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ЧИСЛЕННОЕ ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТЕПЛОВОГО ПОЛЯ В ПРОЦЕССЕ ПОЛУЧЕНИЯ 
БИМЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ПОЛОСЫ 
ПО ЛИТЕЙНО-ПЛАЗМЕННОЙ ТЕХНОЛОГИИ

В условиях литейно-плазменного способа получения биметаллических конструкций при 
заливке чугунного расплава на стальную заготовку с помощью численного моделирования 
исследовано изменение температурного поля в зоне заливки и затвердевания расплава. 
Обоснована необходимость предварительного нагрева подложки тепловым источником. 
Проанализированы два варианта конструкции внутренней полости заливочного узла и выбран 
оптимальный.
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Конкурентоспособность большинства промышленных предприятий во многом 
зависит от производительности используемого оборудования и техники, кото-

рая в свою очередь обусловливается количеством плановых и аварийных просто-
ев, связанных с износом деталей и механизмов. Особо остро проблема стоит при 
использовании горнодобывающей, землеройной и другой специализированной 
техники, работающей в условиях интенсивного абразивного и ударно-абразив-
ного износа [1]. Одним из вариантов решения проблемы является использование 
биметаллических изделий, комплекс свойств которых обеспечивает как конструк-
ционные, так и износостойкие характеристики [2].

Разработке способов получения биметаллических изделий уделяется 
значительное внимание. Известные процессы получения биметаллических и 
композиционных материалов, применяющие концентрированные источники 
энергии, такие , как дуговые, плазменные, лазерные, электроннолучевые, достаточно 
широко распространены и производительны, а технологии на их основе имеют 
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высокую степень автоматизации. Тем не менее, у них есть свои недостатки: в 
технологичности, структурообразовании, качестве поверхности, однородности 
химического состава и ограниченного выбора наплавляемых сплавов [3−12].

Непрерывный литейно-плазменный способ получения биметаллических 
конструкций (рис.1) [13], разработанный сотрудниками ФТИМС НАН Украины, 
позволяет получать простые изделия (полоса биметаллическая), которые могут 
использоваться для износостойкой футеровки загрузочных бункеров сыпучих пород 
в дробильных установках, плоских участков ковшей роющей и погрузочной техники. 

Основной принцип работы способа заключается в предварительном подогреве 
заготовки до температур, необходимых для диффузионного соединения с 
последующей заливкой жидким расплавом на обработанную поверхность и 
охлаждением в кристаллизаторе. Заливка расплава происходит в два этапа: − 
старт: начальное свободное заполнение внутренней полости жидким металлом без 
движения заготовки; − рабочий режим: заполнение свободного объема, который 
образуется по мере передвижения биметаллической конструкции в процессе работы 
(характеризуется постоянным расходом жидкого металла, который зависит от 
линейной скорости движения заготовки и габаритных размеров наплавляемого слоя).

Для сокращения затрат на проведение практических экспериментов было 
проведено имитационное численное моделирование. В рамках разработки   
технологии исследовано процесс заливки и динамику охлаждения заливаемого 
металла в заливочной системе и кристаллизаторе с целью определения необходимых 
начальных температурных параметров процесса.

В представленном исследовании рассматривали два типа литейного устройства 

Рис. 1. Технологическая схема процесса получения биметаллической конструкции (биме-
таллическая полоса) литейно-плазменным способом, где варианты внутренней полости 
заливочного устройства: тип а – устройство с геометрией внутренней полости с наличием 
зоны, уменьшающей расстояние от зоны предварительного подогрева заготовки до зоны 
первичного контакта з жидким металлом; тип б – геометрия внутренней полости без на-
личия такой зоны
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с разной геометрией внутренней полости: А − с наличием зоны, уменьшающей 
расстояние от зоны обработки заготовки плазменным источником до зоны 
первичного контакта с расплавом, которая подразумевает уменьшение тепловых   
потерь нагретой заготовки до момента контакта с металлом, Б − без нее.

