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摘　要　采用不同结构的螺旋选晶器制备了 CMSX-4 高温合金单晶试棒，并对制备过程进行了模拟和试验验证，探讨了改进螺旋选

晶器起点位置对选晶效果的影响。结果表明，采用常规的中心选晶器选出的晶粒并非起始于起晶段的中心，导致最终单晶铸件的晶

向无法达到最优，而采用改进的偏心结构选晶器则使得起晶段中心区域晶向最好的晶粒更容易被选取。因此，采用偏心选晶器能够

获得更小的一次晶向偏离和更高的选晶成功率。
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Effects of Spiral Grain Selectors on Crystal Orientation of CMSX-4 Superalloy Castings
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Abstract： Different grain selectors were employed to prepare CMSX-4 superalloy single crystal specimen， and the fab⁃
rication process was simulated and verified. The influence of initial position of spiral selector on grain selection effect 
was investigated. The results indicate that grains selected by conventional central selector is hardly derived from the 
center of starter segment， resulting in an imperfect crystal orientation. In comparison， the grain selector with eccentric 
construction enables the easier selection of optimal-oriented grains in the center area of starter block. Therefore， eccen⁃
tric separator can lead to smaller primary crystal deviation and higher success rate of crystal selection.
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镍基高温合金单晶叶片是航空发动机和燃气轮机

中最重要的热端部件之一，通过消除对裂纹敏感的晶

界，使合金具备了优异的高温力学性能［1-4］。镍基单晶

高温合金的力学性能具有明显的各向异性，晶体取向

的偏差会严重降低单晶叶片的高温性能［5-7］。因此，在

单晶铸件的定向凝固过程中，除了要消除晶界，还要尽

量控制晶粒生长方向。在工业生产中，籽晶法和选晶

法 是 制 备 单 晶 叶 片 并 控 制 一 次 晶 粒 取 向 的 主 要

方式［8-11］。

相对于籽晶法，螺旋选晶法工艺简单且成本较低，

在实际生产中得到了广泛应用。螺旋选晶法能够将一

次晶向的偏差控制在一定范围内。螺旋选晶器的整体

结构可分为下部的起晶段和上部的螺旋选晶段。起晶

段主要完成晶粒的激冷形核和竞争生长，使得  ［001］择

优取向与热流方向相近的柱状晶粒得到优先生长并进

入螺旋段。在弯曲的螺旋段内，晶粒受到几何结构的

限制不断被淘汰，最终只剩下一个晶粒并继续生长成

为单晶铸件［11-14］。

研究者对螺旋选晶器的选晶过程进行了大量研

究。SEO S M 等［15］使用三维 CAFÉ 模型模拟了单晶高

温合金选晶过程，并通过试验对模拟结果进行了验证，

发现激冷板冷却表面的晶粒度对单晶的结构演化、螺

旋选晶器几何参数对选晶过程都有显著的影响。张航

等［16］通过试验及模拟方法，对螺旋选晶器起晶段的晶

粒密度和取向随晶粒生长高度的变化规律进行了研

究，从宏观和微观两个角度讨论了定向凝固过程的晶粒

竞争演化行为，还研究了选晶段在选晶过程中的作用，

提出了两个几何限制机理，即水平方向的二次臂竞争促
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进作用和竖直方向的一次臂限制作用。WANG B Q
等［17］考虑了液固界面的发展，提出了空间展开、几何约

