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Фізико-технологічний інститут металів та сплавів Національної академії наук України (Київ, Україна)

Вплив діаметра та об'ємної частки армуючих 
елементів на формування композиційних виливків 

Для сучасного машинобудування актуальними є композиційні матеріали, які забезпечують покращені влас-
тивості деталей. Роботу присвячено дослідженню впливу діаметра та об'ємної частки армувальних елементів у 
вигляді стрижнів на теплові процеси, які мають місце при кристалізації та формуванні структури литих сталевих 
композиційних матеріалів. Методами обчислювального експерименту та комп'ютерного моделювання було до-
сліджено теплову взаємодію між матричним розплавом (сталь 35) та армуючими елементами (сталь 20), фазові 
перетворення при різних поєднаннях їх діаметрів (2—10 мм) та об'ємної частки (10—50 %), утворення та динаміку 
росту твердих кірок на межі розділу фаз «рідкий сплав — армувальний елемент», критичні параметри, що забез-
печують оптимальне з’єднання матричного сплаву з армуючими елементами. У результаті роботи встановлені 
критичні співвідношення діаметра та об'ємної частки армуючих елементів (10—31,5 %), які впливають на якість 
зчеплення фаз та мікроструктуру матеріалу, розроблені регресійні моделі для прогнозування температурних ре-
жимів на поверхні армуючих елементів залежно від їх діаметра та об'ємної частки, визначені оптимальні техно-
логічні параметри одержання композиційних виливків. При діаметрах армуючих елементів 2  мм та об'ємній їх 
частці 10—50 %, а також 5 мм та об'ємній частці до 30 %, відбувається повне розплавлення армуючої фази, що 
забезпечує гомогенізацію структури. Для стрижнів діаметром 6—10 мм визначено граничні об'ємні частки: для 
7 мм — 21 %, для 9 мм — 16 %, при яких досягається оптимальне з'єднання фаз без утворення стійкої твердої 
кірки. Практична значимість одержаних результатів полягає у можливості точного контролю та оптимізації техно-
логічних параметрів при одержанні якісних литих композитів з мінімальними дефектами.

Ключові слова: армований композиційний виливок, лиття, теплопередача, фазові перетворення, дифузійний 
зв’язок, регресійний аналіз, математичне моделювання.

Вступ. У сучасному машинобудуванні поряд 
із суцільними металевими матеріалами 
або сплавами використовуються 
композиційні матеріали, які можуть забез-

печувати спеціальні властивості, такі як корозійну 
стійкість, жароміцність та жаростійкість. Ефектив-
ним методом одержання таких матеріалів є арму-
вання розплавів, яке забезпечує цілеспрямоване 
поліпшення механічних та експлуатаційних характе-
ристик: міцності, зносостійкості, корозійної стійкості, 
термостійкості, жорсткості та інших. 

Відомий клас литих армованих композиційних 

матеріалів з металевою матрицею (Al, Ti, Cu, Mg, 
Fe) та армуючих стрижнів (металічних, керамічних, 
вуглецевих тощо). У таких матеріалах поєднуються 
властивості основного металу (пластичність, 
теплопровідність) та армуючих елементів (міцність, 
жорсткість та ін.).

Ці матеріали застосовуються у ключових га-
лузях промисловості, таких як авіакосмічна, 
автомобілебудівна, оборонна та машинобуду-
вання [1]. У порівнянні з моносплавами механічні 
властивості у литих композиційних матеріалів значно 
вищі [2].
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У сучасній промисловості застосовуються різні 
ливарні методи отримання армованих композиційних 
матеріалів, а саме — лиття з перемішуванням (вих-
ровий метод) [3—4], лиття за технологією просочен-
ня (інфільтрації) [5—7], лиття під тиском [8] та інші.

Ці способи дозволяють одержувати композиційні 
матеріали з різною комбінацією матричних сплавів 
та армуючих елементів. В якості останніх можуть бу-
ти використані керамічні матеріали (карбід кремнію 
SiC, оксид алюмінію Al2O3 та ін.) [9], волокнисті 
елементи: (вуглець, бор) [10], макроармуючі еле-
менти (безперервні проволоки, стрижні або нитки з 
розміром, істотно більшим, ніж при мікроармуванні) 
[11]. Стрижні розміщуються в матриці для посилен-
ня композиту в заданих напрямках, що дозволяє 
локально регулювати механічні властивості, такі як 
жорсткість та міцність. В таких композитах тепло-
та розплаву витрачається на нагрівання армуючої 
фази, що сприяє більш швидкому охолодженню, а 
швидкість затвердіння збільшується пропорційно 
масі та об’ємній частці армуючої фази [12]. 

