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Введение
При использовании беззатравочной тех-

нологии, на начальном этапе получения 

монокристаллической отливки проис-

ходит конкурентный рост множества за-

родившихся зерен, приводящий к отбо-

ру одного зерна с преимущественной 

кристаллографической ориентировкой.

Известно, что для роста дендрита, обра-

зующего зерно, необходимо переохлаж-

дение расплава, определяемое как раз-

ность температуры равновесного ликви-

дуса данного сплава и температуры 

вблизи вершины первичной оси дендри-

та. Известно также, что преимуществом 

в конкурентном росте обладают зерна 

с кристаллографической ориентацией 

[001], имеющей наименьшее отклонение 

от вектора градиента температуры. Со-

гласно модели, предложенной Уолтоном 

и Чалмерсом [ ], для роста зерна с преи-

мущественной кристаллографической 

ориентацией требуется наименьшее пе-

реохлаждение расплава. Поэтому такое 

зерно опережает зерна с другой кристал-

лографической ориентацией и посте-

пенно вытесняет их.

Модель [1] нашла экспериментальное 

подтверждение на бикристаллических 

отливках никелевых жаропрочных спла-

вов в случае роста двух расходящихся 

зерен, одно из которых имеет ориента-

цию [001] [2, 3 , 4 , 5 ]. Работа [3] под-

тверждает основополагающий тезис мо-

дели Уолтона и Чалмерса об опережении 

зерном с ориентацией [001] прочих зе-

рен. Экспериментально показано, что 

зерна с кристаллографическим направ-

лением [001] опережают как расходящи-

еся, так и сходящиеся зерна. Вместе 

с тем, известны экспериментальные 

данные, свидетельствующие об отсут-

ствии подавления зерном с ориентацией 

[001] сходящегося с ним зерна [4, 5] либо 

о вытеснении зерна с ориентацией [001] 

сходящимся с ним зерном [2, 3], что 

противоречит модели Уолтона и Чалмер-

са. В работе [6] сделано предположение, 

что результаты, противоречащие геоме-

трической модели Уолтона и Чалмерса, 

можно объяснить взаимодействием 

диффузионных полей конкурирующих 

дендритов, которое приводит к подавле-

нию роста вторичных ветвей. 

Согласно модели [1], величина отстава-

ния вершины дендрита должна зависеть 

от условий кристаллизации, то есть ло-

кальных значений градиента температу-

ры G и скорости кристаллизации W. 

В экспериментальных исследованиях 

обычно оперируют технологическими 

параметрами процесса – скоростью пе-

ремещения формы и оценочной величи-

ной градиента температуры для данной 

установки, которые могут значительно 

отличаться от истинных условий кри-

сталлизации данного сечения отливки 

[7]. Поскольку способы оценки градиен-

та температуры у разных авторов могут 

различаться, это затрудняет сравнение 

экспериментальных данных.

В связи со сложностью определения ло-

кальных условий кристаллизации в на-

турном эксперименте, для исследования 

конкурентного роста может быть прове-

ден вычислительный эксперимент с ис-

пользованием модуля CAFE системы 

ProCAST [8]. В работах [9, 10 , 11] экс-

периментально подтверждена адекват-

ность программного модуля и модели 

CAFE и проведены исследования конку-
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рентного роста зерен в спиральных кри-

сталлоотборниках различных размеров 

при направленной кристаллизации ни-

келевых жаропрочных сплавов.

В настоящей работе с помощью числен-

ного моделирования в модуле CAFE си-

стемы ProCAST проведено систематиче-

ское исследование влияния условий 

кристаллизации на конкурентный рост 

зерен в отливке из сплава ЖС26 в виде 

пластины в широком диапазоне значе-

ний градиента температуры и скорости 

кристаллизации.

Методика вычислительного 
эксперимента
Для моделирования роста зерен был ис-

пользован модуль CAFE системы ком-

пьютерного моделирования литейных 

процессов ProCAST. Моделировался 

процесс направленной кристаллизации 

тонкой пластины с размерами 

200x40x4 мм при заданных градиенте 

температуры G в двухфазной зоне и ско-

рости перемещения изотермы ликвидус 

W, которые оставались постоянными на 

протяжении всего процесса кристалли-

зации. Предполагалось, что на нижнем 

торце пластины зародились три зерна 

(А, B и A, рис. 1) заданной кристаллогра-

фической ориентации. Возможность об-

разования каких-либо еще зерен, напри-

мер, перед фронтом роста или на грани-

цах пластины (паразитные зерна) не рас-

сматривалась. 

