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Введение. Закалка из жидкого состояния сопро-
вождается изменениями фазового состава и микро-
структуры сплавов, которые способствуют формирова-
нию комплекса уникальных свойств [1-6]. Степень ме-
тастабильности структуры быстрозакаленных сплавов
повышается с ростом скорости охлаждения расплава υ,
что определяет ключевую роль этого параметра в про-
цессах структурообразования. Величина υ может быть
определена прямыми и косвенными эксперименталь-
ными методами, а также теоретическим анализом урав-
нений теплопроводности.

Прямые методы измерения υ [7-10] не обеспечи-
вают достаточной точности и воспроизводимости ре-
зультатов измерений, вследствие чего эксперименталь-
ные значения υ нужно принимать только как оценоч-
ные. Недостатком косвенных методов [11-13] является
то, что все они носят частный характер и могут приме-
няться только для сплавов с определенными типами
микроструктур, а при получении аморфных структур
данные методы становятся вовсе непригодными. В свя-
зи с этим наиболее широкое распространение получили
методы теоретического расчета скорости быстрой за-
калки [1, 14-16], основанные на численном решении
задачи о передаче тепла между тонким слоем расплав-
ленного металла и полубесконечной подложкой.

В настоящей работе представлена оригинальная
математическая модель процессов теплопереноса, раз-
вивающихся в условиях кокильного литья, с помощью
которой изучены термические режимы получения ме-
таллических отливок. Для адаптации тепловой задачи к
реальным условиям производства массивных металли-
ческих стекол (ММС) предложен модифицированный
подход, в котором рассматривается схема двусторонне-
го теплоотвода из расплава в стенки металлической
изложницы конечной толщины. В этом отношении раз-
работанная модель отличается от выполненных ранее
расчетных работ [1, 14-16], основанных на физически
менее строгом предположении о полубесконечном теп-
лоприемнике.

Модельные исследования динамики охлаждения
кокильных отливок выполнены для многокомпонент-
ных объемно-стеклующихся сплавов Vit  1  –
Zr41,2Ti13,8Cu12,5Ni10Be22,5 и Vit  101  –  Cu47Ni8Ti34Zr11 с
известными экспериментальными значениями критиче-
ской скорости охлаждения и сечения отливок, при кото-
рых фиксируются аморфные структуры.

Постановка задачи. При постановке задачи о
передаче тепла между слоем расплава и холодильником
исходили из следующих физических допущений. Пола-
гали,  что расплав заливают в металлическую изложни-
цу, предназначенную для получения плоско-
параллельных отливок, толщина которых (2l1) сущест-
венно меньше двух других характерных размеров
(рис.1). Слой расплава во всем объеме имеет некоторую
исходную температуру и начинает охлаждаться одно-
временно во всех точках сопряжения плоскостей А со
стенками изложницы путем передачи тепла в двух про-
тивоположных направлениях, перпендикулярных этим
плоскостям (рис.1 б). Тепловыми потерями конвекци-
онного происхождения со стороны свободной поверх-
ности слоя (верхняя плоскость С на рис.1 б),  а также
вкладами в общий тепловой баланс потоков тепла, от-
водимых в изложницу через плоскости В и нижнюю

плоскость С, пренебрегали в сравнении с потоками в
основных направлениях.

Поскольку контакт расплава с теплопроводящи-
ми стенками изложницы не является идеальным, то
условия передачи тепла через плоскость А задавали
конечной величиной коэффициента теплоотдачи a1. Его
численные значения определяли по толщине слоя рас-
плава с помощью соотношений, предложенных автора-
ми работы [16].

Считали, что до заливки расплава изложница
имеет определенную начальную температуру. В момент
возникновения теплового контакта в плоскостях А тем-
пература приграничных областей стенок изложницы
(зона d на рис.1 а) повышается в соответствии с услови-
ем теплопередачи со стороны расплава, а в последую-
щие моменты времени разогреваются и удаленные от
плоскостей А зоны e и f теплоприемника. При этом соз-
даются физические предпосылки для теплообмена меж-
ду внешними стенками изложницы, параллельными
плоскостям А, и находящейся при комнатной темпера-
туре рабочей средой, в качестве которой рассматривали
спокойный воздух. Эффект теплообмена изложницы с
внешней средой оценивали с помощью коэффициента
теплоотдачи a2, значения которого заимствовали из
работы [17].

