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以燃机导向叶片为研究对象!采用精铸工艺成形叶片#对叶片热裂纹位置取样分析!研究了热裂纹缺陷的宏"微观形貌#采

用
>+.

及
2̀ -7K5X.01.

分析了
KLMXK%*<

合金的凝固区间特性!同时!采用
,M".0+2

软件模拟了叶片凝固过程的温度场"应力

场!阐述了热裂纹形成的物理场特点及形成原理#结果表明!合金凝固区间特性是形成热裂纹的先决条件!而枝晶边界周围的约束条

件及拉应力是形成热裂纹的必要条件#其中!凝固速率较慢而温度梯度较大的叶片拐角部位'

"

(为热裂敏感区域!凝固速率较快"拉

应力较大的叶盆部位为热裂非敏感区域#
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高温合金作为燃机透平叶片承温"承力的载体!其

高温性能及稳定性严重影响着机组的运行效率和安全

性#为提高透平初温!同时提升高温抗蠕变等性能!透

平叶片材料往往采用合金化程度高的铸造高温合

金&

'

#

*

)

#此外!叶片还会设计成空心结构以加强叶片冷

却!防止叶片的高温失效&

?

!

\

)

#复杂的空心结构及高温

合金给铸件成形性能带来了极大的挑战!型芯阻碍了合

金的凝固收缩!铸造高温合金因添加元素多也加大了合

金糊状区宽度!极易形成缩松"缩孔"热裂纹等缺陷#其

中!热裂纹缺陷报废率高"可修复性能差!严重制约着叶

片毛坯合格率的提高#

对于叶片热裂纹缺陷形成机理!主要有以下两种观

点&

<

!

A

)

*

'

液膜理论!该理论认为热裂纹的形成是由于

铸件在凝固末期晶间存在液膜和铸件在凝固过程中受

拉应力共同作用的结果$

%

强度理论!该理论认为!铸件

在凝固后期由于收缩受阻!会产生拉应力及变形行为!

当应力或变形超过合金在该温度下的强度极限或变形

能力时!铸件便产生热裂纹#本课题认为液膜的产生会

加剧热裂倾向!但其只是热裂先决条件的表象之一!并

非最根本原因!而强度理论并未考虑凝固区间熔体的力

学状态和材料基础#本课题选用自主研发的某重型燃

机透平导向叶片为研究对象!重点分析了裂纹宏微观形

貌"凝固区间"温度场及应力场!阐述了热裂纹的形成机

理!并提出对应的解决措施#

'

!

试验及计算方法

BEB

!

试验方法

某燃机高温透平叶片及浇注系统见图
'

#叶片最

大尺寸约为
%?&QQ

!叶身气道面通过
*

个挂钩连接!

叶片为两联体结构#采用熔模铸造!造型材料选用

-.@?

!通过挂浆
X

淋砂
X

干燥反复操作!形成的型壳厚
'&

QQ

!叶片材质为
KLMXKX%*<

镍基高温合金!其名义成

分'质量分数(*

.M

为
A$%3

!

."

为
@$%3

!

K"

为
&$?3

!

b

为
@$*3

!

0)

为
?$\3

!

2L

为
:$%3

!

2G

为
&$<3

!

.

为

图
'

!

透平叶片及浇注系统结构

6G

S

$'
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+CMHNCHMI"JCHMYGEIY)LPILEP

S

LCGE

S

F

R

FCIQ

'$

浇注系统
!

%$

叶片
!

:$

陶瓷型芯

&$&A3

!

J̀

为
'$'3

!

!G

为余量#浇注温度为
'*?&h

!

型壳预热温度为
''&&h

#热处理后!对铸件进行
a

射

线"

6,2

无损探伤#对
6,2

热裂纹缺陷部位进行解

剖!制成试样后采用光学显微镜观测裂纹缺陷的形貌及

组织状态#

BEC

!

数值计算

BECEB

!

温度场数学模型

其热传导过程遵循傅里叶定律*

@

'.*
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'

'

(

!!

热传导平衡微分方程遵循能量守恒方程*

)
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式中!

)

为比热容!

]

%'

Z

S

/

;

($

,

为流体密度!

Z

S

%

Q

:

$

*

为热导率!

b

%'

Q

/

;

($

2

为温度!

;

$

?

为合金的凝固

潜热!

Z]

%

Z

S

#

BECEC

!

