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Г/ze analysis o f the temperature fields in a casting and 
graphite catalyzer at hardening is carried out on the basis 
of the developed mathematical model o f the bimetallic 
castings continuous horizontal founding process. The 
dependence o f sizes o f this zone on temporal and thermo
physical parameters o f casting is istudied.
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В настоящее время в связи с ограниченностью 
ресурсов для Республики Беларусь актуальна раз
работка ресурсосберегающих и импортозамещаю
щих технологий и создание новых конструкцион
ных материалов с повышенными технико-эконо- 
мическими показателями. К таким технологиям 
относится создание биметаллических композиций, 
которые применяются в нефтехимической, транс
портной, энергетической, электрохимической от
раслях промышленности. Проблеме получения 
биметаллических заготовок уделяется большое 
внимание [1-3]. При этом основная задача состо
ит в обеспечении прочного соединения компо
нентов биметаллической отливки и качественной 
поверхности контакта. Существует множество спо
собов получения биметаллических композиций, 
сущность которых определяется физико-химичес
кими процессами, вызывающими образование 
неразъемных соединений. Это совместная дефор
мация металлов в холодном и горячем состоянии, 
наплавка, напыление, диффузионная сварка, сварка 
взрывом, ультразвуком, трением и др. Для получе
ния требуемого качества соединения компонентов 
применяют механические и химические способы 
подготовки плакируемой поверхности, такие, как 
дополнительное легирование компонентов, созда
ние защитной атмосферы, флюсование и т. д. Эти 
приемы приводят к значительному удорожанию 
готовой продукции.

Разработанный в ИТМ НАН Беларуси способ 
получения биметаллических заготовок [3], при 
котором металлы соединяются в жидкофазном 
состоянии без перемешивания в процессе непре
рывной разливки, лишен этих недостатков. Отпа
дает необходимость в подготовке поверхности 
металла основы; в применении защитных газовых 
сред, раскисляющих и межфазовоактивньгх компо
нентов; в предварительном нагреве.

Особенностью технологии непрерывного ли
тья биметаллических отливок является протекание 
процесса в условиях контакта жидкого расплава 
одного металла с твердой поверхностью второго 
или контакта металлов в жидком состоянии.

Для производства прямоугольных двухслой
ных заготовок методом непрерывного горизон
тального литья разработана схема, где раздели
тельным элементом служит пластина. Расплавы 
металлов 1  и 2  заливают в металлоприемник 3, 
разделенный на две секции (рис. 1). Металл 2 
через канал 7, образуемый графитовой вставкой 8  

и пластиной (5, подается в верхнюю часть, а металл 
1  через канал 4, образуемый пластиной 6  и 
графитовой вставкой 5, подается в нижнюю часть, 
формирующейся в кристаллизаторе биметалличес
кой отливки 10. Полученную плоскую биметалли
ческую заготовку вытягивают при помощи вал
ков и .  Конструкция кристаллизатора обеспечива
ет отвод тепла преимущественно через верхнюю 
и нижнюю поверхности формирующейся в кри
сталлизаторе биметаллической отливки.
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Рис. 1. Схема установки горизонтального типа для получе
ния биметаллических прямоугольных заготовок: 1 — металл 
/; 2 — металл 2\ 3 — металлоприемник; 4 — нижний канал; 5 
— нижняя графитовая вставка; 6 — пластина; 7 -  верхний 
канал; 8 -  верхняя графитовая вставка; 9 -  водоохлаждае
мый корпус кристаллизатора; 10 -  биметаллическая отлив

ка; 11 — тянущие клети
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Были проведены численные эксперименты по 
моделированию процесса непрерывного литья 
биметаллических заготовок для композиций алю
миний-медь, чугун—бронза и алюминий—силумин.

Для расчетов были использованы теплофизи
ческие данные [4] для материалов отливки медь, 
алюминий, бронза ОЦС5-5-5, серый чугун и си
лумин (S i-12%), а также данные для кристалли
затора Ст45 и графита плотностью 1700 кг/м \ 
Геометрические размеры кристаллизатора, мм: 
длина кристаллизатора — 275; толщина слоев 
биметаллической отливки -  20; ширина отливки
— 60; толщина графитовой вставки — 20; длина 
разделительной пластины -  165; толщина разде
лительной пластины — 4,5.

