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ВВЕДЕНИЕ

Адекватность результатов компьютерного моде-

лирования реальным технологическим процессам 

нередко подвергается сомнению. Для этого имеет-

ся достаточное количество причин. В базах данных 

систем компьютерного моделирования литейных 

процессов (далее СКМ ЛП) не всегда можно найти 

свойства необходимых материалов [1]. Это особенно 

важно для новых перспективных сплавов, например 

для TNM-B1 на основе γ-TiAl [2]. Не меньшее значе-

ние имеет наличие в базе данных СКМ ЛП свойств 

материала формы. Так, для производства отливок из 

сплава TNM-B1 используются керамические формы 

на основе корунда. 

В настоящей статье литературные данные о теп-

лофизических характристиках корундовой кера-

мики сопоставлены с имеющимися в программе 
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ProCast. Также проведено сравнение свойств сплава 

TNM-B1 в программе ProCast с рассчитанными в 

Thermo-Calc.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Свойства материала формы

Типичным материалом, из которого изготовля-

ют оболочковые формы для отливок из сплавов на 

основе γ-TiAl, в том числе и для TNM-B1, является 

керамика на основе корунда (Al2O3), где в качестве 

связующего используется гидролизованный рас-

твор этилсиликата в спирте или готовое связующее 

на основе золя кремниевой кислоты [3—4]. Для сни-

жения химического взаимодействия заливаемого 
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металла с материалом формы первые слои делают на 

основе оксида иттрия или другого материала, инер-

тного к компонентам сплава. В программе ProCast 

свойства для такой формы в базе данных материа-

лов отсутствуют. 

Для моделирования процессов литья в керами-

ческие формы используется материал «Ceramic», 

теплофизические характеристики которого приве-

дены в табл. 1. Для сравнения там же представлены 

свойства керамической формы, содержащиеся в ба-

зе данных материалов СКМ ЛП LVMFlow. Видно, 

что приведенные значения параметров значительно 

различаются. Более того, не известно, насколько 

они подходят для керамики на основе корунда, так 

как относятся к керамикам на основе SiO2. В связи 

с этим были проанализированы теплофизические 

свойства корундовой керамики на основе литера-

турных данных. 

В работе [5] имеются сведения о коэффици-

енте теплопроводности керамических оболочек 

на основе корунда (табл. 2), значения которого 

значительно ниже, чем имеющиеся в СКМ ЛП 

(см. табл. 1). А автором [6] приводятся величины λ 
для корунда и материалов на его основе. Из табл. 3 

следует, что для этих материалов теплопроводность 

определяется их пористостью (П): чем она выше, 

тем ниже значение λ.

Сведения по теплоемкости для керамических 

оболочек на основе корунда в литературе не най-

дены. Даже для чистого корунда они, как правило, 

приводятся при комнатной температуре. В работе 

[6] представлены следующие данные: при t = 1200 °С 

величина Cp = 1285 Дж/(кг·К), а при 1600 °С Cp =

Таблица 1

Теплофизические свойства материалов керамических форм в СКМ ЛП ProCast и LVMFlow

Материал Программа
Теплопроводность Теплоемкость

ρ, кг/м3

t, °С λ, Вт/(м·К) t, °С Ср, Дж/(кг·К)

«Ceramic» ProCast 2011

100

650

820

960

1120

1260

0,9

1,28

1,32

1,35

1,42

1,48

100

400

700

1000

1100

1500

1130

1130

1148

1103

1088

1028

2010

Керамика LVMFlow, v. 3.1

100

800

1600

2000

2,90

1,60

0,80

0,66

100

800

1600

2000

900

1250

1800

1860

3700

Таблица 2

Значения коэффициента теплопроводности 
корундовых керамических оболочек [5]

Условия
λ, Вт/(м·К) при t, °С

400–600 700–900 1400–1500

При нагреве 0,78 0,61 0,56

После прокаливания 0,83 0,60 0,46

Таблица 3

Значения коэффициента теплопроводности корунда 
и материалов на его основе [6]

Материал П, % t, °С λ, Вт/(м·К)

Корунд

(спеченный Al2O3)
< 5

20

400

800

1200

1400

1600

29,1

12,8

7,0

6,4

7,0

7,6

Кирпич

(77,6 % Al2O3)
17

200

300

500

700

1000

1200

3,61

2,97

2,44

2,44

2,44

–

Легковес

(57,0 % Al2O3)
58

200

300

500

700

1000

1200

–

0,58

0,58

0,58

0,64

0,64
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= 1336 Дж/(кг·К). Эти значения мало отличаются от 

имеющихся в базе ProCast для материала «Ceramic».

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Чтобы определить порядок величин λ была изме-

рена плотность (ρ) образцов из корундовой керами-

ки, изготовленной в НИТУ «МИСиС», в прокален-

ном и непрокаленном состояниях. Очевидно, что ее 

теплопроводность должна быть ниже, чем у корун-

да, из-за наличия пористости. 

Были получены следующие данные: в непрока-

ленном состоянии ρ = 2,46±0,10 г/см3, после прокал-

ки при t = 1000 °С в течение 1 ч ρ = 2,56±0,15 г/см3. 