При виборі армуючих елементів важливо врахову-
вати вимоги до механічних властивостей виробів, а 
також економічну доцільність їх застосування.

Для отримання оптимальних властивостей у та-
ких композитах потрібно враховувати ряд ключових 
технологічних вимог, таких як: відсоток наповнення 
армуючими елементами, рівномірний їх розподіл в 
матричному металі, надійне зчеплення між матри-
цею та армуючим компонентом, відсутність хімічної 
взаємодії, що знижують механічні характеристики.

У попередній роботі було досліджено вплив ма-
сового співвідношення армуючої фази та матричного 
сплаву при фіксованій геометрії армуючого елемента 
(циліндр діаметром 10 мм висотою 200 мм) на фор-
мування гетерогенного виливка [13].

Результати показали, що масове співвідношення 
матричного сплаву та армуючих елементів є основ-
ним фактором, що визначає якість зчеплення фаз, 
мікроструктуру виливка, експлуатаційні характери-
стики кінцевого виробу. Оптимізація цього параме-
тра співвідношення матриці та армуючих елементів 
(не більше 18—31,5  %) забезпечує максималь-
ну ефективність технології лиття композиційних 
матеріалів.

Відомі дослідження щодо впливу варіативності 
геометрії (діаметра) та об’ємної частки армуючих 
елементів у виливку, теплової взаємодії між матри-
цею та армуючою фазою, прогнозування властиво-
стей композиту [8—12].

Метою даної роботи є вибір параметрів арму-
вання для покращення технології лиття композитних 
матеріалів на основі сталей. Задачами досліджень 
були вивчення теплових процесів, які мають місце 
при введенні армувальних стрижнів у матричний роз-
плав сталі.

Методика експерименту. В якості об’єкта 
дослідження в роботі було обрано циліндричний 
сталевий виливок (Сталь 35) діаметром 100 мм і ви-
сотою 200 мм, армований металевими елементами-
стрижнями зі Сталі 20 діаметром від 2 мм до 10 мм, 

висотою 200  мм. Виливок формувався в піщано-
глинистій формі. Загальний вигляд виливка і область 
дослідження представлено на рис. 1. 

 

	  Загальний вигляд і область дослідження армованого ви-
ливка у формі
Рис. 1.

Об’ємне співвідношення армуючих елементів до 
матричного сплаву змінювали від 10 % до 50 %. Тем-
пература сталі при заливанні становила 1600  °С, а 
армуючих елементів — 20 °С. Теплофізичні характе-
ристики матеріалів, які використовувались при роз-
рахунках, наведено в табл. 1.

Таблиця 1
Теплофізичні характеристики матеріалів

                                 Матеріал

Характеристики 

Сталь 35
(вили-

вок)

Сталь 20
(армую-

чий 
елемент)

Густина, 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

Дослідження проводили для представницького 
об’єму армованого виливка — мінімальної частини 
об’єму гетерогенного тіла, багаторазовим повторен-
ням якого можна реконструювати тіло в цілому. При-
чому, представницький об’єм вміщує ту ж частку ар-
муючого елемента, що і весь виливок. 

Для досліджуваного виливка в табл.  2 наведе-
но значення шагу армування H (відстань між осями 
сусідніх армуючих елементів) залежно від об’ємної 
частки армуючих елементів V та їх діаметра d.
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Таблиця 2
Шаг армування (H, мм), який відповідає об’ємній частці армуючих елементів (V, %) та їх діаметру (d, мм)

V, %
H, мм

d = 2 мм d = 5 мм d = 6 мм d = 7 мм d = 8 мм d = 9 мм d = 10 мм
10 5,6 14,0 16,8 19,61 22,4 25,216 28

15 4,57 11,43 13,72 16,0 18,28 20,58 22,8

20 3,962 9,91 11,88 13,8 15,85 17,83 19,8

25 3,544 8,86 10,6 12,4 14,18 15,9 17,72

30 3,236 8,09 9,7 11,3 12,94 14,56 16,2

35 2,995 7,49 8,98 10,48 11,98 13,47 14,98

40 2,8 7,0 8,4 9,8 11,2 12,6 14

45 2,64 6,6 7,92 9,24 10,56 11,88 13,2

50 2,505 6,26 7,52 8,77 10,02 11,27 12,5

Методом обчислювального експерименту про-
ведено моделювання та оцінку теплового ста-
ну досліджуваного виливка при зміні об’ємного 
співвідношення основного металу та армуючих 
елементів для різних діаметрів [14]. 