Для решения уравнения теплопроводности 
применяли метод конечных разностей [5—7]. Тем
пературное поле рассчитывали как в самой отлив
ке, так и в графитовых пластинах кристаллизатора. 
Анализировали зависимость протяженности зоны 
сваривания от теплофизических параметров и 
режимов непрерывного литья.

На процесс непрерывного горизонтального 
литья существенное влияние оказывает образова
ние зазора между отливкой и кристаллизатором 
на верхней границе “металл—графит”. Определе
ние коэффициентов теплопередачи на этой гра
нице, как правило, осуществляется с помощью 
экспериментального измерения температуры в 
кристаллизаторе в процессе литья. В данном случае 
использована методика, аналогичная [8], позволя
ющая с достаточной точностью определить коэф
фициенты теплоотдачи при квазистационарном 
режиме литья. На практике часто используется 
предварительный подогрев кристаллизатора, что 
значительно уменьшает время выхода на квази- 
стационарный режим литья.

Значение протяженности зоны сваривания для 
анализа берется к моменту окончания извлечения 
отливки и соответствует максимальному значе
нию в цикле процесса литья. Во всех случаях шаг 
извлечения в цикле составлял 30 мм. Предпола
гается, что металл с большей плотностью подается 
в нижнюю часть кристаллизатора.

В системе “алюминий-силумин” силумин, име
ющий меньшую температуру плавления, заливают 
в верхнюю часть кристаллизатора. На рис. 2, а 
показаны типичный вид лунки и изотермы с 
интервалом 30°С. Длина лунки силумина больше, 
чем алюминия. Отметим различие в направлениях 
тепловых потоков на границе между металлами. 
Вначале тепловой поток направлен от более ту
гоплавкого алюминия к силумину. Затем вслед
ствие появления зазора на границе “силумин- 
графит” условия охлаждения силумина ухудша
ются, его температура становится выше, чем алю
миния, и теплой поток меняет направление. Время 
выхода на квазистационарный процесс литья 
составляет 7-10 циклов (50—90 с) после выхода

заготовки из кристаллизатора. При этом измене
ние размеров лунки в нижнем металле после 
выхода заготовки из кристаллизатора значительно 
меньше, чем в верхнем. С уменьшением времени 
цикла время переходного режима уменьшается. До 
выхода на квазистационарный режим ли1гья вели
чина лунок постепенно увеличивается, в начале 
зона сваривания отсутствует, появляясь только 
после 2—4 циклов после выхода отливки из 
кристаллизатора. Зависимость протяженности зоны 
сваривания в установившемся режиме от времени 
цикла при перегреве алюминия на 180°С и силу
мина 120°С приведена на рис. 3, а зависимость 
протяженности зоны сваривания от температур 
перегрева металлов при времени цикла 10 с — на 
рис. 4, а.

Рис. 2. Образец лунки для системы “алю миний-силумин” 
(а), “медь—алюминий” (б, в), “бронза—чугун” (г) в централь
ном вертикальном сечении отливки, плоскость сечения па
раллельна оси кристаллизатора. Ж ирной линией выделена 
пластина, разделяющая металлы. Перегрев составляет 100°С. 
Для чистых металлов и эвтектики нанесены изотермы:

сплавов изотермы: (штриховая
линия), (Г  , +  )/2+30 , (Г„, + Т,^)/2+60

Для отливки “медь-алюминий” расчеты по
казывают невозможность образован™ биметалли
ческой отливки при обычных тепловых условиях 
литья. Ввиду значительной разницы температур 
плавления меди и алюминия корка алюминия 
удовлетворительной толщины образуется только 
при практически полном застывании медной ча
сти заготовки, что неприемлемо по технологичес-
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Рис. 3. Зависимость протяженности зоны сваривания L в ква- 
зистационарном режиме от времени цикла t  1 — “алюми
ний-силум ин”; 2 — “чугун—бронза”; 3 — “медь—алюминий”

