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Аннотация: В работе рассмотрена проблема прогнозирования зеренной структуры в крупногабаритных отливках из никелевого 

жаропрочного сплава ВЖЛ14Н-ВИ, представляющих собой тела вращения с весьма тонкими литыми стенками. Для этого ис-

пользовалась система компьютерного моделирования литейных процессов ProCast с модулем для расчета зеренной структуры 

CAFE. Путем компьютерного моделирования определена скорость охлаждения в различных частях отливки, после чего на ре-

альных образцах, полученных в условиях промышленного производства в ПАО «ОДК-Кузнецов» (г. Самара, Россия), определе-

ны размеры зерен и построена их зависимость от скорости охлаждения отливки. Установлено влияние на размер зерна не только 

скорости охлаждения, но и геометрических особенностей отливки, в частности ее термический модуль (приведенная толщина). 

Показано, что система ProCast может быть эффективно использована для прогнозирования литейных дефектов в крупнога-

баритных отливках из жаропрочных никелевых сплавов. При этом путем сравнения температурных зависимостей плотности, 

теплоемкости и теплопроводности сплава ВЖЛ14Н-ВИ, полученных прямыми измерениями и расчетом с использованием тер-

модинамической базы ProCast, выявлено, что расчетные данные достаточно точны для использования их в компьютерном моде-

лировании литейных процессов. Установлено, что модуль CAFE может быть востребован для прогнозирования зеренной струк-

туры в отливке, однако для его корректного применения необходимо установление параметров моделирования, прежде всего 

величины переохлаждения при затвердевании и количества зародышей зерен в сплаве. Поскольку эти параметры не поддаются 

прямому измерению, их определение потребует дополнительных исследований.

Ключевые слова: жаропрочные никелевые сплавы, ВЖЛ14Н-ВИ, литье по выплавляемым моделям, размер зерна, моделирование 

литейных процессов, ProCast, CAFE.
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Введение

Никелевые жаропрочные сплавы широко ис-

пользуются в качестве материалов для получения 

деталей камер сгорания газотурбинных двигателей 

(ГТД) [1; 2]. Сплав ВЖЛ14Н-ВИ (ОСТ 1 90126-85) 

состава, %1, не более:

Ni……………………………….Осн.

C………………………………..0,08

Cr……………………………….20,0

Mo……………………………….5,0

Al………………………………...1,5

Ti…………………………………2,9

Nb………………………………...2,8

Fe………………………………..10,0
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Abstract: The study addresses the problem of predicting the grain structure in large-scale castings made of the VZhL14N-VI nickel-base 

superalloy, which are bodies of revolution with very thin walls. To this end, the ProCast casting simulation software was used, including its 

CAFE module for grain structure prediction. Cooling rates in various areas of the casting were determined by computer simulation. Grain size 

measurements were then performed on real samples produced under industrial conditions at PJSC UEC Kuznetsov (Samara, Russia), and the 

correlation between grain size and cooling rate was established. It was found that grain size is affected not only by the cooling rate, but also by 

the geometric features of the casting, particularly its thermal modulus (according to Chvorinov’s rule). The results show that ProCast can be 

effectively used to predict casting defects in large-scale castings made of nickel-base superalloys. A comparison of the temperature-dependent 

density, specific heat capacity, and thermal conductivity of the VZhL14N-VI alloy – obtained through both direct measurements and ProCast 

thermodynamic database calculations – showed that the computed data are sufficiently accurate for use in casting process simulations. The 

CAFE module was found to be applicable for predicting grain structure in castings; however, accurate simulation requires the specification of 

key parameters, primarily the degree of undercooling during solidification and the number of grain nuclei in the alloy. Since these parameters 

cannot be measured directly, further research is required to determine them.
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используется для крупногабаритных литых дета-

лей ГТД и отличается значительным содержани-

ем упрочняющей фазы γ ′ (Ni3(Al,Ti)) [1—3]. Кроме 

того, сплав дополнительно упрочняется за счет 

выделения микрочастиц фаз δ (Ni3Nb), η (Ni3Ti), 

σ (CrFeMoNi, CrMoNi, (Cr,Mo)3Ni) и карбидов 

MC, M23C6, M6C (М — в основном Cr, но также 

и Ti, Nb, Mo) [4—8]. Высокие эксплуатационные 

свойства отливок из сплава ВЖЛ14Н-ВИ зависят 

от литой структуры и ее изменения после терми-

ческой обработки [1; 4; 9] и определяются сочета-

нием размера зерна, количеством, а также величи-

ной и расположением формируемых карбидных и 

упрочняющих фаз.

