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单晶高温合金涡轮叶片的常见凝固缺陷及控制方法
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近年来!随着单晶涡轮叶片气冷结构的复杂化和尺寸的大型化!单晶叶片制备过程中容易出现选晶失败"取向偏离"条纹晶"

大角晶界"缘板杂晶"再结晶"雀斑等多种凝固缺陷!导致单晶高温合金性能降低!造成叶片报废#为了减少这些凝固缺陷!提高单晶

品质!获得结构完整的单晶组织!熟悉单晶叶片生长过程中的各种常见缺陷!掌握凝固缺陷的形成规律及其控制技术就显得尤为重

要#针对这一现状!系统地介绍了单晶叶片生长过程中常见的凝固缺陷!以及凝固缺陷形成规律和控制方法!为减少单晶叶片缺陷!

提高叶片品质和合格率奠定了坚实的理论基础!提供了有力的技术保障#
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随着先进航空发动机对推重比和燃气效率的需求

不断提高!其关键高温热端部件+++涡轮叶片!需要在

更严苛的工况条件下长期承受热应力和离心力的交互

作用!这对涡轮叶片的承温能力提出了更高的要求#航

空发动机涡轮叶片材料的承温能力以每年
?

#

'&;

的

速度稳定提高!近
%&

年来已逐渐超过了
':<:;

!见图

'

&

'

)

#因此!消除了高温薄弱结构+++晶界的单晶高温

合金!特别是新型含
7I

单晶高温合金!逐渐成为制备

BCDB



先进航空发动机涡轮叶片的首选材料&

%

)

#

图
'

!

先进航空发动机涡轮叶片材料的发展历程
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单晶高温合金中常见凝固缺陷

图
%

为几十年来航空发动机涡轮叶片冷却结构的

发展历程&

:

!

*

)

#随着先进涡轮叶片的结构复杂化和尺

寸大型化!单晶生长过程中更加容易出现枝晶扭转"取

向偏离"小角度晶界和杂晶等多种凝固缺陷#此外!新

型高温合金中难熔元素的增加!特别是
7I

"

7H

等元素

的添加!导致单晶叶片固溶处理的温度提高"时间延长!

使再结晶等缺陷形成倾向显著提高!为单晶叶片的后续

热处理增加了难度#图
:

为单晶涡轮叶片制备过程中

常见凝固缺陷!主要包括选晶失败"取向偏离"条纹晶"

大角晶界"缘板杂晶"再结晶"雀斑等&

?

)

#目前!新型航

空发动机涡轮叶片更多地采用晶界强化元素含量显著

降低的含
7I

单晶高温合金!因而单晶叶片对上述缺陷

更加敏感!叶片性能更容易受到各种缺陷的影响#因

此!了解单晶叶片生长和后续热处理过程中的各种常见

缺陷及其形成规律!并掌握相关的缺陷控制技术显得尤

为重要#

图
%

!

航空发动机涡轮叶片冷却结构的发展历程
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单晶涡轮叶片存在的问题主要集中在生长过程中!

与单晶涡轮叶片的结构和生长过程密切相关#首先!涡

轮叶片叶身薄!榫头厚大!截面形状多变!曲率变化大!

图
:

!

单晶高温合金涡轮叶片常见凝固缺陷示意图!
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内部冷却结构异常复杂!气模孔"扰流柱等微细结构多

'见图
%

(!导致单晶生长路径曲折多变!生长速度变化

剧烈!容易引起枝晶扭转和取向偏离!诱发凝固缺

陷&

\

#

'&

)

#更严重的是!涡轮叶片尺寸增加会延长单晶

生长路径!特别是在水冷盘远端处#单晶生长后期!温

度梯度随距离增加而急剧降低!造成枝晶发散生长!提

高凝固缺陷的形成倾向#图
*

为现阶段国内几种典型

单晶涡轮叶片铸造缺陷统计&

''

#

'\

)

!主要包括选晶过程

中存在的选晶失败'

'&3

("取向超差'

?3

(等!单晶叶片

生长过程中的条纹晶'

'&3

(等小角晶界!涡轮叶片缘板

处的缘板杂晶'

'?3

(以及雀斑'

?3

(等#

图
*

!

