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Внаш век, несмотря на разнообразие
имеющихся материалов и появление

новых, металлы и металлические сплавы,
в частности, сталь, продолжают оста-
ваться основным конструкционным ма-
териалом, возможности которого реали-
зованы еще не в полной мере. При этом
в ряде промышленно развитых стран
металлургия является базовой отраслью
экономики. В частности, в Украине вклад
металлургии в ВВП составляет примерно
1/3 и 1/4 – валютных поступлений в
бюджет страны. Суть основной проблемы,
решаемой сегодня мировой металлургией,
состоит в поиске инновационных эко-
логически безопасных, энерго- и ресур-
сосберегающих технологий производства
конкурентоспособной металлопродукции.
Существенное истощение повсеместно
запасов природных ископаемых, требует
бережного отношения к природным ре-
сурсам и поиска альтернативной их за-
мены при одновременном удовлетворении
постоянно ужесточающихся требований
со стороны металопотребляющих отрас-
лей промышленности, техники и пр. к
уровню физико-механических и эксплуа-
тационных свойств металлопродукции. 

Одним из эффективных путей ре-
шения рассматриваемой проблемы яв-
ляется разработка технологий и про-
изводство композиционных металлоиз-
делий и, в частности, наноструктуриро-

ванных и биметаллических. Такой подход
позволяет получить металлопродукцию
с принципиально новым уровнем тре-
буемых свойств, недостижимых в обыч-
ных металлических материалах, или тре-
бующих существенных затрат дорого-
стоящих компонентов. Для производства
композитной биметаллической продук-
ции, рассчитанной на массового потре-
бителя, целесообразно использовать тех-
нологию получения слоистых заготовок
в процессе непрерывного литья. Нами
рассмотрен вариант получения стале-
медных заготовок, представляющих собой
медную наноструктурированную матрицу,
армированную по центру стальной встав-
кой, что обеспечивает, одновременно,
повышение износостойкости и конструк-
тивной прочности композита [1]. 

В условиях отсутствия собственных
разработок меди на Украине, периоди-
ческом дефиците и постоянно растущей
цене на нее на мировом рынке, а также
росте потребности в медной продукции
особую актуальность приобретает пере-
работка вторичных медных отходов. Од-
ним из возможных вариантов решения
проблемы увеличения объема производ-
ства высокопрочных медных заготовок,
по размерам, близким к размерам готовых
изделий, является их получение в про-
цессе непрерывной или полунепрерывной
разливки меди. Хорошо известно, что

широкое и повсеместное использование
меди в различных отраслях промыш-
ленности и техники во всем мире об-
условлено, прежде всего, ее высокой
электро- и теплопроводностью. Однако
низкие прочностные характеристики не
позволяют использовать этот металл в
условиях высоких динамических нагру-
зок. Области применения этого, практи-
чески незаменимого, металла можно
значительно расширить, повысив проч-
ностные свойства меди. Применяемые
обычно методы упрочнения меди либо
практически исчерпали свои возможности
(термоупрочение, легирование), либо (ар-
мирование) ведут к потери ее электро-
проводности. Для избежания этого не-
гативного явления нами предпринята по-
пытка наноструктурирования меди в про-
цессе воздействия наночастиц тугоплав-
ких соединений на ее расплав. 

Создание и отработка технологии
получения принципиально нового вида
металлопродукции, начиная со стадии
выплавки и разливки металла, в частно-
сти, отработка параметров технологии
получения медных и сталемедных не-
прерывнолитых заготовок в реальных
условиях производства, связаны с боль-
шими материальными и фининсовыми
затратами и усложняется «работой» с
высокотемпературными и непрозрачными
расплавами металлов. В данной ситуации
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целесообразно прибегнуть к математи-
ческому моделированию, как наиболее
эффективному и рациональному приему
решения такого рода задач.

Анализ современных публикаций не
позволил выявить наличие математиче-
ских моделей описания процесса затвер-
девания сталемедной заготовки, полу-
чаемой в процессе взаимодействии рас-
плава меди со стальной вставкой. По-
ставленная в работе цель, состоящая в
определении особенностей влияния теп-
лофизических параметров литья на про-
цесс затвердевания сталемедной заготовки
в кристаллизаторе для оптимизации па-
раметров разрабатываемой технологии,
достигается посредством создания со-
отвествующей базовой математической
модели, описывающей теплофизические
процессы, происходящие в водоохлаж-
даемом кристаллизаторе с учетом кри-
сталлизации и плавления заготовки. Ма-
тематическая модель включает уравнения

передачи теплоты для медного расплава,
стальной вставки, внутренней и внешней
медной стенки кристаллизатора с соот-
ветствующими краевыми условиями. Уч-
тен также тепловой поток, отведенный
от стенки кристаллизатора к воде, а также
возможные наплавка слоя меди на сталь-
ную вставку и подплавление медной
оболочки. Для описания перемещения
фронта кристаллизации в формирую-
щейся заготовке введен эффективный
коэффициент теплопроводности в двух-
фазной среде, учитывающий механизм
массопереноса тепла по длине заготовки
[2]. При этом исходили из предположения,
что ввод в медный расплав незначитель-
ного количества (тысячные доли %) мел-
кодисперсных частиц тугоплавких со-
единений нанометрового диапазона не
окажет существенного влияния на тем-
пературу и скорость вытягивания затвер-
девающей заготовки.