Азимутальная ориентация всех зерен 

была таковой, что боковые грани пла-

стины были параллельны кристаллогра-

фической плоскости (001). Во всех рас-

четах зерна типа A были ориентированы 

таким образом, что одно из кристалло-

графических направлений [001] совпа-

дало с продольной осью пластины. От-

клонение кристаллографического на-

правления [001] от оси отливки зерна 

B варьировалось в пределах   . 

В модуле CAFE ориентация зерен зада-

ется углами Эйлера (Phi1, Phi, Phi2), где 

угол Phi1 определяет азимутальный раз-

ворот кристаллографической решетки, 

а угол Phi определяет отклонение пер-

вичных осей дендритов от вектора гра-

диента температуры. Таким образом, 

кристаллографическая ориентация зе-

рен А всегда была задана углами Phi1=0, 

Phi=0, Phi2=0. Кристаллографическая 

ориентация зерна В менялась следую-

щим образом: Phi1=0, Phi= , Phi2=0.  

Условия роста зерен при направленной 

кристаллизации, то есть параметры G  

и  W, меняются по длине отливки, даже 

если это отливка простой геометриче-

ской формы и постоянного сечения [12]. 

Поэтому структура в данном сечении от-

ливки зависит не только от текущих 

условий кристаллизации, но и от преды-

стории роста зерен. Чтобы избежать это-

го влияния и обеспечить однозначное 

соответствие результатов конкурентного 

роста текущим условиям кристаллиза-

ции, в расчете были использованы мо-

дельные распределения температуры, 

отвечающие следующим требованиям: 

радиальный градиент температуры равен 

нулю, постоянный осевой градиент по 

всей двухфазной зоне и постоянная ско-

рость перемещения изотермы ликвидус. 

Этим условиям удовлетворяет линейное 

распределение температуры в двухфаз-

ной зоне  ,  , 

 . Распределения температуры 

были рассчитаны в тепловом модуле си-

стемы ProCAST с применением модуля 

UserFunction и использованы в качестве 

исходных данных для моделирования 

роста зерен в модуле CAFE.

Расчеты проводились для значений гра-

диента температуры 5, 10, 40, 70, 100 

и 300 К/см и скорости кристаллизации 

1, 5 и 10 мм/мин, что практически охва-

тывает весь диапазон градиентов темпе-

ратуры и скоростей кристаллизации, на-

блюдаемых при кристаллизации отлив-

ки типа рабочей лопатки газотурбинной 

установки. 

Коэффициенты кинетического уравне-

ния, связывающего скорость роста вер-

шины дендрита V с переохлаждением   

 – 

               (1)

были рассчитаны с помощью модуля 

CAFE. Необходимые для этого данные – 

наклон поверхности ликвидуса mi 

и коэффициент распределения  ki – бы-

ли оценены по бинарным диаграммам 

состояния систем на основе Ni с основ-

ными легирующими элементами сплава 

ЖС26. Химический состав сплава ЖС26 

и данные для расчета коэффициентов a2 

и a3  приведены в таблице 1. Коэффици-

ент Гиббса-Томсона Г, характеризующий 

влияние кривизны поверхности раздела 

фаз на переохлаждение расплава, и ко-

эффициент диффузии в расплаве, также 

необходимые для расчета a2 и a3, приве-

дены в таблице 2.

