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ВВЕДЕНИЕ

Современное литейное производство невозможно 

представить без широкого использования программ 

компьютерного моделирования литейных процессов. 

В полной мере это относится к литью интерметаллид-

ных сплавов [1]. Для получения лопаток авиационных 

газотурбинных двигателей перспективны материалы 

на основе интерметаллида титана [2—10], одним из 

которых является немецкий сплав TNM-B1. Его со-

став представлен в табл. 1.

В системе компьютерного моделирования ли-

тейных процессов (СКМ ЛП) ProCast фирмы «ESI 

Group» (Франция) имеются свойства материалов, 

внесенные разработчиками программы. Эта база 

очень ограниченна, и, к сожалению, в ней нет све-
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дений о сплаве, аналогичном TNM-B1. Также СКМ 

ЛП ProCast позволяет вычислять характеристики 

материалов с помощью термодинамической базы 

данных (БД), что очень удобно, так как можно вы-

брать любой сплав, состав которого лежит в преде-

лах, установленных БД. Возможен расчет теплопро-

водности, плотности, энтальпии, массовой доли 

твердой фазы. Все эти свойства вычисляются для 

широкого интервала температур, включая кристал-

лизацию и дальнейшее охлаждение сплава. В тер-

модинамической БД для сплавов на основе титана 

имеются следующие ограничения на содержание 

компонентов, мас.%: Ti > 75; Al и V < 11; Mo, Nb, Ta 

и Zr < 8; Cr и Sn < 5; Cu, Fe и Ni < 3; B, C, H, N, O и 
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Si < 0,5. Это означает, что использовать БД ProCast 

для расчета сплавов с содержанием алюминия бо-

лее 11 мас.% нужно с осторожностью. По остальным 

компонентам интерметаллид TNM-B1 отвечает ука-

занным ограничениям.

Целью исследования было экспериментальное 

определение теплофизических свойств сплава TNM-

B1 для их последующего использования при моде-

лировании процесса заполнения литейной формы и 

затвердевания отливок лопаток из этого материала.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Отливки из сплава TNM-B1 получали на пла-

вильно-заливочной установке вакуумной индук-

ционной плавки фирмы «Consarc» (Шотландия) в 

условиях Уфимского моторостроительного произ-

водственного объединения (ОАО «УМПО»).

Расчет теплофизических свойств сплава осу-

ществлялся в программах ProCast (БД — Material 

DB Ti PRO-M-23) и Thermo-Calc (Швеция) (термо-

динамическая БД TTTIAL). Для эксперименталь-

ного определения теплофизических характеристик 

использовался готовый сплав TNM-B1 производст-

ва компании «GfE Metalle und Ma-

terialien GmbH» (Германия).

Для оценки теплоемкости (С), 

теплоты кристаллизации и темпе-

ратур ликвидуса и солидуса (tl и ts) 

сплава применялась установка диф-

ференциальной сканирующей ка-

лориметрии DSC 404 F1 Peagaus 

фирмы «Netzsch» (Германия). На-

грев и охлаждение образцов осу-

ществлялись со скоростью 20 °С/мин. 

Для нахождения tl и ts сплава так-

же использовался модульный тер-

мический анализатор Setsys evo от 

компании «Setaram» (Франция). 

В этом случае скорость нагрева и 

охлаждения образцов составляла 

10 °С/мин.

Температуропроводность (a) определяли методом 

лазерной вспышки на установке LFA 427 («Netzsch») 

в интервале t = 20÷1600 °С. Для оценки плотности 

(ρ) использовали дилатометр модели DIL 402 C этой 

же фирмы. Измеряли увеличение линейного разме-

ра (l) образца в интервале температур 20—1600 °С и 

вычисляли значение ρ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Известно, что температуропроводность (a), теп-

лоемкость (С), плотность (ρ) и теплопроводность (λ) 

связаны соотношением 

λ = ρСа.  (1)

Таким образом, определив значения ρ, С и а в ши-

роком интервале температур можно вычислить λ. 

Полученные результаты представлены на рис. 1.

