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Рассмотрены параметры направленной кристаллизации, которые влияют на появление в отливках раз-

витых осей дендритов второго порядка. Проведены упрощенные расчеты теплоты, выделяющейся из отли-

вок, максимальной скорости кристаллизации, при которой не происходит прогиба фронта кристаллизации. 

Проведена экспериментальная работа по определению градиента температуры для отливок с разным попе-

речным сечением, показана их макроструктура. Предложены способы повышения качества структуры при 

увеличении поперечного сечения отливок. 
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In the article directional solidification parameters that affect the appearance of the castings developed dendrites 

axes of order. Conducted simplified calculations of heat released from the castings, the maximum crystallization rate 

at which there is no deflection of the crystallization front. The experimental work to determine the temperature gradi-

ent for castings with different cross-sectional area, their macrostructure. Ways of improving the quality of the struc-

ture by increasing the cross section castings. 
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Введение 
В России на авиационных заводах при произ-

водстве лопаток газовых турбин используются 
установки для направленной кристаллизации с 
жидкометаллическим охладителем. Метод заклю-
чается в том, что форма с расплавом перемещает-
ся из зоны нагрева, одновременно погружаясь в 
охлаждающую среду из легкоплавкого расплава. 
Этот метод имеет определенные преимущества 
перед методом HRS (high rate solidification), а 
именно – более высокий коэффициент теплопере-
дачи при охлаждении в расплаве алюминия (за 
счет конвекции) по сравнению с охлаждением 
формы излучением в вакууме, в результате чего 
обеспечивается повышение ростового градиента 
температуры на фронте кристаллизации, умень-
шение междендритного расстояния, снижение 
микропористости [1–15]. 

 
Материалы и методы 

Основными параметрами процесса направлен-
ной кристаллизации [16] являются градиент тем-
ператур на фронте роста (G, град/мм) и скорость 
кристаллизации (R, мм/мин), которая в установив-
шемся процессе равна скорости перемещения 
формы с расплавом из горячей зоны в холодную. 
Температурный градиент G=dT/dz (изменение 
температуры по оси z, параллельной направлению 
теплоотвода) связан со скоростью кристаллизации 

R=dz/dt (перемещение фронта кристаллизации во 
времени), которая непосредственно зависит от 
скорости охлаждения растущего кристалла на 
фронте кристаллизации: GR=dT/dt (изменение 
температуры во времени) [17]. Величина GR ока-
зывает решающее влияние на морфологические 
особенности структуры: ее увеличение при 
направленной кристаллизации способствует из-
мельчению структурных составляющих сплава, 
что положительно сказывается на его механиче-
ских свойствах [6].  

При кристаллизации жаропрочных сплавов 
наблюдается в основном дендритный рост кри-
сталлов. Формирование дендритной структуры 
осуществляется в интервале температур – от лик-
видус до солидус. При этом в зависимости от гра-
диента температур на фронте кристаллизации 
протяженность этой зоны может колебаться в ши-
роком диапазоне – от 3 до ~100 мм. Кроме того, 
фронт кристаллизации может быть макроскопиче-
ски плоским, вогнутым или выпуклым в сторону 
жидкой фазы [18]. 

Величина прогиба в сторону твердой фазы 
зависит от соотношения осевого GL и радиального 
Gr градиентов (рис. 1). При значениях радиально-
го градиента, близких к нулю, фронт кристаллиза-
ции – макроскопически плоский. Растущие денд-
риты имеют симметричную относительно оси 
первого порядка структуру мальтийского креста 
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(в плане). При увеличении радиального градиента 
дендриты становятся несимметричными, развива-
ются оси второго порядка, которые могут пре-
рвать рост соседних дендритов и способствовать 
появлению паразитных зерен при дальнейшем 
увеличении радиального градиента Gr. Линия, 
соединяющая вершины растущих дендритов, 

условно является геометрической проекцией 
фронта кристаллизации на плоскость чертежа 
(рис. 2). 

