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Выполнен обзор основных методов изготовления биметаллических материалов в совре-
менном промышленном производстве. Представлена и изучена группа биметаллов по об-
ласти их применения. Также подробно рассказано про основные методы получения биме-
таллов: комбинированное литье, пакетная прокатка, плакирование взрывом, холодная 
сварка прокаткой, прессование биметаллов, волочение. Проведен сравнительный анализ 
достоинств и недостатков. В качестве перспективных и наиболее распространенного мето-
да рассмотрен способ изготовления биметаллов посредством комбинирования основных 
методов, а именно, сварка взрывом вместе с холодной прокаткой, которая позволяет по-
лучать изделие с большой прочностью и бездефектной структурой. 
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Введение. В современном машиностроении применяют новейшие технологии 
изготовления композиционных материалов из нескольких металлов и их спла-
вов. Одним из таких композиционных материалов являются биметаллы — вид 
металлических слоистых композиционных материалов, состоящих из двух  
и более слоев металлов, которые соединены между собой прочной неразъем-
ной металлической связью [1–4]. Их отличает высокая прочность, долговеч-
ность, тепло- и электропроводность, а также стойкость к коррозии.  

По области применения биметаллы можно подразделить на четыре 
группы. 

1. Антикоррозионные биметаллы представляют собой дешевые металлы 
(например, сталь 3), покрытые более тонким слоем коррозионностойкого ме-
талла [3]. Покрытие осуществляют с одной или обеих сторон основного  
металла. В качестве покрытия используют коррозионно-стойкую сталь, хром, 
титан, цинк, никель, алюминий и другие металлы. Антикоррозионный биме-
талл применяют в таких сферах промышленности, как нефтеперерабатываю-
щая, химическая, пищевая промышленность и судостроение. Недостатком 
биметалла при таком использовании, как правило, служит наличие незащи-
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щенного края у готового изделия. Именно с этой зоны биметалл начинает 
ржаветь, происходит электрохимическая коррозия (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема антикоррозионного биметалла:  
1 — дефекты; 2, 3 — биметалл 

 
Один из примеров — технология нанесения защитного антикоррозионного 

цинкового покрытия на металлическую поверхность элементов патронов стрел-
кового оружия [4]. Этот способ заключается в обезжиривании поверхности, 
травлении, промывках и нанесении покрытия гальваническим способом.  

2. Термочувствительные биметаллы — металлические комбинирован-
ные материалы, состоящие из двух или нескольких слоев с различными ко-
эффициентами теплового расширения (КТР), прочно сваренных по всей по-
верхности соприкосновения [3]. Составляющая с высоким КТР называется 
активной, с низким — пассивной. Основное свойство этих биметаллов — 
термочувствительность, т. е. способность менять форму при изменении тем-
пературы. Из-за разницы в КТР металлов при нагреве пластина из биметалла 
изгибается в сторону металла с меньшим КТР.  

В 2016 году была предложена инновационная модель, представляющая  
собой термочувствительный актуатор электрических переключателей, применя-
емых для защиты электрических цепей от перегрузок. Использовался биметал-
лический актуатор, состоящий из слоев с разными температурными коэффици-
ентами расширения, а также язычка с электрическим контактом, выполненного 
из биметалла. Это обеспечивало стабильную и точную работу актуатора [5]. 

3. Высокочастотные проводники — проводники, в которых вследствие 
скин-эффекта (эффекта уменьшения амплитуды электромагнитных волн  
по мере их проникновения в глубь проводящей среды) плотность переменно-
го тока падает к середине проводника [3]. Поэтому иногда целесообразно за-
менять центральную часть проводника металлом с худшими электрическими 
характеристиками. В качестве примера можно привести биметаллическую 
проволоку медь + железо (медь снаружи); медь + серебро (серебро снаружи) 
или алюминий + медь (медь снаружи). 
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Однако у биметаллической проволоки есть существенный недостаток — 
неоднородность толщины переходной зоны, где припойный металл увеличи-
вает свою толщину в нижней части проволоки, что, в свою очередь, портит 
прочность связи между металлами сердечника и оболочки, а следовательно,  
и качество самой проволоки. Тем не менее в 2017 году нашлось решение: со-
здать новую переходную зону, где металлы сердечника и оболочки соединены 
с углеродными нанотрубками [6]. Благодаря высокому качеству этой прово-
локи можно быть уверенным в ее надежности даже в условиях интенсивных 
растягивающих и изгибающих нагрузок [6]. 