Були враховані умови на внутрішніх і зовнішніх гра-
ницях, геометрія розрахункової області і теплофізичні 
характеристики матеріалів. В модель було закладено 
зміни теплового стану у неоднорідному середовищі з 
урахуванням фазових перетворень при неідеальному 
тепловому контакті двох середовищ.

Граничні умови в загальному випадку брались 
з урахуванням теплообміну за рахунок одночасної 
радіації і конвекції. Така модель забезпечує надійне 
прогнозування температурних полів та часу форму-
вання композиту при литті з точністю до 10  %, що 
підтверджено експериментально.

Розрахунки проводили для центрального перерізу 
виливка (рис. 2). 

 

	 Схема до розрахунків (діаметр армуючого елемента — 
2 мм, V — 40 %).
Рис. 2.

об’ємної частки армуючої фази та її діаметра вста-
новлено можливі варіанти теплової рівноваги:

— армуючий елемент повністю розплавляється в 
матричному металі;

— на поверхні армуючого елемента утворюється 
тверда кірка матричного металу, яка під дією тепло-
ти перегріву рідкого металу розплавляється та після 
розігріву армуючого елемента має місце послідовне 
збільшення твердої фази;

— на поверхні армуючого елемента утворюється 
стійка тверда кірка, і твердіння іде послідовно до мо-
менту зустрічі направлених фронтів.

На рис. 3 показано зміну температури в центрі ар-
муючого елемента (1) та в матричному розплаві між 
армуючими елементами (2) залежно від їх об’ємної 
частки при різних діаметрах вставки. Видно, що 

Зміна температури, що встановилась в центрі армуючого 
елемента (1) та в матричному розплаві між армуючими елемен-
тами (2) залежно від їх об’ємної частки. 3 — температура ліквідус 
армуючого елемента, 4 — температура солідус армуючого еле-
мента. Діаметр армуючих елементів, мм:

 
2;

 
5

Рис. 3.

Результати. У результаті аналізу теплової 
взаємодії перегрітого рідкого металу з армуючим 
елементом в процесі теплопередачі залежно від 
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1480 °С. Таким чином, армуючий елемент перебуває 
у двофазному твердо-рідкому стані. У цьому ви-
падку армуюча фаза лише прискорює теплообмінні 
процеси у виливку в цілому, її фіксації у виливку не 
відбувається, а лише зменшується температура в по-
перечному перерізі виливка. 

На рис. 4а наведено зміну температури армуючої 
та рідкої фази з часом для армуючого елемента 
діаметром 6 мм, об’ємна частка якого складає 20 %. 
Видно, що за рахунок наявності армуючих елементів 
маємо велику швидкість охолодження матричного 

	 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 в металі між двома армую-
чими елементами (H/2); 4 — температура солідус армуючого елемента (1480 °С), 5 — температура солідус матричного металу (1437 °С). 
Об’ємна частка армуючого елемента — 20 %, діаметр армуючого елемента — 6 мм

Рис. 4.

при діаметрі армуючого елемента 2  мм температу-
ра виливка встановлюється на рівні 1520  °С, тобто 
весь метал знаходиться у рідкому стані. Збільшення 
діаметра армуючих елементів до 5 мм призводить до 
зниження температури нижче температури солідус 
армуючого елемента (1480  °С). При цьому, якщо 
об’ємна частка армуючої фази складає до 30  %, 
температура армуючого елемента вища темпера-
тури солідус. Збільшення об’єму армуючої фази від 
30 до 50  % призводить до значень температури як 
в армуючому елементі, так і між ними, близької до 

розплаву протягом 0,53 с (крива 3). Через 2,53 с ма-
тричний розплав має температуру нижче температу-
ри солідус армуючого елемента, і після 10-ї секунди 
температура розплаву (матриця + армуючий еле-
мент) встановлюється на рівні температури солідус 
армуючого елемента (крива 4). 

Можна зазначити, що в процесі розігріву армую-
чого елемента на його поверхні утворюється тверда 
кірка матричного розплаву (рис.  4, б). Її монотонне 
збільшення має місце протягом 0,53 секунди до мак-
симального значення 0,94 мм. Після цього через 1,45 
секунди кірка повністю розплавляється, і поверхня 
армуючого елемента досягає температури солідус 
матричного розплаву. 