应力场数学模型

型壳%型芯为陶瓷材料!具备弹性材料特点!遵循胡

克定律*

''

A

'

-

'

:

(

!!

高温合金材料选用弹塑性材料本构模型!一般采用

最为经典的描述金属材料物性特征的双线性强化模型*
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式中!

'

为应力!

K,L

$

'

F

为屈服强度!

K,L

$

-

为应变$

-

F

为屈服下的应变$

A

'

"

A

%

为材料的弹性模量!

K,L

#

BECED

!

模拟仿真

采用
,M".0+2

软件模拟叶片凝固阶段的温度场

及应力场#对模组进行网格划分!网格尺寸为
:QQ

!

网格数量约
A&

万#陶瓷型芯与型壳间界面传热系数为

:&&b

%'

Q

%

/

;

(!高温合金与陶瓷材料间的界面传热

系数为
<?& b

%'

Q

%

/

;

(!型壳与环境传热系数为
'&

b

%'

Q

%

/

;

(#叶片浇注温度为
'*?&h

"型壳预热温

度为
''&&h

#陶瓷型芯"型壳"高温合金的物性参数

见表
'

#

表
B

!

材料的物性参数

:.3EB

!

V2

7

1*-.)

9

.6.'0/061&,'./06*.)1

材料

热导率%

'

b

/

Q

e'

/

;

e'

(

密度%

'

S

/

NQ

e:

(

比热容%

'

Z]

/

Z

S

e'

/

;

e'

(

潜热%

'

Z]

/

Z

S

e'

(

弹性

模量%

3,L

泊松

比

线膨胀

系数%

'

'&

e<

;

e'

(

屈服

强

度%

K,L

硬化

系

数%

3,L

K07XK%*< :& <$*: &$A &$<*&$%

#

'?&&$:\ '?& A?& '&&

型壳
A :$@< '$% e ? &$%? <& e

硅基型芯
% %$:% '$' e @* &$%? \ e
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!

试验结果

图
%

为叶片裂纹形貌#

6,2

结果表明!缺陷为高

亮线性缺陷!从形貌上看!裂纹弯扭无序!且裂纹宽度较

大!有明显的氧化色!可判定为热裂纹#从裂纹尺寸及

位置上看!裂纹主要存在于叶片缘板与叶身的
"

角处!

而此处为截面突变位置#裂纹长度约为
'&QQ

!当打

磨缺陷深约
?QQ

后!热裂纹缺陷消失#

#

L

$

6,2

裂纹缺陷显示 #

Y

$缺陷形貌

图
%

!

叶片裂纹

6G

S

$%

!

.MLNZ"EY)LPI

:

!

分析及讨论

DEB

!

热裂纹缺陷微观形貌分析

对叶片热裂纹缺陷区域解剖!并制备试样!观察其

微观形貌!见图
:

#可以看出!裂纹表面存在明显的贫

化层!说明裂纹是在高温状态下形成#裂纹沿途的枝晶

呈裸露不连续状态!说明裂纹形成于凝固末期!在枝晶

间尚存少量液态金属时发生张开位移#裂纹沿途及附

近的枝晶间有大量不连续分布的共晶组织!其平均面积

占比约为
'%3

#而从二次枝晶间距上看!裂纹沿途平

均二次枝晶间距约为
\&

)

Q

!推算冷却速率约为
&$*

h

%

F

!说明裂纹形成区域冷却速率相对较慢#另外!在

裂纹附近区域出现显微缩松也验证了此位置冷却较慢#

#

L

$低倍 #

Y

$高倍

图
:

!

热裂纹的微观形貌

6G

S

$:

!

KGNM"Q"M

V

O")"

SR

"JO"CNMLNZF

DEC

!

高温合金凝固区间

热裂纹主要形成于凝固阶段!尤其是凝固末期#选

用
!ICDFNO>+.*&*6:

型设备进行热分析!同时!借助

热力学计算软件
2OIMQ"XNL)N

计算了固相率与温度的

对应关系!测试谱图及计算结果见图
*

#

#

L

$

>+.

分析 #

Y

$

2OIMQ"XNL)N

固相率计算

图
*

!

KLMXK%*<

合金的凝固区间分析

6G

S

$*

!

+")GPGJGNLCG"EGECIM#L)LEL)

R

FGF"JKLMXK%*<L))"

R

!!