4. Антифрикционные биметаллы — материалы, в качестве основы кото-
рых используется низкоуглеродистая сталь 30 [3]. Плакирующий слой у дан-
ных материалов производится из алюминия или бронзы, поэтому их отлича-
ют скользящая гладкая поверхность и высокая прочность. Свое широкое 
применение они нашли при изготовлении подшипников скольжения. 

Еще одно перспективное направление заключается в использовании ан-
тифрикционного сплава на алюминиевой основе, покрывающего стальную 
основу. Однако, как всегда, за каждым шагом вперед стоит вызов: традици-
онные методы не позволяют создавать биметаллический материал с толщи-
ной, превышающей 6,2 мм [7, 8]. 

Поэтому стали действовать следующим образом: сначала стальная осно-
ва подвергалась сложному процессу обработки, включая раскрой, отжиг, 
правку и шлифовку. Затем на нее наносился антифрикционный сплав  
на алюминиевой основе, после чего материалы собирали в пакеты для холод-
ной прокатки с высоким уровнем обжатия. После процесса прокатки следо-
вал отжиг, дополнительная правка и контроль качества [7, 8]. 

Этот технологическое решение не только повышает качество биметалла, 
но и расширяет границы возможностей производства за счет увеличения раз-
нообразия по толщине материала. Такие инновации открывают новые пер-
спективы в производстве и позволяют создавать более надежные и эффек-
тивные материалы для различных отраслей промышленности. 

Комбинированное литье. Способ заключается в следующем: в изложни-
цу для слитков закладывают перфорированные разделительные листы, отме-
чающие положение будущей плоскости соединения между металлами А и Б, 
затем заливают металлы А и Б одновременно из двух ковшей через две во-
ронки, контролируя равенство высот зеркала жидкого металла в обеих частях 
изложницы (рис. 2) [9]. Затем биметаллический слиток прокатывают на пла-
кированные листы или фасонные профили. Возможна заливка более двух ме-
таллов. Разновидностью способа является заливка одного жидкого металла  
на слой твердого, который предварительно помещен в изложницу (рис. 3). 



4 Политехнический молодежный журнал № 3’2025 

ISSN 2541-8009  МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2025 

Еще одна разновидностью комбинированного литья — непрерывное ли-
тье и деформация. Проблемы производства биметаллических листов могут 
быть решены с использованием принципиально новой установки совмещен-
ного процесса непрерывного литья и деформации [9, 10]. Эта технология 
предполагает непрерывное литье биметаллической полосы, включающее по-
дачу сплава алюминия в жидком состоянии в кристаллизатор, а затем соеди-
нение стальной полосы с кристаллизирующейся оболочкой плакировочного 
слоя путем обжатия с высокой степенью деформации и последующей калиб-
ровкой (рис. 4). 

 

 

Рис. 2. Последовательная отливка металлов с применением  
выдвижной перегородки:  

1 — форма; 2 — залитый металл; 3 — разливочная воронка; 4 — перегородка;  
5 — желоб; 6 — заливаемый металл 

 

  

Рис. 3. Производство однослойного  
биметаллов заливкой: 

1— изложница; 2 — твердый слой метал-
ла; 3 — жидкий металл 

Рис. 4. Получение биметаллической полосы:  
1 — неразъемный кристаллизатор; 2, 3 — стенки-бойки 

разъемного кристаллизатора; 4, 5 — направляющие роли-
ки; 6 — тянущие ролики; 7 — расплав металла плакирую-

щего слоя; 8 — оболочка плакирующего металла; 9 — поло-
са основного металла 
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Эта технология позволяет получить плакирующий слой одинаковой 
толщины по всему периметру основной полосы, что особенно важно для по-
лучения биметалла типа сталь + медь в электротехнической промышленно-
сти. Внедрение в производство установки совмещенного процесса непрерыв-
ного литья и деформации позволяет создать ресурсосберегающие 
технологические процессы, существенно повысить производительность. 

