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ВПЛИВ МАСОВОГО СПІВВІДНОШЕННЯ АРМУЮЧОГО
ЕЛЕМЕНТА ТА МАТРИЧНОГО СПЛАВУ НА ФОРМУВАННЯ 
ГЕТЕРОГЕННОГО ВИЛИВКА

Для одержання виливків зі спеціальними функціональними властивостями металеві сплави 
армують необхідними компонентами у рідкофазному стані. Для вирішення важливої 
технологічної проблеми при поєднанні компонентів армованої системи щодо утворення 
надійного зв’язку на межі «армуючий елемент – матричний сплав» у статті методами 
математичного та комп’ютерного моделювання досліджено зміну теплового стану армованого 
виливка в залежності від масового армуючих елементів та матричного сплаву (10–50 )%. 
Об’єктом дослідження обрано циліндричний виливок зі сталі 35Л діаметром 100 мм та 
висотою 200 мм, армований металевими циліндричними елементами зі сталі 20Л діаметром 
10 мм. Початкова температура армуючих елементів становила 20 °С, температура заливання 
матричного сплаву – 1600 °С. Обчислювальний експеримент проводили з використанням 
представницького об’єму, який відповідає досліджуваному виливку. Установлено теплофізичні 
особливості взаємодії рідкої й твердої фаз при формуванні гетерогенного виливка при 
відповідному масовому співвідношенні компонентів. За результатами обчислювального 
експерименту у статті наведено графічні залежності зміни температури армуючого елемента 
та металу під час формування виливка й товщини шару металу, що наморозився на армуючому 
елементі, при зміні його об’ємної частки. Аналіз зміни температур рідкого металу та армуючого 
елемента показав, що тепловий потік направлений на розігрів армуючого елемента. Через 
певний час у системі «армуюча фаза — рідкий метал» встановлюється температура, величина 
якої залежить від відсотка вмісту армуючої фази. Серія обчислювальних експериментів 
дозволила встановити, що при вмісті армуючої фази до 13 % поверхня армуючого елемента 
досягає температури солідус рідкого металу за 2,25 с. Таким чином, армуючий елемент 
перебуває у двофазному стані, а армуюча фаза прискорила тепломасообмінні процеси і не 
зафіксувалась як армуючий елемент у виливку. Надійний дифузійний зв’язок із матричним 
сплавом забезпечується при вмісті армування від 18 % до 31,5 %, при цьому поверхня 
армуючого елемента виступає центром кристалізації. Підвищення армуючої металевої фази 
на понад 32 % при гравітаційному заливанні металу є недоцільним, тому що тоді не будуть 
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забезпечені умови для ефективного з’єднання армуючої та рідкої фази в процесі тверднення. 
Одержані результати можуть бути використані при виробництві виливків зі спеціальними 
функціональними властивостями.

Ключові слова: армований виливок, процес теплопередачі, математичне та комп’ютерне 

моделювання.

У               сучасних умовах потреба у виливках із високими функціональними властивос-
тями спричинена вимогами експлуатації машин та механізмів. Одним із 

ефективних методів одержання матеріалів зі спеціальними функціональними 
властивостями є армування сплавів необхідними компонентами. Рідкофазний 
метод дозволяє виготовляти вироби з мінімальною подальшою механічною 
обробкою без використання зовнішнього впливу [1, 2]. 

Серед основних цілей армування можна назвати такі: інтенсифікація масо-
обмінних процесів при формуванні виливка та одержання виливка із заданими 
експлуатаційними властивостями [3–5].

Для досягнення досконалих результатів щодо суміщення компонентів армованих 
систем необхідне чітке розуміння технологічних основ такого суміщення, у першу 
чергу з погляду утворення макрогетерогенних структур, виникнення простого зв’язку 
між різними елементами системи і, як наслідок, виникнення процесу фізико-хімічної 
взаємодії на межах їх контакту. З’єднання армуючих елементів (АЕ) із матричним 
розплавом здійснюється під дією конвекційних і циркуляційних потоків, які виникають 
у рідкому металі в процесі заповнення ливарної форми [6]. Важливою технологічною 
проблемою при поєднанні компонентів армованої системи є утворення надійного 
зв’язку на межі «армуючий елемент — матричний сплав» [7, 8]. 

Залежно від масового співвідношення армуючого елемента та матричного металу 
маємо різні умови формування виливка і внаслідок цього різні структурні складові 
виливка, його фізичні та службові властивості [9, 10]. 

З огляду на сказане, в цій роботі досліджено зміну теплового стану армованого 
виливка, який одержують у піщано-глинистій формі залежно від масового 
співвідношення армуючих елементів та матричного розплаву. Досліди проводились 
із використанням методів математичного та комп’ютерного моделювання [11].

