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АНАЛІЗ РЕЖИМІВ ОХОЛОДЖЕННЯ РОЗПЛАВУ  
ПРИ ЛИТТІ У МЕТАЛЕВУ ВИЛИВНИЦЮ

Анотація. В роботі представлено модифіковану математичну модель охолодження розплаву при лит-
ті у металеву виливницю. З використанням представленої моделі виконано розрахунковий аналіз про-
цесів теплоперенесення та швидкості охолодження розплаву схильного до об’ємної аморфізації сплаву 
Zr41,2Ti13,8Cu12,5Ni10Be22,5. Проведено порівняльний аналіз результатів моделювання отриманих за традицій-
ною та модифікованою моделями. Показано, що значення швидкостей охолодження розплаву, отриманих за 
двома моделями, в інтервалі напівтовщин виливок від 2 до 25 мм різняться на 1–38%, відповідно.
Ключові слова: лиття у металеву виливницю, комп’ютерне моделювання, процеси теплоперенесення, 
режим охолодження, швидкість охолодження.
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ANALYSIS OF COOLING REGIMES AT CASTING IN METAL MOLD
Summary. The modified mathematical model of melt cooling during casting in a metal mold is presented in the 
work. The mathematical model of heat transfer processes is based on the equations of thermal conductivity for 
the melt and the mold with the corresponding boundary conditions, which reflect the processes of heat exchange 
at the melt-mold and the mold-environment boundaries. Using the presented model, a calculated analysis of 
the heat transfer processes and the cooling rate of the melt Zr41,2Ti13,8Cu12,5Ni10Be22,5, able to bulk amorphization, 
was performed. A comparative analysis of modeling results obtained from traditional and modified models 
was carried out. The simulation results were presented in the form of temperature dependences over the 
cross section of the melt and the mold and dependences of temperature and cooling rate on time. It has been 
established that in the whole investigated thickness range the melt is cooled under conditions of a regular 
cooling mode. It is shown that with half-thicknesses of ingots less than 1 mm, both considered models give 
exactly the same results. With an increase in the ingot half-thickness (more than 1 mm), an increase in the 
difference between the simulation results obtained by two models is observed. So, the duration of the regular 
cooling mode tr, in calculations using the traditional model, is 1.4 times longer, compared to tr obtained from 
the modified model. As for the cooling rate values, it is shown that they differ by 1–38% for castings with a 
half-thickness from 2 to 25 mm, respectively.
Keywords: casting in metal mold, computer modeling, heat transfer processes, cooling regime, cooling rate.

Постановка проблеми. Незважаючи на 
значний прогрес в області металургії спе-

ціальних сплавів, умови отримання масивного 
металевого скла (ММС) все ще не мають одно-
значного визначення і знаходяться у центрі уваги 
дослідників [1–3]. Однією із найважливіших за-
дач в даній області є визначення швидкості охо-
лодження розплаву в умовах отримання ММС, 
оскільки саме від цієї характеристики залежать 
подальші процеси формування структури сплаву.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Швидкість охолодження розплаву υm може бути 
визначена як експериментальними методами 
[4–7], так і шляхом теоретичного аналізу рівнянь 
теплопровідності [8; 9]. Експериментальні мето-
ди визначення швидкості охолодження не забез-
печують високої точності результату і зазвичай 
сприймаються лише як оцінні. З цієї причини 
більш розповсюдженими стали методи теоретич-
ного розрахунку швидкості охолодження.

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. Традиційно при моде-

люванні процесів теплоперенесення викорис-
товують математичні моделі, які враховують 
охолодження розплаву за рахунок контакту з на-
півнескінченим теплоприймачем. Такий підхід 
цілком виправданий при моделюванні процесів 
теплоперенесення в шарах розплаву товщина 
яких значно менша за товщину теплоприйма-
ча (наприклад, при гартуванні розплаву splat-
методом). При отриманні ММС, з перетинами 
виливок до декількох сантиметрів, придатність 
такого підходу викликає сумнів. 