К И М  соображениям (см. рис. 2, б). Поэтому для 
процесса литья предлагается создание особых теп
ловых условий формирования отливки с умень
шенным охлаждением нижней границы графита и 
одновременным увеличением времени цикла вы
тяжки. При этом охлаждение происходит в основ
ном через верхнюю границу и для исследуемых 
толщин отливки формируются лунки, обеспечива
ющие образование биметаллической отливки (см. 
рис. 2, в). Но даже в этом случае зона контакта 
металлов в жидкой фазе отсутствует, наблюдается 
взаимодействие жидкой фазы с твердой. Зависи
мость протяженности зоны сваривания в устано
вившемся режиме от времени цикла при перегре
ве металлов 100°С приведена на рис. 4, б (время 
цикла 21 с). При этом, как видно из рис. 3, время 
цикла в 2 -3  раза больше, чем для остальных 
композиций. Переходный режим в этом случае 
длится 300-400 с. На первых циклах литья в этом 
режиме медная часть отливки может охлаждаться 
практически целиком в случае непрогретой ниж
ней пластины кристаллизатора. Чтобы избежать 
данного явления, необходимо либо предваритель
но прогреть пластину, либо уменьшить время 
цикла вытяжки в переходном режиме. Кроме того, 
можно уменьшить толщину нижней пластины и 
разместить на ее нижней границе материала с 
низкой теплопроводностью.

Рассмотрим формирование биметаллической за
готовки “бронза-чугун”. Здесь в отличие от преды
дущих вариантов более легкий материал является 
одновременно более тугоплавким и протяженность 
зоны сваривания рассчитывается на основе более 
длинной лунки нижнего металла. Образец лунок 
показан на рис. 2, г. Отметим тонкую вытянутую 
форму лунки для чугуна. Зависимость протяженно
сти зоны сваривания от времени цикла при пере
греве металлов на 100°С приведена на рис. 3. Времена 
цикла в данном случае достаточно велики. Проч
ность соединения определяется временем диффузии 
материалов. Уменьшение отвода тепла, особенно в 
нижней части кристаллизатора, и увеличение време
ни цикла способствуют увеличению диффузии 
материалов.
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Рис. 4. Зависимость протяженности зоны сваривания L  от сте
пени перегрева Г биметаллической отливки: а -  “алюми
н и й -си л у м и н ”; б — “медь—алю миний”; в — “бронза—чу
гун”; Г — перегрев компонента указанного вторым; 1 — пе
регрев первого к ом п он ен та 180°С; 2 — 120; 3  — 60°С

Таким образом, на основе компьютерного 
моделирования проведено исследование процесса 
затвердевания непрерывнолитых биметаллических 
отливок с прямоугольным сечением для компо
зиций алюминий-медь, чугун—бронза и алюми
ний-силумин. Установлены зависимости, показы
вающие изменение протяженности зоны сварива
ния от технологических параметров процесса ли
тья. Определены параметры вытяжки, при которых 
возможен устойчивый процесс литья. Показана 
невозможность образования биметаллической от
ливки “медь—алюминий” при обычных тепловых 
условиях процесса литья. В этом случае предложе
но уменьшить охлаждение нижней границы гра
фита и увеличить время цикла вытяжки.
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(Украина). Организатор Экспо-центр «Метеор», т.: 4̂ 38 (056) 373-93-70; +38 (0562) 35-73-57; http: 
//www.expometeor.com

18’--19ЛО*2О06 «Приводы и дангатели» (I международная специализированная выставка-конференция), 
г, Запорожье (Украина), Запорожская торгово-промышленная палата (г, Запорожье, бул. Цен1ральный, 4). 
Оргкомитет: “̂*38 (0612) 13-50-27, 12-51-16; Е-шаЙ: lnfo2@xci.zD.ua: руководитель проекта Семченко 
Алла Владимировна.

19—21ЛОДО06 «Металл-Форум Украина-2006» г. Киев (Украина), Выставочный центр «КиевЭкспо- 
Плаза», Контактные данные ]рганизаторов: т/ф.: 4̂ 38 (044) 451-84-34, 482-05-56, 246-41-09; 
E-nrnil: http: //ж:шу,шй^Ыешш.сш

07—10.11,2006 «Металлобработка» Оборудование, инструменты, материалы, технологии процессов 
производства и обработки металлоизделий. 'Тюменская ярмарка’' Россия, 625013, Тюмень, ул. Севасто
польская, 12, Выставочный зал www.tyumfair@m; e-mail: expo@tmn.m

mailto:exDo@cci.zp.ua
http://www.metal-expo.ru
http://www.metal-expo.ru
http://www.expometeor.com
mailto:lnfo2@xci.zD.ua