Дополнительно рассматривали два случая начальной температуры стальной 
полосы: заготовка, без предварительного подогрева (Т

н 
= 25 0С); заготовка, 

предварительно прогретая то температуры Т
н 

= 800 0С.  
Модель расчета гидродинамических параметров двухфазного потока 

газ-жидкость, учитывающая явления теплопереноса, построена на основе 
нижеобозначеных уравнений.

Уравнение движения для двухфазного потока газ-жидкость:
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где β – объемная доля фазы; α и y – относятся к фазам газа и суспензии, 

соответственно, β = [0; 1]; ρ (T) – плотность, кг/м3; ∇ − оператор набла;  v  – вектор-
ное поле скоростей; μ – динамическая вязкость, Па∙с; Mα описывает межфазные 
силы, действующие на одну фазу со стороны другой; SMα– источник импульса за 

счет внешних сил; слагаемое 
α

+
α

+
αγ γ− vv ГГ y  описывает передачу импульса за счет 

межфазного массопереноса.
Уравнение неразрывности:
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Слагаемое  SMSα  учитывает дополнительный источник массы; Гαγ – массовый 
расход на единицу объема из фазы γ в фазу α (это слагаемое присутствует только 
в том случае, когда происходит межфазовый массообмен).

Уравнение сохранения обьема:
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где Np – количество фаз, α =1, ..., Np. 
Уравнение теплопроводности для жидкой фазы:
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где p – давление, Па; λ (T) – коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙град); T – 
температура, 0С; W – источник тепла, Дж;  hобщ  – общая энтальпия; τ – тезор 
напряжений.
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Уравнение теплопроводности для решения нестационарной тепловой задачи в 
твердой фазе:
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где cр (Т)– удельная теплоемкость, Дж/(кг⋅град).
Постановка задачи также включает в себя использование следующих начальных 

и граничных условий.
Начальные условия: T(x, y, z) =Tн; Тн = {T0; 25 0C} (без предварительного нагрева 

заготовки); T(x, y, z) = Tн; Тн= {T0; 800 0C} (с предварительным равномерным нагревом).
Граничные условия: температура заливки расплава Tз = 1360 0С; массовый расход 

расплава во время заливки Q
м
 = 0,277 кг/с; температура на стенках, граничащих с 

кристаллизатором, T
с
 = 25 0С;

На первом этапе расчет произведен при условии подачи расплава на ненагретую 
подложку. 

Полученные расчетные данные дают возможность определить изменение 
температурного поля во времени в области затвердевания заливочного материала 
на подложке. Результаты расчетов температурного состояния всей системы 
представлены на рис. 2. Исследовано изменение температуры во времени, 
состояние заливочного устройства, расплава в нем при заливке на «холодную» 
подложку (с начальной температурой Т

н
 = 25 0С). 

Подача жидкого металла на «холодную» подложку (см. рис. 2) для обоих типов 

Рис.2. Распределение температуры в области заливки чугуна 
и металлической подложки при разных геометриях области 
заливки (при объемном расходе чугуна Qv = 39,8 см3/с в 
момент времени окончания заливки t = 6,8 с, начальная 
температура заготовки Тн = 25 0С; а, б – типы геометрии 
внутренней полости (согласно рис.1): 1 – металлическая 
подложка; 2 – заливочное отверстие, 3 – графитовая форма, 
4 – кристаллизатор

а

б
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конструкции приводит к ее нагреву в области заливки до температуры 600−800 0С. 
Следовательно, возможное соединение жидкого металла с твердой подложкой на 
основе металлургической связи практически исключено, даже по диффузионному 
механизму оно маловероятно. Можно сказать, что тепловое состояние в зоне 
контакта ставит под сомнение осуществление гарантированного прочного 
соединения жидкого и твердого металлов. 

Интерес представляет тепловое состояние заливочного материала (расплава) и 
поверхности области заливки, граничащей с графитовой, обозначенной как L (см. рис. 2). 
Температура в этой области должна быть близкой к температуре плавления заливочного 
материала во избежание образования твердой корочки, препятствующей заливке.

