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镍基单晶高温合金薄壁试样的一次枝晶间距统计方法对比
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摘　要　分别采用面积测量法、三角形测量法和最小生成树法，对不同壁厚的镍基单晶高温合金试样的一次枝晶间距进行了统计。

结果表明，面积测量法和三角形测量法对块状试样平均一次枝晶间距的统计结果基本相当，大于采用最小生成树法获得的数值。随

试样壁厚降低，三角形测量法和最小生成树法统计的平均一次枝晶间距差距基本固定，一次枝晶间距的容许范围随着试样壁厚降低

而缩小，而面积测量法在统计薄壁试样的平均一次枝晶枝晶间距时显示出明显的不稳定性。最后，讨论了３种方法统计镍基单晶高

温合金薄壁试样一次枝晶间距时的特点和适用性。
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　　镍基单晶高温合金具有优异的高温力学性能和抗

氧化、耐热腐蚀能力，是航空发动机和地面燃气轮机涡

轮叶片的首选材料［１］。单晶叶片主要采用定向凝固熔

模铸造方法结合选晶或籽晶技术成形，获得树枝晶组

织［２］。经典凝固理论认为，合金的一次枝晶间距与定向

凝固条件单值对应［３］。大量研究表明，镍基单晶高温合

金的一次枝晶间距除了受合金成分、凝固条件等因素影

响外，还和凝固历史相关［４７］。黄太文等［４］研究抽拉速

率对镍基单晶高温合金一次枝晶间距的影响时发现枝

晶间距的上限与下限之比大于２。刘贵群等
［５］发现镍

基单晶高温合金稳态生长过程中一次枝晶间距的上下

限相差可达到８．５倍。

镍基单晶高温合金的一次枝晶间距是枝晶组织中

最重要的特征尺度之一，直接影响后续的热处理工艺难

度及合金的力学性能［８１２］。张胜霞等［８］研究第３代镍

基单晶高温合金显微组织特征时发现，降低一次枝晶间

距能够提高合金的固相线温度，并扩大热处理窗口。张

琰斌［９］发现降低一次枝晶间距可以显著缩短高代次镍

基单晶高温合金均匀化热处理时间。张少华等［１０］研究

了一次枝晶间距对镍基单晶高温合金ＤＤ２６力学性能

的影响，发现增加一次枝晶间距能够增强合金力学性能

的各向异性。

面积测量法和三角形测量法是统计镍基单晶高温

合金一次枝晶间距最常用的方法，但面积测量法仅能够

获得平均一次枝晶间距，三角形测量法在统计一次枝晶

间距时判断两个枝晶是否为邻近枝晶存在困难［２，５］。

近年来，为了全面了解枝晶分布的均匀性，采用最小生

成树法统计一次枝晶间距及其分布已越来越受到研究

者的关注［７，１３１５］。然而，测量方法对一次枝晶间距统计

结果的影响报道很少［４］。同时，由于边缘枝晶占比增

多，现有方法在统计薄壁试样的一次枝晶间距时是否适

用也需要进一步明确。随着航空发动机的发展，单晶叶

片逐渐从实心、空心向双层壁等超冷结构发展，单晶叶

片的壁厚逐渐降低［１３］，壁厚的改变会引起凝固条件的

差异，影响凝固组织和缺陷形成，导致叶片不同壁厚处

热处理组织存在差异，影响合金的力学性能。精确表征

叶身薄壁处的一次枝晶间距可以为评估先进单晶叶片

的服役性能，及制定合适的热处理制度等提供理论依

据。为此，本研究采用面积测量法、三角形测量法和最

小生成树法对不同壁厚试样的一次枝晶间距进行统计，

并对结果进行比较和分析，为准确统计先进单晶叶片薄

壁件的一次枝晶间距提供参考。

１　试验材料及方法

试验材料为第２代镍基单晶高温合金ＤＤ６，其名

义化学成分（质量分数）为：４．３％的 Ｃｒ，９．０％的 Ｃｏ，

２．０％的 Ｍｏ，８．０％的 Ｗ，７．５％的Ｔａ，２．０％的Ｒｅ，０．１％

的Ｈｆ，５．６％的Ａｌ，０．５％的Ｎｂ，余量为Ｎｉ。定向凝固试

验在工业级定向凝固炉上实现，定向凝固过程中温度

梯度为３５～５０℃／ｃｍ。首先将预埋＜００１＞取向籽晶

和型芯的陶瓷型壳加热到１５２０℃并保温，保证籽晶顶

端发生部分熔化而籽晶底端不熔化；将所需的镍基高温

合金加热到１５２０℃后浇入型壳中；然后将型壳保温５

ｍｉｎ，使熔体达到平衡状态；最后以３ｍｍ／ｍｉｎ的速度