Рис. 1. Схема изложницы (а) для получения
плоскопараллельных отливок малой толщины (б): l1 –
полутолщина отливки; l2 – толщина теплоотводящей
стенки изложницы; zi – координата в направлении теп-
лоотвода в пределах отливки (i=1; 0≤z1≤l1) и изложницы
(i=2; 0≤z2≤l2); a–f – обозначения анализируемых зон в
слое расплава (a–c) и стенке изложницы (d–f); A, B, C –
обозначения внешних граней отливки; ¾®¬ – направ-
ления преимущественного теплоотвода.

Математическая модель. Для решения тепло-
вой задачи использовали систему одномерных диффе-
ренциальных уравнений теплопроводности [18] для
расплава (1) и изложницы (2) с краевыми условиями (3)
– (8), формализующими рассмотренные выше физиче-
ские допущения модели:
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Начальное условие для расплава:
T1(z1, 0) = Тm + ΔТ+. (3)

Граничные условия для расплава:
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Начальное условие для изложницы:
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Граничные условия для изложницы:
– в плоскости контакта с расплавом:
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– на внешней стенке, граничащей с воздушной средой:
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В уравнениях (1) – (8): Ti(zi,t), ci, ri, ki – соответ-
ственно, температура, удельная теплоемкость, плот-
ность и теплопроводность расплава (i=1) и изложницы
(i=2);  t  – время; Tm – температура плавления исследуе-
мого материала; DT+ – величина предварительного пе-
регрева расплава; b

2T  – начальная температура излож-
ницы; Tenv – температура воздушной среды; ai –  коэф-
фициент теплоотдачи на границах расплав-изложница
(i=1) изложница-внешняя среда (i=2).

Представленную выше модель применяли для
расчетного анализа термических режимов кокильного
литья в зависимости от толщины отливок, условий теп-
лообмена на внутренней и внешней стенках изложницы,
природы сплавов, материала изложницы и ряда других
менее существенных факторов. При проведении расче-
тов основывались на методологии работ [16, 19],  в ко-
торых в качестве основной динамической характери-
стики процесса рассматривается скорость охлаждения в
момент перехода расплава в переохлажденное состоя-
ние и анализируются условия перехода различных зон
расплава к регулярному режиму охлаждения.

Анализ результатов моделирования. На рис.2
представлены результаты модельных расчетов в виде
кривых охлаждения и зависимостей скорости охлажде-
ния от времени для отливок разной толщины.  Пред-
ставленные графические зависимости демонстрируют
ход изменения температуры и скорости охлаждения со
временем в трех анализируемых зонах (a, b, c) слоя
жидкого сплава Vit101. Как видно, независимо от вели-
чины l1, в начальные моменты процесса участки распла-
ва, контактирующие с рабочей поверхностью изложни-
цы, охлаждаются наиболее интенсивно, а с течением
времени скорость их охлаждения снижается (кривые c
на рис.2). Наоборот, в промежуточной (b) и централь-
ной (a) зонах расплава скорость охлаждения сначала
возрастает, а после достижения некоторого близкого
для всех зон уровня начинает согласованно снижаться.

Различия начальных режимов охлаждения ис-
следуемых зон и их последующее выравнивание свиде-
тельствует об установлении во всем объеме расплава с
некоторого момента tr регулярного режима охлаждения.
Длительность нерегулярного этапа охлаждения для
тонких (0,1 мм) слоев составляет относительно неболь-

шую долю (~10%) от общей продолжительности пребы-
вания расплава в перегретом состоянии m

ct . С ростом
величины l1 начальные различия режимов охлаждения
сохраняются в течение более длительных отрезков вре-
мени, которые приближаются к m

ct .  Все же для всех
исследованных в работе значений l1 величина приве-
денного времени установления регулярного режима

m
cr t/t  остается меньше единицы (рис.3). Следователь-

но, при литье легко стеклующихся расплавов в метал-
лическую изложницу процессы формирования структу-
ры в области температур T<Tm осуществляются в усло-
виях регулярного режима охлаждения.