В табл. 3 наведено дані величини максимального 

шару намороженої кірки на поверхні вставки та час її 
розплавлення при збільшенні діаметра армуючої фа-
зи з 6 до 10 мм. Так маємо на армуючому елементі 
шар матричного металу, що наморозився, який існує 
незначний проміжок часу і потім розплавляється під 
дією температури перегріву розплаву.

При збільшенні об’єму армуючої фази понад 32 % 
на її поверхні утворюється стійка тверда кірка, тому 
подальше збільшення армуючої фази недоцільне. 
Температурні криві, що наведені на рис.  5, для ар-
муючих елементів діаметром 7 та 9  мм при зміні 
об’ємної частки армуючих елементів дозволяють 
визначити величину об’ємної частки, що забезпечує 
рідкофазний зв’язок з матричним сплавом. Так при 
діаметрі армуючого елемента 7 мм при його об’ємній 
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Таблиця 3
Максимальна товщина шару, що наморозився на армуючому елементі (δmax, мм) та час його існування (τ, с) при зміні об’ємної 
частки армуючих елементів (V, %) та їх діаметра (d, мм)

Об’ємна частка 
арм. фази

V, %

d = 6 мм d = 8 мм d = 10 мм
δmax τ, с δmax τ, с δmax τ, с

10 0,86 1,25 1,175 2,22 1,47 2,25

20 0,94 1,45 1,27 2,57 2,05 6,24

30 1,8 5,42 2,39 8,02 2,8 12,38

>32 Утворюється стійка тверда кірка
Примітка: δmax — максимальна товщина шару, що наморозився на армуючому елементі (мм);
τ — час існування шару, що наморозився на армуючому елементі (с)

частці менше 21  % армуючий елемент повністю 
розплавляється. Для армуючого елемента діаметром 
9 мм об’ємна частка складає 16 %. Таким чином, мож-
на констатувати, що для кожного діаметра армуючої 
фази, що розглядалися, було виявлено межу їх 
об’єму, що призводять до повного розплавлення ар-
муючого елемента, і його використання призводить 

	 Зміна температури, що встановилась в центрі армуючого 
елемента (1) та в матричному розплаві між елементами (2) за-
лежно від об’ємної частки армуючих елементів. Діаметр армуючих 
елементів, мм: 

 
7;

 
9

Рис. 5.

лення температури поверхні армуючого елемента 
на рівні температури солідус (кр. 1) та температури 
ліквідус (кр.  2). Область нижче кривої 1 відповідає 
тому, що армуючий елемент унаслідок взаємодії з 
рідким металом повністю переходить у рідкий стан. 
Область між кривими 1 та 2 призводить до того, що 
поверхня армуючого елемента досягає температури 
вище солідус, але не вище температури ліквідус, що 
призводить до рідкофазного з’єднання металу арму-
ючого елемента з матричним сплавом. Область вище 
кривої 2 відповідає тому, що на армуючому елементі 

	 Залежність об’ємної долі армуючого елемента від його 
діаметра: 1 — встановлення температури поверхні армуючого еле-
мента на рівні температури солідус; 2 — встановлення температу-
ри поверхні армуючого елемента на рівні температури ліквідус

Рис. 6.

(1)

(2)

до збільшення швидкості охолодження матричного 
розплаву. 

Аналізуючи варіанти армування, що були 
розглянуті, можна відзначити, що при зміні діаметра 
армуючої фази від 2 до 5  мм та її об’ємної част-
ки від 10  до 50  % армуючий елемент повністю 
розплавляється в матричному металі. 

Для армуючої фази діаметром від 6 до 10 мм вста-
новлено залежність об’ємної долі армуючого елемен-
та від його діаметра (рис. 6), що забезпечує встанов-

утворюється стійка тверда кірка, при цьому не бу-
дуть забезпечені умови для ефективного з’єднання 
армуючої та рідкої фази в процесі тверднення. 

Обробка результатів дослідження методами 
регресійного аналізу дозволила одержати наступні 
аналітичні залежності:

;

,
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де V1 — об’ємна частка армуючого елемента, яка 
відповідає встановленню на його поверхні темпера-
тури на рівні температури солідус (часткове плавлен-
ня); V2 — об’ємна частка армуючого елемента, яка 
відповідає встановленню на його поверхні темпера-
тури на рівні температури ліквідус (повне розплав-
лення).