国内几种典型单晶涡轮叶片铸造缺陷统计
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选晶过程中的典型凝固缺陷及控制方法

制备单晶涡轮叶片的第一步是获得单晶组织#现

阶段!通常采用选晶器和定向凝固技术结合制备单晶组

织#选晶器主要包括起始段和螺旋段两部分#研究表

明&

''

#

'*

!

'<

#

%&

)

!选晶器起始段的主要作用是优化晶粒取

向!获得接近
"

&&'

#

取向的晶粒#图
?

为起始段选晶

方式示意图#随着起始段高度增加!晶粒取向会得到持

续优化#但是!取向的优化速度逐渐减缓!效率降低!主

要是因为晶粒生长前期!晶粒数量多"尺寸小"取向随机

分布!晶粒之间的竞争生长行为占据优势!侧壁的几何

阻挡效果较弱!此时取向优化作用很强!见图
?L

$而晶

粒生长后期!晶粒数量减少"尺寸增大"取向接近!晶粒

之间的竞争生长行为减弱!此时侧壁的几何阻挡显现出

来!保证取向可以持续优化!但是取向优化速度大幅减

CCDB

特种铸造及有色合金
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年第
*'

卷第
''

期



慢!见图
?Y

#同时!起始段过长会严重缩短铸件的有效

生长空间!增加生产周期和制备成本#因此!合理地设

置起始段的几何结构是获得高品质单晶涡轮叶片和控

制叶片制备成本的基础#

#

L

$前期 #

Y

$后期

图
?

!

起始段选晶方式示意图!
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相关研究表明&

''

!

'%

)

!螺旋段的主要作用是高效地

选取单晶!对晶粒取向的优化能力较弱#增大螺旋段外

径!减小螺矩"起始角"螺旋面直径!会提高选晶效率#

螺旋段中晶粒取向的演化与起始段有很大差别#在螺

旋段中!晶粒的取向处于波动状态!优化作用很弱!特别

是在小起始角的螺旋段中!晶粒取向几乎不会获得优

化!见图
\

#这是由于螺旋段的转向始终发生变化!因

而!定向凝固过程中液相线和温度梯度也在持续变化#

温度场的变化!导致螺旋段中晶粒的生长状态不稳定!

造成任何一个晶粒都不可能始终处于择优生长状态#

因此!螺旋段中晶粒的选择主要依靠晶粒在螺旋段中的

几何位置优势!而非晶粒择优取向的生长优势!具有较

强的随机性#

#

L

$起始段 #

Y

$螺旋段

图
\

!

起始段和螺旋段中晶粒取向的演化过程!
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选晶器起始段的空间限制和螺旋段选晶的随机性

导致选晶过程中容易出现取向超差"选晶失败等一系列

缺陷#针对取向超差这一问题!通过减小起始段直径!

增大起始段高度!合理地设计起始段和螺旋段之间的几

何结构!适当地提高定向凝固过程中的抽拉速率!可以

有效地提高进入螺旋段晶粒的取向!提高单晶品质#而

选晶失败则主要是螺旋段几何结构设置不合理!或者是

螺旋段结构和定向凝固工艺不匹配造成的#因此!增大

螺旋段外径!减小螺矩"螺旋面直径!适当减小起始角!

优化定向凝固工艺!可以显著提高选晶效率#

BEC

!

单晶叶片生长过程中的典型凝固缺陷及控制方法

获得单晶组织以后!随后就是让单晶长满整个型

壳!因而在选晶器与铸型之间会有一个过渡段!起到放

大单晶尺寸的作用#但是!在选晶器和单晶叶片的过渡

段之间经常出现一种条纹状"与选出的单晶有取向偏差

的晶粒!通常称为条纹晶#一般认为!这种凝固缺陷最

可能的形成原因主要有
:

种*由枝晶破碎或者断裂形成

的杂晶$型壳侧壁或者籽晶回熔区的氧化层形核$糊状

区中的枝晶变形造成晶粒产生取向偏差#研究表

明&

%'

)

!条纹晶的起源与回熔界面的位置无关!说明条纹

晶的形成不是在型壳侧壁或者籽晶回熔区的氧化层重

新形核#同时!条纹晶的一次枝晶取向"二次枝晶取向

与选晶器选出的单晶存在明显的空间位向关系!表明条

纹晶是由于糊状区中的枝晶变形造成的!而不是由于枝

晶破碎或者断裂形成的杂晶#具体来说!晶粒从选晶器

起始段进入螺旋段时!由于合金凝固产生的收缩应力!