Измерение изменения линейного размера образ-

ца в ходе нагрева возможно только до температуры 

солидуса сплава (ts), так как в твердожидком и жид-

ком состояниях эту величину оценить невозможно. 

Поскольку плотность вычисляли по удлинению 

Таблица 1

Состав сплава TNM-B1

Ti Al Nb Mo B

Ост.

мол.% мас.% мол.% мас.% мол.% мас.% мол.% мас.%

40–43 26–28 3,6–4,5 8–10 1,0–1,1 2,2–2,6 0,08–0,15 0,02–0,04

Рис. 1. Экспериментальные кривые изменения теплоемкости (С), 

плотности (ρ) и температуропроводности (a) и вычисленная по уравнению (1) 

кривая изменения теплопроводности (λр) сплава TNM-B1 

в зависимости от температуры в интервале от 20 до 1600 °С
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(увеличению l) образца, результаты ее расчета вы-

ше ts не являются верными. Использовали только 

часть кривой ρ (см. рис. 1) до температуры 1509 °С 

(ts сплава по результатам термического анализа). За-

висимость ρ(t) показывает уменьшение плотности 

при кристаллизации, что означает увеличение объ-

ема, которое не характерно для титановых сплавов. 

Изменение плотности при кристаллизации — 

очень важная характеристика сплава, которую необ-

ходимо учитывать при расчете пористости в отлив-

ке. Чтобы оценить этот параметр, в ProCast была 

рассчитана плотность сплава номинального соста-

ва, мас.%: Ti—27Al—9Nb—2,4Mo. Вычисленное из-

менение плотности при кристаллизации (в интерва-

ле температур от ликвидуса до солидуса) составило 

Δρ = 0,13 г/см3. На экспериментальной кривой при 

ts = 1509 °С сплав имеет ρ = 3,92 г/см3, поэтому мож-

но предположить, что при tl плотность должна изме-

ниться на величину Δρ, рассчитанную в ProCast. Та-

ким образом, при температуре ликвидуса (1578 °С) 

ρ = 3,92 – 0,13 = 3,79 г/см3. Часть кривой ρ(t), полу-

ченная с помощью расчетов в ProCast (ρProCast), по-

казана на графике штриховой линией.

Экспериментально с использованием дифферен-

циальной сканирующей калориметрии была опре-

делена энтальпия плавления, численно равная теп-

лоте кристаллизации ΔHпл = L = 316 кДж/(кг·К). 

Вычисленные на основании экспериментальных 

данных значения теплопроводности (λр) сравнива-

ли с рассчитанными в ProCast (λProCast). При низких 

температурах (t = 200 °С) они близки между собой: 

13,0 и 10,7 Вт/(м·К) соответственно. Значительное 

расхождение наблюдается выше температуры соли-

дуса сплава (1550 °С): λр = 17,8 Вт/(м·К), а λProCast =

= 32,1 Вт/(м·К). Величина λр рассчитывалась по 

формуле (1), т.е. использовалась эксперименталь-

ная кривая изменения плотности. Как было указа-

но ранее, часть этой зависимости выше ts не может 

соответствовать действительности, так как из нее 

следует увеличение объема сплава при кристалли-

зации. Поэтому невозможно определить, какова 

реальная теплопроводность при высоких темпе-

ратурах и какое из ее значений наиболее близко к 

реальному.

В табл. 2 представлены температуры ликвидуса и 

солидуса интерметаллида TNM-B1, полученные эк-

спериментально на установках дифференциальной 

сканирующей калориметрии (DSC) от компаний 

«Setaram» и «Netzsch» и рассчитанные в програм-

мах ProCast и Thermo-Calc (расчетный состав спла-

ва, мас.%: Ti—27Al—9Nb—2,4Mo). Из табл. 2 видно, 

что представленные данные существенно разнятся 

между собой. Отметим, что экспериментальные зна-

чения температуры ликвидуса сплава могут разли-

чаться из-за разницы в скоростях охлаждения при 

их измерении.

Значения температуры ликвидуса, полученные 

на установке фирмы «Setaram», ближе к расчетным в 

ProCast, а данные, определенные на установке фир-

мы «Netzsch», ближе к рассчитанным с помощью 

Thermo-Calc.

