
但是!实际晶粒的取向关系是三维的&

*'

)

!除了汇聚关系

和发散关系以外!还存在着第三种基本取向关系*异面

关系!这要比二维情况的汇聚关系和发散关系复杂很

多#现阶段的研究工作只是初步研究了三维取向关系

的几何特征和表征方式!以及在三维取向关系下晶粒的

竞争生长行为#而对于三维取向关系中晶粒的生长行

为和取向特征之间的关联性!以及取向特征"枝晶生长

规律"竞争生长的主导因素"控制方式和作用范围等机

理方面的问题!仍缺少进一步的深入研究#因此!竞争

生长领域未来的另一个研究重点是三维取向关系下晶

粒的竞争生长机制!以及竞争生长过程中的主导因素"

控制方式和作用范围#

FED

!

不同尺度下晶粒竞争生长机制与关联性

现有的关于晶粒竞争生长的研究更多地关注宏观

尺度条件下的温度场"溶质场和流场等对晶粒竞争生长

行为的影响!或者通过相场模拟等手段研究介观尺度下

不同取向枝晶的竞争生长行为#现有的温度场模型和

溶质场模型都没有尝试从微观尺度上描述晶粒竞争生

长过程!及该过程与显微组织'

"

相"

"

c

相形貌!尺寸!数

量!晶体取向!位错组态等(的演化规律之间的联系!未

能澄清晶粒竞争生长行为与显微组织特征之间的响应

关系!更无法将宏观
X

介观
X

微观等多尺度条件下晶粒的

竞争生长行为进行归纳总结!明确多尺度条件
X

竞争生

长行为和生长机制
X

主导因素"控制方式和作用范围之

间的响应关系!并在此基础上构建多尺度条件下的竞争

生长模型#因此!现有研究在多尺度条件下晶粒的竞争

生长机制!特别是微观尺度下晶粒的竞争生长机制!及

其与显微组织'

"

相"

"

c

相形貌!尺寸!数量!晶体取向!

位错组态等(关联性方面仍处于空白!也是未来竞争生

长领域研究的另一个重点#
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镍基高温合金在高温下具有良好的组织稳定性和

抗氧化腐蚀性!综合性能优异!是现代航空发动机和重
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#定向凝固过程中!随着铸件向下抽

拉!铸件不同区域的冷却速度存在差异#不均匀的冷却

速度会造成材料组织形态不规则!容易出现杂晶"雀斑"
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!对铸件性能造成不利影响#

高温合金定向凝固研究中!常规的研究方法分为试

验方法和模拟方法#镍基单晶高温合金价格昂贵!通过

试验方法研究耗费大"周期长"工序繁琐&
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#数值模拟

技术作为一种低能耗"高效率"短周期的研究方法!在镍

基高温合金部件制备领域逐渐发展成为不可缺少的工

艺流程&
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别研究了高速凝固法和液态金属冷却法两种定向凝固

工艺!并根据其工艺条件建立了相应的计算模型#唐宁

等&
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)基于有限元和
,LEPLC

热动力学数据库建立了单

晶叶片定向凝固过程的数理模型!对不同工艺下单晶叶

片凝固过程中的温度场"糊状区演变及枝晶二次臂间距

进行了仿真!研究了缺陷形成机理和规律!计算结果与

试验符合度高#

近年来!数值模拟技术作为一种数学工具!也逐渐
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)通过相场法计算

枝晶间组织!发现在组织生长过程中
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相出现了重熔

现象!印证了其枝晶间组织为共晶组织#

本课题对单晶高温合金定向凝固过程中组织生长

进行宏"微观模拟研究与试验验证#首先对单晶试棒进

行宏观温度场模拟!提取不同区域的温度随时间变化曲

线!作为微观组织模拟的温度输入#然后使用多相场模

型模拟微观枝晶生长过程!最后进行定向凝固试验!对

单晶试棒进行切割和金相分析!得到其枝晶间组织形

貌!验证计算模型的准确性!为定向凝固单晶提供参考#
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/

2

0

' (

%

& )

'

\

(

式中!

-

为形核数目$

-

QLW

为最大形核密度$

/

2

!

