
2
 ((ln xi))

 
 xiqi

 

1 4 85 1,38629 1,9218121 117,835 

2 8 62 2,07944 4,3240771 128,9254 

3 16 49 2,77259 7,6872482 135,8568 

4 23 34 3,13549 9,831324 106,6068 

5 35 21 3,55535 12,6405 74,66231 

6 41 18 3,71357 13,790617 66,8443 

7 53 13 3,97029 15,763218 51,61379 

8 62 10 4,12713 17,033238 41,27134 

Σ  292 24,7402 82,992035 723,6158 

 

В соответствии с этим, система нормальных уравнений имеет вид: 
 

 








.292874,24

,72,72374,2499,82

ba

bа
  

 

Системы линейных уравнений решаются или методом Гаусса или, если система зада-

на в матричной форме, с использованием функций Microsoft Excel. 

Данную систему, пользуясь матричными обозначениями, можно записать в виде: 
 

 BXA  , (5) 
 

где 





















nnnn

n

n

aaa

aaa

aaa

A

...

.........................

...

...

21

22221

11211

, 





















nх

х

х

Х
...

2

1

, 





















nb

b

b

В
...

2

1

. 

В нашем случае 









11,857,83

83,78
A , 










b

a
Х

ln
, .

11,88

76,9








В  

Матричное уравнение (5) имеет матрицу-решение: 
 

 BAX  1
, (6) 

 

где А
-1

 – обратная матрица по отношению с матрицей А. 
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Находим А
-1 

с помощью стандартной функции МОБР категории Математические 

с использованием формул массива, затем в ячейках результатов вычисляем произведение об-

ратной матрицы на вектор-столбец свободных членов с помощью функции МУМНОЖ той 

же категории. 

Экранная копия рабочего листа Microsoft Excel с расчетами приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Результаты расчетов на рабочем листе Microsoft Excel 

 

Решая матричное уравнение, получаем вектор-столбец решения. Получаем, a = –27,7; 

b = 122,1. 

Таким образом, логарифмическая зависимость имеет вид: 
 

 .1,1227,27  отр
 (7) 

 

На рис. 2 в столбце у' приведены вычисленные по зависимости (5) значения отр. Зна-

чения в этом столбце близки к экспериментальным, что в первом приближении может свиде-

тельствовать об адекватности полученной математической модели. 

 

ВЫВОДЫ 

Обработка результатов экспериментов (нахождение значений сопротивления на отрыв 

соединения слоев биметалла медь-алюминий, полученного плакированием взрывом, в зави-

симости от толщины прослойки интерметаллидов) численным методом позволила устано-

вить вид зависимости между толщиной прослойки интерметаллидов и сопротивлением 

на отрыв слоев биметалла.  

Искомая зависимость ближе всего к логарифмической функции. Для полученной ло-

гарифмической зависимости методом наименьших квадратов найдены значения коэффици-

ентов при переменной. 
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