Численные и графические расчеты,

выполненные по программе реализации
математической модели, позволили опре-
делить параметры технологического про-
цесса и условия управления процессом
образования затвердевающей корочки
посредством изменения скорости вытя-
гивания заготовки, а также, зная необхо-
димую минимальную толщину корочки,
определить максимальную скорость вы-
тягивания, при которой невозможен про-
рыв оболочки заготовки. Изменение же
температурных параметров литья, режима
охлаждения и скорости вытягивания за-
готовки позволяет управлять процессами
продвижения фронта кристаллизации и
температурой заготовки на выходе из
кристаллизатора, которые могут оказывать
значительной воздействие на качество
получаемой заготовки. В качестве при-
мера на рис. 1 показано определение оп-
тимальной скорости вытягивания ста-
лемедной заготовки (Vвыт.) при изме-
нении расхода воды (G) – (верхние ко-

Рис. 1. Изменение параметров разливки и затвердевания сталемедной заготовки.
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лонки) и температуры нагрева стальной
вставки (Твст.) – (нижние колонки). Раз-
работанная модель может быть исполь-
зована для математического моделиро-
вания параметров технологий, предусмат-
ривающих формирование в кристалли-
заторе непрерывнолитой заготовки из
других металлов или их композиций.

Ввиду отсутствия общепризнанной
теории модифицирования, нанострук-
турирования и направленного измене-
ния структуры металлов и сплавов с
помощью ультрадисперсных добавок
особую актуальность представляет де-
тальное исследование микроструктуры
металлических композитов с предва-
рительно введенными в них наноча-
стицами, исследование которых стало
возможным только благодаря появле-
нию современных средств электронной
микроскопии. Это, несомненно, поз-
волит подвинуться по пути разработки
теоретических основ наноструктури-
рования высокотемпературных метал-
лических расплавов и понимания ме-
ханизма воздействия наночастиц на
их микроструктуру в процессе затвер-
девания, что представляет значитель-
ный научный и практический интерес,
прежде всего, для грамотного и целе-
направленно эффективного использо-
вания таких высокоактивных реагентов
в металлургии.

При исследовании полученных ли-
тых сталемедных заготовок с введен-
ными наночастицами различных ту-
гоплавких соединений преследовали,
прежде всего, цель определения эф-
фективности воздействия последних
на микроструктуру меди. При этом
оценочной характеристикой являлась
степень дисперсности микроструктуры
меди. С помощью средств современной
электронной микроскопии: растрового
электронного микроскопа Ultra plus
фирмы Carl Zeiss, японского микро-
анализатора нового поколения фирмы
Jeol, а также микрорентгеноспектраль-
ного анализа (Camebax) уточнен состав
и морфология вводимых ультрадис-
персных частиц, полученных плазмо-
химическим синтезом. (Рис. 2 иллю-
стрирует морфологию и размер вво-
димых наночастиц).

В ходе проведенного металлографи-
ческого исследования обнаружено су-
щественное измельчение микроструктуры
меди (в 5-10 раз) под действием наноча-
стиц меди, карбидов кремния, бора и
карбонитридов титана (рис. 3). 

Результаты микрорентгеноспектраль-
ного анализа и замеры микротвердости
зоны контакта слоев сталемедного ком-
позита свидетельствуют о ее прочности
и надежности. 

Ввод в медный расплав наночастиц,

обеспечивающих получение однородной
мелкодисперсной микроструктуры во
всем объеме подвергнутого воздействию
слитка (заготовки), может быть суще-
ственным резервом повышения качества
металлопродукции. 

Изучение теплофизических про-
цессов затвердевания и микрострук-
туры биметаллических заготовок с на-
ноструктурированным поверхностным
слоем с помощью математического мо-
делирования и средств современной
электронной микроскопии обеспечи-
вают активное воздействие на процесс
кристаллизации непрерывного слитка
непосредственно по ходу разливки с
гарантированной возможностью управ-
ления процессом структурообразования
формирующихся композитных непре-
рывнолитых заготовок. Выполненные
исследования показали, что получение
качественно нового состояния тради-
ционно используемой меди на основе
формирования и самоорганизации
упрочняющих наноструктур представ-
ляет важнейший компонент повышения
конкурентоспособности медных изде-
лий на мировом рынке. 
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Рис. 2. Общий вид и размер ультрадисперсных частиц TiCN (а – увел. 20 000) и наночастиц меди (б – увел. 200 000);
состав наночастиц меди (в).

Рис. 3. Микроструктура меди без присадок наночастиц (а) 
и наноструктурированной наночастицами меди (б).


