
рокристаллических образцов в режиме ползучести или усталости. Чем выше исход­
ная (после ИПД) нанопористость, тем меньше оказывается долговечность. При этом 
характеристики кратковременной прочности (микротвердость, предел текучести) 
практически не чувствительны к негативному влиянию нанопористости.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 09-02-00596-а).

1. Ю.Р. Колобов. Технологии формирования структуры и свойств титановых 
сплавов для медицинских имплантантов с биоактивными покрытиями // Россий­
ские нанотехнологии, 2009, -№ 11-12.

2. Ю.Р. Колобов, А.Г. Липницкий., М.Б. Иванов, Е.В. Голосов. Роль диффузи­
онно-контролируемых процессов в формировании структуры и свойств металли­
ческих наноматериалов // Композиты и наноструктуры. -  2009. - № 2,- с.5-32.

3. В.И. Бетехтин , V. Sklenicka, I. Saxl, А.Г. Кадомцев, Б.К. Кардашев, М.В.
Нарыкова. ФТТ, т.52, в.8„ с.1517-1523 (2010).

4. R. Lapovok, D. Tomys, J. Mang, Y. Estrin, T.C. Lowe. Acta Mater. V.57, issue
10, 2009.

5. V.I. Betekhtin, A.G. Kadomtsev, P. Krai, J. Dvorak, M. Sloboda, I. Saxl, V.
Sklenicka. Mater. Sci. Forum. V. 567-568, 93, 2008.

6 . В.И. Бетехтин, А.Г. Кадомцев. Перспективные технологии и методы кон­
троля, УО «ВГТУ», Витебск, с.68-85, 2009

НЕПРЕРЫ ВНОЕ ЛИТЬЕ БИМЕТАЛЛОВ  

Марукович Е.И., Брановицкий А.М.
ГН У «Институт технологии металлов Н АН  Беларуси», г. Могилев, Беларусь, in-

fo@itm. by

В последнее время, в общем объеме исследований металлов и сплавов, доля 
работ направленных на создание новых биметаллических полуфабрикатов и техно­
логий их производства значительно возросла. В промышленности повышается спрос 
на композиции устойчивые к истиранию, агрессивным средам, обладающие анти­
фрикционными свойствами, слоистые электротехнические материалы и др. Способы 
получения биметаллических заготовок, такие как литье, деформация в холодном и 
горячем состоянии, сварка, наплавка, напыление и ряд других не всегда отвечают 
современным требованиям научно-технического прогресса. Сложность получения 
требуемого качества соединения металлов, низкая экономическая эффективность в 
условиях массового производства, высокие затраты на подготовку плакируемой по­
верхности сдерживают широкое использование биметаллов в промышленности. Для 
решения задачи предлагается способ получения биметаллических заготовок, в кото­
ром соединение металлов происходит в жидкофазном состоянии в процессе непре­
рывного литья, при этом способе отпадает необходимость в подготовке поверхности 
металла основы, применении защитных газовых сред, раскисляющих и межфазово- 
активных компонентов, предварительном нагреве. Высокая активность металлов при 
температурах плавления, чистота взаимодействующих поверхностей создают усло­
вия для активного протекания диффузионных процессов, что позволяет достичь вы­
сокого качества соединения компонентов.

Для производства прямоугольных и цилиндрических двухслойных заготовок 
методом непрерывного горизонтального литья разработаны устройства [1]. Схема



устройства для получения прямоугольных биметаллических заготовок представлена 
на рисунке 1, а. Расплавы металлов 1 и 2 заливают в металлоприёмник 3, разделён­
ный на две секции. Металл 2 через канал 7, образуемый графитовой вставкой 8 и 
пластиной 6, подаётся в верхнюю часть, а металл 1 через канал 4, образуемый пла­
стиной 6 и графитовой вставкой 5, подаётся в нижнюю часть, формирующейся в 
кристаллизаторе биметаллической отливки 10. Полученную плоскую биметалличе­
скую отливку извлекают из кристаллизатора при помощи валков 11. Конструкция 
кристаллизатора обеспечивает отвод тепла преимущественно через верхнюю и ниж­
нюю поверхности формирующейся в кристаллизаторе биметаллической отливки.

Принципиальная схема процесса непрерывного литья цилиндрических биме­
таллических заготовок [2] представлена на рисунке 1, б. Расплавы металлов 1 и 2 за­
ливают в двухсекционный металлоприемник 3. Металл 1 через металлопровод 4 по­
ступает в центральную часть, а металл 2 через кольцевой канал 5, образуемый ме- 
таллопроводом и кристаллизатором в периферийную часть затвердевающей отливки. 
Отливку циклически (движение - остановка) извлекают из кристаллизатора вытяги­
вающим устройством. При выходе образовавшейся заготовки 8 металла периферии 
из зоны металлопровода, ее внутренняя поверхность вступает в контакт с жидким 
металлом 1, после чего начинается процесс формирования биметаллической отлив­
ки. На первом этапе происходит образование переходной зоны металлов, на втором 
-  затвердевание метатлов.