Имеется эмпирическое правило, согласно ко-
торому при уменьшении теплопроводности сни-
жается максимальная скорость кристаллизации 
детали заданного диаметра в условиях направлен-

Рис. 1. Схема вогнутого фронта кри-

сталлизации при различных значениях 

осевого и радиального градиентов темпе-

ратур на фронте кристаллизации 

Рис. 2. Схема вогнутого фронта кристаллизации, 

поясняющая появление развитых осей дендритов вто-

рого порядка 

Рис. 3. Схема установки для направленной кристал-

лизации – радиационный нагрев и жидкостное охла-

ждение за счет конвекции, подвод тепла радиальный, 

отвод – осевой; 1 – нагревательное устройство; 2 – си-

стема охлаждения 
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ного теплоотвода. Это связано с тем, что произве-
дение скорости кристаллизации R на диаметр де-
тали d пропорционально коэффициенту темпера-
туропроводности a: R·d ~ a=λ/cρ [17], где λ – ко-
эффициент теплопроводности сплава; с – объем-
ная теплоемкость сплава; ρ – плотность сплава.  

В практике направленной кристаллизации при-
веденный размер отливки X=S/Р, представляющий 
собой отношение площади поперечного сечения S 
к ее периметру P, используется в программе рас-
чета технологических режимов монокристалличе-
ского литья методом высокоградиентной направ-
ленной кристаллизации газотурбинных лопаток 
разной геометрии, разработанной совместно    
МАТИ–ВИАМ.  

Максимальную скорость вытягивания, при 
которой температурный градиент перед фронтом 
кристаллизации G сохраняет положительное зна-
чение и тем самым позволяет избежать зародыше-
образования перед фазовой границей и нестабиль-
ности поверхности раздела, определяют следую-
щим путем. При повышении скорости R поверх-
ность раздела «жидкость–кристалл» опускается, 
пока не достигнет положения максимально допу-
стимого перемещения фронта при температуре 
изоликвидуса, равного участку отливки ниже вы-
хода из печи, на котором охлаждается только обо-
лочка литейной формы, а отвода теплоты через 
боковую поверхность отливки практически не 
происходит (рис. 3) [18]. При дальнейшем повы-
шении скорости зона кристаллизации находится 
ниже уровня охлаждающего агента, вследствие 
чего теплоотвод приобретает радиальную состав-
ляющую. В этих условиях сохранение макроско-
пически плоского фронта кристаллизации невоз-
можно. Максимальную скорость вытягивания или 
кристаллизации можно вычислить по формулам, 
приведенным в работе [19]: 

 
                                                                         ,        (1) 
 
где с – удельная объемная теплоемкость; hэф – коэффи-

циент теплопередачи; kS – коэффициент теплопровод-

ности; r – радиус отливки; Z – безразмерный коэффици-

ент, определяющийся по формуле:  

 

                                                          , 
 
где Тн – температура в печи; Тохл – температура охла-

ждающего агента; ТЕ – среднеарифметическая темпера-

тура зоны нагрева и охлаждения (ТЕ=(Тн+Тохл)/2); L – 

удельная теплота кристаллизации. 

Уравнение (1) означает, что допустимая ско-
рость кристаллизации тем выше, чем больше ко-
эффициент теплопередачи hэф и удельная тепло-
проводность kS (далее – λ) и чем меньше радиус 
образца r. Поскольку приведенный размер цилин- 
 
дрической отливки                                , то показа- 
 
телем массивности отливки является ее радиус. 

Проведем упрощенный расчет количества теп-
лоты и плотности теплового потока, переданного 
от отливок с различным поперечным сечением 
(рис. 4 и 5) через стенку формы в жидкометалли-
ческий охладитель [20, 21]. Значения, необходи-
мые для расчетов, взяты из паспортных данных 
для сплава ВКНА-4У и для чистого алюминия 
(см. таблицу). 

Определим количество теплоты, выделяющей-
ся из отливок при изменении температуры от ТS 
до Тохл, по формуле [22]:  
                               Q=стΔТ [Дж],                          (2) 
где с – удельная теплоемкость сплава ВКНА-4У,  

Дж/(кг·К); m – масса отливки, кг; ΔТ – изменение тем-

пературы, К. 