Получены зависимости изменения температуры заливочного материала 
от координаты линии L (рис. 3), взятой на середине боковой поверхности в 
разные моменты времени заливки для конструкции области заливки 1 (рис. 3, 
а). Расчетные значения, наблюдаемые в верхней части заливочной области (в 
моменты времени 3 и 4 с), ниже температуры плавления заливочного материала. В 
приведенные моменты времени значения температуры в этой области указывают на 
возможность образования корочки. Однако по мере заливки расплава температура 
в этой области повышается, а при полном заполнении полости (в момент времени 
t = 6,8 с) температура на поверхности близка к температуре плавления матери-
ала, что может свидетельствовать о возможном подплавлении некоторой части 
закристаллизовавшегося металла (корочки).

Для конструкции внутренней полости б (рис. 3) температура на поверхности в 
течение заливки остается постоянной и равной температуре заливки (рис. 3, б). По 
окончанию заливки температура постепенно падает. 

Температура тыльной стороны заготовки (противоположной плоскости контакта 
с жидким расплавом) для обоих вариантов геометрии внутренней полости не 
превышает 500 0С (см. рис. 2). Наблюдается высокий градиент температур в области 
заливки по толщине подложки.

В дальнейшем расчет проводили при условии подачи расплава на предварительно 
нагретую до температуры 800 0С подложку (рис. 4). Результаты для конструкции по 
типу а (рис. 4, а) показали, что температура заливочного материала и поверхности 
подложки при заливке на предварительно нагретую подложку отличается от 
аналогичных значений температуры при заливке на холодную подложку. Эти 
отличия можно назвать качественными, поскольку значения температуры расплава 

Рис 3. Изменение температуры чугуна вдоль линии L (обозначено на рис. 2) на 
границе с графитовой формой для областей заливки, начальная температура 
заготовки  Тн = 25 0С; а, б – типы геометрии внутренней полости (согласно рис.1)
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и подложки в области контакта превышают пороговые значения температур 
возможного диффузионного соединения. В частности, из рис. 4, а  видно, что расплав, 
заливаемый на нагретую подложку, передает ей часть тепла и температура в области 
контакта расплава с подложкой достигает значений выше температуры 1000 0С. 

В области, ограниченной поверхностью L, в зоне контакта с расплавом 
температуры также выше, чем в процессе заливки на ненагретую подложку. 

Траектория движения расплава в зоне уменьшения расстояния к тепловому 
источнику способствует размыванию твердой корочки, которая образуется на 
стенках заливочного устройства (рис. 5). 

Аналогичные результаты получены для конструкции по типу б (рис. 4, б). В обла-
сти контакта расплава с подложкой температуры превышают пороговые значения 
возможного диффузионного соединения.

В области контакта формы с нагретой подложкой (см. рис. 4) наблюдается отвод тепла 
от подложки к графитовой форме. Причем, чем больше площадь контакта (рис. 4, б), тем 
больше потери тепла подложкой в области контакта. Это можно отнести к неблагопри-
ятному фактору, устранение которого необходимо и возможно либо при дополнительном 
нагреве графитовой формы, либо повышением температуры нагрева подложки.

Из графиков зависимости температуры заливочного материала от координаты 
линии L (рис. 6) видно, что для конструкции типа а, в начальные моменты времени 

а

б

Рис. 4. Распределение температуры в области заливки чугуна и металлической подложке 
при разных геометриях внутренней полости заливочного устройства при объемном расходе 
чугуна Qv = 39,8 см3/с в момент времени окончания заливки t = 6,8 с, начальная температура 
заготовки Тн = 800 0С; а, б – типы геометрии внутренней полости (согласно рис.1)
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Рис. 5. Траектория движения чугуна при заливке расплава в полость с геометрией по типу а

Рис. 6. Изменение температуры чугуна вдоль линии L (обозначено на рис. 2) на границе с 
графитовой формой для областей заливки, начальная температура заготовки Тн = 800 0С; 
а, б – типы геометрии внутренней полости (согласно рис.1)

а б

Рис. 7. Траектория движения чугуна при заливке расплава в полость с геоме-
трией по типу б
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заливки возможно образование корочки, толщина которой во время последующей 
заливки уменьшается. Активность перемешивания и поступление более горячего 
расплава приводит к тому, что корочка более тонкая в случае конструкции типа б (рис. 7).  