Формулювання цілей статті. У зв’язку 
з цим в роботі, з метою вдосконалення матема-
тичної моделі, запропоновано модифіковану ма-
тематичну модель, в якій розглядається можли-
вість відведення тепла від розплаву у металеву 
виливницю зі стінками кінцевої товщини. Для 
з’ясування доцільності використання запропо-
нованої математичної моделі, в роботі виконано 
порівняльний аналіз результатів моделювання 
процесів теплоперенесення отриманих за тради-
ційною та модифікованою моделями.
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Виклад основного матеріалу. Модельні 
дослідження процесів теплоперенесення в умо-
вах кокільного лиття виконували для сплаву 
Zr41,2Ti13,8Cu12,5Ni10Be22,5 (Vit 1). Обраний сплав відо-
мий своєю схильністю до некристалічного твердіння 
у перетинах до 5 см. Цей факт дозволить, при вико-
нанні модельних розрахунків, застосувати розро-
блені математичні моделі для виливок в широкому 
інтервалі товщин. Крім того, для даного сплаву відо-
мі всі теплофізичні властивості, необхідні для вико-
нання розрахунків, та експериментальні значення 
критичної швидкості охолодження υm

c
  і критичного 

перетину lc [10; 11], що дозволить перевірити корек-
тність отриманих результатів моделювання.

При постановці задачі про передачу тепла між 
розплавом та стінкою виливниці дотримували-
ся наступних припущень. Вважали, що процеси 
теплоперенесення відбуваються за одновимір-
ною схемою (рис. 1). В початковий момент часу 
шар розплаву має деяку початкову температуру 
T T Tb

m1 = + +∆ � (Tm − температура плавлення сплаву, 
∆T+ − перегрів розплаву) і починає охолоджуватися 
одночасно в усіх точках контакту з теплоприйма-
чем. Оскільки контакт розплаву зі стінками вилив-
ниці не є ідеальним, якість контакту між розпла-
вом і мідними стінками задавали коефіцієнтом α1, 
значення якого задавали користуючись методикою 
описаною в роботі [12]. До контакту розплаву зі 
стінками виливниці, приймали, що стінки мають 
деяку початкову температуру T b

2 , яка дорівнює тем-
пературі навколишнього середовища Tср.

 

Рис. 1. Схеми одновимірного відведення 
тепла від розплаву у внутрішні шари стінки 

виливниці
2 1l – товщина виливки; l2 – товщина стінки виливниці; z1 �– 
координата у напрямку тепловідведення всередині виливки 
0 1 1≤ ≤( )z l ; z2 – координата у напрямку тепловідведення  
у межах стінки виливниці a z á z l− ≤ < ∞ − ≤ ≤( )0 02 2� �;

Вважали, що в процесі охолодження розплаву 
у виливниці з напівнескінченними стінками тем-
пература верхніх шарів стінок підвищувалася згід-
но до умов теплопередачі з боку розплаву, тоді як 
на великій відстані від робочої поверхні її темпера-
тура не змінюється (модель 1). При контакті роз-
плаву з виливницею зі стінками кінцевої товщини 
температура виливниці підвищується і виникає 
процес теплообміну з навколишнім середовищем, 
зі спокійним повітрям (модель 2). Врахування цьо-
го ефекту виконували за допомогою коефіцієнта α2,  
значення якого підбирали згідно рекомендаціям 
роботи [13]. Розрахунки виконували для однофаз-
ного рідкого стану, тобто до моменту досягнення 
розплавом температури плавлення.