Для более точного определения величины tl не-

обходимы дополнительные исследования. Однако, 

поскольку экспериментальные кривые изменения 

теплоемкости, плотности и температуропроводнос-

ти получены на установках «Netzsch», были выбраны 

значения tl и ts, определенные на дифференциальном 

сканирующем калориметре фирмы «Netzsch». 

Для расчетов также требуется знать изменение 

вязкости сплава в зависимости от температуры. По-

скольку подобных измерений не проводилось, ис-

пользовали кривую вязкости, рассчитанную в 

ProCast для сплава состава, мас.%: Ti—27Al—9Nb—

2,4Mo.

Опираясь на полученные результаты, в базе дан-

ных материалов программы ProCast была создана 

запись для нового сплава, теплофизические свойс-

тва которого практически полностью определены 

экспериментальными методами. 

Таким образом, можно заключить, что для оценки 

необходимых для БД современных систем компью-

терного моделирования теплофизических свойств 

материалов, а именно температурных зависимос-

тей теплоемкости, теплопроводности, плотности и 

скрытой теплоты кристаллизации, достаточно ис-

пользовать методы дифференциальной сканирую-

щей калориметрии (DSC), лазерной вспышки (LFA) 

и дилатометрии (DIL). Открытым остается вопрос 

Таблица 2

Температуры ликвидуса и солидуса сплава TNM-B1

Способ 

определения

Температура, °С

tl ts
Интервал 

кристаллизации Δt

DSC «Setaram» 1548 1492 56

DSC «Netzsch» 1578 1509 69

ProCast 1559 1478 81

Thermo-Calc 1637 1561 76
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определения плотности в жидком состоянии, а для 

расчета пористости необходимо знать ее изменение 

при кристаллизации сплава.

Учитывая возможности плавильно-заливочной 

установки вакуумной индукционной плавки фир-

мы «Consarc» (металлоемкость, максимальные ско-

рость вращения формы и размер формы), проведено 

моделирование процесса заливки и последующего 

затвердевания в ProCast с целью получения наиболь-

шего количества лопаток контура высокого давления 

(КВД) и турбины низкого давления (ТНД) авиаци-

онного газотурбинного двигателя. 

На данной установке используется 

медный разрезной холодный пла-

вильный тигель емкостью 8 кг по 

жидкому сплаву TNM-B1. 

При разработке технологии 

литья лопаток отошли от класси-

ческой системы с нижним подво-

дом металла к отливке с помощью 

металлоемкого центрального сто-

яка. Применили верхний подвод 

металла в коллектор, используя 

конструкцию металлоприемника, 

исключающую проскальзывание 

металла при разгоне и позволяю-

щую всю массу расплава передать 

в полости литниковой системы 

и отливок. 3D-модель литнико-

вой системы для заливки лопа-

ток КВД и ТНД представлена на 

рис. 2. Разработанная технология 

позволяет произвести заливку 16 

лопаток КВД или 4 лопаток ТНД 

за одну плавку.

Расчетный остаток металла в 

металлоприемнике при такой схе-

ме заливки составит менее 10 %. 

Передача расплава в литники осу-

ществляется со смещенной от-

носительно оси вращения точки. 

Результаты моделирования запол-

нения металлоприемника и лит-

ников расплавом при литье лопа-

ток КВД представлены на рис. 3. 

Таким образом, показано, что 

использование описанной литни-

ковой системы обеспечивает от-

сутствие «проскальзывания» ме-

талла в приемной чаше.

После изучения характера движения металла 

и возможности заполнения формы было выбрано 

оптимальное число оборотов при ее заливке, соста-

вившее 400 об/мин. Из рис. 4 видно, что нарушения 

фронта жидкого металла в процессе заполнения пе-

рьев лопаток не было.