На размер зерна в отливке влияет скорость ох-

лаждения, достигаемая в интервале кристаллиза-

ции сплава. С ее увеличением возрастает градиент 

1 Здесь и далее в тексте, если не указано иное, содержа-

ние элементов приведено в мас. %.
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температур в жидкости перед фронтом кристал-

лизующегося сплава, что ведет к появлению боль-

шего количества кристаллов в двухфазной обла-

сти затвердевающей отливки и, как следствие, к 

измельчению зерен из-за их конкурентного роста 

[10—12].

Для моделирования зеренной структуры в от-

ливках с помощью системы компьютерного мо-

делирования литейных процессов ProCast (ESI 

Group) обычно используется специализирован-

ный модуль CAFЕ для расчета зеренной структуры 

отливки [13]. Он позволяет проводить моделиро-

вание размеров, формы зерна и направления роста 

для отливок с равноосной, столбчатой и монокри-

сталлической структурами [14]. Расчет с помощью 

модуля CAFE хорошо показал себя для небольших 

отливок из никелевых жаропрочных сплавов, в 

том числе лопаток газотурбинных двигателей [15; 

16]. Однако для крупногабаритных отливок он за-

труднен из-за очень большого количества элемен-

тов в расчетной сетке. 

В настоящей работе изучалось влияние усло-

вий формирования корпусной отливки в оболоч-

ковой керамической форме на макроструктуру 

отливки из сплава ВЖЛ14Н-ВИ с использовани-

ем методов компьютерного моделирования, в том 

числе была предпринята попытка использования 

модуля CAFE для прогнозирования размера ли-

того зерна в крупногабаритных отливках. По-

лученные данные сравнивались с результатами 

оценки размера зерна на образцах, вырезанных из 

отливки, с целью определения влияния скорости 

охлаждения на величину зерна в крупногабарит-

ных отливках, имеющих существенную разно-

толщинность стенок.

Материалы и методики исследования

Тестовая отливка была получена в огнеупорных 

оболочковых формах по технологии литья по вы-

плавляемым моделям. В качестве наполнителя су-

спензии и обсыпки использовали плавленый кварц 

различной фракции производства АО «ДИНУР» 

(г. Первоуральск, Россия). Для приготовления ог-

неупорной суспензии были выбраны связующие 

Ultracast One+ и Ultracast Prime (ООО «Технопарк» 

г. Москва, Россия). В качестве шихты использова-

ли готовый сплав ВЖЛ14Н-ВИ производства Все-

российского научно-исследовательского инсти-

тута авиационных материалов (ВИАМ, г. Москва, 

Россия). Плавку и разливку сплава осуществляли 

в вакуумной индукционной плавильно-разливоч-

ной установке ВИАМ-24 (Россия) по технологии 

ПАО «ОДК-Кузнецов» (г. Самара, Россия). 

Для выявления макроструктуры из отливки 

(рис. 1) после термической обработки вырезали 

темплет в плоскости, проходящей через ее ось вра-

щения. Поверхность разреза темплета подвергали 

шлифовке и полировке с использованием абразив-

ных материалов до получения зеркальной поверх-

ности металлографического шлифа. Последний 

подвергали травлению в реактиве Марбле (20 г 

Cu2SO4, 100 мл соляной кислоты, 100 мл этилового 

спирта) [17]. Изображение макроструктуры полу-

чали с использованием цифрового фотоаппарата 

Canon EOS 6D и макрообъектива Волна-9 с удли-

нительными макрокольцами.

Моделирование литейных процессов проводи-

ли с использованием программного обеспечения 

ProCast (ESI Group), которое дает хорошие резуль-

таты при моделировании процесса литья в керами-

ческие оболочковые формы [18—20]. CAD-модель 

включала в себя модели отливки, керамической 

формы, утеплителя, опоки и внутреннего про-

странства печи. Расчет выполняли с учетом пред-

варительного охлаждения формы перед заливкой 

в течение 20 мин (температура заливки — 1490 °С), 

а также с учетом теплопередачи излучением. Более 

детально описание процесса моделирования пред-

ставлено в работе [13]. Теплофизические свойства 

огнеупорных материалов, использованные в моде-

лировании, достаточно хорошо совпадают с дан-

ными, полученными другими исследователями 

[21; 22] Для моделирования зеренной структуры 

отливки использовали модуль CAFE программы 

ProCast. При этом исходные параметры расчета 

CAFE были заимствованы из работы [23].