束和晶粒竞争的组合效应对螺旋晶粒选择的影响，并

确认螺旋段只能选取单个晶粒但不能优化单晶的

取向。

本研究采用不同结构的螺旋选晶器制备 CMSX-4
高温合金单晶试棒，并对制备过程进行模拟和试验验

证，探讨改进螺旋选晶器起点位置对选晶效果的影响，

旨在通过改进选晶器结构来更好控制高温合金单晶铸

件的一次晶向，以期为高温合金单晶铸件的生产提供

参考。

1　试验材料及方法

采用第二代单晶 CMSX-4 高温合金，其固相线温

度为 1 329 ℃，液相线温度为 1 381 ℃，成分见表 1。采

用 ProCAST 铸造模拟软件进行凝固过程的温度场计

算，合金部分物性参数见图 1，型壳模拟保温温度为

1 550 ℃，抽拉速率为 3 mm/min。通过 CAFÉ 模块进行

选晶过程晶粒演变研究，所采用的三维模型包含水冷

底盘、螺旋选晶器、试棒铸件、陶瓷型壳和浇注系统等

部分。铸件组模示意图见图 2。
选晶器分为中心选晶器和偏心选晶器。图 3 为两

种选晶器的尺寸图。两种选晶器尺寸基本保持一致，

起晶段直径均为 ϕ13 mm，高度为 30 mm，螺旋段高度

为 30 mm，螺旋通道直径为 ϕ6 mm。两者唯一的区别

在于螺旋段起始端的位置不同。在常规的中心选晶器

结构中，螺旋段起始端圆面中心与起晶段中轴一致（见

图 3a）；而在新型的偏心选晶器结构中，螺旋段起始端

圆面中心朝螺旋方向的反向后移了 1.6 mm，不再与起

晶段中轴同心（见图 3b）。

利用 ProCAST 软件进行数值计算，CAFÉ 模型采

用了随机形核算法，这使得每次计算铸件的凝固过程

中会出现不同的晶粒分布状态。在同样工艺条件下分

别对采用中心螺旋选晶器和偏心螺旋选晶器的凝固过

程和晶粒生长进行了 50 次计算模拟。利用两种螺旋选

晶器结构（中心和偏心）组装了试棒蜡模，采用精密铸

造工艺制备陶瓷型壳。浇注和凝固设备为 VIM-IC/
DS/SC 型真空定向凝固炉。试验时定向凝固炉的保温

温度为 1 550 ℃，型壳抽拉速度为 3 mm/min。凝固完

成后除去型壳，切去螺旋选晶器，进行宏观腐蚀，检查

螺旋选晶器及铸件表面晶粒状况。利用两种选晶器模

组进行了多炉浇注，分别得到 50 根单晶试棒铸件。使

用晶体劳厄衍射仪（Laue LXRD COS）对所得试棒铸

件的晶体取向进行测量，对各种试棒的一次晶向即

［001］晶向与试棒轴向的偏离角 β进行统计和比较。

表 1　CMSX-4的合金的化学成分

Tab. 1　Chemical composition of CMSX-4 superalloy %

wB

Cr
6.5

Co
9.0

W
6.0

Mo
0.6

Al
5.6

Ti
1.0

Ta
6.5

Re
3.0

Hf
0.1

Ni
余量

图 1　CMSX-4 合金部分热物性参数

Fig.1　Partial thermophysical parameters of CMSX-4 alloy

图 2　铸件组模示意图

Fig.2　Schematic diagram of mold assembly
1. 浇注系统　2. 试棒　3. 螺旋选晶器　4. 底盘

图 3　两种选晶器的结构示意图

Fig.3　Structure diagram of central selector and eccentric selector
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2　试验结果与分析