以及大量晶粒'定向生长的枝晶(从大尺寸起始段进入

小尺寸螺旋段!会在螺旋段内留下大量残余应力!见图

<

#而在过渡段的位置!合金从小尺寸的单晶长入大尺

寸的空心铸型腔体!又在过渡段产生大量的应力释放#

更为重要的是!枝晶生长过程中!固液界面前沿的糊状

区内!枝晶干刚从液态转变为固态!强度较低!周围存在

大量未凝固合金液!枝晶干塑性变形比较容易#此时!

螺旋段和过渡段中存在较大的残余应力积累和应力释

放过程!很容易造成枝晶偏转或扭转!最终形成条纹晶#

#

L

$条纹晶的形成 #

Y

$热处理后再结晶

图
<

!

条纹晶的形成与生长&热处理后再结晶发生的宏观照片!
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!!

为了减少条纹晶形成!提高单晶叶片质量!通常会

优化螺旋选晶器结构!特别是螺旋段的设计结构!采用

更为缓和的过渡段!如增大过渡段的起始角!以减少枝

晶在螺旋段和过渡段生长产生的铸造应力#此外!降低

定向凝固抽拉速率!从工艺方面控制铸造应力的产生也

是一种可以考虑的方法#
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BED

!

变截面缘板中的典型凝固缺陷及控制方法

单晶叶片生长过程中!某些特殊的铸造缺陷特别容

易在一些具有突变几何结构的位置'如横截面尺寸突然

增加的缘板处(集中出现!即通常所说的缘板杂晶#已

有研究表明&

':

#

'\

!

%%

#

*:

)

!当缘板尺寸较小时!原始晶粒的

高次枝晶长入缘板!无杂晶形成#随着缘板尺寸增加!

缘板内侧边角处率先形成了大量细小的杂晶!少数杂晶

以枝晶方式长入缘板!并将原始晶粒抑制在缘板中心#

随着缘板尺寸继续增加!在缘板内"外侧边角都出现大

量细小的杂晶!数量也逐渐增多!占据的空间增大#

小尺寸缘板内侧的原始晶粒分出垂直一次枝晶的

二次枝晶!横向长入缘板$在二次枝晶干上!又分出平行

一次枝晶的三次枝晶!长满整个缘板#此外!缘板内侧

枝晶取向持续向一个方向发生扭转!没有形成亚晶界!

见图
A

#

#

L

$枝晶生长 #

Y

$取向偏转 #

N

$取向演化

图
A

!

缘板
'

内侧枝晶生长及取向变化!

':
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!!

小尺寸缘板外侧!垂直一次枝晶的二次枝晶横向长

入缘板!在靠近中心和边缘位置分枝出平行于一次枝晶

的三次枝晶#然后!边缘的三次枝晶干又分出与二次枝

晶平行的高次枝晶!向中心长入!并与中心位置的三次

枝晶接触!形成了复杂的枝晶回路#此外!缘板外侧的

枝晶取向也向一个方向持续发生转动!但是在枝晶重新

汇合处形成了亚晶界!见图
@

#

#

L

$枝晶生长 #

Y

$取向偏转 #

N

$取向演化

图
@

!

缘板
'

外侧枝晶生长及取向变化!
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!!

随着缘板尺寸增加!缘板杂晶在边角处出现#统计

杂晶分布规律发现!杂晶在缘板的形核位置具有各向异

性!远离发热体的缘板内侧边角处更容易出现杂晶形

核#这主要是由于内侧边角处首先凝固!杂晶容易率先

形核#由于缘板存在较大的过冷度!杂晶在内侧形成后

快速生长!抑制了缘板外侧杂晶的形成!见图
'&

#

#

L

$开始凝固&横截面 #

Y

$凝固中&横截面 #

N

$凝固结束&横截面

#

P

$开始凝固&纵截面 #

I

$凝固中&纵截面 #

J

$凝固结束&纵截面

图
'&

!