Відповідно до цих наближень, математичну мо-
дель представили одновимірними диференційни-
ми рівняннями теплопровідності [14] для розплаву 
(1) та виливниці (2), відповідними початковими 
умовами (3), (4) та граничними умовами (5) – (10):
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Початкові умови для розплаву
T z T Tm1 1 0,( ) = + +∆                     (3)

та підкладки
T z T b
2 2 20,( ) =                          (4)

Граничні умови для розплаву:
– на осьовій лінії розплаву
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– на межі контакту розплаву зі стінкою ви-
ливниці
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Граничні умови для виливниці:
– для напівнескінченої виливниці (модель 1)
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– для виливниці зі стінками кінцевої товщи-
ни (модель 2)
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В наведених рівняннях Ti(zi,t), ci, ρi, ki – відпо-
відно, температура, питома теплоємність, густи-
на та теплопровідність розплаву (i=1) і виливниці 
(i=2); t – час; α1 – коефіцієнт тепловіддачі на межі 
розплав-виливниця; α2 – коефіцієнт тепловідда-
чі на межі виливниця-навколишнє середовище 
(для спокійного повітря α2= 5 Вт/(м2•К) [13]). 
Розв'язання систем рівнянь моделей 1 та 2 вико-
нували чисельним методом скінченних різниць 
[15] з використанням явної різницевої схеми.

Представлені математичні моделі використову-
вали для вивчення термічних режимів охолоджен-
ня в умовах кокільного лиття розплаву в залеж-
ності від товщини виливок та умов теплообміну 
на внутрішній та зовнішній стінках виливниці. 
Розрахункові експерименти проводили для іден-
тичних вихідних параметрів (попередній перегрів 
розплаву ΔT+, початкова температура виливниці 
T b

2 , матеріал розплаву, матеріал виливниці), піс-
ля чого отримані результати порівнювалися для 
з’ясування доцільності використання першого або 
другого варіанта математичних моделей.

Для дослідження динаміки охолодження роз-
плаву в умовах лиття у металеву виливницю, 
вивчали особливості температурного поля у пе-
ретинах виливок та теплоприймача, а також за-
лежності зміни температури з часом T1(t), у якос-
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ті основної динамічної характеристики процесу 
теплоперенесення вважали величину швидкості 
охолодження υm в момент досягнення розплавом 
температури плавлення [12].

На рисунках 2 та 3 наведено результати моде-
лювання процесів теплоперенесення розплаву із 
сплаву Vit 1, що охолоджується при литті у мідяну 
виливницю з напівнескінченими стінками (рис. 2) 
та литті у виливницю зі стінками кінцевої товщини 
l2=15 мм (рис. 3). Розрахункові дані наведено у ви-
гляді графіків розподілу температури у напрям-
ку тепловідведення у перетині шарів розплаву 
різної товщини та теплоприймача. В наведених 
розрахунках фіксованими були такі параметри 
як величина попереднього перегріву ΔT+=100К 
та початкова температура теплоприймача  
T b

2 =293 К. У якості змінних параметрів виступали 
товщина шару розплаву 2l1 та коефіцієнт тепло-
віддачі α1 на межі контакту розплаву з тепло-
приймачем. Оскільки параметр α1 є залежним 
від l1, його величину оцінювали за залежностями 
α1(l1), що наведено у роботі [12].

При аналізі даних, отриманих від кожної моде-
лі можна зазначити, що на характер представле-
них залежностей суттєвий вплив чинить товщина 
шару розплаву. Так для моделі 1, для шарів роз-
плаву з напівтовщиною 0,25 мм, на початкових 
стадіях процесу охолодження, між центральною 
та контактною зонами розплаву виникає відносно 

 Рис. 2. Криві розподілу температури у напрямку 
тепловідведення для шарів розплаву Vit 1,  

що охолоджується у мідній виливниці  
з напівнескінченими стінками у різні моменти 

часу: 1 – t=0; 2 – t=0,25tm; 3 – t=0,5tm; 4 – t=0,75tm;  
5 – t=tm (tm – час за який шар розплаву, що контактує 

з тілом-холодильником досягає температури Tm) 
для шарів з l1=0,25 мм (а) та l1=10 мм (б). Значення 

вихідних параметрів: ∆T+=100 К, T2
0=293 К

невеликий перепад температур ΔT1–3=12К, який 
зберігається до кінцевого моменту tm=3,5•10-2 с. 
За цей проміжок часу шари підкладки, що суміж-
ні з розплавом нагріваються приблизно на 314К, 
а глибина прогрівання підкладки складає 5,7 мм. 
Слід зауважити, що результати моделювання 
отримані за допомогою моделі 2 для ідентичних 
вихідних даних мають повне співпадання з ре-
зультатами отриманих за моделлю 1.

