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生长研究方面的工作进展!最后展望了其未来的发展方向#
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发动机的推重比是衡量发动机性能的重要指标!也

是衡量其设计"材料和加工工艺水平的综合性指标!而

发动机的涡轮前燃气温度则是影响其推重比的关键因

素#随着先进航空发动机推重比和涡轮前温度的持续

升高!涡轮叶片需要在更严苛的高温高压环境下!长期

承受热应力和离心力的交互作用#目前主要通过提高

涡轮叶片材料承温能力"优化防护涂层设计和改进叶片

冷却技术
:

种途径来满足先进航空发动机涡轮叶片对

高温性能的苛刻要求#纵观先进航空发动机几十年来

的发展历程&

'

#

:

)

!见图
'

!可知采用新型含
7I

镍基单晶

高温合金制备具有复杂冷却通道的大尺寸涡轮叶片!并

在叶片表面涂覆先进热障涂层!已成为继续提升新型航

空发动机关键热端部件整体性能的有效手段和必然趋

势#

!!

对于面心立方结构'

JNN

(的镍基单晶高温合金来

说!

"

&&'

#

取向是其择优生长方向!即生长速度最快的

方向&

*

!

?

)

#同时!

"

&&'

#

取向的镍基单晶高温合金也

具有最佳的综合性能#为此!通常采用选晶技术或者籽

晶技术与定向凝固技术相结合!制备
"

&&'

#

取向平行

于主应力轴!具有良好综合性能的镍基单晶高温合金叶

片#但是!随着新型含
7I

镍基单晶高温合金的广泛应

用和先进单晶涡轮叶片尺寸大型化"结构复杂化!叶片

制备过程中特别容易出现取向偏离&

\

#

'A

)

"小角度晶

界&

'@

#

%'

)

"杂晶形核与长大&

%%

#

%<

)等一系列问题!显著降

低了单晶叶片的合格率!大幅增加了制备成本!严重限

制了单晶叶片的工程化应用#从本质上讲!取向偏离"

小角度晶界和杂晶等凝固缺陷形成问题!都是定向凝固

过程中择优取向晶粒'晶粒取向接近
"

&&'

#

(和非择优
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#

L

$材料'涂层

#

Y

$空心气冷技术

图
'

!

先进航空发动机涡轮叶片的发展历程
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取向晶粒'晶粒取向偏离
"

&&'

#

(之间的竞争生长问

题#因此!为了改进现有单晶制备技术!减少定向凝固

过程中的铸造缺陷!提高单晶叶片质量!必须深入研究

定向凝固的理论基础+++晶粒之间的竞争生长机制#

'

!
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经典竞争生长模型

对于晶粒竞争生长机制的研究起源于
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世纪
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年代#
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在研究
,YX0

S

合金凝固过程中不同取向晶粒之间的生

长行为时!分别提出了经典的竞争生长理论!认为热力

学过冷和成分过冷是导致柱状晶区的各向异性生长!并

最终出现择优生长现象的主要原因#

70,,0̂ K

等&
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)和
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等&
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)继承并发展了这一理论!

在过冷度控制着晶粒竞争生长行为的基础上!构建了晶

粒竞争生长的温度场模型!见图
%

#晶粒
$

'

和晶粒
$

%

为择优取向的晶粒!晶粒
%

为非择优取向的晶粒!并与

择优取向的晶粒
$

'

和
$

%

有
!

的偏差'相对于温度梯

度的方向(#如果非择优取向晶粒
%

要保持与晶粒
$

'

和
$

%

沿温度梯度方向有相同的生长速度!其枝晶尖端

就需要以
&

$

'

&

1

%

N"F

!

的速度生长!因而在枝晶前端需

要更大的过冷度#这样!竞争生长过程中!非择优取向

晶粒
%

的枝晶前沿就会落后于择优取向晶粒
$

'

和

$

%

#根据晶粒
$

和
%

之间的取向关系!会出现汇聚生

长'见图
%

中
$

'

和
%

(和发散生长'见图
%

中
%

和
$

%

(

两种情况#汇聚生长中!由于晶粒
%

落后于晶粒
$

'

!

晶粒
%

的枝晶会在晶界处撞上晶粒
$

'

!停止生长!始

终无法超过晶粒
$

'

#发散生长中!由于在晶界附近会

出现一个有利于高次枝晶生长的空间!因而晶粒
$

%

会

分枝出高次枝晶!挤压晶粒
%

的生长空间#两种情况

下!择优取向晶粒
$

'

和
$

%

存活下来!而非择优取向晶

粒
%

则会被挤掉!最终消失#温度场模型的最终结果

是!择优取向的晶粒
$

通过竞争生长保留下来!也被称

为择优生长#

图
%

!
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经典竞争生长模型
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溶质场竞争生长模型

在过去的
%&

多年中!

bL)C"EX.OL)QIMF

竞争生长

模型和结论逐渐被越来越多的研究人员接受和认可#

但是!随着对晶粒之间竞争生长行为研究的不断深入!