Для уточнения теплофизических свойств спла-

ва ВЖЛ14Н-ВИ определяли плотность (ρ), тепло-

Рис. 1. Эскиз тестовой отливки в разрезе 

Максимальный габаритный размер 690 мм

Fig. 1. Schematic cross-section of the test casting

Maximum overall dimension: 690 mm
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емкость (Cp), теплопроводность (λ) и температуро-

проводность (λ = aρCp), а также зависимости этих 

параметров от температуры.

Плотность при t = 25 °C измеряли методом гид-

ростатического взвешивания. Зависимость ρ(t) 

рассчитывали с использованием коэффициента 

теплового расширения, полученного с помощью 

дилатометра DIL 402C (NETZSCH, Германия). 

Температуропроводность оценивали методом ла-

зерной вспышки с помощью LFA 447 (NETZSCH). 

Теплоемкость определяли с помощью калоримет-

ра DSC 204F1 Phoenix (NETZSCH).

Результаты и их обсуждение

Отливка «корпус», полученная в условиях ПАО 

«ОДК-Кузнецов», представляет собой тело враще-

ния и имеет максимальный диаметр около 685 мм 

и преобладающую толщину стенки 6 мм. На рис. 2 

представлена макроструктура стенки отливки в 

плоскости сечения, проходящей через ось враще-

ния отливки.

Видно, что размер зерен в структуре отливки 

достаточно сильно отличается для разных ее ча-

стей. При затвердевании массивных областей от-

ливки, прилегающих к форме, образуется мелко-

зернистая структура, которая быстро переходит 

в крупнозернистую. Для тонких стенок отливки 

такое не наблюдается, и структура там достаточ-

но однородная и мелкозернистая. Известно, что 

такая структура в поликристаллической отливке, 

в том числе из никелевого жаропрочного спла-

ва, является наиболее предпочтительной, так как 

обеспечивает наилучшие механические свойства 

литой детали в соответствии с эффектом Холла—

Петча [10]. 

Таким образом, скорость охлаждения металла 

в местах, где зерна сплава имеют минимальные 

размеры, была максимальна, и наоборот, обла-

сти с наибольшим размером зерен затвердевали 

с наименьшей скоростью охлаждения. На прак-

тике прямое измерение этого показателя в за-

твердевающей отливке затруднительно, поэтому 

для определения скорости охлаждения металла 

в процессе кристаллизации сплава ВЖЛ14Н-ВИ 

в разных частях отливки было проведено моде-

лирование процессов заливки и затвердевания 

сплава. 

Рис. 2. Макроструктура стенки тестовой отливки (травлено) 

1–9 – области определения размеров зерен

Fig. 2. Grain structure of the test casting wall (etched) 

1–9 – grain size measurement areas
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Поскольку прямые измерения теплофизиче-

ских параметров сплава ВЖЛ14Н-ВИ проводились 

в достаточно небольшом температурном проме-

жутке — до 300 °С (обусловлено ограничениями 

измерительного оборудования), были рассчитаны 

температурные зависимости его теплофизиче-

ских свойств с использованием термодинамиче-

ской базы ProCast. Валидация расчетных данных 

проводилась путем сравнения полученных зави-

симостей с измеренными результатами. На рис. 3 

показаны расчетные и измеренные температурные 

зависимости плотности, теплоемкости и тепло-

проводности для сплава ВЖЛ14Н-ВИ. Видно, что 

они достаточно близки. Для дальнейшего модели-

рования использовались расчетные данные.

На скорость охлаждения отливки в керамиче-

ской оболочковой форме влияет большое количе-

ство внешних условий, которые были учтены при 

проведении моделирования [13]. На рис. 4 приве-

дена зависимость размеров зерен от скорости ох-

лаждения в интервале кристаллизации, опреде-

ленной по результатам моделирования в местах, 

где проводилось измерение. На рис. 2 показано 

расположение точек, в которых определялась ско-

рость охлаждения в стенке отливки.

При одинаковых толщинах стенок с увеличени-

ем скорости охлаждения размер зерна уменьшает-

ся. Относительно толстые стенки (т. 2 и 5 на рис. 2) 

не укладываются в зависимость, размер зерна в них 

почти одинаков, несмотря на разницу в скорости 

охлаждения. На рис. 5 представлены результаты 

расчета термического модуля (приведенной тол-

щины) отливки [12] и распределение температуры 

по сечению отливки в момент заполнения метал-

лом. Видно, что те области, в центре которых нахо-

дятся точки 2 и 5, в момент заполнения их металлом 

имеют более низкую, чем соседние, температуру, 

близкую к температуре ликвидус. Кроме того, при-

веденная толщина этих зон отливки больше, чем у 

остальных на представленном сечении. 

