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бежно сказывается на экономической эффективно-
сти их производства.

Первое специализированное предприятие «Би-
металл» было основано во Франции в 1890 г., затем 
стали появляться предприятия в США и Германии. В 
СССР массовое производство биметаллов началось 
в 1930-х годах производством биметаллической про-
волоки (сталь-медь).

По способу образования связи между слоями би-
металлы делятся на диффузионные, металлургиче-
ские и адгезионные.

В работе [2] рассмотрены три сочетания агрегат-
ных состояний металлов в зоне контакта при изго-
товлении биметаллических изделий: твердый с твер-
дым, твердый с жидким и жидкий с жидким. В работе 
отмечено, что в последнем случае участок контакта 
соединяемых металлов доведен до расплавления, а 
взаимная диффузия и кристаллизация способствуют 
прочному соединению материалов.

Также, многими авторами [1–6] отмечается, что 
классификацию биметаллов можно проводить по при-
знаку наличия или отсутствия пластического дефор-
мирования соединения. Наиболее распространенны-
ми методами получения биметаллов с применением 
пластической деформации являются: прессование, 
прокатка, сварка взрывом и др. Для метода без пла-
стической деформации характерны такие процессы, 
как литье, сварка, наплавка, напыление и другие. Эти 
данные свидетельствуют о широком спектре способов 
и технологических приемов, используемых при изго-
товлении биметаллических изделий (таблица).

В современной литературе [1–5] понятие биметалл 
(от би… и металл) определяется как металличе-
ский материал, состоящий из двух слоев разно-
родных металлов или сплавов (например, сталь 

и алюминий, сталь и ниобий, сталь и медь, сталь и 
чугун, алюминий и титан, титан и молибден и др.). 
Применение биметаллических изделий или слоистых 
композиций получает все большее распространение 
при производстве и восстановлении изношенных 
деталей в химической, нефтехимической, пищевой 
и общемашиностроительной промышленности бла-
годаря получению уникальных комплексов свойств: 
высокой прочности, жаропрочности, коррозионно-
стойкости, электропроводности, теплопроводности, 
технологичности и других, которыми не обладают со-
ставляющие композиционных материалов по отдель-
ности. При этом композиция может состоять не толь-
ко из двух, но и из большего количества металлов, 
обладающих различными характеристиками.

По основному назначению современные биметал-
лы можно разделить на 3 группы: износостойкие, кор-
розионностойкие и антифрикционные.

Все разнообразие биметаллов различают также 
по химическому составу слоев, по форме изделий, 
по способу получения, по расположению, геометри-
ческим параметрам слоев и др.

Для работы в экстремальных условиях применяют 
биметаллические материалы, основным слоем кото-
рых являются нержавеющие и жаропрочные сплавы, 
ниобий, тантал и другие тугоплавкие материалы. Од-
нако использование таких дорогих материалов неиз-
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Кроме того, существуют еще такие методы, как 
волочение, пайка, холодная сварка, ультразвуковая 
сварка, сварка трением, металлизация напылением и 
др., однако эти способы применяются гораздо реже.

Прокатку, как наиболее распространенный спо-
соб получения биметаллов, используют для произ-
водства биметаллических листов, труб, профилей, 
прутков [5]. Технология горячей прокатки нескольких 
слоев металла включает в себя подготовку (очистку, 
травление, промывку, обезжиривание) и сборку ком-
понентов пакета, предварительный нагрев и прокат-
ку, резку, термообработку, правку и отделку. 

Для предотвращения окисления прокатываемых 
слоев применяют различные способы – покрытия, 
наносимые электролитическим способом, наплав-
кой или напылением, слои из фольги и пирофорных 
веществ. Для обеспечения лучшей адгезии также 
используют промежуточные слои (предварительное 
плакирование).

Схемы предварительной укладки биметалличе-
ских заготовок в пакеты показаны на рис. 1.

Рулонная прокатка биметаллов является более 
производительной, чем пакетная и является типич-
ным примером непрерывного автоматизированного 
процесса (рис. 2).

Одной из главных проблем при прокатке биметал-
лов является их расслоение [4]. Для уменьшения этого 
явления применяется прокатка плакирующего слоя из 
порошка, а также прокатка в профильных валках [5].