Согласно теории Уолтона и Чалмерса [1] 

зерно с преимущественной кристалло-

графической ориентацией подавляет со-

седей, поскольку их опережает. Предло-

женная в [13] схема конкурентного роста 

зерен в несколько измененном виде 

представлена на рис. 2. В установившем-

ся режиме кристаллизации аксиальная 

составляющая скорости роста дендрита 

равна скорости изотермы ликвидуса, то 

есть , где  – угол отклоне-

ния направления [001] от вектора гради-

ента температуры. Отставание вершины 

дендрита от поверхности равновесного 

ликвидуса определяется выражением 

, где  – переохлаждение 

перед вершиной дендрита. Воспользо-

вавшись выражением (1), можно полу-

чить выражение для величины отстава-

ния  зерна В от зерна А 

(см. рис. 1) в следующем виде: 

      (2)

Рис. 1. Схема эксперимента (а) и типичная макроструктура отливки, получаемая в вычислительном 

эксперименте (б)
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Как следует из (2), величина "ступеньки" 

на фронте роста между зернами А и В 

зависит от градиента температуры и, 

в меньшей степени, от скорости продви-

жения фронта. Кривые изменения  

в зависимости от ориентации зерен и 

параметров процесса кристаллизации 

показаны на рис. 3.

В модуле CAFE с использованием ме-

тода клеточных автоматов имитируется 

рост твердой фазы на регулярной объ-

емной сетке с кубической ячейкой [14]. 

Перемещение фронта твердой фазы 

происходит по направлениям [001] 

рассматриваемых зерен. Движение по 

направлению [001] можно представить 

как сумму перемещений в направле-

нии нормалей к граням ячеек сетки. 

Если верно, что в конкурентном росте 

важную роль играет отставание зерна 

В, то можно предположить, что сетка 

должна быть достаточно мелкой, чтобы 

адекватно описать "ступеньку" на 

фронте роста зерен с различной кри-

сталлографической ориентацией, то 

есть размер ячейки должен быть мень-

ше . В этом случае твердая фаза по-

лучает возможность бокового роста, 

приводящего к подавлению отстающе-

го зерна.

Типичная макроструктура отливки, по-

лученная в вычислительном экспери-

менте, представлена на рис. 1. Граница 

между зернами А и В является плоско-

стью, а линия ее пересечения с боковы-

ми границами отливки – прямой лини-

ей, что объясняется постоянством гра-

диента температуры и скорости переме-

щения изотермы ликвидуса. В результате 

совместного роста зерен, как правило, 

происходит смещение границы между 

зернами в сторону зерна В, то есть про-

исходит вытеснение зерна В, имеющего 

ненулевой угол  отклонения направле-

ния роста [001] от вектора градиента 

температуры. Интенсивность вытесне-

ния зерна В характеризуется углом на-

клона границы зерен  .

Расчеты, проведенные для различных 

градиентов температуры и скоростей 

Рис. 2. Схема роста зерен с различной кристаллографической ориентацией по [13]

Рис. 3. Отставание зерна В от зерна А в зависимости от угла  , градиента температуры и скорости кри-

сталлизации. 1 – G=5 К/см, W=10 мм/мин.; 2 – G=5 К/см, W=1 мм/мин.; 3 – G=40 К/см, W=10 мм/мин.; 

4 – G=40 К/см, W=1 мм/мин.; 5 – G=100 К/см, W=10 мм/мин.; 6 – G=100 К/см, W=1 мм/мин.

Коэффициент Гиббса-
Томсона, Г

Км 2.10-7

Коэффициент диффузии 
в расплаве, DL , [15 ]

м2сек-1 1.10-9

 a2 мсек-1К-2 0

 a3 мсек-1К-3 3.44.10-6

Таблица 2. Параметры, описывающие кинетику роста 

дендрита сплава ЖС26

Элемент C Cr Co Mo W Nb Al Тi V Ni

Концентрация 
мас. % 

0.15 4.9 9.0 1.1 11.7 1.7 5.9 1.0 0.9 Осн.

 m, 1/К - -1.4 - -4 11.9 -2.3 -3.5 -11 -5.5 -

k 0.9 - 0.8 0.67 0.34 0.85 0.88 0.7 -

Таблица 1. Химический состав сплава ЖС26, коэффициенты распределения и наклон линии ликвидуса для легирующих элементов
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кристаллизации в диапазонах G=5, 10, 

40, 100 К/см и W=1, 5, 10 мм/мин. по-

казали, что угол отклонения границы 

сходящихся зерен при фиксированном 

угле  однозначно определяется един-

ственным параметром – отношением 

 (рис. 4).

Расчеты проводились при =5 и 20 мкм. 