从图
*L

看出!在升温阶段!试样在
'%'%$%h

出现

一个极小吸热峰!推测为低体积分数的低熔点相熔化#

随后!在
'::%$?h

开始逐渐显现一个极大吸热峰!并

于
':\%$<h

达到顶峰!推测为基体相的持续熔化!测

得该阶段热焓为
':?$:]

%

S

!终了温度为
':<&h

#在降

温阶段!试样在
'::\$?h

开始出现尖锐的放热峰!判

断为试样的大体积凝固结晶!结晶峰的峰值温度为

'::?$<h

!该阶段结晶峰的热焓为
':*$*]

%

S

#另外!

试样在
'%*<$:h

以及
'%&%$*h

出现放热峰!分别推

测为试样中共晶部分的凝固及
"

c

相的析出#通过升温

阶段及降温阶段的热分析!推测凝固温度范围为

'%&%$*

#

':<&h

!而通过
2OIMQ"XNL)N

计算出来的固

液相温度为
''@&

#

':<&h

!两者接近#需要强调是!

由于
>+.

热分析法主要通过测定峰值来判定相变!对

于低体积分数的相变往往标定困难!存在一定的误差#

从计算的固相分数与温度曲线上看!固相率在
A&3

#

'&&3

之间的温度范围为
''@&

#

'%@&h

!这说明凝固

释放的相变潜热主要形成于
'%@&

#

':<&h

!与
>+.

热分析法测量结果一致#

因此!

KLMXK%*<

高温合金在凝固末期长期存在低

体积分数的低熔点相!可以推断该低熔点相为共晶相#

DED

!

温度场数值计算

由于热裂纹形成于凝固区间!因此!着重分析叶片

凝固过程温度场及应力场!温度场结果见图
?

#可以看

出!随着凝固进行!冷却速率逐渐减慢#而从凝固顺序

上看!叶片首先凝固于排气侧!随后为叶身气道面!最后

为缘板挂钩!该凝固顺序基本符合壁厚特点#另外!叶

身由于是等壁厚!因此在一定范围内温差较小!也即叶

身高度方向温度梯度较小#而叶身与缘板钩挂连接处!

温度数值相对于叶身部位要高!说明凝固相对较慢#另

外!此处位于截面突变处!温度梯度较大!从而补缩驱动

力充足!不易形成宏观缩松%缩孔缺陷!但过大的温度梯

度会导致区域间固相率相差过大!且在凝固较慢端易形

成显微缩松#热裂纹产生的位置为共晶含量较高的部

IHDB

燃机透平叶片热裂缺陷的形成机理研究
!
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!
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#

Y

$

::F

#

N

$

*?F

#

P

$

''&F

图
?

!

叶片温度场分布

6G

S

$?

!

2IQ

V

IMLCHMIJGI)PPGFCMGYHCG"E"JY)LPIF

位!而共晶组织主要形成于晶间或枝晶间!并且在凝固

最缓慢的地方形成!因此!结合温度场分析可以推测!热

裂产生于凝固缓慢"共晶含量较高的部位!且此处多为

温度梯度较大的截面突变位置#

DEF

!

应力场数值计算

为更好阐述应力对热裂纹的影响!选取叶片拐角位

置
$

点和叶盆面中间部位
%

点进行应力数值分析!见

图
\

#结果表明!

$

"

%

点应力值在固相率为
&

#

'&&3

范围内始终保持正值!说明选择点在凝固阶段呈现持续

拉应力状态!且随着凝固的持续进行!拉应力不断增大!

并在固相率为
'&&3

时达到顶峰!约为
%?K,L

#从曲

线变化趋势可以看出!应力在固相率为
A&3

#

'&&3

之

间增幅极大!说明凝固末期应力增速较快!由此可以推

测!若固相率在
A&3

#

'&&3

之间持续时间较长!则累

积的拉应力越大!也即凝固区间越大!凝固末期的拉应

#

L

$叶片 #

Y

$两处应力计算

图
\

!

不同位置的应力计算

6G

S

$\

!

.L)NH)LCG"E"JFCMIFFLC#LMG"HF

V

"FGCG"EF

力也越大#而比较
$

"

%

两点看出!

%

位置的应力在凝

固过程中始终要大于
$

位置的应力!而较小应力的
$

位置出现了热裂纹缺陷!而较大应力的
%

位置却从未

出现热裂纹缺陷!说明较大的拉应力只是热裂纹缺陷形

成的必要条件!热裂纹的形成还与其他重要因素相

关&

@

)

#

!!