将型壳匀速下拉；待型壳冷却至室温后，敲碎型壳得到

单晶叶片。采用电火花线切割对空心叶片同一横截面

的不同位置进行切割，获得不同壁厚的横截面试样。采

用标准金相处理方法对各试样进行磨抛，并使用体积分

数为１４％的ＨＮＯ３＋２８％的ＨＦ＋５８％的Ｃ３Ｈ８Ｏ３的腐

蚀剂进行微观腐蚀，利用ＬｅｉｃａＤＭ４０００Ｍ型光学显微

镜（ＯＭ）观察试样的显微组织。

　　根据获得的金相照片采用不同的方法统计一次枝

晶间距，见图１。采用面积测量法统计时，首先根据金

相照片标尺计算出金相照片的面积犛，随后统计该面积

下一次枝晶的个数犖，最后根据公式λ＝
犛

犖０．５
计算平均

一次枝晶间距。计量枝晶个数时，以每个枝晶截面的中

心为计数点，中心位置在金相照片的边界时为０．５个计

数点；在金相照片以内为１个计数点；在金相照片以外

时忽略不计，见图１ｂ。采用三角形测量法统计时，连接

（ａ）枝晶组织示意图 （ｂ）面积测量法 （ｃ）三角形测量法 （ｄ）最小树生成法

图１　一次枝晶间距测量示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｍａｒｙｄｅｎｄｒｉｔｅｓｐａｃｉｎｇ
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３个相邻枝晶的中心形成三角形，每个三角形的边长即

为一个一次枝晶间距λ，实际统计过程中进行多次测量

后取平均值，见图１ｃ。最小生成树（ＭＳＴ）法是以不封

闭的连接线段将所有的节点连接，且此线段的总长度在

所有的节点连接方式中最短。采用最小生成树法统计

时，以枝晶干中心点作为 ＭＳＴ节点，而 ＭＳＴ图中每个

树枝的长度都代表着一个枝晶间距，见图１ｄ。首先根

据显微照片标尺在图上建立二维坐标系，记录每一个枝

晶干中线点坐标，再将枝晶干中心点坐标导入最小生成

树算法中，计算出一次枝晶间距λ及其分布。

２　试验结果与分析

２．１　块体试样的一次枝晶间距

图２为块体试样（壁厚为５ｍｍ）的横截面显微组

织及一次枝晶间距统计结果。由图２ａ可以看出，枝晶

形貌均呈现“十”字花样，枝晶的二次枝晶方向一致，表

明没有明显的晶界存在。此外，枝晶分布不均匀，部分

二次枝晶上能够明显看到发达的３次枝晶，枝晶间存在

一定的（γ＋γ′）共晶。由图２ｂ可以看出，采用面积测量

法、三角形测量法和最小生成树法测量的平均一次枝晶

间距不完全一致，面积测量法和三角形测量法统计的平

均一次枝晶间距相差仅为３．８７μｍ，比最小生成树方法

获得的平均一次枝晶间距大３８μｍ。这表明面积测量

法和三角形测量法统计该试样的一次枝晶间距时具有

较好的一致性。

（ａ）横截面显微组织 （ｂ）一次枝晶间距统计结果

图２　壁厚为５ｍｍ试样的横截面显微组织和一次枝晶间距

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｉｍａｒｙｄｅｎｄｒｉｔｅ

ｓｐａｃｉｎｇｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ５ｍｍ

　　根据金相照片，面积测量法通常只能统计出平均一

次枝晶间距，而三角形测量法和最小生成树方法还能够

得到相应的一次枝晶间距分布情况，见图３。两种方法

统计的一次枝晶间距分布范围均较宽，与之前的研究结

果一致［４５］。两种方法统计的一次枝晶间距下限都在

２００μｍ左右；三角测量法获得枝晶间距分布的上限在

６５０μｍ附近，而最小生成树获得枝晶间距上限接近

５５０μｍ。

（ａ）三角形测量法 （ｂ）最小生成树法

图３　三角形测量法和最小生成树法统计的一次枝晶间距分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｄｅｎｄｒｉｔｅｓｐａｃｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｔｒｉａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｓｐａｎｎｉｎｇｔｒｅｅｍｅｔｈｏｄ