Начиная с 60-х годов, в ФТИМС НАН Украины 
были разработаны литейные способы изготовления 
биметаллических изделий из различных материалов 
[5–7]. Из многообразия используемых методов полу-
чения биметаллических литых изделий, разработан-
ных этими авторами, можно выделить следующие:

– одновременная или последовательная заливка 
жидких сплавов в форму с разделительной перего-
родкой;

– последовательная заливка в форму двух и бо-
лее жидких сплавов;

– намораживание жидкого металла на твердую за-
готовку;

– заливка жидкого металла на твердую заготовку, 
предварительно расположенную в литейной форме 
или изложнице (рис. 3).

На основании полученных результатов [8] можно ут-
верждать, что определяющим фактором для создания  
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Схемы укладки биметаллов в пакеты перед со-
вместной прокаткой: 1 – основной слой; 2 – плакирующий 
слой; 3 – разделительный подслой; 4 – соединительный 
подслой [1]

Рулонная прокатка трехслойного биметалла [3]: 
1 – разматыватель с рулоном основного слоя; 2 – разма-
тыватель с рулоном полосы плакирующего слоя; 3 – на-
правляющие ролики; 4 – рабочие валки прокатного стана; 
5 – моталка с рулоном трехслойной полосы

Рис. 1.

Рис. 2.
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соединения биметаллов, состоящих из нержавею-
щей стали и серого чугуна, является массоперенос 
углерода из одного материала в другой, в отличие от 
диффузии Fe, Cr или Ni. 

Результаты [9] показали, что при получении двух-
слойных отливок из Al и Cu методом литья жидкого ме-
талла на твердую заготовку, происходит образование 
интерметаллидов Al2Cu на границе раздела, которые 
пагубно влияют на прочность соединения биметалли-
ческих слоев. Авторы вынуждены были использовать 
прослойку из Ni-P как диффузионный барьер и защит-
ную пленку, которая эффективно уменьшала образо-
вание интерметаллидов в переходном слое. 

Цилиндрические заготовки биметаллов получают 
также методами центробежного литья [10–13]. При 
этом в полость плакируемой детали расплавленный 
металл подается через желоб с воронкой, а заготов-
ку подвергают либо предварительному нагреву, либо 
нагреву непосредственно на центробежной литейной 
машине газовыми горелками или токами высокой ча-
стоты. Схема процесса центробежного литья биме-
таллических изделий показана на рис. 4.

Разработанная автором работы [11] технология 
изготовления пальцев гусеничных 
тракторов прессованием из биме-
таллических заготовок, получен-
ных методом центробежного литья, 
позволяет получать качественные 
длинномерные изделия, износо-
стойкость которых в 2–3 раза вы-
ше, чем у серийных.

Технология литья заготовок для 
цилиндровых гильз центробежным 
способом [12], которая заключа-
ется в последовательной заливке 
в металлическую форму серого и 
низколегированного чугуна, позво-
ляет экономить до 70 % легирован-
ного чугуна.

При производстве медно-алю-
миниевого биметалла с использо-
ванием центробежного литья авто-
рами работы [13] отмечается, что 
для создания прочной металлурги-
ческой связи между двумя метал-
лами очень важно отсутствие при-
месей и оксидов металлов в месте 
их соединения.

Метод литья биметаллов является более про-
стым, по сравнению с прокаткой, однако у него су-
ществуют свои технологические ограничения: плохая 
заполняемость металла узких зазоров между из-
ложницей и пластинами, вероятность расплавления 
металла пластин, невозможность получения компо-
зиций из материалов, образующих легкоплавкие фа-
зовые состояния.

Главной особенностью данных технологий явля-
ется соединение различных металлов с образова-
нием металлургической связи между составными 
частями. Примерами биметаллических пар служат: 
сталь углеродистая – сталь нержавеющая; сталь 
углеродистая – чугун хромистый и др.

Сварка, как эффективный технологический про-
цесс соединения разнородных материалов, получил 
широкое распространение в исследованиях Институ-
та электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины [14]. 
Среди методов сварки в настоящее время использу-
ются такие методы, как сварка плавлением, сварка 
давлением и пайка, дуговая сварка, диффузионная 
сварка, сварка взрывом и другие.