РисЛ.(а) Схема установки для получения прямоугольных биметаллических загото­
вок: 1 -  металл 1; 2 -  металл 2; 3 -  метатлоприемник; 4 -  нижний канал; 5 -  нижняя 
графитовая вставка; 6 -  пластина; 7 -  верхний канал; 8 -  верхняя графитовая встав­
ка; 9 -  водоохлаждаемый корпус кристаллизатора; 10 -  биметалл-лическая отливка;

11 -  тянущие клети, (б) Схема установки для получения цилиндрических биметал­
лических заготовок: 1 -  металл 1; 2 -  металл 2 ; 3 -  двухсекционный металлоприем­
ник; 4 -  металлопровод; 5 -  кольцевой канал; 6 -  водоохлаждаемый корпус кристал­

лизатора; 7 -  полая заготовка металла 2; 8 -  графитовая втулка;
9 -  биметаллическая отливка; 10 -  вытягивающее устройство
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Экспериментальные исследования проводились с целью апробирования раз­
личных схем и устройств для непрерывного литья биметаллических заготовок и по­
лучения образцов микроструктуры биметалов. Получали биметаллические заготовки 
“алюминий - свинец”, “алюминий -  цинк”, “цинк -  свинец”, “алюминий -  силумин” 
(с содержанием кремния 16-18%).

Металлографический анализ полученных образцов показал наличие четкой 
границы раздела между компонентами [1 ,3 ] (рисунок 2). Для всех структур харак­
терным является наличие области столбчатых кристаллов со стороны алюминия и 
равноосных кристаллов со стороны олова, цинка, свинца. Это говорит о том, что ме­
таллы в момент контакта находились в жидком состоянии, причем олово, цинк и 
свинец были по отношению к алюминию охладителями, что создавало условия на­
правленной кристаллизации. В случае образца Al-Zn наблюдается некоторое укруп­
нение дендритов алюминия, что связано с различными условиями теплообмена на 
границе металлов. Микроструктура олова, свинца и цинка в различных образцах от­
личается весьма существенно. Это может быть связано с различием в скорости кри­
сталлизации компонента в различных системах.

Приведены результаты анализа диффузионной зоны с применением металло­
графического, дюрометрического, МРСА [3] и акустического методов исследований 
[4]. Установлено, что размер диффузионной зоны составляет 0,1 ...0,6 мм.

Рис. 2. М икроструктура образцов, х 250: a) Al-Sn; б) Al-РЬ; в) Al-Zn; г) Zn-Sn

На основе моделирования теплообмена проведено исследование процесса не­
прерывного литья прямоугольных биметаллических отливок для композиций “алю­
миний-медь”, “чугун-бронза” и “алюминий-силумин” [5] и цилиндрических “чугун- 
бронза” [1]. Определены технологические параметры, при которых возможен устой­
чивый процесс литья.
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Несмотря на существующие возможности увеличения в Беларуси объемов вы­
пуска полимеров в первичных формах, а также в виде волокон и шин, объем закупок 
по импорту полимерных материалов и каучуков республикой в 2010 г. составил *1 
млрд. долл. США. Значительная доля импорта приходится на полимерные компози­
ционные материалы (Г1КМ) технического назначения (инженерные пластики). Эти 
материалы крайне необходимы для обеспечения жизнедеятельности ряда отраслей, 
являющихся базовыми для Беларуси: автотракторное и сельскохозяйственное маши­
ностроение, электроэнергетика, электроника, железнодорожный транспорт, строи­
тельство, производство ТНП. Данные посылки предопределяют необходимость про­
ведения масштабных исследований, направленных на создание импортозамещаю­
щих и экспортоориентированных видов ПКМ и изделий из них.

Целью настоящей работы является анализ современных тенденций в области 
технологии ПКМ технического назначения, их характеристика, определение наибо­
лее перспективных направлений исследований и разработок в данном направлении.

Среди современных методов получения ПКМ следует особо выделить техноло­
гии, основанные на реакционных процессах. Они базируются на протекании 
химических или физико-химических взаимодействий в смесях полимеров или гомо­
полимеров, низкомолекулярных веществ и наполнителей, направленно влияющих на 
показатели эксплуатационных свойств материалов. Процессы, основанные на реак­
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