Пакетная прокатка. По способу пакетной прокатки плакированные ли-
сты получают путем прокатки собранных и сваренных многослойных пакетов 
(рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Схема составления пакетов двойного симметричного биметалла  

перед прокаткой: 
1 — пакет; 2 — свариваемая заготовка; 3 — планка; 4 — технологическое  

сварное соединение; 5 — поверхности свариваемых заготовок 

 
В зависимости от назначения расположение и число слоев могут быть 

различными (двух-, трех- и четырехслойные пакеты) [9]. Сущность метода 
пакетной прокатки заключается в том, что основной и плакирующий металл 
собирают вместе в пакет, который обваривают герметичными швами и за-
полняют инертным газом. Затем пакет перед прокаткой нагревают до темпе-
ратуры 1150…1250 °С, при которой происходит растворение и восстановле-
ние окислов на всех поверхностях герметичного объема. Последующая 
прокатка с обжатием не менее 60 % приводит к сварке основного металла  
с плакирующим слоем. Прокатывают такой пакет на обычных толстолисто-
вых станах. 

Плакирование взрывом. Соединение двух металлов взрывом применя-
ют для таких пар материалов, соединить которые другими способами плаки-
рования трудно (из-за нерастворимости друг в друге, большом различии  
в сопротивлении деформации и т. д.) или же для изготовления изделий спе-
циального назначения. Для этого способа характерно применение основного 
металла и плакирующего материала в холодном состоянии. Плакирующий 
лист располагают под небольшим углом к основному или просто накладыва-
ют один на другой. Затем устанавливают бортики и на поверхность плакиру-
ющего листа помещают взрывчатое вещество с детонатором (рис. 6) [9]. 
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Рис. 6. Схема плакирования сваркой взрывом плоских поверхностей:  
1 — пластина плакирующего металла; 2 — основной металл; 3 — основание;  

4 — взрывчатое вещество; 5 — детонатор 

 
При взрывной сварке биметаллических пластин происходит высвобож-

дение струи металла из поверхностных слоев основного и плакирующего ма-
териала. Это явление не только способствует удалению загрязнений, но также 
обеспечивает образование очень чистых поверхностей при соединении мате-
риалов. Для проведения взрывов используются специально оборудованные 
бункеры. После взрыва, осуществляется контроль качества соединения, об-
резка краев и обработка поверхности готового биметалла. 

Существует также комбинированный метод сварки взрывом и горячей 
пакетной прокатки для создания биметаллических изделий с плакирующим 
слоем из износостойких инструментальных сталей и основной из углероди-
стых и низколегированных сталей [11]. При этом процессе, тонкий слой ма-
лоуглеродистой стали наносят на поверхность стали плакирующего слоя  
с помощью взрывной сварки. Затем двухслойные заготовки собирают в пакет 
таким образом, чтобы при горячей прокатке пакета соединение происходило 
между слоями из малоуглеродистой стали. Этот метод гарантирует получение 
биметалла с высокими прочностными свойствами и бездефектной структурой 
соединения, с лицевым слоем из инструментальной стали и основным из вы-
сокопрочной стали, а также с промежуточной мягкой прослойкой из мало-
углеродистой стали. Эксперименты показали, что разработанная технология 
обеспечивает прочное соединение по всей поверхности [11, 12]. 

Холодная сварка прокаткой. Холодную сварку прокаткой применяют 
для получения двух- или трехслойных биметаллов, состоящих из стальной 
основы и плакирующих слоев из цветных металлов, например, сталь + медь, 
сталь + латунь и др. (рис. 7) [9, 13, 14]. 

