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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ЦЕНТРОБЕЖНОГО ЛИТЬЯ ДЛЯ
ПОЛУЧЕНИЯ ГРАДИЕНТНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

В статье приведено применение технологии центробежного литья для получения градиентных
композиционных материалов на основе алюминиевых сплавов, армированных керамическими частицами
различной природы и состава . Выполнен анализ движения армирующих частиц в центробежном поле.
Показано, что поверхностные слои с повышенной концентрацией армирующей фазы сформированы за
счет направленного перемещения дисперсных частиц в жидкой металлической суспензии . Определено,
что ширина градиентных слоев и распределение частиц в них меняются в зависимости от удельного
веса частиц армирующей фазы. Было установлено, что введение армирующих наполнителей (базальто-
вых волокон, частиц Al2O3) повышает твердость поверхностного слоя материала в 1,1 - 1,3 раза по
сравнению с начальным алюминиевым сплавом.
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APPLICATION OF TECHNOLOGY FOR CENTRIFUGAL CASTING
PRODUCING GRADIENT COMPOSITE MATERIALS

A testing of centrifugal casting technology to produce the gradient composite materials based on alu-
minum alloys reinforced with ceramic particles of different nature and composition was conducted. It was shown
that the surface layers with the high concentration of the reinforcing phase are formed through the directed dis-
perse particles migration in a liquid metal suspension. It was found that the width of the gradient layers and the
distribution of particles in them vary depending on the specific weight of the reinforcing phase particles. It was
established that the introduction of the reinforcing fillers (basalt fibers, Al2O3 particles) increases the hardness
of the surface layer of the material in 1.1 - 1.3 times compared with the initial aluminum alloy.
Keywords: centrifugal casting, gradient composite materials, aluminium alloy, reinforcing phase

Введение. Градиентные композиционные материалы (ГКМ) отличаются от тра-
диционных изотропных КМ наличием пространственно неоднородных структур, бла-
годаря которым они приобретают новые свойства и способны выполнять новые функ-
ции. Поиск и разработка новых технологических процессов синтеза ГКМ для модели-
рования их строения, определяемого параметрами нагружения изделия, представляют
собой актуальную задачу при проектировании и изготовлении конструкций, работаю-
щих в экстремальных условиях [1, 2].

ГКМ изготавливают чаще всего методами порошковой металлургии, спеканием
градиентных порошковых смесей или инфильтрацией специально собранных порошко-
вых каркасов переменного состава. Изготовление анизотропных структур центробеж-
ным литьем известно давно, однако возможности получения заданного молекулярного
дизайна в дисперсно-наполненных КМ изучены слабо, а влияние градиента распреде-
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ления наполнителя на работоспособность литых ГКМ осталось практически неизучен-
ным [3–5].

Цель работы – апробировать технологию центробежного литья для получения
ГКМ на базе алюминиевых сплавов армированием керамическими частицами различ-
ной природы и состава, а поверхностные слои с повышенной концентрацией армирую-
щей фазы сформировать за счет направленного перемещения дисперсных частиц в
жидкой металлической суспензии.

Анализ движения армирующих частиц в центробежном поле. Перемещение
дисперсных частиц в поле действия центробежных сил определяется их плотностью.
Твердые дисперсные частицы, имеющие плотность большую, чем матричный алюми-
ниевый сплав, перемещаются к наружной стенке формы (изложницы), менее плотные –
к оси вращения, на свободную поверхность (во внутреннюю часть отливки).

Центробежная сила, действующая на частицу, описывается уравнением:
Pц = ω2 r V (ρч - ρм)

где ω - угловая скорость вращения, сек-1;
r - радиус центра сил инерции частицы и радиус центра сил инерции вытеснен-

ного объема жидкого металла, в случае, когда тело имеет однородную плотность, см;
V – объем дисперсной частицы, см3;
ρч и ρм - соответственно плотность частицы и жидкого металла, г⋅/см3.
Из уравнения видно что силы, действующие на частицу, погруженную во вра-

щающийся расплав, возрастают в ω2r/g раз (где g – ускорение свободного падения,
см/с2). Видно также, что сила, действующая на частицы при центробежном литье, уве-
личивается с увеличением плотности частиц, помещенных в расплав.

В табл. 1 приведены значения ρч - ρм для алюминиевого сплава АК12 (удельный
вес ρм = 2,67 г/см3) и различных частиц, используемых для армирования КМ.

Табл. 1. Значения ρч - ρм для различных армирующих частиц в алюминиевом
расплаве

Дисперсные частицы ρч, г/см3 (ρч - ρ м), г/см3

Al2O3 3,99 1,33
SiC 3,2 0,54
Базальт 2,75 0,09
SiO2 2,65 -0,01
B4C 2,5 -0,16
Графит (С) 1,7 -0,96

Из табл. 1 следует, что подъемная сила частиц SiO2, B4C и графита имеет отри-
цательный знак, что объясняет их всплывание и перемещение к свободной внутренней
поверхности при вращении жидкого расплава. Основная часть армирующих частиц,
находящихся во вращающемся расплаве, будет стремиться к перемещению в сторону
стенок изложницы. Известно также, что если инородное включение в момент заливки
жидкого металла касается стенки формы, то оно прижимается жидким металлом к ней
и не всплывает, несмотря на меньшую плотность. Необходимо также учитывать транс-
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портные функции частиц разной плотности. Это в совокупности создает возможности
для синтезирования ГКМ методами литья с различной степенью армирования.