Для G=40 К/см и W=1, 10 мм/мин. до-

полнительно были проведены расчеты 

при =40, 50 и 80 мкм.

При  больше некоторой величины  

, зависящей от угла , результат мо-

делирования не зависит ни от выбора , 

ни от условий кристаллизации. Как вид-

но из рис. 4, при =300 , то есть 

размер ячейки многократно меньше 

"ступеньки" на фронте роста.

При  результат моделирова-

ния полностью зависит от этого параме-

тра. Даже, несмотря на значительное 

отклонение зерна В от преимуществен-

ной ориентации ( =300), при значениях 

 угол отклонения границы 

 резко уменьшается с уменьшением 

параметра .

Уменьшение  может быть связано 

с условиями кристаллизации – с высо-

ким градиентом температуры G и/или 

низкой скоростью кристаллизации W, 

при которых , либо с выбором 

грубой сетки, то есть когда . 

Таким образом, для получения результа-

тов моделирования, адекватных реаль-

ной картине конкурентного роста, пра-

вильный выбор  имеет решающее зна-

чение. 

Величину  следует выбирать, опираясь 

на аналогию между распространением 

твердой фазы по ячейкам кубической 

сетки и ростом ветвей дендритов, то есть 

исходя из параметров дендритной струк-

туры, которая формируется при данных 

условиях кристаллизации.

В случае сходящихся зерен одним из 

возможных механизмов подавления 

отстающего зерна является механиче-

ское препятствование его росту. В ра-

боте [16] было сделано предположе-

ние, что эффективное подавление от-

стающего зерна возможно в том слу-

чае, если лидирующее зерно опережает 

своих конкурентов на величину, рав-

ную и большую расстоянию между вто-

ричными осями дендритов . Это по-

зволяет свободно развиваться вторич-

ным ветвям лидирующего зерна перед 

вершинами дендритов отстающего зер-

на и тем препятствовать его росту. 

В работе [13], ссылаясь на эксперимен-

тальные результаты, полученные на 

прозрачных органических веществах, 

полагали, что к боковому росту спо-

собны лишь некоторые вторичные вет-

ви дендрита, расстояние между кото-

рыми составляет несколько , и раз-

мер сетки следует соотносить с этим 

расстоянием.

В работах [3, 6] были измерены рас-

стояния между вторичными осями 

дендритов на отливках, закаленных из 

процесса направленной кристаллиза-

ции. Было установлено, что на началь-

ной стадии развития вторичных осей  

равно 10-15 мкм. Ориентируясь на ре-

зультаты этих исследований, было 

принято, что размер   элементарной 

ячейки расчетной сетки должен выби-

раться в диапазоне 5-20 мкм.

Результаты вычислительного 
эксперимента

Расходящиеся зерна, Sc=5 мкм. В случае с 

расходящимися зернами (рис. 5а и 5б), 

отставание зерна В не играет существен-

ной роли, поскольку вытеснение зерна В 

происходит путем распространения вто-

ричных ветвей дендрита зерна А в боко-

вой зазор между зернами [3, 5].

Вытеснение зерна В наблюдается во 

всем исследованном диапазоне углов  

от 5о до 45о. Изменение угла  в этом 

диапазоне очень хорошо описывается 

зависимостью , что вполне со-

гласуется с результатами работы [5].

Уменьшение угла  при углах  

связано с изменением статуса зерна В. 

Из расходящегося зерна оно превраща-

ется в сходящееся, поскольку наимень-

ший угол отклонения от вектора гради-

ента температуры будет иметь направле-

ние [001], направленное не от зерна, 

а к зерну А. Поэтому значения угла  

при   для расходящихся зе-

рен приблизительно равны значениям 

при  для сходящихся зерен.

Сходящиеся зерна, Sc=5 мкм. Результаты, 

представленные на рис. 5в и 5г, показы-

вают, что в случае сходящихся зерен при 

углах  вытеснение зерна B прак-

тически не происходит. Этот результат 

также согласуется с экспериментальны-

ми данными, приведенными в [2, 5, 6, 

10]. Согласно теории, в случае со сходя-

щимися зернами зерно В блокируется 

вторичными ветвями дендрита зерна А. 