Рівняння дозволяють прогнозувати теплові ре-
жими взаємодії для різних комбінацій діаметра та 
об’ємної частки, оптимізувати параметри лиття, 
уникаючи дефектів (неповне проплавлення або 
перегрів), спростити проєктування композитів із за-
даними властивостями.

Висновки

У роботі було досліджено вплив діаметра та 
об’ємної частки армуючих елементів на теплові про-
цеси та формування структури композиційного ста-
левого виливка, за результатами якої можемо зроби-
ти наступні висновки:

1. Об’ємне співвідношення матричного спла-
ву та армуючих елементів (10—31,5  %) критично 
впливає на якість зчеплення фаз, мікроструктуру та 
експлуатаційні властивості матеріалу. При збільшенні 
діаметра армуючих елементів (від 2 до 10 мм) та їх 
об’ємної частки (від 10 до 50 %) змінюється характер 
теплової взаємодії між матрицею та армуючою фа-
зою — від повної термічної рівноваги (для діаметрів 
2—5  мм армуючих елементів) до локалізованого 

теплообміну з утворенням граничних шарів (для 
діаметрів 6—10 мм армуючих елементів).

2. При малих діаметрах 2 мм та об’ємній їх частці  
10—50 %, а також 5 мм та об’ємній частці до 30 %, 
армуючий елемент повністю розплавляється, за-
безпечуючи гомогенізацію структури. При діаметрах 
6—10  мм та об’ємній частці до 30  % температура 
на поверхні армуючого елемента залишається ви-
щою за температуру солідус, що сприяє утворенню 
міцного з’єднання. При об’ємній частці більше 32 % 
формується стійка тверда кірка, що погіршує зче-
плення фаз.

3. Для кожного діаметра армуючого елемента 
визначені граничні об’ємні частки, що забезпечують 
зв’язок з матрицею (наприклад, 21 % для 7 мм, 16 % 
для 9 мм). Отримано регресійні залежності, що дозво-
ляють прогнозувати температурні умови на поверхні 
армуючого елемента залежно від його діаметра та 
об’ємної частки.

Результати дослідження дозволяють оптимізувати 
технологію лиття композиційних матеріалів, забезпе-
чуючи контроль мікроструктури та механічних вла-
стивостей кінцевого виробу.

Робота демонструє, що регулювання діаметра та 
об’ємної частки армуючих елементів дозволяє керу-
вати тепловими процесами під час лиття, мінімізувати 
дефекти та підвищувати якість композиційних 
виливків. Отримані дані можуть бути використані для 
розробки нових композитних матеріалів із заданими 
характеристиками. 
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Influence of Diameter and Volume Fraction of Reinforcing Elements on the Formation of 
Composite Castings

For modern machinery, composite materials are of great importance because they ensure improved properties of 
parts. The work is dedicated to study the influence of the diameter and volume fraction of the reinforcement elements in 
the form of rods on the thermal processes that occur during the crystallization and structure formation of cast steel com-
posites. Computational experiment and computer modeling were used to study the thermal interaction between the matrix 
melt (steel 35) and reinforcing elements (steel 20), phase transformation at their different diameters (2-10 mm) and volume 
fraction (10-50 %), the formation and growth dynamics of solid crusts at the interface between the “melt – reinforcing ele-
ment” phases and the critical parameters that ensure optimal connection of the matrix alloy with the reinforcing elements. As 
a result a critical relationship of the diameter and volume fraction of the reinforcing elements (10–31.5 %) was established, 
which influences the quality of adhesion (bonding) between phases and the microstructure of the material. Regression mod-
els have been developed to predict temperature regimes on the surface of reinforcing elements depending on their diameter 
and volume fraction and the optimal technological parameters for obtaining composite castings have been determined. With 
diameters of reinforcing elements of 2 mm and their volume fraction of 10-50 %, as well as 5 mm and their volume fraction 
up to 30 %, complete melting of the reinforcing phase occurs, which ensures homogenization of the structure. For rod di-
ameters of 6-10 mm their critical (or maximum) volume fractions are indicated: for 7 mm — 21 %, for 9 mm — 16 %, in which 
optimal phase connection is achieved without creating a stable solid crust. The practical significance of these results lies in 
the possibility of precise control and optimization of technological parameters when obtaining high-quality cast composites 
with minimal defects.
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