Рис. 3. Зависимости плотности (а), 

теплоемкости (б) и теплопроводности (в) 

сплава ВЖЛ14Н-ВИ от температуры

1 – эксперимент, 

2 – расчет с помощью термодинамической базы ProCast

Fig. 3. Temperature dependence of density (a), 

specific heat capacity (б), and thermal conductivity (в) 

of the VZhL14N-VI alloy

1 – experiment; 

2 – simulation using the ProCast thermodynamic database
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Таким образом, можно заключить, что зависи-

мость размера зерна в отливке сложной формы от 

толщины стенки не всегда четко просматривает-

ся, когда сравниваются участки, имеющие разную 

толщину стенки. В то же время можно проследить 

зависимость величины зерна от приведенной тол-

щины в отливке в частях, где стенка имеет похо-

жую толщину. Например, для зон 1, 9 и 3 (см. рис. 2) 

размер зерна последовательно увеличивается (см. 

рис. 4), при этом возрастает и приведенная тол-

щина стенки отливки (см. рис. 5), что логично, по-

скольку это — отношение объема части отливки, 

для которой она вычисляется, к площади поверх-

ности охлаждения этой части. Чем больше эта ве-

личина, тем медленнее теплоотвод и равномернее 

распределение температуры в затвердевающей от-

ливке. Таким образом, размер зерна должен зави-

сеть не столько от скорости охлаждения, сколько 

от величины переохлаждения, достигаемой в за-

твердевающей отливке перед фронтом затвердева-

ния [24; 25]. На этом основано вычисление размера 

зерна в программе ProCast [20; 23].

На рис. 6 представлены результаты моделирова-

ния доли твердой фазы в отливке в начале затвер-

девания и непосредственно перед его окончанием. 

Видно, что в Y-образном сопряжении стенок обра-

зуется изолированный тепловой узел (поз. 4), что 

приводит к образованию в этом месте усадочной 

пористости, обнаруживаемой на шлифе. Наличие 

усадочных дефектов не влияет на размер зерен в 

местах их расположения (см. рис. 3). Необходимо 

отметить, что вскрытая зона пористости не опре-

делялась на производстве методами неразрушаю-

щего контроля отливок и была обнаружена только 

Рис. 4. Зависимость размера зерна в отливке «корпус» 

от скорости охлаждения в интервале кристаллизации

Цифры 1–9 соответствуют точкам, обозначенным на рис. 2

Fig. 4. Grain size vs. cooling rate in the solidification interval 

for the casing-shaped test component

Points 1–9 correspond to the locations shown in Fig. 2

Рис. 5. Термический модуль отливки (δ) – приведенная толщина стенки (а) 

и температура в момент заполнения формы (б)

Fig. 5. Thermal modulus (δ) — equivalent wall thickness (a), and temperature at the moment of mold filling (б)

a б
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после анализа результатов моделирования. Это 

показывает большой потенциал использования 

методов компьютерного моделирования литейных 

процессов для улучшения качества отливок.

Результаты моделирования зеренной структу-

ры в отливке с помощью модуля CAFE показаны 

на рис. 7, а его параметры — в таблице. Первона-

чальное моделирование (рис. 7, а) проводилось с 

использованием показателей, предложенных для 

жаропрочного никелевого сплава IN713C [23]. 

Очевидно, что исходные параметры моделирова-

ния для сплава ВЖЛ14Н-ВИ, имеющего другой 

состав и отливаемого в условиях, отличных от рас-

смотренных в работе [23], могут значительно отли-

чаться, и результат моделирования может не кор-

релировать с наблюдаемой на практике картиной. 

Тем не менее из-за отсутствия достоверных сведе-

ний для сплава ВЖЛ14Н-ВИ были использованы 

данные, относящиеся к сплаву IN713C [23].

Как видно из рис. 7, а, размеры зерен, получен-

ные в результате первого моделирования, гораздо 

крупнее, чем в реальной отливке. Тем не менее ос-

новные тенденции соответствуют реальной кар-

тине, наблюдаемой в отливке. Основными пара-

метрами, влияющими на моделируемый размер 

зерна в отливке, являются средняя величина пере-

охлаждения (Δtср), отклонение от нее (Δtоткл) и ко-

личество (максимальное число) зародышей зерен 

в расплаве (nmax), задаваемые раздельно для объе-

ма отливки и ее поверхности, контактирующей с 

формой [16]. 