Рис. 2. Графики изменения со временем темпе-
ратуры T(t) и скорости охлаждения u(t) трех анализи-
руемых зон (a, b, c)  слоя жидкого сплава Vit  101,  зали-
того в медную изложницу.
Параметры модели:
– фиксированные: DT+=100 К; b

2TD =293 К; l2=15 мм;
a2=5 Вт/(м2×К);
– варьируемые: l1=0,1 мм, a1=104  Вт/(м2×К) (а); l1=2 мм,
a1=1,3×103 Вт/(м2×К) (б)

Поскольку величина u на регулярной стадии
процесса уменьшается со временем, полагали, что ос-
новной динамической характеристикой, которая предо-
пределяет закономерности кристаллизации при затвер-
девании отливок, может служить значение скорости
охлаждения, соответствующее моменту m

ct  перехода
контактной зоны С в переохлажденное состояние, т.е.

m
cu . С целью упрощения записи далее эту характери-

стику будем обозначать um.
Согласно данным работ [16, 19], из множества

теплофизических и технологических переменных, вхо-
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дящих в уравнения (1) – (8) математического базиса
тепловой задачи и, следовательно, влияющих на резуль-
таты ее решения, наиболее значимыми факторами яв-
ляются толщина слоя расплава l1 и качество его контак-
та с теплоприемником, которое характеризуется вели-
чиной коэффициента теплоотдачи a1. Авторами цити-
руемых работ получено уравнение, позволяющее по
заданным значениям сильнодействующих параметров
рассчитывать скорость охлаждения расплава um. Пока-
зано, что в реальных технологиях быстрого охлаждения
расплавов анализируемые параметры не являются неза-
висимыми переменными. В различных интервалах зна-
чений l1, которые соответствуют методам выстрела
(l1<20 мкм), закалки на движущихся подложках (20≤
l1≤100 мкм) и кокильного литья (l1>100 мкм), они связа-
ны друг с другом специфическими линейными зависи-
мостями, имеющими общую тенденцию роста значений
a1 с уменьшением величины l1. Обобщением результа-
тов выполненных исследований получены соотноше-
ния, позволяющие рассчитывать скорость охлаждения
по толщине слоя расплава l1.

Рис. 3. Влияние полутолщины слоя расплава Vit
101 на приведенное время m

cr t/t установления регу-
лярного режима охлаждения при условиях литья, отве-
чающих параметрам модели на рис. 1.

Важным достоинством этих соотношений явля-
ется то, что полученные с их помощью значения um
хорошо согласуются с обширным массивом экспери-
ментальных оценок, опубликованных в литературе для
различных комбинаций „расплав-подложка” и исполь-
зуемых в экспериментах технологических режимов.
Последнее обстоятельство свидетельствует об универ-
сальности подхода [16] и о возможности его примене-
ния к процессам кокильного литья легко стеклующихся
сплавов, которые исследуются в настоящей работе.

С целью анализа вероятного влияния на величи-
ну um слабодействующих факторов были выполнены
расчеты скорости охлаждения для двух сплавов Vit 101
и Vit 1 с существенно различным химическим составом.
Полагали, что, в соответствии с представленной моде-
лью, перегретые жидкие сплавы охлаждаются путем
отвода теплоты в стенки металлической изложницы,
изготовленной из разных материалов. В этой серии рас-
четов полутолщину слоя расплава изменяли в пределах
от 0,25 до 5 мм, величину его предварительного пере-
грева – от 50 до 300 К, а в качестве материалов излож-
ницы рассматривали медь и титан.

Для различных значений l1 величину коэффици-
ента теплоотдачи a1 определяли по методике работы
[16] с помощью соотношения:

11 llg69,039,5lg -=a , для l1>100 мкм. (9)
Пределы изменения параметра DT+ (50–300)К

задавали, предполагая возможность их воспроизводства
в экспериментальных исследованиях. При этом исходи-
ли из того, что при малых (<50К) величинах перегрева
затвердевание расплава может начаться еще до завер-
шения процесса заполнения изложницы, а при больших
(>300К) – растет вероятность изменения химического
состава расплава вследствие его взаимодействия с рабо-
чей средой и стенками контейнера.

Выбор материалов для изготовления изложницы
осуществляли по величине тройного произведения
удельной теплоемкости, плотности и теплопроводности
(c2×r2×k2), которая, по данным [20], является более дей-
ственной характеристикой охлаждающей способности
теплоприемника, нежели величина его температуропро-
водности (k2/(c2×r2)).  Согласно этому критерию,  в ряду
широко применяемых технических металлов и сплавов
медь и титан являются, соответственно, наиболее и
наименее эффективными материалами по способности
пропускать тепловые потоки.