Сварка взрывом является производительным и 
малозатратным методом получения биметалличе-
ских деталей [15–18]. Уникальность этого процесса 
заключается в одновременном создании высокого 
давления 10 000–50 000 атмосфер и скорости на-
несения плакируемого слоя порядка 500–1000 м/с. 
В зоне контакта происходит упрочнение металла. 
Сварка взрывом позволяет соединять металлы с 
разнородными свойствами, при этом без применения 
специализированного оборудования (рис. 5).

Ее применяют как для получения плоских листо-
вых биметаллических заготовок, так и для цилиндри-
ческих обечаек. Однако этот метод имеет и суще-
ственные недостатки: несоблюдение режима сварки 
взрывом может привести к образованию трещин, 

Схема процесса заливки жидкого металла на твер-
дую заготовку [7]: 1 – индуктор; 2 – стальная заготовка; 3 – 
защитный флюс; 4 – износостойкий чугун

Схема процесса центробежного литья биметаллических изделий [10]: 
а – нанесение теплоизолятора; б – заливка рабочего слоя; в – охлаждение и 
подача флюса; г – заливка внутреннего слоя; д – охлаждение изложницы; е – 
извлечение заготовки. 1 – изложница; 2 – крышка; 3 – слой теплоизолятора; 4 – 
опорный ролик; 5 – направляющая стойка; 6 – устройство нанесения теплоизо-
лятора; 7 – слой теплоизолятора; 8 – чаша; 9 – ковш; 10 – расплав рабочего слоя; 
11 – устройство охлаждения; 12 – устройство подачи флюса; 13 – пленка флюса; 
14 – расплав внутреннего слоя; 15 – пленка жидкого флюса; 16 – внутренний 
слой; 17 – устройство извлечения заготовки; 18 – приемный ролик; 19 – биметал-
лическая заготовка

Рис. 3.

Рис. 4.
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оплавлению в зоне контакта и даже к разрушению 
биметалла, метод эффективен для толстолистовых 
материалов и требует рихтовки после проведения 
основных работ.

Лазерная сварка проплавным швом [19] может 
рассматриваться как перспективный метод получе-
ния биметаллических соединений, поскольку про-
цесс может быть автоматизирован и позволяет со-
единять металлы различных комбинаций в широком 
диапазоне толщин. Однако механические свойства 
соединений после такой сварки неоднородны, по-
этому для их уравновешивания при необходимости 
можно применять термическую обработку.

Такие методы получения биметаллов как: напыле-
ние, плакирование или осаждение не позволяют полу-
чить довольно прочную связь покрытия с основой, да 
и малая толщина таких покрытий в ряде случаев не 
пригодна для условий эксплуатации многих изделий.

Наплавка, как метод получения биметаллических 
и многослойных изделий [20–23], позволяет получать 
прочную металлургическую связь покрытия с основой, 
причем локальный характер воздействия на поверх-
ность подложки не приводит к чрезмерному увеличе-
нию глубины переходного слоя, а также наплавка по-
зволяет получать многослойные наплавочные покры-
тия на локальных рабочих участках деталей (рис. 6).

Вопросам лазерной наплавки, как отдельному ме-
тоду поверхностной обработки, посвящен целый ряд 
работ отечественных и зарубежных авторов [24–26]. 
Этот процесс рассматривается многими авторами в 
качестве технологии для ремонтных работ и восста-
новления изношенных деталей. Данные исследова-
ния носят прикладной характер и основаны на эмпи-
рических зависимостях. Однако в последнее время 
наметилось более общее рассмотрение процесса 
лазерной наплавки. 