Поскольку после первого моделирования зер-

на оказались крупнее наблюдаемых в отливке, 

но при этом характер изменения размера зерен в 

разных частях модели примерно соответствовал 

наблюдаемому в реальной отливке, в следующих 

итерациях исходные данные по переохлаждению 

не меняли, а количество зародышей зерен увели-

чили. Вероятнее всего, на практике будет затруд-

нительно определить, сколько зародышей зерен 

на самом деле находится в сплаве, используемом 

в производственных условиях при формировании 

структуры отливки. Поэтому их количество, учи-

тываемое при моделировании зеренной структуры 

отливки, необходимо подбирать, основываясь на 

сравнении результатов моделирования с данными, 

получаемыми для реальных сплавов. Для этого не-

обходимо отдельное, достаточно ресурсоемкое ис-

следование.

Результаты повторного моделирования при-

ведены на рис. 7, б—г. Видно, что с увеличением 

количества зародышей в сплаве зерно в отливке 

измельчается. 

Таким образом, можно подобрать комбина-

цию исходных параметров, позволяющих полу-

чить результаты, коррелирующие с данными для 

реальных отливок. В дальнейшем можно будет 

использовать эти значения в моделировании для 

Рис. 6. Результаты моделирования: доля твердой фазы спустя 95 с (а) и 157 с (б) с начала заливки 

и структура в зоне 4 на полированном (пунктиром выделена область пористости, отдельными окружностями – 

визуально заметные поры) (в) и травленом (г) образцах

Fig. 6. Simulation results: solid phase fraction after 95 s (a) and 157 s (б) from the start of pouring; structure in area 4 

on a polished sample (в) (dashed outline indicates the porous region; individual pores are marked with circles) 

and on an etched sample (г)

a

в

г

б



62

Известия вузов. Цветная металлургия  •  2025  •  Т. 31  •  № 2 •  С. 55–65

Колтыгин А.В., Никитина А.А., Белова А.А. и др. Моделирование макроструктуры крупногабаритной отливки из жаропрочного...

прогнозирования зерна в отливках. Однако подбор 

таких параметров требует дополнительных иссле-

дований на ряде отливок с последующем модели-

рованием. Также следует отметить, что модели-

рование зеренной структуры в крупногабаритных 

отливках — очень ресурсоемкий и длительный 

процесс, для успешной реализации которого не-

обходимо использование весьма мощных компью-

терных систем.

Выводы

1. Размер зерна в крупногабаритных отливках 

из жаропрочных никелевых сплавов зависит от 

тепловых условий затвердевания отливки, прежде 

всего от скорости охлаждения, приведенной тол-

щины и градиента температур, достигаемых в от-

ливке в период затвердевания.

2. С помощью компьютерного моделирования с 

использованием программы ProCast можно опре-

делить скорость охлаждения в различных частях 

отливки и выявить ее влияние на размер зерна в 

стенках отливки, имеющих близкую толщину. При 

больших различиях в толщине стенок величина 

зерна зависит от большего количества факторов и 

не всегда коррелирует со скоростью охлаждения.

3. Для моделирования размера зерна в стенках 

крупногабаритных отливок из жаропрочных нике-

левых сплавов можно использовать модуль CAFE, 

однако необходимы предварительные исследова-

ния с целью определения параметров моделиро-

вания, прежде всего количества зародышей зерен.

Основные параметры моделирования зеренной структуры отливки с использованием модуля CAFE, 
применявшиеся в работе

Key parameters in grain structure simulation with the CAFE module

Вариант 

моделирования 

Δtср, К Δtоткл, К nmax, м–3, м–2

Объем Поверхность Объем Поверхность Объем Поверхность

1 [23]

6,5 5,5 0,7 0,2

5·107 1·104

2 1·107 5·104

3 5·107 1·105

4 1·108 5·105

Рис. 7. Результаты моделирования зеренной структуры отливки с использованием модуля CAFE

Варианты моделирования 1 (а), 2 (б), 3 (в) и 4 (г) (см. таблицу)

Fig. 7. Results of grain structure simulation using the CAFE module

Simulation cases: 1 (а), 2 (б), 3 (в), and 4 (г) (see table)

a

в г

б
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4. С помощью компьютерного моделирования 

процесса получения крупногабаритных отливок 

из жаропрочных никелевых сплавов с использова-

нием программного пакета ProCast можно доста-

точно точно прогнозировать литейные дефекты 

усадочного происхождения в отливке.
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