Об’єктом дослідження обрано циліндричний виливок діаметром 100 мм та висотою 
200 мм, армований металевими елементами діаметром 10 мм та висотою 200 мм. 
Масове співвідношення армуючих елементів до матричного сплаву змінювали від 
10 % до 50 %. Температура металу, який заливали (сталь 35), становила 1600 °С, 
армуючих елементів (сталь 20) — 20 °С. Теплофізичні характеристики матеріалів, 
що їх використовували при розрахунках, наведено в табл. 1 [12].

Дослідження проводили для представницького об’єму армованого виливка — 
мінімальної частини об’єму гетерогенного тіла, багаторазовим повторенням якого 
можна реконструювати тіло в цілому. Причому представницький об’єм вміщує ту 
саму частку армуючого елемента, що і весь виливок (композит). Об’ємну частку 
армуючних елементів визначали із співвідношення [12]:
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де d — діаметр армуючого елемента, H — шаг армування (відстань між центрами 
сусідніх армуючих елементів). 

На рис.1 представлено схему представницького об’єму. Через симетрію щодо 
вертикальної осі при моделюванні розглядали ½ частину об’єму, що розглядається 
(рис.1, пунктирна лінія). 

Для досліджуваного виливка в табл. 2 наведено значення шагу армування залежно 
від об’ємної частки армуючих елементів.
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Методом обчислювального експе-
рименту проведено оцінку теплового 
стану досліджуваного виливка при 
зміні  об’ємного співвідншення 
основного металу та армуючих 
елементів.

При 10 % армуючої фази відстань 
між центрами армуючих елементів 
становить 28 мм. На рис. 2, а показано 
зміну температури центру армуючого 
елемента (кр. 1), його поверхні (кр. 2) 
і температури металу між армуючими 
елементами (кр. 3) — на відстані 14  мм 
від центру армуючого елемента.

Видно, що армуючий елемент прогрівається протягом 5 с з 20 °С до 1452 °С 
по всьому перерізу. За цей час температура металу між армуючими елементами 
знижується на 80 °С. При відсутності тепловідводу протягом 10 с у системі «армуючий 
елемент — рідкий метал» установлюється температура 1480 °С.

При контакті перегрітого рідкого металу з армуючим елементом на його поверхні 
утворюється тверда кірочка, яка збільшується протягом 1,2 с (рис. 2, б) і досягає 
максимальної товщини 1,47 мм. Після досягнення зазначеної величини за рахунок 
перегрітого рідкого металу відбувається протягом 2,25 с повне розплавлення кірочки, 
що утворилася. При зазначеному співвідношенні армуючої та рідкої фази поверхня 
армуючого елемента досягає температури солідус рідкого металу (1437 °С), що нижча 
за температуру солідус (1480 °С) матеріалу армуючої фази. Таким чином, армуючий 
елемент перебуває у двофазному стані. У цьому випадку армуюча фаза прискорила 
тепломасообмінні процеси і не зафіксувалась як армуючий елемент у виливку.

При зміні об’ємної частки армуючих елементів до 28  % відстань між їхніми 
центрами становить 16,72 мм (співвідношення (1)), максимальна величина шару, 
що наморозився на його поверхні, збільшується до 2,05 мм (рис. 3, а). Під дією 
теплоти перегріву основного металу цей шар розплавляється через 6,24 с. Зміну 

Рис.1. Схема представницького об’єму

Таблиця 2
Шаг армування (H, мм), який відповідає об’ємній 

частці армуючих елементів (V, %) при діаметрі 
армуючого елемента 10 мм

V, % 10 15 20 25 30 35 40 45 50

H, мм 28 22,8 19,8 17,72 16,2 14,98 14 13,2 12,5

Таблиця 1

Теплофізичні характеристики матеріалів

         Матеріал

Характеристики 

Сталь 35
(виливок)

Сталь 20
(армуючий 

елемент)

Щільність, кг/м3 7550 7600

Питома теплоємність, Дж/(кг·К) 699 695

Теплопровідність, Вт/(м·К) 28 32

Теплота фазового переходу, кДж/кг 261 267

Температура ліквідус, °С 1498 1510

Температура солідус, °С 1437 1480
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температури армуючої та рідкої фази в часі представлено на рис. 3, б. Видно, що 
температура армуючого елемента (кр.1, 2) встановлюється на рівні 1464 °С, що на 
16 °С нижче за температуру солідус металу армуючого елемента. Очевидно, що і в 
цьому випадку армуючий елемент не буде зафіксований в об’ємі виливка.

  При контакті армуючого елемента, об’ємна частка якого складає 29  %, з 
рідким металом на його поверхні утворюється тверда кірка матричного металу, яка 
збільшується протягом 3,4 с (рис. 4, а ). За цей час товщина кірки досягає свого 
максимального значення 3,21 мм. Ця товщина шару утримується впродовж 1,3 с. 