２．２　薄壁试样的一次枝晶间距

图４是壁厚分别为０．５、１和２ｍｍ的试样的显微

组织。可以看出，３种试样都表现出典型的树枝晶组

织。从图４ａ可以看出，在试样壁厚方向仅有一到两个

树枝晶，几乎所有的枝晶都直接与试样边缘接触。随着

试样壁厚增加，该方向上枝晶间距的数量也逐渐增多，

见图４ｂ和图４ｃ。这表明随着试样壁厚增加，试样边缘

枝晶数量与全部枝晶数量的比值逐渐减小。

（ａ）０．５ｍｍ

（ｂ）１ｍｍ

（ｃ）２ｍｍ

图４　不同壁厚试样的横截面显微组织

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｉｎｗａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

　　采用３种方法分别统计了图４中不同壁厚试样的

一次枝晶间距，结果见图５。可以看出，与块状试样相

似，３种方法统计同一壁厚的试样时获得的平均一次枝

晶间距存在差异。三角形测量法和最小生成树法在统

计３种薄壁试样平均一次枝晶间距时的差值比较固定，

基本在４０μｍ左右，与块状试样的结果类似。面积测

量法与三角形测量法（或最小生成树法）获得的平均一

次枝晶间距的差值在１４．６～５５．１μｍ之间，随试样壁厚

的变化表现出较大的波动。计算不同壁厚试样下面积

测量法和三角形测量法获得平均一次枝晶间距差值数

列的方差，结果达到１２２７．４７，远高于不同壁厚试样下

７５６
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三角形测量法和最小生成树法获得平均一次枝晶间距

差值数量的方差（７．９６）。这表明采用面积测量法统计

薄壁试样的一次枝晶间距时相比三角形测量法或最小

生成树法表现出较大的不稳定性。

图５　不同壁厚试样的一次枝晶间距

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｍａｒｙｄｅｎｄｒｉｔｅｓｐａｃｉｎｇｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

　　根据三角形测量法和最小生成树法获得的枝晶间

距上下限，分析了试样壁厚对枝晶间距容许范围（枝晶

间距上下限比值）的影响，结果见图６。可以看到，任意

壁厚情况下枝晶间距容许范围都大于２，且随着试样壁

厚降低，枝晶间距容许范围缩小。对于相同壁厚的试

样，采用三角形测量法计算得到的枝晶容许范围始终大

于最小生成树法获得的容许范围。

图６　试样壁厚对籽晶容许范围的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅａｌｌｏｗａｂｌｅｒａｎｇｅ