Для получения доброкачественного соединения слоев в биметалле требу-
ется значительная деформация при сварке прокаткой и чистота соединяемых 
поверхностей, причем особенно важно отсутствие органических веществ. 
При сварке прокаткой соединение образуется в условиях принудительного 
деформирования и малой длительности взаимодействия. 
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Рис. 7. Схема холодной сварки прокаткой:  

1 — пакет, 2 — свариваемая заготовка, 3 — поверхности свариваемых заготовок 

 
Вначале происходит подготовка поверхности заготовок, потом на двух 

валковом стане прокатывают с обжатием 50 % за один проход. Происходит 
промежуточный отжиг при температуре 330 ºС в течение 1 ч. Поправляют 
полосы, калибруют, прокатывают. И делают окончательный отжиг при тем-
пературе 460 ºС в течение 3 ч. Плакирование также выполняют накаткой по-
рошка на полосу, а также путем прокатки порошковой ленты. 

Прессование биметаллов. Самый простой способ прессования биметал-
лов заключается в горячем выдавливании через отверстие матрицы составной 
заготовки, имеющей круглое или трубное сечение с концентрическим распо-
ложением слоев. Заготовка может быть изготовлена из различных комбина-
ций сталей, металлов или сплавов [9, 15]. 

Для осуществления этого процесса можно использовать различные го-
ризонтальные или вертикальные прессы, применяемые для прессования 
прутков, профилей или труб из цветных металлов и сталей. На рис. 8 приве-
дена принципиальная схема процесса прессования биметаллического прутка. 

 

 
 

Рис. 8. Схема прессования биметаллической заготовки «пруток»:  
1 — пресс-штемпель; 2 — внутренняя втулка контейнера; 3 — пресс-шайба;  

4 — контейнер; 5 — прессуемая труба (пруток); 6 — матрица; 7 —  
матрицедержатель; 8 — обойма матрицедержателя; 9 — запорный клин 
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Для ряда биметаллических пар недопустим непосредственный контакт 
слоев заготовки в горячем состоянии вследствие образования хрупких ин-
терметаллических соединений в области стыка, значительно ухудшающих 
прочность соединения основного и плакирующего материалов. Предотвра-
тить взаимодействие между основным и плакирующим слоями трубы можно 
с помощью использования материала, который располагается в виде тонкой 
прослойки между внешним и внутренним патрубками заготовки [15]. 

Волочение. Совместное холодное волочение является методом получе-
ния биметаллической проволоки: сталь + алюминий или сталь + другие цвет-
ные металлы. На стальную проволоку (сердечник) со специально подготов-
ленной поверхностью надевают рубашку в виде трубки, которая может быть 
бесшовной или в виде сформованной в трубку ленты. Если материал рубашки 
является высокопластичным, то при совместной пластической деформации  
в волоке происходит достаточно прочное соединение двух металлов. Полу-
ченная таким образом биметаллическая проволока может быть использована 
в качестве проводника электрического тока или как коррозионностойкая 
проволока для различных целей (рис. 9) [7–9]. 

 

 
Рис. 9. Схема биметаллической проволоки:  

1 — сердечник, 2 — оболочка, 3 — переходная зона, 4 — углеродные нанотрубки 

 
Было проведено конечно-элементное моделирование волочения би 

металлической проволоки из углеродистой стали (сердечник) и стали 
12Х18Н10Т (тонкая оболочка) при единичных обжатиях 14,8 % (укороченный 
очаг деформации) и 31,6 % (удлиненный очаг деформации) показало, что  
в очаге деформации значительные растягивающие напряжения испытывают 
оболочки [16]. Для биметалла с сердечником из стали 10 (мягкий сердечник) 
уровень растягивающих напряжений в оболочке при обжатии 31,6 % выше, 
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чем для биметалла с сердечником из стали 80 (прочный сердечник). При во-
лочении стали 10 необходимо применять меньшие единичные обжатия. Для 
биметалла с сердечником из стали 80 оболочка под действием радиальных 
напряжений деформируется интенсивнее сердечника. Это вызывает появле-
ние в сердечнике способствующих накоплению повреждений дополнитель-
ных растягивающих напряжений. Для снижения уровня растягивающих 
напряжений в сердечнике необходимы сравнительно высокие частные де-
формации, что подтверждается результатами моделирования волочения при 
обжатии 31,6 % [16]. 