发现许多试验现象不符合该经典模型!或无法用该温度

场模型解释#
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)通过一系列双晶试

验!发现了汇聚双晶试样在低抽拉速率条件下!非择优

晶粒会超过择优晶粒的异常现象#研究者分别利用相

场法在
!G

基高温合金和
0)X.H

合金中重现了汇聚情

况下非择优取向晶粒超过择优取向晶粒的现象&

:?

#

*&

)

#

为了解释这一反常现象!提出了晶粒竞争生长的溶质场

模型!见图
:

#研究认为!由于汇聚情况下不同取向晶

图
:

!

溶质场控制的竞争生长模型
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粒的枝晶在晶界发生聚集!造成晶界附近溶质交互作用

很强烈!显著影响晶界附近的枝晶生长!导致晶界附近

的枝晶落后于远离晶界的枝晶!即图
:

中晶界附近择优

取向的枝晶
%

落后于远离晶界择优取向的枝晶
&

!晶界

附近非择优取向的枝晶
'

落后于远离晶界非择优取向

的枝晶
(

#这样!晶界附近的非择优取向的枝晶
'

和择

优取向的枝晶
%

在糊状区的枝晶前沿的位置很接近!最

终导致非择优晶粒既有超过择优晶粒的可能'见图
:

中

'

(!也有被择优取向晶粒阻挡的可能性'见图
:

中
%

(#

最终!在汇聚情况下!非择优取向晶粒
%

逐渐挤掉择优

取向晶粒
$

'

#

:

!

三维取向关系下的竞争生长模型

现有温度场模型和溶质场模型扩展了研究者对竞

争生长机制的认识!成功的解释了竞争生长过程中很多

常见试验现象!为深入理解和掌握竞争生长机制奠定了

坚实的基础#但是!竞争生长过程中的一些基本问题仍

然没有得到彻底解决#首先!无论是温度场模型!还是

溶质场模型都是在二维取向关系下对晶粒的竞争生长

行为进行研究!而实际晶粒的取向关系是三维的!要比

二维情况复杂很多&

*'

#

*?

)

#其次!现有研究工作对汇聚

情况下晶粒的竞争生长行为和相应的控制机制还存在

比较严重的分歧和争议!温度场模型和溶质场模型在汇

聚情况下存在不可调和的矛盾#第三!现有研究大多是

人为地把温度场和溶质场分开!着重强调了单一控制因

素'温度场或溶质场(对竞争生长行为的影响!忽视了定

向凝固过程中温度场和溶质场之间的交互作用!也未能

充分说明这些控制因素的作用方式和影响范围#而实

际的竞争生长过程中!温度场和溶质场是一个整体!二

者通过协同作用共同影响晶粒的竞争生长行为#此外!

现有针对竞争生长的研究主要集中于晶粒的汇聚情况!

而忽略了异面情况和发散情况这两种基本取向关系下

晶粒的竞争生长行为#最后!现有研究更多关注宏观尺

度的温度场"溶质场和流场等!或者介观尺度的枝晶生

长!枝晶取向等!尚未从微观尺度上阐明晶粒竞争生长

过程及显微组织'

"

相"

"

c

相形貌!尺寸!数量!晶体取

向!位错组态等(的演化规律!无法解释晶粒竞争生长行

为与显微组织特征之间的响应关系!而显微组织演化与

晶粒之间的竞争生长行为其实是密不可分的#

在本研究的前期工作中!扩展了晶粒的取向关系!

提出了异面生长这一双晶的基本取向关系!成功将双晶

的二维取向关系扩展到三维&

*'

!

*%

)

#随后!通过试验和

模拟相结合的方法!初步研究了三维取向关系下晶粒的

竞争生长行为#结果表明!竞争晶粒的生长是由温度场

和溶质场的协同作用控制的!其控制方式与择优取向晶

粒和非择优取向晶粒之间的取向偏差有关!见图
*

#在

汇聚情况下!当非择优取向晶粒取向偏差较小时!非择

优取向晶粒占据优势!溶质场主导竞争晶粒生长过程!

见图
*L

和图
*Y

$当非择优取向晶粒取向偏差较大时!

择优取向晶粒开始占据优势!晶粒竞争生长过程的控制

因素逐渐由溶质场转变为温度场!见图
*N

#

图
*J

#为

了解释汇聚情况下竞争生长由溶质场控制向温度场控

制的这一反常转变!提出了与双晶取向偏差相关的温度

场
X

溶质场协同控制模型!并通过一个临界取向偏差
!

NQ

来确定该转变的临界条件#

#

L

$纵截面&

+6

主导 #

Y

$横截面&

+6

主导

#

N

$纵截面&

2.X+6

主导 #

P

$横截面&

2.X+6

主导

#

I

$纵截面&

2.

主导 #

J

$横截面&

2.

主导

图
*

!

汇聚情况下晶粒竞争生长的示意图

#

+6

为溶质场&

2.