为平均

形核过冷度$

/

2

0

为形核过冷度方差#对式'

\

(进行积

分即可得到某一过冷度下的形核数目
-

*

-

'

/

2

(

'

-

QLW

%槡./

2

0

'

/

2

&

IW

V .

'

%

/

2

./

2

!

/

2

0

' (

%

& )

P

'

/

2

(

'

<

(

!!

本课题采用高斯形核模型对
"

c

相形核进行计算#

%

!

试验方法

为了制备单晶高温合金试样!设计了单晶试棒的定

向凝固试验#选用
>>\

镍基单晶高温合金!定向凝固

工艺为高速凝固法!激冷盘设置为水冷铜板!冷却区为

真空状态!与铸件进行辐射传热冷却#试验中!浇注温

度为
'<<:;

!型壳预热温度为
'<<:;

!保温时间为
'&

QGE

!抽拉速度为
:QQ

%

QGE

#

定向凝固模拟几何模型和取样示意图见图
'

#定

向凝固试验完成后得到的单晶试棒与浇注系统见图

'L

#对单晶试棒进行线切割分解!取对应的引晶段"单

晶段中部和单晶段顶部的
:

个试样进行分析!见图
'Y

#

#

L

$几何模型 #

Y

$取样示意图

图
'

!

单晶高温合金定向凝固模拟几何模型和取样示意图

6G

S

$'

!

3I"QICMGNQ"PI)"JPGMINCG"EL)F")GPGJGNLCG"EFGQH)LCG"E

"JFGE

S

)INM

R

FCL)FH

V

IML))"

R

LEPFLQ

V

)GE

S

PGL

S

MLQ

!!

对试样进行打磨与抛光处理!并在室温下使用卡林

试剂'

;L))GE

S

,

FMIL

S

IEC

!

%$?

S

二水氯化铜
=:&Q1

盐

GDDB

镍基单晶高温合金定向凝固微观组织模拟及试验验证
!

夏鹄翔
!

等



酸
=<&Q1

酒精(对试样的抛光表面进行腐蚀!然后使

用蔡司
0WG"+N"

V

I$0'

型光学显微镜对腐蚀后的试样

表面进行观测#

为了定量研究不同区域一次枝晶臂间距的分布!使

用面积法对不同截面处的一次枝晶臂间距平均值进行

计算*

*'

) $

%槡 3

'

A

(

式中!

3

为面积
$

内枝晶的个数$

)

为常数!通常取值

为
'

#测量时!选取测量区域中枝晶的总数大于
?&

!以

保证结果的准确性#

:

!

试验结果及讨论

DEB

!

模拟结果

DEBEB

!

宏观温度场模拟

为了研究单晶试棒定向凝固过程中温度场的变化

以及不同区域在凝固区间内的冷速!对其进行了宏观温

度场模拟#模拟按照实际铸件尺寸进行了建模与有限

元网格剖分#合金的热物性参数如密度"比热容和导热

系数等使用
]QLC,M"

热力学数据库计算得到!传热系

数等参数从文献中获得!具体模拟参数见表
'

#

表
B

!

宏观温度场模拟参数'

BQ

!

CB

(

:.3EB

!

"*'8)./*&(

9

.6.'0/061&,'.-6&1-&

9

*-/0'

9

06./860,*0)+

热区温

度%
;

冷区与水冷

铜盘温度%
;

浇注温

度%
;

抽拉速度%

'

QQ

/

QGE

e'

(

铸件与激冷盘传热系

数%'

b

/

Q

e%

/

;

e'

(

'<<: %@: '<<: : '&&&&

铸件与型壳传

热系数%'

b

/

Q

e%

/

;

e'

(

水冷铜盘导热

系数%'

b

/

Q

e'

/

;

e'

(

型壳导热系

数%'

b

/

Q

e'

/

;

e'

(

铸件和

炉壁比

辐射率

型壳

比辐

射率

\&& *&' %$? &$A &$\

!!

为了定量分析不同凝固区域的冷却速度和温度梯

度!在宏观温度场中提取了图
'Y

中
:

个试样的温度曲

线#图
%

为
:

个试样在凝固过程中温度随抽拉时间的

变化#可以看出!

:

个试样的温度曲线变化具有明显差

异#试样
'

的温度在液相线温度以上时下降较快!当温

图
%

!