大尺寸缘板
%

中温度场演化!
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缘板杂晶的形成主要通过优化定向凝固工艺"局部

包壳处理和增加引晶辅助系统等方式控制!见图
''

#

#

L

$定向凝固工艺

#

Y

$局部包壳处理

#

N

$增加引晶辅助系统

图
''

!

缘板杂晶的控制方法
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具体来说!通过在凝固进行至接近缘板的时候降低抽拉

速率!可以使固液界面前沿从上凹变成水平!减小缘板

边缘的过冷度!进而减少缘板杂晶的形核#而通过在缘

板边角进行局部处理!如包覆热阻材料或者冷铁"石墨

等导热材料!可以调节进入缘板的等温线形状!进而达

到减小缘板边角过冷度"减少缘板杂晶的目的#设置辅

助系统!则是根据籽晶法的原理!采用引晶辅助系统将

原始晶粒引入缘板!可以有效抑制缘板的杂晶形成!获

得单晶#这是因为施加辅助系统后!缘板凝固顺序发生

改变!引入晶粒的位置率先凝固!而且液相线连续!因而

有效抑制了边角处杂晶的形成#

BEF

!

单晶叶片榫头中的典型凝固缺陷和控制方法

单晶叶片生长后期!特别是在距离水冷盘较远处

'如低涡叶片叶身后部或者榫头部位(容易出现一些取

向随机的等轴晶!即通常所说的雀斑或者雀斑链#这主

要与国内常用的高速凝固法'

7̀+

(的工作原理!以及

新型涡轮叶片尺寸逐渐增加"结构异常复杂密切相关#

!!

国内最常用的定向凝固技术+++高速凝固法是由

`077/+;

等&

**

)和
/̀33/!_52`0K 3]+

&

*?

)提出

的!见图
'%

#该技术借鉴了
_MGP

S

QLE

晶体生长技术特

点!采用了隔热挡板将加热区与冷却区隔开!保证加热

区持续加热!而产生的热辐射不会进入冷却区#此外!

增加了一种传动装置!在凝固时铸型与加热器之间依靠

这种装置发生相对移动!使铸件由加热区进入冷却区#

另外!在铸件底部使用水冷铜盘进行散热!使在隔热挡

板附近产生较大的温度梯度!细化组织!控制晶粒尺寸#

该方法的主要特点是*铸型以一定速度从炉中移出!或

者炉子移离铸型!并采用水冷热传导和辐射传热方式冷

却#采用这种方法可以避免炉膛对于已凝固合金的影

响!获得较高的温度梯度'

!

(和冷却速度'

"

(!形成的

柱晶较长!组织较细密而且均匀!性能稳定#但是!

7̀+

技术主要通过水冷铜盘进行热传导!严重受限于

固液界面与水冷铜盘的距离#凝固前期!固液界面距离

水冷铜盘较近!

#

向'抽拉方向(的热传导较快$凝固后

期!随着固液界面距离水冷铜盘越来越远!

#

向'抽拉方

向(的热传导迅速降低!而侧向的辐射逐渐显现出来!导

致散热向四周发散!即
#

向'抽拉方向(的温度梯度迅

速下降#除此以外!新型涡轮叶片尺寸明显增加!延长

单晶生长路径!特别是在水冷盘远端处#单晶生长后

期!温度梯度随距离增加而急剧降低!更容易造成枝晶

发散生长!增加凝固缺陷的形成倾向#当温度梯度降低

到一定程度!无法再维持枝晶的稳定生长时!固液界面

前沿易发生异质形核!形成雀斑或者雀斑链!这与厚大

铸件三晶区中的中心等轴晶区的形成过程相似#

图
'%

!

高速凝固法示意图

6G
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$'%
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+NOIQLCGNPGL
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MLQ"JOG

S

OXF

V

IIPF")GPGJGNLCG"E

'$

挡板
!

%$

铸型
!

:$

感应熔炼
!

*$

铸锭
!

?$

加热器
!

\$

热

辐射
!

<$

金属液
!

A$

固体
!

@$

冷凝板
!

'&$

冷却水

!!

