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Совершенствование техники требует но-
вых материалов с более высокими свойства-
ми. Одними из таких  материалов являются 
композиционные материалы (КМ). Появив-
шись в начале как специализированные, уз-
конаправленные материалы, сейчас КМ на-
ходят все более широкое применение. 

Композиционные материалы различают-
ся по конструктивному (в соответствии с гео-
метрией арматуры и ее расположением в 
матрице), материаловедческому (по мате-
риалу арматуры, матрицы и других компонен-
тов), по методу получения изделий из КМ и 
другим признакам. 

Например, композиционные материалы 
по природе компонентов различают: по мате-
риалу матрицы и армирующих элементов. 
Общее название КМ, как правило, происходит 
от материала матрицы. Материалы с матри-
цей из пластика и керамики называют соот-
ветственно полимерными и керамическими, а 
материалы с металлической матрицей – ме-
таллическими КМ. Металлическая матрица по 
сравнению с матрицами из пластика сущест-
венно повышает упругость и прочность ком-
позита, сохраняя эти свойства почти до тем-
пературы плавления. Кроме того, металличе-
ские КМ обладают пониженной воспламеняе-
мостью и высокой работоспособностью в ус-
ловиях вакуума, облучения. 

Свойства композиционного материала и 
его работоспособность в значительной мере 
зависят от принятых технологических режи-
мов, которые в свою очередь, выбираются 
исходя из метода получения КМ, поэтому ме-
тодам изготовления КМ придается большое 
значение. Известно много технологических 
схем изготовления полуфабрикатов и изделий 
с композиционной структурой, например, 
пропитка волокон жидким металлом в вакуу-
ме или под давлением, намотка или укладка 
волокон, лент или жгутов с последующей 
пропиткой под давлением, нанесение покры-
тий на волокна (плазменное, электролитиче-
ское, химическое и др.) с последующим прес-
сованием, диффузионная сварка пакетов, по-
лученных намоткой волокон на фольгу, свар-
ка взрывом, компактирование и т.д. 

Следует отметить, что значительное ме-
сто, в машиностроении среди других КМ за-
нимают композиционные материалы, полу-
ченные методами литья. Литейные методы  
получения КМ обладают рядом существенных 

преимуществ, главные из которых: возмож-
ность получения композиционных изделий 
сложной конфигурации с минимальной по-
следующей механической обработкой либо 
вообще без нее; ограниченное силовое воз-
действие на хрупкие компоненты; широкая 
номенклатура компонентов, используемых 
для создания композитов, упрощенное аппа-
ратурное обеспечение, высокая производи-
тельность; возможность механизации, авто-
матизации. Кроме этого, при помощи литей-
ных методов можно изготовлять такие КМ, ко-
торые другими методами изготовить либо не-
возможно, либо нерационально. 

Существующие методы получения литых 
композиционных материалов основаны на 
предварительном получении армирующего 
компонента, вне процесса получения КМ. 
Кроме того, для существующих методов не-
обходима предварительная подготовка и ус-
тановка наполнителя перед совмещением с 
матрицей, что усложняет процесс создания 
КМ. Помимо этого существует опасность 
смещения положения армирующих элемен-
тов от заданного положения в матрице. Зна-
чительное силовое воздействие на армирую-
щий элемент, может вызвать нарушение це-
лостности компонента. В свою очередь не-
достаточные давление, продолжительность и 
температура операции совмещения могут 
привести к недостаточному сцеплению на-
полнителя с матрицей. Наконец, размеры по-
лучаемой заготовки предопределены длиной 
армирующего волокна. Сказанное наклады-
вает ограничения на параметры указанных 
процессов. 

На кафедре М и ТЛП  УГАТУ разрабаты-
вается новый вариант получения литого ком-
позиционного материала, который позволит в 
значительной степени снять указанные огра-
ничения. В основе разрабатываемой схемы 
лежит принцип введения тонких струй рас-
плава армирующего компонента в расплав 
матрицы. Струи расплава армирующего ма-
териала при затвердевании образуют систему 
упрочняющих волокон в твердой матрице. 

Принципиальная схема процесса пред-
ставляется в следующем виде (рисунок 1). 
Армирующий материал 1 находится в тигле 3, 
где поддерживается заданная температура, с 
помощью нагревательного устройства 7, и 
уровень расплава металла. 
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Тигель с армирующим материалом находить-
ся внутри другого тигля 4, предназначенного 
для матричного расплава 2; в нем так же 
поддерживается заданная температура и за-
данный уровень металла. В дно тигля 3 вмон-
тированы керамические цилиндрические на-
садки 6, через которые происходит истечение 
армирующего материала в материал матрицы 
2, движущийся в полости кристаллизатора 5, 
где происходит охлаждение и затвердевание 
слитка.  

Физическая картина предлагаемого ме-
тода представляется в виде движения струй 
упрочняющего компонента в расплаве матри-
цы, с последующими остыванием, кристалли-
зацией и затвердеванием. В этом случае ус-
ловно можно выделить гидравлический и 
термический аспекты процесса. Истечение 
струй, движение струй, движение жидкой 
матрицы, относятся к гидравлическому аспек-
ту. Теплопередача, изменение температурно-
го поля, связанные с этим кристаллизация и 
усадочные явления – к термическому. Теоре-
тическое описание  полной картины процесса 
формирования композиционного материала 
по предложенному варианту требует изуче-
ния каждого аспекта в отдельности и взаимо-
связи. 