Как видно, оба значения достаточно близки. Зная 

плотность γ-Al2O3 (3,98 г/см3), можно определить 

пористость керамики. В нашем случая она равна 

П = (3,98 – 2,5)/3,98·100 ≈ 37 %. Это означает, что 

значения коэффициента теплопроводности долж-

ны попасть в промежуток между λ, приведенными 

в табл. 3, для легковеса (П = 58 %) и кирпича (П =

= 17 %). Данные, представленные в табл. 2 (согласно 

[5]), вполне соответствуют этим требованиям и мо-

гут быть использованы для дальнейших расчетов.

Таким образом, для моделирования технологи-

ческих процессов литья в керамические оболочки 

на основе корунда целесообразно использовать теп-

лоемкость материала «Ceramic» из базы ProCast, а 

коэффициент теплопроводности — по данным ра-

боты [5]. Для t = 100 °С было выбрано значение λ из 

базы данных ProCast, так как оно отсутствует в [5] 

для низких температур. Плотность определена на-

ми в настоящей работе. Все эти свойства приведе-

ны в табл. 4 и использованы для моделирования в 

СКМ ЛП корундовой керамики МИСиС. Для срав-

нения также был выбран оригинальный материал 

«Ceramic» ProCast без поправок его свойств, что поз-

волит сделать вывод о том, насколько значительна 

разница в результатах моделирования при исполь-

зовании различных теплофизических показателей 

материалов керамических оболочек.

Определение 
теплофизических свойств сплава

Для литья лопаток газотурбинных двигателей 

перспективными являются сплавы на основе ин-

терметаллида титана, одним из которых является 

немецкий материал TNM-B1. Его состав представ-

лен в табл. 5.

В программе ProCast имеется термодинамичес-

кая база данных для расчета различных свойств 

сплавов, таких как: теплопроводность, плотность, 

энтальпия, массовая доля твердой фазы. Все они 

вычисляются для широкого интервала температур, 

включая кристаллизацию и дальнейшее охлажде-

ние материала. Для сплавов на основе титана адек-

ватный результат моделирования при использова-

нии термодинамической базы программы ProCast 

гарантируется разработчиками при следующих 

ограничениях 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 Si < 0,5. Это означает, 

что использовать базу данных ProCast для расчета 

сплавов с содержанием алюминия более 11 мас.% 

нужно с осторожностью, а по остальным компонен-

там TNM-B1 соответствует указанным ограничени-

ям на состав.

Также было проведено сравнение температур 

ликвидуса и солидуса сплава TNM-B1, вычислен-

ных в ProCast, с результатами, полученными в про-

грамме термодинамических расчетов Thermo-Calc. 

В последнем случае расчет осуществлялся CALPHAD-

методом. Использовалась термодинамическая база 

TTTIAL, созданная специально для расчета фазово-

го состава и диаграмм состояния титановых сплавов 

Таблица 4

Теплофизические свойства корундовой керамики МИСиС, 
использованные для моделирования в СКМ ЛП

Теплопроводность Теплоемкость

ρ, кг/м3

t, °С λ, Вт/(м·К) t, °С Ср, Дж/(кг·К)

100

500

800

1400

0,9

0,8

0,6

0,5

100

400

700

1000

1100

1500

1130

1130

1148

1103

1088

1028

2500

Таблица 5

Состав сплава типа TNM-B1

Элемент
Содержание

мол.% мас.%

Ti

Al

Nb

Mo

B

Осн.

40–43

3,6–4,5

1,0–1,1

0,08–0,15

Осн.

26–28

8–10

2,2–2,6

0,02–0,04
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Таблица 6

Температуры ликвидуса и солидуса для сплава TNM-B1

База данных Расчетный состав
Температура, °С

tликв tсол Δt = tликв – tсол

ProCast
Ti–27мас.%Al–9мас.%Nb–2,4мас.%Mo 

1559 1478 81

Thermo-Calc 1637 1561 76

ProCast
Ti–45,5ат.%Al–8ат.%Nb

1585 1445 140

Thermo-Calc 1609 1494 115

с высоким содержанием алюминия (алюминидов 

титана). 

В табл. 6 представлены вычисленные в програм-

мах ProCast и Thermo-Calc температуры ликвидуса 

и солидуса сплава TNM-B1 (его расчетный состав: 

Ti—27мас.%Al—9мас.%Nb—2,4мас.%Mo). Также был 

произведен расчет для состава Ti—45,5ат.%Al—8ат.%Nb, 

имеющегося в базе данных ProCast. Из табл. 6 вид-

но, что температуры начала и окончания кристал-

лизации для сплава TNM-B1 различаются почти 

на 100 °С, в то же время интервал кристаллизации у 

них достаточно близок. Для сплава Ti—45,5ат.%Al—

8ат.%Nb температуры ликвидуса и солидуса, полу-

ченные в ProCast и Thermo-Calc, различаются не 

так значительно — на 25 °С и 49 °С соответственно. 