$

点处于截面突变位置!温度梯度较大!且凝固较

慢#而
%

点位置凝固则相对要快的多!且与周围区域

无明显温度梯度#因此认为此温度场条件造成
$

点更

容易形成热裂纹#

DEG

!

铸造热裂纹形成机理分析

通过显微组织"凝固区间"温度场及应力场分析!可

以看出!热裂纹具有以下特点*

'

热裂纹主要形成于凝

固末期!此时液相体积分数较少!难以对裂纹补充液态

金属!且随着凝固进行!凝固末期所累积的应力也达到

最大值$

%

热裂纹形成于一次枝晶间!此位置极易形成

大量的低熔点共晶组织$

(

热裂纹形成于截面突变处或

"

角处!此处具有较大温度梯度以及较慢凝固速率的特

点$

&

热裂纹缺陷位置在凝固末期承受较大的拉应力#

!!

图
<

为热裂纹的形成条件以及边界约束状态#由

于铸造高温合金凝固区间较大!叶片呈现体积凝固!在

凝固末期枝晶间存在大量的低熔点共晶相!枝晶在受到

拉应力作用下发生位移!且得不到液相补充!最终形成

热裂纹!见图
<L

#枝晶
B

与枝晶
C

间的液相形貌及状

态是形成热裂纹的充分条件!而枝晶边界的约束状态则

#

L

$热裂纹形成条件 #

Y

$边界完全自由 #

N

$边界被薄膜润湿 #

P

$边界接触约束

图
<

!

热裂纹形成二维示意图
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S
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是热裂纹形成的必要条件#从图
<Y

可见!当枝晶
B

所

在区域与周围区域存在较大温度梯度时!枝晶
B

已经

基本凝固!而周围区域则仍存在较多液相!此时!枝晶
B

的边界完全自由!当受到拉应力时极易形成热裂纹!这

与
"

角位置易产生热裂纹相符合$当枝晶
B

与周围区

域温度梯度不大时!两区域凝固固相率较为接近!此时

枝晶
B

与周围区域的枝晶接触状态见图
<N

"图
<P

!其中

若合金凝固区间较大且区域凝固速率较慢!则低熔点共

晶相易完全润湿在枝晶间从而导致枝晶
B

边界呈现有

限约束!形成热裂纹的概率小于图
<Y

$而若合金凝固区

间较小!或区域凝固速率较快!此时枝晶间低熔点共晶

相体积分数极少且二次枝晶间距较小!枝晶间的二次枝

晶更易搭桥接触!形成点对点的接触约束!此时枝晶边

界约束成完全约束!变形抗力急剧增大!不易形成热裂

纹!这与图
\

描述的叶盆位置尽管拉应力很大却不易形

成热裂纹相符合#图
A

为叶片不同部位的微观组织#

可以看出!凝固较快的叶身排气边部位二次枝晶间距更

加细密!枝晶间交错性强#

#

L

$叶身排气边部位 #

Y

$缘板挂钩位置

图
A

!

不同凝固速率下的叶片的微观组织

6G

S

$A

!
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!!

因此!根据以上分析!将叶片的热裂纹倾向做以下

划分*

'

温度梯度较大且凝固速率较慢"热应力较大的

截面突变位置为热裂敏感区域$

%

凝固速率较慢"热应

力较大的厚大部位为热裂次敏感区域$

(

凝固速率较快

或温度梯度较小的薄壁位置为热裂非敏感区域#合金

的成分及凝固区间是热裂纹产生的先决条件#热裂纹

缺陷可通过减小温度梯度"减小热应力"增大冷却速率"

优化合金元素等方式避免#

*

!

结
!

论

'

'

(热裂纹形成于凝固末期!此时热应力累计较大

且枝晶间仅存少量低熔点液相!为热裂纹的形成提供了

凝固条件和应力条件$热裂纹形成于截面突变的拐角位

置!此处温度梯度大"凝固速率慢且热应力大$凝固速率

较快"拉应力较大的叶盆部位为热裂非敏感区域#

'

*

(合金成分"凝固区间特性是热裂纹产生的先决

条件!而枝晶边界上的约束状态及拉应力是热裂纹形成

的必要条件#边界约束状态主要有完全自由"有限约束

及完全约束#熔体的温度梯度"凝固速率等凝固条件决

定了枝晶边界约束状态#
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