凝固过程中试样
'

#

:

中的温度随抽拉时间的变化

6G

S

$%

!

2OICIQ

V

IMLCHMI#LMGLCG"E"JCOIFLQ

V

)GE

SV

"GEC

UGCOPMLUGE

S

CGQIPHMGE

S

COIF")GPGJGNLCG"E

度达到液相线温度附近时!温度下降速率略有变缓!这

是因为液相凝固时释放了大量潜热导致温度下降减缓#

试样
%

与试样
:

在固液相线间的曲线斜率相对试样
'

更小!说明其冷速相对更小#

!!

表
%

为计算得出的不同试样的冷速最大值"平均

值"最小值和温度梯度平均值#从试样
'

到试样
:

!平

均冷速从
&$**;

%

F

迅速减少到
&$&*;

%

F

!与之对应的

平均温度梯度从
A$A';

%

QQ

减小到
&$A';

%

QQ

#

表
C

!

不同取样区域的冷速与温度梯度

:.3EC

!

:20-&&)*(

5

6./0.(+/0'

9

06./860

5

6.+*0(/./

+*,,060(/1.'

9

)*(

5

60

5

*&(

取样点
平均冷速%

'

;

/

F

e'

(

最大冷速%

'

;

/

F

e'

(

最小冷速%

'

;

/

F

e'

(

平均温度梯度%

'

;

/

QQ

e'

(

' &$** &$?\ &$%? A$A'

% &$'\ &$%* &$'' :$'\

: &$&* &$'' &$&: &$A'

DEBEC

!

微观组织模拟

分别对试样
'

#

:

的中心位置进行了凝固过程枝

晶
X

共晶生长多相场模拟!其中各位置冷却速度使用了

图
%

中模拟得到的冷却曲线数据作为输入#模拟中计

算域的网格数目为
'&%*f'&%*

!对应的物理域大小约

为
A%&fA%&

)

Q

%

!计算域的边界为第二类边界条件且

一阶偏导数为
&

!其他计算参数见表
:

#多相场模拟中!

首先模拟了枝晶生长过程!当温度达到共晶点
'?@\$*

;

后!依据高斯形核模型在液相和
"

枝晶的边界处进

行
"

c

相形核#

表
D

!

高温合金枝晶
N

共晶凝固多相场模拟参数设置

:.3ED

!

V.6.'0/0610//*(

5

&,'8)/*

9

2.10,*0)+1*'8)./*&(

,&6+0(+6*/*-N08/0-/*-1&)*+*,*-./*&(&,18

9

06.))&

7

网格

大小%

)

Q

固液界

面宽

度%
)

Q

"

c

核心

直径%

)

Q

固液界面迁

移率%'

Q

*

/

]

e'

/

F

e'

(

固固界面迁

移率%'

Q

*

/

]

e'

/

F

e'

(

固液界

面能%

'

]

/

Q

e%

(

&$A :$% :$%

'$?f'&

e''

A$&f'&

e'\

&$'\'

固固界

面能%

'

]

/

Q

e%

(

动力各

向异性

系数

"

c

平均形

核过冷

度%
;

"

c

形核过

冷度方

差%
;

最大形

核密度%

Q

e'

时间

步长%

F

&$&%? &$% ? '

*f'&

*

@$<?f'&

e<

!!

图
:

为模拟得到
:

个试样的枝晶
X

共晶组织生长过

程#在试样
'

中!冷速降低!

"

枝晶数目减少!枝晶臂间

距增大#枝晶生长结束后!

"

c

相在枝晶和液相的边界上

形核!最后得到了较为粗大的枝晶和枝晶间共晶组织#

在试样
%

中!冷速进一步降低!由于处于单晶段!不同枝

晶具有一致的晶体取向#模拟得到的枝晶组织具有发

达的一次臂!而二次枝晶臂依然不发达!最后在枝晶间

形成了较为粗大的共晶
"

c

相#在试样
:

中!平均冷速

降低到
&$&*;

%

F

!计算域中只形成一个枝晶!模拟得到

的枝晶具有发达的一次和二次枝晶臂!枝晶间的
"

c

相

尺寸也较大#

HDDB
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年第
*'

卷第
''

期



#

L

$试样
'

&

'\:A$<;

#

Y

$试样
'

&

'?@\$*;

#

N

$试样
'

&

'?<&$?;

#

P

$试样
'

&

'?%%$%;

#

I

$试样
%

&

'\:A$<;

#

J

$试样
%

&

'?@\$*;

#

S

$试样
%

&

'?<&$?;

#

O

$试样
%

&

'?%%$%;

#

G

$试样
:

&

'\:A$<;

#

B

$试样
:

&

'?@\$*;

#

Z

$试样
:

&

'?<&$?;

#

)

$试样
:

&

'?%%$%;

图
:

!