为温度场$
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在此基础上!为了研究取向演化规律与
"

相"

"

c

相

等显微组织的关联性!还利用了
7̀X-_+>

技术&
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)
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在取向偏差为
&d

%

%&d

的双晶试样中观察了晶界附近的

取向演化情况#结果表明!在
&d

%

%&d

双晶试样晶界处

'

#

%

)

Q

的范围内'

%

#

:

个
"

c

相的距离(!晶体取向在

"

c

相中呈连续变化!而在
"

相和
"

c

相相界面附近与
"

通道内!晶体取向发生明显偏转!见图
?

#图
?L

和图
?Y

表明!

"

相为细窄的连续通道!硬度较低$而硬度较高的

"

c

析出相呈现为大小不一"形状不规则的立方块状#根

据这一结果!初步推测是由于定向凝固过程中产生的收

缩应力引起了枝晶取向发生了宏观性枝晶偏转!见图

?I

#而图
?J

中!晶界附近
"

c

相内部和
"

通道中不同的

取向偏转特征则与
"

相和
"

c

相的凝固顺序和力学性能

差异有关#也就是说!从微观尺度上晶界处的
"

相和

"

c

相的组织特征和取向演化规律与定向凝固过程中的

温度场"溶质场分布!以及晶界处的枝晶生长行为密切

#

L

$

+-K

#

Y

$

+-K

局部放大 #

N

$

-_+>

#

P

$

7̀X-_+>

局部放大 #

I

$晶体取向演化 #

J

$晶界附近取向演化规律

图
?

!

晶界处
"

相'

"

c

相组织特征和晶粒取向演化规律
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但是!现有研究工作还处于唯象阶段!未能系统地

阐明晶粒竞争生长过程中晶粒取向"生长工艺与显微组

织'

"

相"

"

c

相形貌!尺寸!数量!晶体取向(之间的关联

性!尚未揭示晶粒竞争生长过程中显微组织"介观组织

'枝晶生长!枝晶取向(和宏观控制因素'温度场和溶质

场(之间的响应关系!以及建立满足多尺度条件下的晶

粒竞争生长模型#此外!现有研究仍主要集中于晶粒的

汇聚情况!而对异面情况和发散情况这两种基本取向关

系下晶粒的竞争生长行为关注较少!更为深入的研究工

作亟待开展#

*

!

未来竞争生长领域的研究方向

纵观几十年来晶粒竞争生长领域的研究历程!从最

初观察
,YX0

S

合金中枝晶生长行为!到系统总结了过

冷度与晶粒竞争生长规律的基础上提出温度场模型!再

到通过反常试验现象+++非择优晶粒的异常生长归纳

出溶质场模型!直到现阶段尝试融合温度场模型和溶质

场模型!有针对性地提出温度场
X

溶质场协同控制模型!

定义临界偏转角度的概念用以区分温度场和溶质场的

控制方式和作用范围!对晶粒竞争生长行为的认识逐渐

加深!对竞争生长机制方面的研究获得了持续的进展#

目前!竞争生长领域的研究工作正在从表观试验现象的

唯象阶段向介观
X

微观机制的系统归纳总结阶段逐步深

化!未来以下几个方面的工作仍有待解决#

FEB

!

汇聚情况下晶粒的竞争生长机制

现有研究工作重点关注汇聚情况下晶粒的竞争生

长行为和相应的控制机制#温度场模型认为!定向凝固

过程中的热力学过冷和成分过冷控制着晶粒的竞争生

长行为!由于非择优取向晶粒的生长方向与温度梯度的

方向存在偏差!因而需要更大的过冷度才能在温度梯度

方向上与择优生长的晶粒保持一致!导致非择优取向晶

粒的枝晶前端落后于择优取向的晶粒!并最终被择优取

向的晶粒挤掉#而溶质场模型则认为!汇聚情况下不同

取向晶粒的枝晶在晶界发生聚集造成晶界附近存在强

烈的溶质交互作用!导致晶界附近的枝晶落后于远离晶

界的枝晶!最终非择优取向晶粒逐渐挤掉择优取向晶

粒#因此!汇聚情况下温度场模型和溶质场模型在晶粒

竞争生长的最终结果存在着严重的分歧#为了调和温

度场模型和溶质场模型之间的矛盾!提出了温度场
X

溶

质场协同控制模型#但是!该模型还未能从本质上说明

随着偏转角度的增加!竞争生长过程的主导控制因素从

溶质场向温度场转变的根本原因#同时!该模型未得到

大量竞争生长试验数据的支持!也未得到相关研究人员

的广泛认可#综上所述!汇聚情况下晶粒的竞争生长机

制仍是竞争生长领域的研究热点#

FEC

!

三维取向关系下晶粒的竞争生长机制

在二维取向关系下!双晶取向关系可以分为汇聚关

系和发散关系#无论是温度场模型!还是溶质场模型都

是在二维取向关系下对晶粒的竞争生长行为进行研究#
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