Для реализации этого механизма конку-

рентного роста необходимо, чтобы зерно 

А опережало зерно В на расстояние, пре-

вышающее . При  величина 

опережения  близка по величине к 

размеру элементарной ячейки  (рис. 

3), что затрудняет боковое распростра-

нение фронта твердой фазы.

При больших углах  отставание зерна B 

от зерна А существенно больше размера 

элементарной ячейки, что позволяет 

зерну А свободно распространяться пер-

пендикулярно градиенту температуры и 

блокировать соседа. Как и для расходя-

щихся зерен, при  угол наклона 

границы  сходящихся зерен может 

быть аппроксимирован линейной зави-

симостью .

Влияние размера сетки. Результаты, 

представленные на рис. 6, получены при 

моделировании конкурентного роста на 

расчетной сетке с размером ячейки 

SC=20 мкм.

Рис. 4. Угол отклонения границы сходящихся зерен А и В при =10о, 20о и 30о 

в зависимости от параметра  
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В случае расходящихся зерен (рис. 6а 

и рис. 6б), при градиенте температуры 

более 100 К/см и углах  происхо-

дит совместный рост зерен А и В без вы-

теснения последнего, что связано, по-

видимому, с тем, что в этих условиях за-

зор между зернами существенно меньше   

и, потому неразличим при данном раз-

мере сетки. Эти результаты могут быть 

подкреплены экспериментальными дан-

ными [6], приведенными в таблице 3.

При малом градиенте температуры, то 

есть в условиях, когда зазор между зерна-

ми А и В соизмерим или больше , ре-

зультаты, представленные на рис. 6а и 6б 

(кривые 1-3), в целом схожи с результата-

ми, представленными на рис. 5а и рис. 5б.

В случае сходящихся зерен при градиен-

те температуры более 40 К/см и углах  

 зерно В вытесняет зерно А. 

В целом это подтверждается экспери-

ментальными исследованиями [3]. Од-

нако в данный момент объяснение этого 

результата в рамках геометрической мо-

дели взаимодействия зерен отсутствует.

Сравнение рис. 5 и рис. 6 показывает, 

что выбор размера сетки способен суще-

ственно изменить результаты моделиро-

вания. На мелкой сетке результаты мо-

делирования для расходящихся зерен 

показывают безусловное подавление 

зерном А зерен с другими кристаллогра-

фическими ориентировками. Происхо-

дит также подавление сходящихся зерен 

при условиях кристаллизации, для кото-

рых  существенно больше .

Увеличение  приводит к результатам, 

предсказывающим трудности с пода-

влением сходящихся и расходящихся 

зерен В с углом отклонения  

при низкой скорости кристаллизации 

и высоком градиенте температуры. По 

существу  является настроечным па-

раметром модели CAFE, который дол-

жен быть согласован с физической 

картиной конкурентного роста исходя 

из аналогии между распространением 

твердой фазы по ячейкам равномерной 

сетки и боковым ростом вторичных 

осей дендритов.

G, К/см W, мм/мин. , град , град , 
град

, град Источник

90 10 0 15 25 15 25  [5]

20 3.5 0 15 25 15 25  [5]

128 1 0 10 30 10 30 [3]

30 3 4.7 7 20 13 0 [6]

70 1.5 2.5 7 20 13 0 [6]

Таблица 3. Экспериментальные данные по расходящимся зернам

Рис. 5. Угол границы между зернами в зависимости от ориентации зерна В. а – расходящиеся зерна, W=1 мм/мин.; б – расходящиеся зерна, W=10 мм/мин.; 

в – сходящиеся зерна, W=1 мм/мин.; г – сходящиеся зерна, W=10 мм/мин.; Расчет: 1 – G=5 K/см; 2 – G=10 K/см; 3 – G=40 K/см; 4 – G=100 K/см; 5 – G=300 K/см 
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Сравнение с экспериментом
В таблицах 3 и 4 представлены экспе-