多场模拟得到的合金枝晶与共晶组织#灰色为液相&黑色为
"

相&浅色为
"

c

相$

6G

S

$:

!

>IEPMGCILEPIHCINCGNFCMHNCHMI"JFH

V

IML))"

R

Y

R

QH)CG

V

OLFIJGI)PFGQH)LCG"E

DEC

!

试验验证

图
*

为定向凝固试样组织#可以看到不同区域的

枝晶形貌有着显著的差异#由于腐蚀剂的作用!不同取

向的枝晶显示了不同的颜色#位于引晶段的试样
'

!枝

晶具有不一致取向!位于单晶段的试样
%

和试样
:

!枝

晶取向一致#试样
'

中!大部分枝晶具有一致取向!枝

晶具有明显的一次枝晶臂!但是没有二次枝晶臂出现#

试样
%

中!全部枝晶具有一致的取向!枝晶的一次枝晶

臂间距较大!部分枝晶形成了不发达的二次枝晶臂#在

试样
:

中!枝晶形貌粗大!形成了发达的一次枝晶臂和

二次枝晶臂!一次枝晶臂间距很大#对比图
:

中的模拟

结果!可见模拟得到的枝晶和枝晶间组织形貌与试验结

#

L

$试样
'

#

Y

$试样
%

#

N

$试样
:

图
*

!

单晶高温合金试棒横截面金相组织

6G

S

$*

!

.M"FFXFINCG"EQICL))"

S

ML

V

OGNFCMHNCHMI"JFH

V

IML))"

R

M"P

果一致#

!!

表
*

为测量得到的一次枝晶臂间距平均值"最小值

和最大值#从试样
'

到试样
:

!平均一次枝晶臂从
%\A$*

)

Q

显著增加到
\A@$*

)

Q

!与之对应的是枝晶的一次臂

IDDB
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和二次臂越来越发达!而测量结果中一次枝晶臂间距最

大值约是最小值的
%

倍#试验测量的一次枝晶臂间距

与模拟结果相比偏差较小!宏"微观模拟具有一定的准

确性#

表
F

!

不同区域试样一次枝晶臂间距试验与模拟结果

:.3EF

!

:200T

9

06*'0(/.).(+1*'8)./0+6018)/1&,

9

6*'.6

7

+0(+6*/0.6'1

9

.-*(

5

./J.6*&8160

5

*&(1

)

Q

试样
,>0+

最大

值'试验(

,>0+

最小

值'试验(

,>0+

平均

值'试验(

,>0+

平均

值'模拟(

,>0+

试验

与模拟偏差

' :A&$A '\&$% %\A$* %*<$& <$@<3

% *A&$< %:'$< :\&$% :\\$' '$\*3

: @%:$? ?<<$* \A@$* <*'$% <$?'3

*

!

结
!

论

'

'

(根据高温合金定向凝固物理过程!建立了镍基

单晶高温合金定向凝固宏"微观模拟模型#计算了定向

凝固过程中单晶试棒的温度场变化!并将得到的温度曲

线作为微观相场的输入条件!进一步模拟了微观组织形

核和生长情况#

'

%

(进行了单晶试棒定向凝固试验!并从上至下截

取了
:

个截面!并对截面中心金相组织进行了观察#试

验得到的枝晶组织形貌与模拟结果一致!验证了计算模

型的可行性以及准确性#

'

:

(模拟和试验结果表明定向凝固单晶试棒中不同

区域的枝晶形貌有着显著的差异#单晶试棒下部!枝晶

胞状结构明显!一次枝晶臂间距较小#单晶试棒上部!

枝晶形貌粗大!具有发达的一次枝晶臂和二次枝晶臂!

一次枝晶臂间距较大#
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