Рис. 2. Зміна температури армуючого елемента та металу під час формування виливка (а) 
і товщини шару металу, що наморозився на армуючому елементі (б): 1 — центр армуючого 
елемента; 2 — поверхня армуючого елемента; 3 — по центру між двома армуючими 
елементами (Н/2); 4 — температура солідус металу (1480 °С); 5 — температура солідус 
армуючих елементів (1437 °С). Об’ємна частка армуючого елемента — 10 %

а б

Те
м

п
е

р
ат

ур
а,

 °С

 Час, с

1600

1000

1200

1400

400

800

200
0 642 108

1

3

2

5
4

 Час, с

То
вщ

и
н

а 
ш

ар
у,

 щ
о

 н
ам

о
р

о
зи

вс
я 

н
а 

ар
м

. е
ле

м
е

н
ті

, м
м

0 21 43

1,6

1,4

0,8

1

1,2

0,2

0,4

0,6

а

 1,6

 1,8

  2

2,2

0,8

1

1,2

1,4

0,2

0,4

0,6

0 4321 765То
вщ

и
н

а 
ш

ар
у,

 щ
о

 н
ам

о
р

о
зи

вс
я 

н
а 

ар
м

. е
ле

м
е

н
ті

, м
м

 Час, с

1000

 1200

 1640

 1600

600

   800

400
0

1

108642

3

5

2

4

Те
м

п
е

р
ат

ур
а,

 °С

 Час, с

б

Рис. 3. Зміна товщини шару металу, що наморозився на армуючому елементі (а), і 
температури армуючого елемента та металу під час формування виливка (б): 1 — центр 
армуючого елемента; 2 — поверхня армуючого елемента; 3 — по центру між двома 
армуючими елементами (Н/2); 4 — температура солідус металу (1480 °С); 5 — температура 
солідус армуючих елементів (1437 °С). Об’ємна частка армуючого елемента — 28 %
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За цей час поверхня армючого елемента прогрівається до температури 1410 °С, 
центр — до 1421 °С (рис. 4, б). Після теплонасичення армуючого елемента за рахунок 
перегрітого рідкого металу кірка зменшується і через 3,1 с повністю розплавляється. 
Температура армуючного елемента фіксується на рівні 1404 °С.

Такий характер зміни товщини кірки на поверхні армуючого елемента 
спостерігається при зміні об’ємної частки армуючих елементів до 31,5 % (рис. 5). 
Товщина шару, що утворився на армуючому елементі, досягає 2,8 мм. На цих 
позначках маємо «поличку», яка тримається 8,1 с. У подальшому цей шар повністю 
розплавляється за 1,9 с. Температура армуючого елемента в цей час становить: 
1375 °С — на поверхні та 1382 °С — у центрі.

З аналізу зміни температур рідкого металу та армуючого елемента видно, що 
тепловий потік направлений на розігрів армючого елемента і через якийсь час 
(залежно від відсотка армування) градієнт температур по його перерізу становить 
1…3 °С. За цей час температура металу знижується на 80…150 °С залежно від відсотка 
вмісту армуючої фази. Таким чином, через якийсь час у системі «армуюча фаза — 
рідкий метал» установлюється температура, величина якої залежить від відсотка 
вмісту армуючої фази. Серія обчислювальних експериментів дозволила встановити 
вплив відсотка армування на величину температур розплаву та армуючого елемента, 
які встановилися (рис. 6). Видно, що при армуванні до 13 % армуючий елемент 
унаслідок взаємодії з рідким металом прогрівається майже до температури солідус 
матеріалу армуючої фази. Армуючий елемент перебуває у твердо-рідкому стані. При 
наявності армуючої фази від 13 % до 18 % поверхня армуючого елемента досягає 
температури солідус. Збільшення кількості армуючої фази понад 18 % призводить до 
зниження температури поверхні армуючого елемента, і при такому співвідношенні 
можливе збереження армуючого елемента в об’ємі виливка.

При збільшенні частки армуючих елементів із 32 % до 50 % (зниження об’єму 
рідкого металу в представницькому об’ємі) на його поверхні утворюється стійка 
тверда кірка, і тверднення іде послідовно до моменту зустрічі направлених фронтів. 
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Рис. 4. Зміна товщини шару металу, що наморозився на армуючому елементі (а),  і темпера-
тури армуючого елемента та металу під час формування виливка (б): 1 — центр армуючого 
елемента; 2 — поверхня армуючого елемента; 3 — по центру між двома армуючими елемен-
тами (Н/2); 4 — температура солідус металу (1480 °С); 5 — температура солідус армуючих 
елементів (1437 °С).  Об’ємна частка армуючого елемента — 29 %
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Таким чином, при контакті рідкого металу з армуючими елементами процес 
теплопередачі може відбуватись за кількома схемами (при сталих початкових 
температурах):  утворюється 
стійка тверда кірка на поверхні 
армуючого елемента, твердіння 
йде послідовно до моменту 
зустрічі направлених фронтів; при 
контакті рідкого металу з холодним 
армуючим елементом утворюється 
тверда кірка, яка під дією теплоти 
перегріву розплавляється. Розігрів 
армуючого елемента призводить 
до повторного утворення твердої 
кірки та послідовного твердіння 
розплаву.