通常采用提高温度梯度的方法抑制取向随机的雀

斑或者雀斑链形成!具体来说!在隔热挡板下部增加气

冷喷嘴"降低水冷铜盘的水温"提高水冷铜盘的循环水

冷却强度!或者是在定向凝固后期!降低抽拉速率!使得

定向凝固工艺与温度梯度相匹配!以减少雀斑或者雀斑

链的形成#

%

!

凝固缺陷控制与定向凝固技术的发展

凝固缺陷的形成与控制和定向凝固技术的发展密

切相关&

'

#

?*

)

#每次定向凝固技术的革命都显著减少了

凝固缺陷的形成!提高了涡轮叶片的质量和合格率!为

先进航空发动机的发展奠定了坚实的基础#定向凝固

技术的起源可以追溯到
%&

世纪
*&

"

?&

年代!从最初的

的发热剂法'

-,

("功率降低法'

,>

(!到
<&

"

A&

年代的

高速凝固法'

7̀+

(和液态金属冷却法'

1K.

(!以及近

些年正在研究的区域熔化'

K̂

(工艺!都是通过改变定

向凝固过程中的加热和冷却方式!以提高和稳定固液界

面前沿的温度梯度!更好地实现定向凝固过程#具体来

说!初期的发热剂法'

-,

(和功率降低法'

,>

(都是采用

单室加热!主要利用底部的水冷铜盘进行散热!在金属

熔体和已凝固金属中建立起一个自下而上的温度梯度!

实现定向凝固#这两种方法难以稳定"精确控制温度梯

度
!

和凝固速度
"

!并且随着离开激冷板的距离增加!

!

与
"

会迅速下降!单向热流条件不能保持稳定!因而

获得温度梯度很小!仅在
'&;

%

NQ

左右!柱晶会发散生

长!由轴向平面转向扇面!难以生产高质量的发动机高

温合金叶片#为了提高定向凝固过程中的温度梯度和

凝固速率!

`077/+;

等&

**

)和
3/0K-/06

等&

?*

)于

%&

世纪
<&

#

A&

年代分别提出了高速凝固法和液态金

属冷却法#这两种方法借鉴了
_MGP

S

QLE

晶体生长技

术特点!并增加了传动装置!在凝固时铸型与加热器之

GCDB

单晶高温合金涡轮叶片的常见凝固缺陷及控制方法
!

李金国
!
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间依靠这种装置发生相对移动!而且铸型加热器始终加

热#另外!在加热区底部使用隔热挡板!彻底将加热区

和冷却区分开!并在铸型底部采用水冷铜盘或者利用液

态金属进行散热!这样就可以在挡板附近获得较大的温

度梯度!显著细化组织!实现晶粒尺寸的控制#但是!这

两种方式也有各自的缺陷!如在高速凝固法的晶粒生长

后期!侧向辐射造成枝晶发散生长!严重影响单晶质量#

而液态金属冷却法则存在冷却介质污染合金表面!冷却

速度难以控制等一系列问题#区域熔化法是近年来发

展起来的一种定向凝固技术#这种方法利用发热体使

试样局部区域熔化!同时对已凝固部分采用较强的冷却

方式!缩短固液界面的距离!进一步提高固液界面前沿

温度梯度#由于加热和冷却的方式不同!区域熔化法主

要分为光学悬浮区熔炼法'

5,̂ K

("电子束浮区熔炼法

'

-_6̂ K

("区熔液态金属冷却法'

K̂1K.

(等#

:

!

结束语

定向凝固技术与凝固缺陷控制技术本质上都是在

不断提高和稳定固液界面前沿的温度梯度!定向凝固技

术主要是通过整体上改变加热"冷却以及隔热等方式!

达到提高固液界面前沿温度梯度的目的!属于技术革命

的范畴#而凝固缺陷控制技术则是通过优化定向凝固

工艺"局部包壳处理和增加引晶辅助系统等方式局部改

变固液界面形态"等温线形状以及凝固顺序等!来获得

更稳定的温度梯度!以减少凝固缺陷!属于技术改进的

范畴#今后!随着对定向凝固过程和缺陷形成"生长规

律的不断深入研究和进一步认识!还会有更先进的定向

凝固工艺和缺陷控制技术出现#
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