Для отливки Ø100 мм – Q1=3517,97 кДж, для 
отливки Ø16 мм – Q2=90,08 кДж. Определим плот-
ность теплового потока, передающуюся жидкоме-
таллическому охладителю от отливки через кера-
мическую форму, по формуле [19]: 

 
                                                                     [Вт/м], (3) 
 
 

где r1 – внутренний радиус формы, м; α1 – коэффициент 

теплоотдачи сплава ВКНА-4У, Вт/(м2·К); λф – коэффи-

циент теплопроводности формы, Вт/(м·К); r2 – внешний 

радиус формы, м; α2 – коэффициент теплоотдачи жид-

кометаллического охладителя, Вт/(м2·К); Т01 – темпера-

тура сплава, К; Т02 – температура охлаждающей среды, К. 

 
Коэффициенты теплоотдачи от жидкого метал-

ла внутренней стенке формы (α1) и от наружной 
стенки формы в охлаждающую среду (α2) опреде-
ляются через критерий Нуссельта: 
                                                   , 
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где λ′– коэффициент теплопроводности жидкого спла-

ва, Вт/(м·К); l – длина погруженной в охладитель части 

формы, м (l≈0,1 м). 

В свою очередь, согласно [23]: 
 

                                                           , 
 

а комплекс критериев Прандтля и Грасгофа  
 
                                                            , 
 
где а′ – коэффициент температуропроводности жидко-

металлического охладителя (сплава ВКНА-4У), м2/с;  

g – ускорение силы тяжести, м/с2; β – коэффициент 

объемного расширения жидкометаллического охлади-

теля (сплава ВКНА-4У), К-1; Δt – разность температур 

поверхности формы и жидкометаллической среды, К. 

Для расчетов используются следующие значе-
ния показателей: толщина керамической формы 
δф=0,01 м, Тохл=973 К, ТS=1538 К, коэффициент 
теплопроводности формы λф=2,32 Вт/(м·К). 

Численно линейная плотность теплового потока 
будет равна для отливки Ø100 мм – q1=43101 Вт/м, 
для отливки 16 мм – q2=10999 Вт/м. 

  4/12
GrPr53,0 Nu

 
t

a

gl



 βGrPr

2

3
2

Рис. 4. Изменение температурно-скоростных параметров процесса получения отливок диаметром 100 мм и схе-

ма расположения термопар (1–3), установленных на керамической форме: 4, 5 – температуры верхнего и нижнего 

нагревателей соответственно; 6 – перемещение формы 

Рис. 5. Изменение температурно-скоростных параметров процесса получения отливок диаметром 16 мм и схема 

расположения термопар (1–4), установленных на керамической форме: 5 – температура верхнего нагревателя; 6, 7 – 

температуры нижнего нагревателя – левая и правая сторона соответственно; 8 – перемещение формы; 9 – темпера-

тура алюминия 
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Тепловыделение из крупногабаритной отливки 
Ø100 мм в 39 раз больше по сравнению с тепловы-
делением из отливки Ø16 мм (Q1/Q2), а плотность 
теплового потока в жидкометаллический охлади-
тель – лишь в ~4 раза (q1/q2).  

В результате от отливки с бо́льшим попереч-
ным сечением не происходит отвода теплоты не-
обходимой интенсивности, поэтому происходит 
смещение фронта кристаллизации в сторону охла-
дителя и его прогиб в сторону твердой фазы. При 
этом возрастание значения радиального градиента 
температуры Gr приводит к развитию осей второ-
го порядка (см. рис. 2).  

Определен также градиент температуры на 
форме в зависимости от габаритов отливок. Про-
ведены плавки отливок в виде цилиндров Ø100 и 
Ø16 мм, совмещенные с термометрированием на 
установке УВНК-15, предназначенной для литья 
крупногабаритных деталей ГТД и ГТУ.  