При збільшенні напівтовщини шару розпла-
ву до 10 мм величина ΔT1–3 збільшується більше 
ніж у три рази та досягає значень 38К. При цьо-
му також зростає і ступінь прогрівання поверх-
невих шарів виливниці: температура поверхні 
теплоприймача складає 325 К, а глибина про-
грівання – приблизно 120 мм. Щодо результатів 
отриманих за моделлю 2, то всередині розплаву 
ΔT1–3 складає 40К та спостерігається наскрізне 
прогрівання стінок виливниці, температура по-
верхні стінки виливниці, що контактує з розпла-
вом нагрівається до температури 377 К, а зовніш-
ня поверхня виливниці – до температури 373 К. 

Виявлення крізного прогрівання стінок ви-
ливниці, підтверджує виникнення теплообміну 
виливниці з навколишнім середовищем і доціль-
ність використання моделі, що враховує теплооб-
мін з навколишнім середовищем.

Для більш детального аналізу результатів 
отриманих для двох моделей будували залеж-

Рис. 3. Криві розподілу температури у напрямку 
тепловідведення для шарів розплаву Vit 1, що 
охолоджується у мідній виливниці зі стінками 
кінцевої товщини, у різні моменти часу: 1 – t=0; 
2 – t=0,25tm; 3 – t=0,5tm; 4 – t=0,75tm; 5 – t=tm (tm – час 

за який шар розплаву, що контактує з тілом-
холодильником досягає температури Tm) для 
шарів з l1=0,25 мм (а) та l1=10 мм (б). Значення 

вихідних параметрів: ∆T+=100 К, T2
0=293 К, l2=15 мм
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ності температури та швидкості охолодження від 
часу. Приклади залежностей T(t) та υ(t) пред-
ставлено на рисунках 4 і 5. Порівняння розра-
хункових залежностей, отриманих для різних 
товщин розплаву та різних математичних моде-
лей, показує, що цим залежностям характерні 
як загальні зовнішні ознаки протікання проце-
су так і деякі кількісні відмінності величин, що 
контролюються.

Так однією із характерних ознак залежностей 
υ(t) є те, що незалежно від товщини розплавле-
ного шару металу, зона розплаву, що контактує 
з теплоприймачем охолоджується на початкових 
етапах найбільш інтенсивно, потім її швидкість 
охолодження поступово знижується. Центральна 
зона розплаву і зона на відстані 0,5•l1 від стін-
ки виливниці охолоджуються в інших умовах: їх 
швидкості охолодження спочатку збільшуються, 
а після досягнення деякого значення починають 
синхронно знижуватися. Така різниця початко-
вих режимів охолодження вказаних зон та їх по-
дальше вирівнювання приводять до встановлен-
ня з деякого моменту часу tr регулярного режиму 
охолодження. Тривалість нерегулярного етапу 

охолодження залежить від товщини шару роз-
плаву і від обраної математичної моделі. Так для 
моделі 1 в інтервалі напівтовщин шару розплаву 
l1 від 0,25 мм до 25 мм тривалість нерегулярного 
етапу охолодження змінюється, відповідно, від 
6 до 50% від загальної тривалості знаходження 
розплаву у перегрітому стані tm. Для моделі 2, 
для вказаного вище інтервалу l1, ця величина 
змінюється від 6 до 35%. В узагальненому вигля-
ді ці результати представлені на рисунку 6 у ви-
гляді залежностей tr/tm(l1). Видно, що в усіх ви-
падках, твердіння розплаву буде відбуватися на 
стадії регулярного режиму охолодження (tr/tm<1), 
тому для характеристики режиму охолодження 
використовували однакове для всіх шарів роз-
плаву значення швидкості охолодження.