На основі проведених дослід-
жень встановлено, що:

1) при вмісті армування до 
13 % армуючий елемент унаслідок 
взаємодії  з рідким металом 
практично повністю переходить 
у рідкий стан і може виконувати 
тільки роль «холодильника»; 

2) при вмісті армування від 
13 % до 18 % поверхня армуючого 
елемента досягає температури 
солідус, що гарантує рідкофазне 
з’єднання з матричним сплавом; 

3) при вмісті армування від 
18 % до 31,5 % поверхні армуючих 

Рис. 6. Зміна установленої температури армуючого 
елемента та металу при зміні об’ємного спів-
відношення: 1 — центр армуючого елемента; 2 — 
поверхня армуючого елемента; 3 — по центру між 
двома армуючими елементами (Н/2); 4 — температура 
солідус металу (1480 °С); 5 — температура солідус 
армуючих елементів (1437 °С)
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Рис. 5. Зміна товщини шару металу, що наморозився на армуючому елементі (а), і 
температури армуючого елемента та металу під час формування виливка (б): 1 — центр 
армуючого елемента; 2 — поверхня армуючого елемента; 3 — по центру між двома 
армуючими елементами (Н/2); 4 — температура солідус металу (1480 °С); 5 — температура 
солідус армуючих елементів (1437 °С). Об’ємна частка армуючого елемента — 31,5 %
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елементів виступають центрами кристалізації та забезпечують дифузійний зв’язок 
із матричним сплавом; 

4) підвищення армуючої металевої фази на понад 32  % при гравітаційному 
заливанні металу недоцільне, тому що при цьому не будуть забезпечені умови для 
ефективного з’єднання армуючої та рідкої фази в процесі тверднення.
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To obtain of castings with special functional properties, metal alloys are reinforced by necessary 
components in the liquid phase state. To solve an important technological problem when combining 
the components of a reinforced system regarding formation reliable connection at the boundary 
"reinforcing element - matrix alloy" in the article, the change in the thermal state of the reinforced 
casting depending on the mass ratio of reinforcing elements and matrix alloy, which was varied 
from 10% to 50%, was investigated using mathematical and computer modeling methods. A 
cylindrical casting made of 35L steel with a diameter of 100 mm and a height of 200 mm, reinforced 
with cylindrical metal elements made of 20L steel with a diameter of 10 mm, was chosen as the 
object of the study. The initial temperature of the reinforcing elements was 20 °C; the pouring 
temperature of the matrix alloy was 1600 °C. The computational experiment was performed using 
a representative volume that corresponds to the studied casting. The thermophysical features of 
the interaction of the liquid and solid phases during the formation of a heterogeneous casting with 
the appropriate mass ratio of the components have been established. Based on the results of a 
computational experiment, the article provides graphical dependences of the temperature changes 
of the reinforcing element and metal during the formation of the casting and the thickness of the 
layer of metal that has frozen on the reinforcing element, when its volume fraction changes. The 
analysis of change of temperature of the liquid metal and the reinforcing element showed that 
the heat flow is sent to the heating of the reinforcing element. After a certain time a temperature 
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is established in the "reinforcing phase — liquid metal" system, the value of which depends on 
the percentage of the reinforcing phase content. A series of computational experiments made it 
possible to establish that with a reinforcing phase content of up to 13 percent, the surface of the 
reinforcing element reaches the solidus temperature of the liquid metal in 2.25 seconds. Thus, the 
reinforcing element is in a two-phase state, and the reinforcing phase accelerated the heat and mass 
exchange processes and was not fixed as a reinforcing element in the casting. A reliable diffusion 
connection with the matrix alloy is ensured at a reinforcement content of 18% to 31.5%, while the 
surface of the reinforcing element acts as the center of crystallization. Increasing the reinforcing 
metal phase by more than 32 percent during gravity pouring of metal is impractical, because then 
the conditions for the effective connection of the reinforcing and liquid phase in the solidification 
process will not be provided. The obtained results can be used in the production of castings with 
special functional modeling.

Keywords: reinforced ingot, heat transfer process, mathematical and computer simulation.