2.1　模拟结果

2.1.1　中心选晶器

通过 ProCAST 软件对铸件凝固过程进行温度场

计算，再通过 CAFÉ 模块对晶粒形核和长大过程进行

了 50 次随机模拟，典型示例见图 4。从图 4a 可以看到，

从圆柱形起晶段进入螺旋段的晶粒经过淘汰选择，最

终只剩下晶粒 A。由图 4b 可知，中心螺旋选晶器最终

选出的晶粒 A起源于从螺旋起始面转动方向的前侧。

图 4c 为起晶段的上端横截面（与螺旋段相接），显示了

此面的晶粒分布。图中的虚线表示螺旋通道的起始位

置以及旋转方向。分析可知，最终选出的晶粒 A的起

源并不处于起晶段的中心即螺旋通道起始圈的中心，

而是处于朝向旋转方向的起始圈前侧。虽然晶粒 A刚

从起晶段进入螺旋段时尺寸较小，但由于位置上的优

势得到优先发展，最终成为了众多晶粒竞争生长的胜

出者。

其他 49 次模拟的结果与图 4 相似，最终选出的晶

粒都不是来自起晶段的中心，而是处于朝向旋转方向

的起始圈前侧，这说明此位置的晶粒在进入螺旋通道

和在螺旋通道内生长过程中具有明显竞争优势。

2.1.2　偏心选晶器

采用与中心选晶器相同的模拟参数，对偏心选晶

器也进行了 50 次的晶粒形核和生长模拟，典型示例见

图 5。根据图 5a 和图 5b 可知，将从螺旋段最终选出的

晶粒命名为 B，可见晶粒 B也是产生于螺旋起始圈在旋

转方向的内前侧。由图 5c 可见，进入螺旋段的晶粒 B
虽然处于起晶段的中心区域，但由于处于偏心选晶器

起始圈转动方向内前侧，能够优先进入螺旋段内并不

断扩张长大，最终成为唯一晶粒。

其他偏心选晶器的模拟结果与图 5 基本相似，选出

的晶粒都起源于螺旋段朝向旋转方向的前侧。这个位

置由于螺旋段的偏心设置，正好处于起晶段的中心

区域。

2.1.3　模拟结果比较

将采用中心选晶器和偏心选晶器分别进行的 50 次

晶粒生长结果进行统计整理，计算出每次选出晶粒的

［001］晶向（即柱状枝晶干的轴向）与试棒轴向（即垂直

方向）的偏离角度 β，称之为一次晶向偏离角，结果见图

6。经过数据处理，计算出每种选晶器结构的偏离角度

β平均值（β̄），并计算出两种选晶器模拟结果数据的标

准 差（偏 离 平 均 值）σ，以 表 征 数 据 的 发 散 度 ，结 果

见表 2。

σ=
∑
i= 1

50

( )β i - β̄
2

n
式中，βi 为 i号选晶器的一次晶向偏离角；n为统计

次数。

由图 6a 和表 2 可知，采用中心选晶器的 50 例样本

的一次晶向平均偏离值 β̄为 10.4°，且偏离角 β的数值较

分散，标准差 σ 为 4.1°，而且有 4 例的 β值超过 15°，其中

最大一例的 β值超过 20°。根据行业技术标准，单晶铸

件 β角大于 15°则铸件报废，由此可知采用中心选晶器

的模拟结果报废率为 8%。

从图 6b 和表 2 可知，采用偏心选晶器的偏离角 β的
模拟结果平均值 β̄ 为 8.1°，明显优于中心选晶器的

10.4°，而且偏离角 β的数值分布比较收敛，标准差 σ仅

图 4　中心选晶器中晶粒生长的模拟结果

Fig.4　Simulation results of grain growth in central selector

图 5　偏心选晶器中晶粒生长的模拟结果

Fig.5　Simulation results of grain growth in eccentric selector

图 6　一次晶向偏离角 β的模拟结果

Fig.6　Simulation results of primary crystal orientation deviation 
angle β

表 2　图 6中模拟结果数据处理

Tab.2　Data processing of simulation results in Fig.6

选晶器类型

中心选晶器

偏心选晶器

平均偏离角 β̄/（°）
10.4

8.1

标准差 σ/（°）
4.1
3.3

废品率（β>15°）/%
8
0
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为 3.3°，特别是不存在模拟的 β值超过上限值 15°。所以