риментальные данные для бикристал-

лических отливок из никелевых жаро-

прочных сплавов. Трудность их сравне-

ния с результатами моделирования со-

стоит в том, что для идентификации 

режимов, в которых были получены 

отливки, в одних работах указаны гра-

диент температуры и скорость переме-

щения формы, в других – градиент 

температуры и расстояние между пер-

вичными осями дендритов  или ско-

рость перемещения формы и . В це-

лях сравнения с результатами, пред-

Рис. 6. Угол границы между зернами в зависимости от ориентации зерна В. а – расходящиеся зерна, W=1 мм/мин.; б – расходящиеся зерна, W=10 мм/мин.; 

в – сходящиеся зерна, W=1 мм/мин.; г – сходящиеся зерна, W=10 мм/мин.; Расчет: 1 – G=5 K/см; 2 – G=10 K/см; 3 – G=40 K/см; 4 – G=100 K/см; 5 – G=300 K/см. 

Эксперимент: 6 – [3]; 7 – [5]; 8 – [6]; 9 – [2]

G, К/см W, мм/
мин. , град , град , 

град
, град , мкм Источник

30 1,62 0 7 7 0 5,0 0,2 [2]

70 1,62 0 7 7 0 2,0 0,1 [2]

90 10 0 25 25 0 42 2,1 [5]

20 3.5 0 25 25 0 132 6,6 [5]

90 10 0 15 15 0 14 0,71 [5]

128 1 0 10 10 -3.2 2.0 0.1 [3]

128 1 0 18 18 -4 6.8 0.34 [3]

128 1 0 23 23 -3.8 11.4 0,57 [3]

128 1 0 30 30 -3.2 20.5 1,0 [3]

30 3 4.7 7 20 13 0 20 1.0 [6]

70 1.5 2.5 7 20 13 0 8 0.4 [6]

Таблица 4. Экспериментальные данные по сходящимся зернам

*) При расчете   было принято, что  =20 мкм
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ставленными на рис. 6 и рис. 7, недо-

стающие значения G и W были рассчи-

таны с помощью зависимости 

[17, 5]. Предполага-

лось, что указанные в литературе зна-

чения скорости перемещения формы 

могут быть приняты за скорость кри-

сталлизации W. Подготовленные та-

ким образом данные были наложены 

на результаты моделирования. Как 

видно из рис. 6, имеется качественное 

совпадение вычислительного и натур-

ного эксперимента.

Для расходящихся зерен в работе [5] 

предложены выражения для расчета угла 

наклона границы  в зависимости от 

угла . Рассчитанные по ним углы хоро-

шо согласуются с вычислительным экс-

периментом. Результаты по расходя-

щимся зернам, полученные в работе [3], 

относятся к направленной кристаллиза-

ции с градиентом температуры 128 К/см. 

Учитывая возможную ошибку определе-

ния градиента при помощи термопар, 

можно говорить о том, что эти данные 

удовлетворительно согласуются с ре-

зультатами вычислительного экспери-

мента при G=100 K/см и W=1 мм/мин. 

на сетке =20 мкм (рис. 6а).

Экспериментальные данные по сходя-

щимся зернам свидетельствуют об от-

сутствии вытеснения зерен В [2, 5, 6] или 

о подавлении зерна А зерном В [3]. Вы-

числительный эксперимент качественно 

совпадает с этими результатами. На сет-

ке с размером ячейки 5 мкм  

при углах , что согласуется с дан-

ными [2, 5, 6], а на сетке с размером 

ячейки 20 мкм зерно В вытесняет зерно 

А в диапазоне ориентировок  при 

градиенте температуры больше 100 К/см, 

что согласуется с данными [3]. Эти ре-

зультаты еще раз демонстрируют зависи-

мость результатов моделирования от на-

строечного параметра . С другой сто-

роны, результаты [2, 5, 6] относятся 

к режимам кристаллизации, при кото-

рых опережение зерном А зерна В, рас-

считанное по (2), лежит в узком интерва-

ле   (табл. 4). Таким образом, 

отливки, на которых проводились иссле-

дования, получены в условиях, близких 

с точки зрения конкурентного роста, что 

объясняет схожесть результатов, полу-

ченных в [2, 5, 6]. Согласно рис. 5, в этих 

условиях роста угол наклона границы 

мал, то есть не происходит вытеснение 

зерна В, что и подтверждается экспери-

ментальными данными.