Оскільки величина υm є важливою характерис-
тикою режиму охолодження і саме вона буде визна-
чати закономірності кристалізації при твердінні 
розплаву, один із блоків розрахунків присвячува-
ли вивченню того на скільки вибір математичної 
моделі може чинити вплив на значення швидкості 
охолодження. Результати розрахунків представля-
ли у вигляді залежностей υm(l1) (рис. 7).

Рис. 4. Залежності змінення температури (1–3) 
та швидкостей охолодження (1ʹ–3ʹ) від часу для 
центральної зони (1, 1ʹ), зони на відстані 0,5•l1 
від центру шару розплаву (2, 2ʹ) та контактної 
зони (3, 3ʹ) розплавленого шару сплаву Vit 1  

з напівтовщиною l1=0,25 мм (а) та l1=10 мм 
(б), що охолоджуються у мідній виливниці 
з напівнескінченими стінками. Значення 
вихідних параметрів такі ж, як на рис. 2

 
Рис. 5. Залежності змінення температури (1–3) 
та швидкостей охолодження (1ʹ–3ʹ) від часу для 
центральної зони (1, 1ʹ), зони на відстані 0,5•l1 
від центру шару розплаву (2, 2ʹ) та контактної 
зони (3, 3ʹ) розплавленого шару сплаву Vit 1  

з напівтовщиною l1=0,25 мм (а) та l1=10 мм (б),  
що охолоджується у мідній виливниці  
з кінцевою товщиною стінок. Значення 
вихідних параметрів такі ж, як на рис. 3
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Аналіз представлених даних показує, що оби-
дві моделі при l1 ≤ 1 мм дають абсолютно ідентичні 
результати, а при l1 > 1 мм значення υm, розрахо-
вані за моделлю 1 та 2, починають розрізнятися. 
Так при l1=2 мм різниця між швидкостями охоло-
дження розрахованих за моделлю 1 та 2 складає 
лише 1%, а при збільшенні величини l1 до 25 мм 
різниця між швидкостями охолодження збільшу-
ється до 38%. Швидкості охолодження отримані 
за моделлю 1 мають більш високі значення.

Висновки з даного дослідження і пер-
спективи. Таким чином за допомогою отриманих 
результатів, встановлено, що вибір математичної 
моделі впливає на кінцеві результати розрахун-
ків процесів теплоперенесення в шарах розпла-
ву Zr41,2Ti13,8Cu12,5Ni10Be22,5 товщиною понад 1 мм.  
Із збільшенням товщини шару розплаву, різниця 
між результатами моделювання, що отримані за 
моделлю 1 та 2, помітно збільшується.

  
Рис. 6. Залежності tr/tm(l1) для шарів розплаву  
Vit 1, що охолоджуються у мідній виливниці  

з напівнескінченими стінками (1)  
та в умовах охолодження у мідній виливниці  

з кінцевою товщиною стінок (2)

Рис. 7. Залежності υm(l1) для розплавлених 
шарів Vit 1, що охолоджуються у мідній 

виливниці з напівнескінченими стінками (1) та 
в умовах охолодження в мідній виливниці  

з товщиною стінки l2=15 мм (2)
× – експериментальні значення [10; 11]

Щодо узгодження результатів моделюван-
ня з відомими експериментальними даними  
[10; 11], то необхідно зазначити, що більш 
близькими до експериментально встановлених 
величин (υñ

exp=1–1,4 К/с) є значення отримані за 
моделлю 1. Однак треба врахувати, що пред-
ставлені експериментальні значення отрима-
ні з кривих температура–час–перетворення, 
які описують ізотермічне перетворення, тому 
встановлені за ними критичні швидкості охо-
лодження є декілька завищеними [16]. На наш 
погляд, для повного вивчення впливу вибору 
математичної моделі на кінцеві результати роз-
рахунків і їх узгодження з відомими експери-
ментальними даними, необхідно провести ана-
ліз сумісного розв’язання теплової та кінетичної 
задач, щоб мати змогу порівнювати не лише ве-
личину швидкості охолодження, а й структур-
ний стан отриманих виливок.
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