К настоящему времени в ФТИМС НАН Украины 
разработан ряд технологий для повышения эксплуа-
тационных характеристик и восстановления рабочих 
поверхностей деталей машин бурового инструмента, 
двигателей внутреннего сгорания, железнодорожного 
транспорта и др. с использованием лазерной наплав-
ки. В работах [27–30] впервые предложен способ по-
лучения покрытий из композиционных материалов с 
помощью лазерного излучения на основе железо- и 
медьсодержащих сплавав, с регулярной структурой 
типа: твердая матрица – мягкие включения и мягкая 
матрица – твердые включения (в зависимости от со-
става композиций). В данных работах представлен 

Сварка биметаллов взрывом [1]: а – параллельная схема сварки; б – угловая схема сварки; в – сварка цилин-
дрических обечаек. 1 – детонатор; 2 – заряд взрывчатого вещества; 3 – метаемая пластина; 4 – установочный элемент; 
5 – основная пластина; 6 – основание

Рис. 5.

Метод наплавки, функциональная схема [19]: 1 – 
подложка; 2 – ванна расплава; 3 – присадочный материал; 
4 – система подачи; 5 – источник нагрева; 6 – наплавочный 
слой

Рис. 6.
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теплофизический механизм и технологические осо-
бенности формирования структуры композицион-
ных покрытий на основе нержавеющей стали 9Х18 и 
бронзы ОЦС 5-8-6 для различных деталей, эксплуа-
тирующихся в экстремальных условиях.

В связи с возрастающими требованиями совре-
менной промышленности в необходимости произ-
водства деталей, обладающих целым комплексом 
необходимых эксплуатационных свойств, перед ис-
следователями возникает потребность в поиске и 
создании комплексных (гибридных) методов получе-
ния биметаллов. Поэтому создание технологий полу-
чения биметаллических и многослойных изделий с 
использованием новейших гибридных методов обра-
ботки имеют хорошую перспективу.

В развитие ранее разработанных технологий ав-
торами данной работы предусмотрено [31–33] созда-
ние новых гибридных методов литейно-лазерной и 
литейно-плазменной обработки для получения биме-
таллических и многослойных изделий, что позволяет 
совместить преимущества использования концен-
трированных источников энергии с традиционными 
литейными технологиями производства и восстанов-
ления деталей машин (рис. 7).

Данные методы обработки основаны на принципе 
жидкофазного и жидко-твердофазного соединения с 
образованием диффузионного или металлургическо-
го связующего слоя. Сочетание традиционных при-
емов литейных технологий с воздействием концен-
трированных источников энергии позволяет получать 
соединение тонких пластин со слоями больших раз-
меров в пределах одной технологической операции, 
а также соединение тугоплавкой основы с более лег-
коплавким рабочим или защитным слоем.

Метод позволяет получить значительные техниче-
ские и экономические результаты, из которых наиболее 
важными являются: увеличение ресурса эксплуатации 
деталей машин в 2,5–6,0 раз, по сравнению с серий-

ными изделиями, и уменьшение до 70–80 % расходов 
высоколегированных дорогостоящих материалов.

В качестве объектов исследований выбраны та-
кие композиции: сталь – чугун, сталь – бронза, сталь 
– алюминий и другие. 

При получении биметаллических образцов боль-
шое внимание уделяли переходному слою, как наи-
более важному элементу биметаллической конструк-
ции. Для серого чугуна и стали переходной слой по-
лучался плотным по всей поверхности соединения, 
состоял из узкого слоя перлита со стороны чугуна 
и более широкого слоя перлита со стороны стали. 
Твердость серого чугуна марки СЧ30 в исходном со-
стоянии составляла менее 20 HRC, а после заливки 
этого чугуна на поверхность стальной заготовки, его 
твердость повышалась до 30 HRC за счет интенсив-
ного охлаждения. Для повышения свойств рабочего 
слоя производилось его упрочнение, которое приво-
дило к повышению его твердости до 55 HRC.

Твердость исходного литого хромистого чугуна 
ЧХ16 составляла 49 HRC. После заливки распла-
ва данного чугуна на заготовку из стали Ст3 проис-
ходило снижение его твердости до 40 HRC. После 
поверхностной закалки существенного повышения 
твердости залитого слоя хромистого чугуна ЧХ16 не 
происходило (41 HRС). Для повышения твердости 
рабочего слоя (хромистого чугуна) проведена объем-
ная закалка, которая привела к повышению твердо-
сти до 60–62 HRC.