Различие в температурах солидуса не так критично, 

так как обычно кристаллизация протекает неравно-

весно и реальная температура солидуса для сплава 

неизвестна. В целом для расчетов заполнения фор-

мы и затвердевания в них отливок из сплавов интер-

металлидов титана в ProCast можно рекомендовать 

использовать имеющиеся в базе данных материалы 

типа Ti—45,5ат.%Al—8ат.%Nb, так как они незначи-

тельно отличаются от полученных в Thermo-Calc. 

Свойства сплавов, смоделированные с использова-

нием термодинамического модуля ProCast, не могут 

считаться полностью достоверными.

С помощью программы Thermo-Calc было рас-

считано политермическое сечение диаграммы со-

стояния системы Ti—Al—Nb—Mo при переменной 

концентрации алюминия (от 20 до 40 мас.%) и пос-

тоянном содержании Nb — 9 мас.% и Mo — 2,4 мас.% 

(рис. 1). Видно, что характер фазовых превращений 

и их температурные интервалы очень сильно изме-

няются в зависимости от количества Al в сплаве. 

Определение влияния 
содержания легирующих компонентов 
на жидкотекучесть сплава

С учетом полученных результатов было рассмот-

рено влияние легирующих элементов на жидкоте-

кучесть сплава типа TNM-B1. Для этого было про-

ведено моделирование процесса заполнения пробы, 

представляющей собой форму из материалов корун-

довой керамики МИСиС и «Ceramic» (ProCast 2011) 

с толщиной стенки 20 мм. В форме имеется полость, 

соединенная с каналом (рис. 2). В начальный момент 

времени полость 1 заполнена расплавом при темпе-

ратуре 1700 °С, а канал 2 пуст. После запуска процесса 

моделирования расплав начинает свободно перете-

кать в канал. При этом он охлаждается, и при дости-

жении критического количества кристаллов твердой 

фазы (около 50 %) течение расплава прекращается и 

фиксируется момент его остановки в канале.

При моделировании не учитывается взаимодейс-

твие металла с материалом формы, заливка ведется 

под воздействием гравитации. Это не соответствует 

реальным условиям заливки сплава, обычно осу-

Рис. 1. Политермическое сечение диаграммы состояния 

системы Ti—Al—Nb—Mo при содержании Al — 20÷40 мас.%, 

Nb — 9 мас.% и Mo — 2,4 мас.%
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ществляемой под воздействием центробежных сил. 

Поэтому речь может идти только об «условной» жид-

котекучести, которая, однако, дает представление о 

реальной ее величине и позволяет оценить влияние 

на нее состава сплава.

Расчет свойств сплава TNM-B1 и моделирова-

ние затвердевания пробы были выполнены для трех 

вариантов состава. Ограничения по содержанию 

компонентов в сплаве TNM-B1 были приведены 

в табл. 5, а длина канала, заполненного расплавом 

(l, мм), в зависимости от состава представлена в 

табл. 7. Анализ полученных результатов позволя-

ет заключить, что с увеличением содержания ле-

гирующих элементов (Al, Nb, Mo) жидкотекучесть 

сплава увеличивается. Максимальная ее величина 

для обоих сравниваемых материалов формы наблю-

дается для состава 3, где содержание легирующих 

элементов соответствует допустимому максимуму. 

Повышение жидкотекучести с увеличением кон-

центраций легирующих элементов можно связать со 

значительным влиянием состава сплава на темпера-

туры ликвидуса и солидуса (см. рис. 1).

ВЫВОДЫ

1. Для моделирования процесса литья сплавов 

интерметаллидов титана в корундовую керамику 

предложен новый материал формы «Корундовая ке-

рамика», полученный в НИТУ «МИСиС», свойства 

которого отличаются от имеющихся в базе СКМ ЛП 

ProCast.

2. С помощью термодинамических расчетов в 

программе Thermo-Calc показано, что для модели-

рования процесса литья для интерметаллидов тита-

на в корундовую керамику целесообразно исполь-

зовать сплавы, имеющиеся в базе данных ProCast, 

например Ti—45,5ат.%Al—8ат.%Nb. Рассчитанные 

во встроенной термодинамической базе ProCast 

температуры ликвидуса и солидуса значительно 

отличаются от полученных в Thermo-Calc и, скорее 

всего, не соответствуют действительности.

3. С помощью моделирования условной жид-

котекучести показано, что для достижения макси-

мальной ее величины сплав TNM-B1 необходимо 

легировать по верхнему пределу допустимых кон-

центраций.

Работа проведена при поддержке стипендии 

Президента РФ молодым ученым и аспирантам, 

осуществляющим перспективные научные исследования 

и разработки по приоритетным направлениям 

модернизации российской экономики 

(конкурс 2012–2015 гг.).
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Таблица 7

Результаты моделирования жидкотекучести сплава TNM-B1

№ состава
Содержание, мас.% Усл. жидкотекучесть l, мм

Ti Al Nb Mo Корундовая керамика «Ceramic» (ProCast 2011)

1 Осн. 26 8 2,2 613 413

2 Осн. 27 9 2,4 658 618

3 Осн. 28 10 2,6 753 718

Рис. 2. Модель пробы 

на жидкотекучесть

Размеры указаны в мм