Практические рекомендации
Градиент температуры и скорость кри-

сталлизации являются технологически-

ми параметрами, которые важно кон-

тролировать в процессе кристаллизации.

Выше были представлены результаты, 

указывающие на то, что угол наклона 

границы конкурирующих зерен  одно-

значно определяется отношением вели-

чин  и дисперсности дендритной 

структуры. В реальном процессе дис-

персность структуры характеризуется 

расстоянием между вторичными осями 

дендритов , а в модели CAFE – пара-

метром . С помощью выражения (2) 

зависимость , построен-

ная по результатам вычислительных экс-

периментов, может быть преобразована 

к виду , позволяющему вы-

работать практические рекомендации по 

выбору параметров технологического 

процесса.

На рис. 7 линиями постоянного угла  

ограничены области режимов роста 

в координатах G-W. Подавление зерен 

с ориентацией  (рис. 7а и рис. 7б) 

происходит в диапазоне градиентов тем-

пературы, ширина которого зависит от 

скорости роста и угла . С уменьшением 

градиента температуры увеличивается 

угол наклона границы , то есть увели-

чивается скорость вытеснения зерна В. 

С уменьшением разориентации зерен 

(с уменьшением угла ) уменьшается 

максимальный градиент температуры, 

при котором возможно подавление зер-

на В. При углах разориентации  

(рис. 7в), при низких градиентах темпе-

ратуры происходит совместный рост зе-

рен ( =0), а при высоких градиентах – 

напротив, зерно В подавляет зерно А. 

Подавление зерна А экспериментально 

наблюдалось в работе [3] (см. табл. 4), 

при углах .

В случае сходящихся зерен при любых 

градиентах температуры и скоростях 

Рис. 7. Градиент температуры и скорость роста, обеспечивающие требуемые условия конкурентного 

роста сходящихся зерен. Линии – . Цифрами показаны значения угла . 

а) – =30o ; б) –  =20o ; в) –  =10o 
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кристаллизации происходит вытеснение 

зерен В.

Таким образом, для эффективного отбо-

ра зерен с преимущественной ориента-

цией (типа А) благоприятны режимы 

с невысоким градиентом температуры 

и большой скоростью роста. Однако по-

давление зерен с разориентацией менее 

10 градусов проблематично: результатом 

конкурентного роста является либо би-

кристалл, либо монокристалл с ориента-

цией зерна В, то есть с отклонением от 

направления [001]. Если для подавления 

сильно разорентированных зерен пред-

почтителен низкий градиент температу-

ры, то для получения такого монокри-

сталла нужно увеличивать градиент тем-

пературы.

Выводы
1.  Результат моделирования конкурент-

ного роста сходящихся зерен 

с аксиальной разориентацией может 

быть поставлен в зависимость от един-

ственного параметра – отношения 

. Пределы чувствительности 

результата к этому параметру зависят 

от угла разориентации зерен  .

2.  Опираясь на аналогию распростра-

нения твердой фазы по равномерной 

сетке в методе клеточных автоматов 

с ростом дендрита по направлениям 

[001], можно предположить, что 

результат конкурентного роста зави-

сит не только от опережающего роста 

зерна с преимущественной ориента-

цией, то есть величины , но и от 

расстояния между вторичными 

осями дендритов .

3.  Результаты моделирования в модуле 

CAFE системы ProCAST хорошо 

согласуются с известными экспери-

ментальными данными, что позволя-

ет использовать эту модель для изу-

чения роста зерен в условиях, вызы-

вающих затруднения с точки зрения 

постановки эксперимента.

4.  С помощью вычислительного экспе-

римента получены закономерности 

изменения угла  наклона границы 

между зернами в зависимости от угла 

их разориентации , градиента тем-

пературы на изотерме ликвидус G 

и скорости ее перемещения W, в диа-

пазоне значений, характерном для 

технологического процесса получе-

ния монокристаллической отливки 

из никелевого жаропрочного сплава. 

5.  Для отбора зерен с преимуществен-

ной ориентацией благоприятны 

режимы с невысоким градиентом 

температуры и большой скоростью 

роста. Эффективность отбора падает 

с уменьшением угла разориентации 

зерен. 
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