Таким образом, на основании полученных данных можно сделать вывод о том, что 
для гарантированного соединения расплава с твердой подкладкой целесообразно 
применять предварительный ее нагрев до температур свыше 800 0С. Но наличие 
устройства подачи флюса между зоной обработки заготовки плазменным источником 
и зоной первичного контакта заготовки с расплавом требуют минимизации этого 
расстояния, что ведет к выбору конструкции А (рис.1) для уменьшения тепловых 
потерь нагретой заготовки.

Расчеты состояния теплового поля, включающего расплав, область контакта 
расплава с подложкой и графитовой формой во времени, дают возможность 
определения временных параметров затвердевания всего залитого материала, и, в 
случае необходимости, корректировки времени заливки и параметров кристаллизатора.

Выводы
На основе анализа полученных результатов установлено, что при практическом 

проведении процесса заготовки без предварительного нагрева невозможно 
получить диффузионное соединение на границе «сталь-чугун». Для обеспечения 
соединения подложки с заливаемым расплавом необходим предварительный нагрев 
до температур Тн > 800 0С.

Распределение температуры в системе указывает, что оба варианта геометрии 
внутренней полости имеют право на существование, но больший приоритет имеет 
конструкция с наличием зоны, уменьшающей расстояние от зоны обработки 
заготовки плазменным источником до зоны первичного контакта с жидким 
расплавом, для минимизации тепловых потерь подложки.

Таким образом, расчеты состояния теплового поля, включающего расплав, 
область контакта расплава с подложкой и фильерой во времени, дают возможность 
определения временных параметров затвердевания всего залитого материала, 
и, в случае необходимости, корректировки времени заливки и параметров 
кристаллизатора.
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ЧИСЕЛЬНЕ ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛОВОГО ПОЛЯ 
В ПРОЦЕСІ ОТРИМАННЯ БІМЕТАЛІЧНОЇ СМУГИ ПО 
ЛИВАРНО-ПЛАЗМОВІЙ ТЕХНОЛОГІЇ

В умовах ливарно-плазмового способу отримання біметалевих конструкцій при заливанні 
чавунного розплаву на сталеву заготовку за допомогою чисельного моделювання досліджено 
зміну температурного поля в зоні заливання і кристалізації розплаву. Обґрунтовано 
необхідність попереднього нагрівання підкладки тепловим джерелом. Проаналізовано два 
варіанти конструкції внутрішньої порожнини ливарного вузла та обрано оптимальний.

Ключові слова: біметалева конструкція, розплав, сталь, чавун, заготівка, підкладка, джерело 
тепла, кристалізатор, ливарний пристрій, розподіл температур, зона первинного контакту, 
дифузійне з’єднання.
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NUMERICAL SIMULATION OF THE THERMAL FIELD IN THE PROCESS 
OF OBTAINING A BIMETALLIC STRIP IN THE FOUNDRY-PLASMA 
TECHNOLOGY

In the conditions of the foundry-plasma method for producing bimetallic structures, when casting a 
cast iron melt onto a steel billet, the temperature field in the zone of pouring and solidification of the 
melt was studied using numerical simulation. The necessity of preliminary heating of the substrate 
by a thermal source is substantiated. Two variants of the design of the internal cavity of the pouring 
unit were analyzed and the optimal one was chosen.

Keywords: bimetallic construction, melt, steel, cast iron, billet, substrate, heat source, crystallizer, 
casting device, temperature distribution, primary contact zone, diffusion bond.