Методика исследований и аппаратура. Технологией центробежного литья бы-
ли изготовлены образцы градиентных КМ различных составов (табл. 2).

Образцы ГКМ имели форму втулок с наружным диаметром 90 мм, внутренним
диаметром 60 мм, высотой 60 мм. Цилиндры разрезали на сектора по образующей и
анализировали их боковую поверхность с наружной и внутренней сторон.

Табл. 2. Составы образцов, изготовленных методом центробежного литья

№№ составов Композиции
1 АК12-10%Al2O3 (средний размер частиц ∅ср= 40мкм)
2 АК12+10%С (∅ср= 200-400мкм)
3 АК12+2%Al2O3+3%С
4 АК12+10%Al2O3+2%С
5 АК12+10%В4С (∅≤60мкм)
6 АК12 + 5% базальта (короткие волокна ∅ср=12мкм, длина≤3мм)

Режим центробежного литья был одинаков для всех образцов: температура на-
грева оснастки T = 210 ± 10°С, расплава T = 750 ± 10°С, скорость вращения n = 1200
об/мин, длительность обработки 3 мин.

Изучались структуры и распределение частиц в градиентных слоях на трех
уровнях по высоте отливок. Исследования проводили на микроскопе «Leica». Измере-
ния твердости образцов производились при помощи твердомера ультразвукового МЕТ–
У1 (ТУ 4271-001-18606393-00).

Результаты и обсуждение. Структура полученных градиентных КМ и распре-
деление армирующих частиц у внутренних (рис.1 и 2) наружных (рис.3 и 4) стенок от-
ливки рассматривались в градиентных слоях (рис.1 и 3) на трех уровнях по высоте от-
ливок (рис.2 и 4).

а)                                                б)                                                в)

Рис. 1. Микроструктура втулок (слева внутренняя стенка отливки):
AК12 + 10%Al2O3 (а); АК12 + 2%Al2O3+ 3%C (б); АК12 + 10%В4С (в)
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а)

б)

в)

Рис. 2. Распределение армирующих частиц в образцах:
AК12 + 10%Al2O3 (а); АК12 + 2%Al2O3 + 3%C (б); АК12 + 10%В4С (в);
I, II, III – верх, середина, нижняя часть втулки соответственно
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Выявлено, что ширина градиентных слоев и распределение частиц в них меня-
ются с изменением удельного веса частиц, а также по высоте втулок.

В образце состава 1 в верхней части втулки содержание частиц Al2O3 заметно
меньше, чем в центральной и нижней части образца.

В образце состава 2 градиентный слой не обнаружен. В верхней части втулки
наблюдается возрастание объемной доли графита, а в нижней части ее снижение. Это
можно объяснить, во-первых, величиной и объемным содержанием частиц, а также тем,
что плотность частиц графита меньше, чем алюминия, что влечет за собой снижение
центробежной силы.

а)

б)

Рис. 3. Панорамный вид микроструктуры образцов (слева наружная стенка от-
ливки):
АК12 + 10%Al2O3 + 2%С (а); АК12 + 5% базальта (б)

Для полиармированных образцов состава 3 и 4, градиентный слой формирует-
ся более заметно в образце состава 4, содержание частиц Al2O3 в котором в 5 раз боль-
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ше. Распределение частиц по высоте примерно одинаково, всплыванию графита пре-
пятствуют частицы Al2O3.

В образце состава 5, армированном частицами В4С, градиентный слой обнару-
жен и у внутренней стенки втулки, что естественно, так как значение ρч - ρм для этих
частиц отрицательно, а также, вероятно, в результате завершения кристаллизации ком-
позиционного расплава после прекращения вращения формы.

а)

б)

Рис. 4. Распределение армирующих частиц в образцах:
АК12 + 10%Al2O3 + 2%С (а); АК12 + 5% базальта (б);
I, II, III – верх, середина, нижняя часть втулки соответственно

В образце состава 6, армированном базальтом, градиентный слой ярко выражен
в верхней и средней части втулки, в нижней же ее части градиентный слой практически
не наблюдается.
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В результате исследований установлено, что введение относительно мягких
графитовых частиц в матрицу АК12 (образец состава 2) не повышает твердости КМ по
сравнению с исходной матрицей. Введение базальтовых волокон (образец состава 6)
повышает твердость в поверхностном слое в 1,1 – 1,2 раза. Наиболее высокое повыше-
ние твердости поверхностных слоев в 1,2 – 1,3 раза достигается в образцах, армирован-
ных частицами Al2O3.

Заключение. Показана возможность и перспективность получения градиентно-
го слоя у дисперсно-армированных алюмоматричных композиционных материалов ме-
тодом центробежного литья.

Выявлена, выполняемая легирующими частицами, транспортная функция при
изготовлении КМ методом центробежного литья, заключающаяся в том, что частицы с
большей плотностью (Al2O3) увлекают за собой к внешней стенке изложницы менее
плотные частицы графита.

Установлено, что методом центробежного литья можно изготавливать градиент-
ные КМ с твердым поверхностным слоем, обладающим повышенной износостойко-
стью.

Исследования частично поддержаны белорусско-российскими грантами
БРФФИ-РФФИ по проектам Т14Р-198 и Т16Р-176.
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