Получение слитка композиционной 
структуры требует устойчивого процесса те-
чения струй армирующего компонента в жид-
кой среде (матрице) и последующее затвер-
девание армирующего и матричного компо-
нента.  

Известно, что вследствие, ряда возму-
щающих причин: турбулентности, эллиптич-
ности насадка, шероховатости сопла, влия-
ния сил поверхностного натяжения, вязкости 
и т.п., форма струй нарушается. Увеличение 

пульсации и развитие возмущения поверхно-
сти может привести к нарушению устойчивого 
движения струи, и распаду струи. 

Поэтому необходимо исследовать карти-
ну течения струй, с целью выяснения време-
ни устойчивого течения струи. За это время 
необходимо реализовать затвердевание ар-
мирующего компонента. 

Экспериментальное изучение форм рас-
пада показывает, что при малых скоростях 
истечения струй жидкости развиваются и вы-
зывают распад оссиметричные колебания 
(рисунок 2а).  

При увеличении скорости истечения, в ре-
зультате взаимодействия с окружающей сре-
дой, устойчивость струи снижается из-за вол-
нообразных колебаний (рисунок 2б), приво-
дящих струю к распаду. И, наконец, при 
больших скоростях истечения происходит 
распыление струи. Поэтому оценивая крити-
ческий период распада струи и  критическую 
скорость истечения армирующего материала, 
можно прогнозировать длину устойчивого 
участка струи. 

Существующие критериальные уравне-
ния, предназначены для расчета критической 
скорости истечения, периода распада, и дли-
ны устойчивой части струи сформулированы 
в результате анализа экспериментальных 
данных полученных на легких жидкостях (ти-
па масел) для случая истечения в атмосферу. 
Поэтому существующие закономерности не 
могут использоваться без экспериментальной 
проверки для случая истечения плотной вяз-
кой жидкости в другую плотную вязкую жид-
кость, с последующей кристаллизацией и за-
твердеванием. 

Таким образом, анализ имеющихся ли-
тературных данных показывает, что слож-
ность общей картины определяется множест-
вом факторов влияющих на процесс, точная 

 

Рисунок 2 – Формы колебания струй: а – ос-
симетричные, б – волнообразные. 
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Рисунок 1 – Принципиальная схема получе-
ния слитка с композиционной структурой  
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формализованная взаимосвязь между кото-
рыми пока не установлена. Отметим, что про-
ведение экспериментальных работ по иссле-
дованию процесса получения волокнистого 
композиционного материала на реальном 
промышленном оборудовании и с реальными 
машиностроительными материалами весьма 
дорого; многофакторность и многовариант-
ность процесса требует большого объема 
экспериментальных работ и, соответствую-
щих материальных затрат. Следовательно,  
целесообразно выполнять весь необходимый 
объем исследований на доступных, недоро-
гих, и удобных для работы материалах. По-
добрать которые целесообразно на основе 
математического моделирования, в частности 
на основе метода подобия. 

На кафедре М и ТЛП сформулирована, 
адаптированная к предложенному процессу, 
детерминистическая математическая модель 
совместного движения струй армирующего 
материала и жидкой матрицы. На основе  об-
работки детерминистической математической 
модели методом обобщенных переменных 
получен ряд комплексов: 
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пект процесса формирования литого компо-
зиционного материала. 

Комплексы согласуется с комплексами, 
полученными другими исследователями ме-
тодом размерности.  

 

Для моделирования процесса были по-
добраны порядка 30 пар доступных и недоро-
гих моделирующих материалов с низкой тем-
пературой плавления.  

За оригинал моделирования взята пара 
«сталь-алюминий», так как по сравнению с 
остальными металломатричными композита-
ми её составляющие наиболее доступные, 
технологичные и недорогие, в то же время 
имеющиеся композиции имеют высокую аб-
солютную (до 1700 МПа) и удельную (до 35 
км) прочность при комнатной температуре, а 
так же значительно превосходят при темпе-
ратурах 350-400 °С все алюминиевые мате-
риалы. Кроме того, система сталь-алюминий 
обладает повышенным сопротивлением рас-
пространению трещин и имеет высокие проч-
ностные характеристики при криогенных тем-
пературах. 

Проведена серия экспериментов на вы-
бранных моделирующих парах. Исследована 
пара «сплав Вуда - гидролизованный раствор 
этилсиликата (ГР ЭТС40) с целью моделиро-
вания течения, охлаждения и затвердевания 
системы. Моделирование затвердевания сис-
темы происходит потому, что сплав Вуда яв-
ляется металлическим материалом и кри-
сталлизуется при комнатных температурах, 
затвердевание матрицы моделирует процесс 
гелизации ГР ЭТС40. В целом моделируется 
формирование слитка с композиционной 
структурой. В результате получено несколько 
образцов моделирующих композиционную 
структуру. Результаты выполнения серии экс-
периментов подтверждают возможность по-
лучения КМ предложенным способом. 

 