Соединение жидкой бронзы БрО5Ц5С5 с твердой 
заготовкой из стали Ст3 и получение биметалличе-
ских образцов происходило с получением плотных 
переходных слоев по всей линии контакта. Структу-
ра залитого слоя бронзы аналогична ее структуре в 
литом состоянии. Однако в процессе формирования 
биметаллической конструкции наблюдается диспер-
гирование структурных составляющих вследствие 
повышенной скорости охлаждения металла.

Выводы

В работе показаны наиболее эффективные тра-
диционные способы получения биметаллических и 
многослойных изделий. Отмечены их преимущества 
и недостатки.

Обозначены наиболее перспективные совре-
менные способы получения биметаллических изде-
лий под действием концентрированных источников 
энергии. 

В работе отмечаются преимущества новейшего 
гибридного метода жидкофазного или жидко-твердо-
фазного соединения разнородных материалов, кото-
рый позволяет получать качественные биметалли-
ческие конструкции не только на основе железоугле-
родистых сплавов (сталь – чугун), но и композиций 
черных и цветных сплавов (сталь – бронза).

Данный метод также позволяет производить би-
металлические изделия поштучно и в непрерывном 
автоматизированном процессе, что определяет его 
технологическую гибкость для производства новых 
или восстановления изношенных деталей.

Схема получения биметаллической конструкции 
под действием лазерного излучения [31]: 1 – лазерное или 
плазменное излучение; 2 – фокусирующий элемент; 3 – 
сопло; 4 – дозирующий лоток; 5 – расплав металла; 6 – 
слой затвердевающего расплава на поверхности детали; 
7 – слой отлитого металла; 8 – заготовка; 9 – ограничители; 
10 – отверстие подачи защитного газа

Рис. 7.
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Summary

The article gives the history and results of production and application of bimetallic materials from the time of their invention 
to the present day. The main technological parameters and results of various methods for their production are given, such as 
pressing, casting, rolling, explosion welding, and modern ones – welding, surfacing, sputtering, etc.
The article shows that the use of bimetallic products is becoming more common in the production and recovery of worn parts 
in the chemical, petrochemical, food and industrial engineering industries by obtaining unique properties: high corrosion 
resistance, strength, heat resistance, corrosion resistance, electrical conductivity and thermal conductivity, etc.
The article also shows the participation of scientists and specialists from the PTIMA of NAS of Ukraine in the development 
of traditional foundry methods for obtaining bimetals, as well as approaches to the development of new hybrid methods of 
foundry-laser processing to produce bimetallic and multilayered products, which allows to combine the advantages of using 
concentrated sources energy with traditional foundry technologies for the production and restoration of machine parts.

Bimetallic structures, bimetal classification, rolling, centrifugal casting, explosion welding, laser 
cladding, casting-laser processing.Keywords
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Фізико-технологічний інститут металів і сплавів НАН України,  
м. Київ, Україна

Сучасні способи виробництва біметалевих виробів
У статті наведено історію і результати виробництва та застосування біметалевих матеріалів з часу їх винаходу по 
сьогоднішній день. Наведено основні технологічні параметри і результати різних методів їх отримання – традиційних, 
таких як пресування, лиття, прокатка, зварювання вибухом та ін. і сучасних – зварювання, наплавлення, напилення та ін.
У статті показано, що застосування біметалевих виробів набуває все більшого поширення при виробництві та відновленні 
зношених деталей в хімічній, нафтохімічній, харчовій та машинобудівнiй промисловості завдяки отриманню унікальних 
комплексів властивостей: високої міцності, жароміцності, корозійностійкості, електропровідності і теплопровідності, 
технологічності та ін.
Також в статті показано участь вчених і фахівців ФТІМС НАН України в розробці традиційних ливарних методів 
отримання біметалів, а також запропоновано підходи до створення нових гібридних методів ливарно-лазерної обробки 
для отримання біметалевих та багатошарових виробів, що дозволяє поєднати переваги використання концентрованих 
джерел енергії з традиційними ливарними технологіями виробництва і відновлення деталей машин.

Ключові слова
Біметалеві конструкції, класифікація біметалів, прокатка, відцентрове лиття, зварювання 
вибухом, лазерне наплавлення, ливарно-лазерна обробка.