ｏｆｐｒｉｍａｒｙｄｅｎｄｒｉｔｅｓｐａｃｉｎｇ

３　讨　论

一次枝晶间距对镍基单晶高温合金铸态组织中的

显微偏析、相组成等具有重要影响，也是制定热处理制

度和评估合金性能的重要指标［２，８１０］。随着航空发动机

涡轮叶片的结构日益复杂，其壁厚也逐渐降低，准确统

计出薄壁铸件的一次枝晶间距是研究目标之一［１３，１６］。

在统计块体试样的平均一次枝晶间距时，面积测量法和

三角形法具有很好的一致性，见图３，这与刘贵群等
［５］

的结果一致。由于面积测量法操作方便、重复性好，在

一次枝晶间距的统计过程中被广泛应用，也是现行国家

标准推荐的一次枝晶间距统计方法［１７］。该方法是根据

一定测量面积下的枝晶数量计算平均一次枝晶间距的，

边缘枝晶的占比对测试结果的准确性有较大影响，因此

采用此方法统计薄壁试样的平均一次枝晶间距时易出

现较大的误差。随着试样壁厚降低，一次枝晶数量减

少，同时边缘枝晶的占比增大，面积测量法统计平均一

次枝晶间距的误差逐渐增大。三角形测量法和最小生

成树法都是根据枝晶干位置对试样的一次枝晶间距进

行统计，仅存在具体方法的差异，因此两种方法统计出

的一次枝晶间距虽然不一致，但差值基本稳定。同时，

对比图２和图４可以发现试样壁厚对枝晶形态没有显

著的影响。因此，可以用三角形测量法或最小生成树方

法获得的一次枝晶间距分析试样壁厚对一次枝晶间距

的影响。

对于给定的合金，定向凝固过程中一次枝晶间距主

要受凝固过程中的传热、传质及对流等因素影响。经典

理论模型［３］将一次枝晶间距与定向凝固过程中的温度

梯度（犌Ｔ）和生长速率（犚）关系表述为：

λ＝犃１犌
０．５
Ｔ犚

０．２５

式中，犃１为常数，定向生长过程中生长速率犚 可以用抽

拉速率狏代替
［２］。对比图３和图５中三角形测量法或

最小生成树法统计的不同壁厚试样的一次枝晶间距可

以发现，３种壁厚的薄壁试样的平均一次枝晶间距基本

相当，均明显小于块状试样的一次枝晶间距。这主要是

因为薄壁试样相比块状试样具有较大的表面积与体积

比值，有利于凝固过程中的散热，进而提高了定向凝固

过程中的温度梯度［１８］。进一步降低试样的壁厚，收缩

系数差异引起的型壳与铸件之间的间隙成为影响散热

的主要因素［１９］，导致一次枝晶间距不再发生明显的改

变。

近年来研究发现，定向凝固过程中一次枝晶间距存

在一个容许区间，在该区间内枝晶可以稳态生长而不产

生消失或高次分枝现象［４７］。ＨｕｎｔＬｕ模型
［２０］认为一

次枝晶间距的上下限之比为２，ＭＡＤＸ等
［２１］通过枝晶

分布分析和解析方法认为该比值可达到３，之后也有大

量试验验证了一次枝晶间距存在较大的范围［４５，７］。近

年来有研究者将通过三角形测量法或最小生成树法获

得的一次枝晶间距的上下限之比定义为定向凝固过程

中枝晶间距的容许范围［１４１５］，作为判断定向凝固过程中

枝晶分布均匀性的一种方法。容许范围越小，表明枝晶

分布越均匀；反之说明枝晶分布越不均匀。本研究采用

三角形测量法和最小生成树法获得的容许范围均大于

２，与之前的理论和试验结果一致
［５，２２］。从图６可以看

出，一次枝晶间距的容许范围随着试样壁厚的降低而缩

小。这主要是因为薄壁件的一个重要特征是表面积与

体积的比值通常比较大，因此薄壁件横截面上边缘枝晶

占比提高；随着试样壁厚降低，壁厚方向枝晶数量进一

８５６
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步减少，根据枝晶干位置统计一次枝晶间距时邻近枝晶

数降低，获得的枝晶间距范围更加集中，见图４，导致枝

晶间距容许范围缩小，有利于获得更加均匀的凝固组

织。

三角形测量法和最小生成树法获得的一次枝晶间

距上下限都是两个邻近枝晶干的最大（或最小）距离。

两种方法统计的一次枝晶间距下限基本一致，但三角形

法获得的一次枝晶间距上限明显大于最小生成树方法

获得的一次枝晶间距上限，见图３。这是由于试样中枝

晶分布不均，采用三角形测量法统计枝晶间距的上限时

容易将非近邻的枝晶间的距离统计为一次枝晶间距，导

致三角形测量法获得的一次枝晶容许范围大于最小生

成树法。虽然两种方法都可以用于镍基单晶高温合金

薄壁件的一次枝晶间距的统计，但采用最小生成树法获

得一次枝晶间距的容许范围比采用三角形测量法更准

确。

４　结　论

（１）面积测量法和三角形测量法对壁厚为５ｍｍ块

状的镍基单晶高温合金试样一次枝晶间距的统计结果

基本相当，大于最小生成树法的统计结果。

（２）面积测量法统计薄壁试样的一次枝晶间距时表

现出不稳定性，三角形测量法和最小生成树法可以用作

薄壁试样一次枝晶间距的统计，采用三角形测量法获得

的平均一次枝晶间距及容许范围均大于最小生成树法

获得的值。

（３）降低壁厚对镍基单晶高温合金薄壁试样的平均

一次枝晶间距的影响不明显，但可提高一次枝晶分布的

均匀性。
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欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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镍基单晶高温合金薄壁试样的一次枝晶间距统计方法对比　姜祖岗　等