На отливку Ø100 мм были установлены три 
термопары марки ВР5/20 с расстоянием между 
спаями 50 мм, на отливку Ø16 мм – четыре термо-
пары той же марки с расстоянием между спаями 
25 мм. Графики плавок и схема расположения 
термопар представлены на рис. 4 и 5. 

Расчет температурного градиента осуществля-
ли по формулам: 

 
                           °С/см;                      °С/см; 
 
 
                                                   °С/см, 
 

где Т1 – температура первой термопары, равная темпе-

ратуре солидус; Т2 – температура второй термопары в 

тот же момент времени; Т3 – температура третьей тер-

мопары; Т4 – температура четвертой термопары; ΔL – 

расстояние между спаями термопар.  

Температуру солидус для сплава ВКНА-4У 
принимаем равной 1240–1260°С, расстояние между 
спаями термопар составляет 50 и 25 мм. Находим гра-
диент для каждой пары термопар и усредняем. 

 
Результаты 

Полученный температурный градиент для от-
ливки Ø100 мм составил ~32,7°С/см, а для отливки 
Ø16 мм: ~81°С/см. Соответственно с учетом тер-
мического сопротивления керамической формы 
градиент температуры на фронте кристаллизации 
будет в несколько раз меньше значения градиента 
на поверхности формы. На рис. 6 показано изме-
нение осевого градиента температур на фронте 
ликвидус для сплава ВКНА в зависимости от при-
веденного размера отливки [6]. На макрострукту-
ре отливок, показанных на рис. 7, видно, что от-
ливки Ø16 мм имеют монокристаллическую 
структуру по всей высоте без поверхностных де-
фектов (см. рис. 7, а), а отливка Ø100 мм имеет 
направленную структуру с большим количеством 
поверхностных дефектов в виде полос струйной 
ликвации – freckles (см. рис. 7, б). Эти поверх-
ностные дефекты направленно-закристаллизо-
ванных отливок из жаропрочных сплавов в виде 
полос шириной ~1 мм представляют собой выде-
ления равноосных зерен эвтектического состава и 
зависят от сбалансированного содержания легиру-
ющих элементов в сплаве и скорости охлаждения 
расплава.  

Для повышения качества макроструктуры от-
ливок с большим поперечным сечением необхо-
димо выбрать оптимальную скорость охлаждения 
GR, учитывая, что повышение скорости кристал-
лизации в отливках с большим поперечным сече-
нием приводит к увеличению вогнутости формы 
фронта кристаллизации, а температурный гради-
ент – имеет зависимость от диаметра отливки, так 
как произведение скорости кристаллизации R на 

Рис. 6. Изменение осевого градиента 

температур G на фронте ликвидус для спла-

ва ВКНА в зависимости от приведенного 

размера отливки Х 
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диаметр d пропорционально коэффициенту темпе-
ратуропроводности a. Максимальную скорость 
кристаллизации сплава ВКНА-4У в зависимости 
от поперечного сечения отливки можно опреде-
лить по формуле (1). Произведем расчет макси-
мальной скорости вытягивания для отливок Ø100 
и 16 мм. Для этого рассчитаем 

 
                                                      [Вт/(м2·К)], 

 
 

где α1 – коэффициент теплоотдачи сплава ВКНА-4У, 

Вт/(м2·К); α2 – коэффициент теплоотдачи жидкометал-

лического охладителя, Вт/(м2·К); δф – толщина керами-

ческой формы, м. 

В результате расчетов получим:  
– для Ø100 мм – Rmax=1,79 мм/мин; 
– для Ø16 мм – Rmax=4,48 мм/мин. 
 

Заключение 
Для получения крупногабаритных отливок с 

хорошей направленной структурой без сильно 
развитых осей дендритов второго порядка 
необходимо повысить температурный градиент 
путем изменения температур нагревателя и 
(или) охладителя, а также за счет тепловой изо-
ляции зоны нагрева от зоны охлаждения и 
уменьшения скорости кристаллизации ниже 
максимально допустимой. 

Рис. 7. Макроструктура отливок диаметром 

16 (а) и 100 мм (б) 
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