После подтверждения работоспособности вы-

бранной технологии с помощью компьютерного 

моделирования была разработана конструкция и 

по стандартной технологии ОАО «УМПО» изго-

товлены пресс-формы в учебно-производственном 

Рис. 2. 3D-модель литниковой системы для литья лопаток КВД (а) и ТНД (б)

Рис. 3. Результаты моделирования заполнения металлоприемника и литников 

расплавом при литье лопаток КВД

Рис. 4. Результаты моделирования заполнения формы расплавом 

(в момент заполнения перьев лопаток) при литье лопаток КВД (а) и ТНД (б) 

при скорости вращения формы 400 об/мин

а б

а б
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комплексе кафедры технологии литейных процес-

сов НИТУ «МИСиС», с помощью которых получены 

выплавляемые модели.

На рис. 5 показана последовательность изготов-

ления лопаток КВД:

— получение восковой модели  в пресс-форме;

— изготовление керамической оболочки и вы-

плавление модели;

— сборка керамической формы и установка на 

заливочном столе установки «Consarc»;

— заливка металла в форму и выбивка готовой 

отливки.

Отливки прошли рентгеноконтроль, что поз-

волило сравнить расположение усадочных дефек-

тов по результатам моделирования и в реальнос-

ти. Моделирование проводили с использованием 

свойств сплава из базы данных ProCast (материал 

состава Ti—45,5ат.%Al—8ат.%Nb) (рис. 6, а) и полу-

ченных в настоящей работе (рис. 6, б). Видно, что в 

случае использования при моделировании экспе-

риментально определенных свойств сплава область 

возможного образования пористости (зачернена) по 

внешнему виду и размерам наиболее схожа с порис-

Рис. 6. Результаты моделирования 

распределения пористости 

при использовании свойств сплава 

из базы данных ProCast (материал 

состава Ti–45,5ат.%Al–8ат.%Nb) (а) 

и полученных в настоящей работе (б)

Черным цветом выделены области 

с пористостью более 1 %

Рис. 7. Рентгено-

графический 

снимок 

замковой части 

лопатки КВД

Рис. 5. Изготовленная выплавляемая модель (а), 

оболочковые формы (б), центробежный стол плавильно-заливочной 

установки «Consarc» (в), готовая отливка (г)

гв

а б

а б
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тостью, обнаруженной на рентгеновском снимке от-

ливки (рис. 7). 

Таким образом, можно утверждать, что для по-

лучения адекватного результата компьютерного 

моделирования процессов литья и затвердевания 

необходимо иметь достоверные данные о свойствах 

применяемых материалов.

ВЫВОДЫ

1. Определены температуры ликвидуса (1579 °С) 

и солидуса (1509 °С), скрытая теплота кристалли-

зации L = 316 кДж/(кг·К), а также температурные 

зависимости плотности, температуропроводности, 

теплоемкости и теплопроводности сплава TNM-B1 

(см. рис. 1).

2. Для оценки теплофизических свойств спла-

вов, необходимых для моделирования литейных 

процессов, можно использовать дифференциаль-

ную сканирующую калориметрию (определение 

теплоемкости и теплоты кристаллизации), метод 

лазерной вспышки (температуропроводность), ди-

латометрический анализ (плотность сплава ниже 

температуры солидуса). 

3. С использованием полученных значений теп-

лофизических свойств (плотность, теплоемкость, 

температуропроводность) можно вычислить тепло-

проводность в широком интервале температур по 

уравнению λ = ρСа, поскольку ее экспериментальное 

определение является достаточно сложной задачей.

4. По результатам компьютерного моделирова-

ния разработана технология литья лопаток КВД и 

ТНД из сплава TNM-B1 на плавильно-заливочной 

установке вакуумной индукционной плавки фирмы 

«Consarc», позволяющая получить наибольшее ко-

личество годных отливок за плавку.

Работа проведена в рамках ФЦП «Исследования 

и разработки по приоритетным направлениям развития 

научно-технологического комплекса России 

на 2007—2013 гг.» (мероприятие 2.7, 

госконтракт 14.527.12.0009 от 11.10.2011 г.).

Авторы выражают благодарность главе российского 

филиала «Netzsch-Gerätebau GmbH» (Германия), 

канд. хим. наук Т.И. Ветровой и руководителю проектов 

компании «Setaram Instrumentation» (Франция) 

на территории России, канд. техн. наук С.И. Синёвой 

за оказанную помощь в определении теплофизических 

свойств сплава TNM-B1.
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