Для удобства сравнения рассматриваемых выше методов приведена таб-
лица, в которой описаны преимущества и недостатки каждого метода. На ос-
нове существующих недостатков были сформулированы перспективы разви-
тия каждого представленного метода (см. таблицу). 

 
Сравнение методов изготовления биметаллических материалов 

Метод 
изготовления 

Достоинства Недостатки 
Перспективы 

развития 

Комбиниров
анное литье 

Высокая точность границ 
между металлами. 
Применяется для заливки 
двух и более металлов 

Требует использования 
специальной изложницы  
и процесса литья. 
Требует контроля высоты 
жидкого металла 

Совершенство-
вание излож-
ницы  
и процесса ли-
тья 

Пакетная 
прокатка 

Позволяет создавать мно-
гослойные биметалличе-
ские листы с различными 
комбинациями металлов. 
Высокая прочность сварки 
между металлами 

Требует предварительной 
сварки и герметизации 
пакета. 
Требует нагрева пакета 
перед прокаткой 

Совершенство-
вать процесс 
предваритель-
ной сварки, 
герметизации  
и нагрева паке-
та 

Плакирован
ие взрывом 

Примени ́м для пар мате-
риалов, которые сложно 
соединить другими мето-
дами. 
Обеспечивает очень чи-
стые поверхности  
при соединении материа-
лов 

Требует взрывчатое веще-
ство надлежащего каче-
ства. 
Строгое соблюдение без-
опасности и контроль про-
цесса 

Улучшать 
взрывчатое 
вещество, что-
бы оно было 
надлежащего 
качества 
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Окончание таблицы 

Метод 
изготовления 

Достоинства Недостатки 
Перспективы 

развития 

Холодная 
сварка 
прокаткой 

Позволяет создавать двух- 
и трехслойные биметаллы 
из стали и цветных метал-
лов с высокой чистотой 
соединения. 
Процесс осуществляется 
без нагрева 

Требует процесса холодной 
прокатки с обжатием. 
Необходим отжиг и 
калибровка 

Улучшение 
процесса отжи-
га  
и калибровки 

Прессование 
биметаллов 

Простой и эффективный 
метод для создания биме-
таллических заготовок с 
круглым или трубным 
сечением. 
Может быть применен для 
создания различных ком-
бинаций металлов 

Ограничен выбор материа-
лов. 
Требует специального обо-
рудования и матриц для 
каждой конкретной кон-
фигурации 

Увеличение 
выбора матери-
алов и совер-
шенствование 
оснащения 

Волочение Позволяет получать биме-
таллическую проволоку. 
Обеспечивает прочное 
соединение двух металлов 
без нагрева 

Требует высокой пластич-
ности материалов для хо-
лодной деформации. 
Подготовка рубашки важ-
на для качественного со-
единения 

Совершенство-
вание рубашки 
для качествен-
ного соедине-
ния 

 
Заключение. Биметаллические слоистые композиционные материалы 

очень востребованы, потому что они позволяют сочетать свойства различных 
металлов. В современной промышленности растет тенденция к комбиниро-
ванию известных методов изготовления биметаллов. Активно развивается 
метод сварки взрывом. Также появляются способы, которые имеют неболь-
шую научную базу, например, аддитивный способ изготовления биметаллов. 
Поэтому важно подчеркнуть значимость изучения и совершенствования ме-
тодов изготовления биметаллов для развития современных технологий и по-
вышения качества производимой продукции. 
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