В таблице 1 представлены результаты расчетов
скорости охлаждения um в зависимости от состава спла-
вов и материала изложницы, выполненных в предполо-
жении неизменной величины перегрева расплава
DT+=100К.

Анализ табличных данных показывает, что ком-
плекс теплофизических характеристик сплава Vit 101
при прочих равных параметрах модели обеспечивает
более высокие значения um в сравнении со сплавом Vit
1. При литье в Cu-изложницу средняя величина относи-
тельных различий скорости охлаждения двух анализи-
руемых сплавов составляет приблизительно 0,36, а при
использовании Ti-изложницы ~0,41.

Таблица 1. Влияние состава сплавов и мате-
риала изложницы (Cu, Ti) на скорость охлаждения
кокильных отливок

um, К/сСплав l1, мм a1,
Вт/(м2×К) Cu Ti

0,25 5,4×103 3,8×103 3,1×103

0,5 3,4×103 1,2×103 9,7×102

1 2,1×103 3,7×102 2,9×102

2 1,3×103 1,1×102 8,8×101

Cu47Ni8Ti34Zr11
(Vit 101)

5 6,9×102 2,3×101 1,8×101

0,25 5,4×103 2,4×103 1,9×103

0,5 3,4×103 7,4×102 5,7×102

1 2,1×103 2,7×102 1,7×102

2 1,3×103 6,9×101 5,1×101

Zr41,2Ti13,8Cu12,5Ni10Be22,5

(Vit 1)

5 6,9×102 1,4×101 1×101

Материал изложницы оказывает менее сущест-
венное влияние на величину um.  Как и следовало ожи-
дать, при замене медной изложницы титановой наблю-
дается снижение скорости охлаждения в среднем на
0,20 для расплава Vit 101 и на 0,27 для расплава Vit 1.

Несмотря на выявленные расчетами различия
скоростей охлаждения при литье легко стеклующихся
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расплавов в металлическую изложницу, следует отме-
тить их относительно невысокий уровень (~0,2–0,4),
который сопоставим с величиной погрешностей в экс-
периментальных и теоретических оценках um. Получен-
ный результат согласуется с выводами работ [16, 19],
сделанными применительно к расплавам чистых метал-
лов, которые охлаждаются путем отвода тепла в полу-
бесконечную подложку. Отсюда следует, что ни состав
расплава,  ни материал изложницы не относятся к числу
факторов, контролирующих термический режим про-
цесса кокильного литья.

Еще менее ощутимое влияние на динамику ох-
лаждения кокильных отливок оказывает величина пред-
варительного перегрева расплава. Согласно получен-
ным расчетным данным, для анализируемого варианта
модели с ростом значений DT+ от 100 до 300 К увеличи-
ваются время tm нахождения расплава при температурах
T>Tm, а также значения скорости охлаждения во все
моменты времени t<tm. Однако основные динамические
характеристики процесса, а именно, время tr установле-
ния регулярного режима охлаждения и скорость охлаж-
дения um, соответствующая моменту достижения рас-
плавом температуры плавления, остаются практически
неизменными.

Выводы

1. Для технологии литья перегретого расплава в
металлическую изложницу выполнен расчетный анализ
кривых охлаждения T(t) и зависимостей скорости охла-
ждения от времени. Показано, что в начальные моменты
процесса участки расплава, расположенные на разных
расстояниях от теплоотводящей стенки изложницы,
охлаждаются с существенно различными скоростями. С
течением времени скорости охлаждения различных зон
выравниваются и во всем объеме расплава устанавлива-
ется регулярный режим.

2. Установлено, что с ростом толщины отливок
длительность нерегулярного этапа охлаждения возрас-
тает, оставаясь тем не менее меньше времени достиже-
ния расплавом температуры плавления.

3. Проанализировано влияние теплофизических
и технологических переменных, входящих в уравнение
математического базиса модели, на динамику охлажде-
ния расплава. Показано, что основными факторами,
задающими величину um,  являются толщина слоя рас-
плава l1 и качество его контакта с теплоприемником,
которое характеризуется величиной коэффициента теп-
лоотдачи a1. К слабодействующим факторам относятся
химический состав сплавов, величина предварительного

перегрева расплава и материал изложницы. Вариации
этих факторов вызывают относительно небольшие (20–
40%) изменения величины um,  которые сопоставимы с
уровнями погрешностей в экспериментальных и теоре-
тических оценках скорости охлаждения.
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