根据行业技术标准，采用偏心选晶器的模拟结果报废

率为 0。综上，采用改进的偏心选晶器的各项结果指

标，包括平均晶向偏离，偏离角的发散程度以及晶向偏

离超标率都优于常规的中心选晶器。

2.2　试验验证

2.2.1　中心选晶器

为验证上述的模拟结果，对采用中心选晶器制备

的 1 根试棒铸件的选晶段进行了金相检验。以螺旋段

起始位置为 0 位，对选晶器螺旋段每隔 3 mm 的高度进

行切割取样。图 7 为中心选晶器取样位置示意图和各

截面的金相组织。由图 7a 可知，共截取螺旋段 6 个不

同高度的截面，每个截面的形状如模型截面①~⑥。图

7b 中晶粒 A表示中心选晶器最终选出的晶粒，弯粗箭

头表示螺旋段旋转方向，细直箭头表示该晶粒的二次

取向即［100］方向，与横向枝晶臂的优先生长方向一

致，这个晶向在晶粒 A的生长过程中保持不变。从图

7b 可以看出，截面①位置作为螺旋段底端的起始位置，

晶粒数量最多，而晶粒 A位于起始圈旋转方向的内前

侧。随着螺旋段的旋转上升，内前侧的晶粒 A及相邻

晶粒逐步向着螺旋方向扩张长大（截面②）。当选晶器

螺旋段到达截面③高度时，晶粒 A已长大至将近半个

截面大小。而在截面④位置，晶粒 A继续发展到占据

大半个截面。在截面⑤和截面⑥位置则只剩下晶粒A。

可见晶粒 A由于占据螺旋内侧优势位置，能够优先进

入螺旋段并挤占其他晶粒的生长空间，成为最终唯一

的单晶晶粒。该铸态组织形貌的生长规律与模拟结果

基本一致。

2.2.2　偏心选晶器

图 8 为偏心选晶器取样位置示意图和各截面的金

相组织在螺旋段上同样等距离截取了 6 个高度的横截

面。最终选出的晶粒用晶粒 B表示，细直箭头表示晶

粒 B的二次优先取向，即［100］方向，弯粗的短箭头表

示螺旋段旋转方向。可以看出，截面①作为偏心螺旋

段起始位置，含有较多的细小晶粒。随着螺旋段高度

增加，各截面上的晶粒数量逐步减少。占据螺旋段旋

转方向内前侧优先位置的晶粒 B不断扩张长大，而其

他晶粒则逐渐被淘汰。该选晶过程与中心螺旋选晶器

选晶过程相同，试验结果与模拟结果基本一致。

2.2.3　结果对比

为研究选晶器螺旋段的起始位置对单晶铸件最终

晶体取向的影响，采用晶体劳厄衍射仪对用两种选晶

器浇注的单晶试棒铸件（各 50 根）的一次晶向偏离角

（β）进行了检测，统计结果见图 9。经过数据处理，计算

出每种选晶器结构的偏离角度 β的平均值（β̄）以及表征

数据发散度的标准差 σ，结果见表 3。由图 9a 和表 3 可

知，采用中心选晶器浇注的试棒铸件的一次晶向平均

偏离值 β̄为 6.4°，偏离角 β数据的标准差 σ为 3.8°，有 2
例试棒的 β值超过 15°而成为不合格铸件，即采用中心

选晶器制备单晶铸件的报废率为 4%。从图 9b 和表 3
可知，采用偏心选晶器所得试棒铸件的平均晶向偏离

值 β̄为 5.4°，偏离角 β数据的标准差 σ 为 2.8°，而且所有

铸件中的偏离角 β都没有超过 15°，即铸件单晶的晶向

报废率为 0。从表 3 的试验结果来看，采用改进的偏心

选晶器的各项数据都优于常规的中心选晶器，这与数

值模拟结果（表 2）一致。

综上，数值模拟结果与试验试棒取向测量结果基

本一致，中心选晶器在模拟和试验结果中均存在一定

的废品率，而偏心选晶器在模拟和试验结果中的废品

率均为 0。同时从平均偏离角指标来看，模拟时中心选

晶器平均偏离角为 10.4°，偏心选晶器平均偏离角为

8.1°，偏心选晶器的平均取向要比中心选晶器小 2°以
上，而取向角度越小，也即铸件偏离［001］方向的角度

越小，铸件性能越佳。实际验证时偏心选晶器平均偏

图 7　中心选晶器螺旋段各截面形状及铸态组织图

Fig.7　Cross-section shape and as-cast structure of central selec⁃
tor at spiral segment

图 8　偏心选晶器螺旋段各截面形状及铸态组织图

Fig.8　Cross-section shape and as-cast structure of eccentric 
selector at spiral segment
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离角比中心选晶器小 1°左右，说明模拟过程所用计算

参数较为合理，所得模拟结果与试验结果规律一致。

另外从数据统计的标准差参数来看，偏心选晶器指标

比中心选晶器指标无论是模拟还是试验结果均小 1°左
右，说明偏心选晶器取向数据更为稳定，整体偏差小。

数值模拟和试验结果都表明，新型偏心选晶器的

选晶效果都要好于常规的中心选晶器，原因在于最终

选取的晶粒的起源位置不同。当合金液被浇注进型壳

时，受底部水冷铜盘的激冷作用，起晶段底部产生许多

细小等轴晶粒，并迅速向上生长成为柱状枝晶，特别是

那些优先生长晶向<100>基本垂直的晶粒，生长速度

更快。但是侧面型壳对金属液的冷却也使起晶段外侧

的晶粒生长发生向内倾斜。在随后的型壳向下拉过程

中，凝固界面逐渐上移，底部水冷铜盘的散热作用逐渐

减弱，铸件主要通过周围型壳向外散热。受到横向散热

的影响，起晶段外侧的柱晶倾斜会更加严重，而起晶段

芯部由于横向散热作用互相对称抵消，散热方向还是以

垂直向下为主，柱晶生长基本保持垂直方向，所以越靠

中心，晶向垂直度越好。与常规的中心选晶器相比较，

新型的偏心选晶器选取晶粒的起源更靠近起晶段的芯

部位置，更易选到垂直度较好、一次晶向偏离角度较小

的柱晶。

3　结 论

通过 CMSX-4 高温合金定向凝固的模拟和试验证

明，螺旋选晶器选出的单晶晶粒基本源自于选晶段与

起晶段交接面靠近旋转方向的内前侧。新型偏心选晶

器通过将螺旋起始位置向旋转方向后侧移动，使最终被

选晶粒的来源更靠近起晶段的中心，具有更好的一次晶

体取向。数值模拟和定向凝固试验的结果都证明，偏心

选晶器的选晶效果明显优于常规的中心选晶器，减小了

单晶铸件的一次取向偏离角和偏离发散度，特别是降低

了单晶铸件因晶向偏离超标造成的报废率。
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图 9　一次晶向偏离角 β的试验检测结果

Fig.9　Measurement results of primary crystal orientation devia⁃
tion angle β

表 3　图 9中试验结果数据处理

Tab.3　Data processing of simulation results in Fig.9

选晶器类型

中心选晶器

偏心选晶器

平均偏离角  β̄/（°）
6.4
5.4

标准差 σ/（°）
3.8
2.8

废品率（β>15°）/%
4
0
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