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У цивільній та військовій галузях для руйнування гірських порід, буріння 

нафтових свердловин, виконання саперних робіт поширені вироби, що здатні 

працювати в умовах швидкісного деформування, яке утворюється під час детонації 

заряду вибухової речовини. В умовах вибухового навантаження матеріал 
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облицювання кумулятивного заряду деформується (рівень деформації може 

досягати 500 % і навіть 1000 %) [1] та утворює тонкий струмінь, який проникає в 

ціль за надзвичайно високих температури та тиску [2]. Численні дослідження 

демонструють, що форма та суцільність струменя визначають його пробивну 

здатність [2]. 

Властивості струменя в значній мірі залежать від матеріалу облицювання 

кумулятивного заряду та технології його виготовлення. Щільні суцільні струмені з 

високою пробивною здатністю формують облицювання з міді, технічного заліза та 

низьковуглецевої сталі [3]. Найбільш поширені мідні облицювання кумулятивних 

зарядів отримують методами оброблення різанням [4–6], оброблення тиском [4–6], 

порошкової металургії [6–7] та електроформування [1, 4, 6, 8–10]. 

Отримання кумулятивних тонкостінних облицювань складної форми з 

дрібним зерном методом електроосадження розглянуто в ряді робіт [1, 4, 6, 8–10]. 

Аналізом літературних джерел встановлено, що більшість досліджень 

параметрів процесу електроосадження, впливу структури та властивостей мідних 

облицювань на формування струменю та його пробивну здатність присвячено 

гомогенним виробам. Авторам не вдалося знайти дослідження армованих 

облицювань на основі міді. Тому в роботі поставлено задачу отримання 

композиційного матеріалу на основі міді, армованої нікелевою сіткою та 

дослідження впливу параметрів процесу електроосадження (концентрація водного 

розчину мідного купоросу, щільність струму, час нанесення) на мікроструктуру 

композиту. 

Електролітичне покриття міддю наносили на поверхню прямокутних зразків 

з нікелевої сітки розміром 30×40 мм та конусного зразка діаметром 30 мм і висотою 

40 мм, які перед нанесенням покриття знежирювали з метою видалення забруднень 

і надання відповідної чистоти. 

Для проведення досліджень використовували водний розчин мідного 

купоросу (CuSO4) з концентрацією від 0,6 моль/л до 1,2 моль/л. Щільності струму 

варіювали від 0,04 А/см2 до 0,1 А/см2, тривалість процесу електролітичного 

осадження – від 1 год до 4 год. Зважування нікелевої сітки та отриманих зразків 
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після електроосадження проводили на аналітичних вагах. Мікроструктуру зразків 

мідно-нікелевого композиту вивчали на скануючому електронному мікроскопі 

«РЕМ-106И». 

Оскільки під час електролітичного осадження міді отвори нікелевої сітки не 

заростають, тому для підвищення величини щільності та суцільності 

композиційного матеріалу зразки з найбільшою масою, отримані за концентрації 

розчину 0,8 моль/л, тривалості електроосадження 3 год та щільності струму 

0,06 А/см2 і 0,1 А/см2 піддавали додатковому обробленню тиском 300 МПа з 

використанням сталевої прес-форми. Встановлено, що в умовах стиснення в 

напрямку сітки, виділення витягнутої та близької до сферичної форм пластично 

деформуються без руйнування (рис. 1). У процесі пластичної деформації 

відбувається заповнення проміжків між частинками, сформованими під час 

електролітичного осадження, і формується суцільний матеріал, що представляє 

собою ділянки із міді витягнутої еліптичної форми армовані сіткою із нікелю. 
 

  

а б 

Рис. 1. Мікроструктура мідно-нікелевого композиту, виготовленого за 

концентрації розчину 0,8 моль/л, тривалості електроосадження 3 год та щільності 

струму 0,1 А/см2 до (а) та після (б) оброблення тиском 

 

В даній роботі встановлено оптимальні параметри технологічного процесу 

виготовлення мідного композиційного матеріалу, армованого нікелевою сіткою: 

концентрація розчину CuSO4 0,8 моль/л; щільність струму від 0,06 А/см2 та до 

0,1 А/см2; тривалість електроосадження 3 год.  
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Отримано мідно-нікелевий композит, якій піддається пластичному 

деформуванню, що свідчить про можливість отримання тонкостінного щільного 

облицювання кумулятивного заряду. Тому перспективними є подальші 

дослідження суцільності та пробивної здатності кумулятивного струменя, 

сформованого облицюванням із представленого композиційного матеріалу. 
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На сьогоднішній день розробка нових матеріалів стає все більш актуальною 

у звʼязку зі зростаючими до них вимогами за сучасних умов розвитку технологій та 

промисловості. Одними з перспективних матеріалів є шаруваті титан-алюмінієві 

композити, які поєднують міцність і корозійну стійкість титану та легкість і 

теплопровідність алюмінію, що дозволяє застосовувати їх в авіаційній, 

автомобільній, оборонній та інших технічно складних галузях [1–2]. 

Існує значна кількість технологій виготовлення шаруватих металевих 

композитів, серед яких практичний інтерес представляє просочення титанових 

пластин розплавом алюмінієвого сплаву [3–4], проте властивості одержаного 

матеріалу значною мірою залежатимуть від технологічних параметрів процесу. 

Тому метою даної роботи є дослідження впливу технологічних параметрів 

виготовлення, а саме температури просочення та часу витримування, на 




