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定向凝固和单晶高温合金再结晶

影响因素

摘　要：定向凝固和单晶高温合金具有优异的高温力学性能，是制造先进航空发动机涡轮叶片的主要材料。定向凝固和

单晶高温合金的优异性能主要来源于消除了与应力轴垂直的晶界，而再结晶的出现会显著降低合金的高温力学性能。本

文基于近年来国内外对于定向凝固和单晶高温合金再结晶行为的研究，系统分析和总结了定向凝固和单晶高温合金再结

晶的主要影响因素，包括热处理温度、热处理时间、第二相粒子、变形温度、高温氧化、以及表面处理工艺等因素对再

结晶的影响。
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定向凝固和单晶高温合金具有优异的高温力学性能，

已广泛应用于制造航空发动机涡轮叶片。随着铸造高温合

金涡轮叶片研究工作的深入，人们发现，铸造涡轮叶片，无

论是等轴晶还是定向或单晶叶片，在制造和使用过程中均

存在一个不容忽视的问题，即表面再结晶。铸造涡轮叶片的

表面再结晶是由于叶片在制造过程中经历了吹砂、机械抛

光等表面机械处理而产生塑性变形，随后又经固溶时效等

高温处理或在使用中受高温、高压燃气的作用而产生的。对

变形合金或普通铸造合金叶片而言，再结晶使叶片表面处

于细晶状态，对叶片疲劳裂纹的萌生有良好的阻抑作用。但

对定向凝固和单晶高温合金而言，再结晶破坏了合金的组

织形态，会显著降低叶片的疲劳和持久寿命 [1-4]。

由于再结晶对于定向凝固和单晶高温合金的严重危

害性，因此在定向凝固和单晶高温合金的研制过程中备受

关注。

1 热处理温度对再结晶的影响
热处理温度是影响定向凝固和单晶高温合金再结晶

的关键因素，因而最受关注。研究发现[5,6]，定向凝固和单晶

高温合金的再结晶方式与热处理温度有关，当热处理温度

低于γ'相的固溶温度时，再结晶以胞状组织的形式发生，胞

状组织内含有大量粗大的条状γ '相，而在固溶温度以上进

行热处理时，再结晶以完整晶粒的形式发生，再结晶晶粒内

γ '相以细小的立方状弥散分布在γ基体中。图1所示为单晶

SRR99高温合金在不同温度下形成的再结晶组织。除了再

结晶方式外，热处理温度对于定向凝固和单晶高温合金的

再结晶速率以及再结晶厚度也有显著影响。文献[7]研究了

不同温度下单晶CMSX-4合金的再结晶动力学行为。结果显

示，当热处理温度高于γ'相的固溶温度时再结晶过程很快完

成；当热处理温度低于γ'相的固溶温度时，再结晶速率显著

降低。文献[5,8]研究了热处理温度对定向凝固和单晶高温
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合金再结晶厚度的影响。结果显示，随着热处理温度升高，

再结晶厚度逐渐增加，特别是当热处理温度接近γ'相的固

溶温度时，再结晶厚度随温度的升高而显著增加。图2所示

为单晶SRR99高温合金再结晶厚度随热处理温度的变化

情况。

2 热处理时间对再结晶的影响
再结晶厚度和组织随着热处理时间的演变过程是定向

凝固和单晶高温合金再结晶行为研究中一个重要的方面。对

定向凝固和单晶高温合金再结晶动力学行为研究显示[1,9]，

随着热处理时间延长，再结晶厚度逐渐增大，但是再结晶厚

度增长速率逐渐降低，保温一段时间后再结晶厚度几乎不

再增长，再结晶过程完成。图3所示为单晶SRR99高温合金

再结晶厚度随热处理时间的变化。

Jo等[10]研究了CMSX-2喷丸试样在略低于固溶温度下

的再结晶组织演变过程。结果显示，枝晶干区域的细小γ'相

最先溶解，再结晶晶粒首先在枝间干区域形核并生长，枝晶

间区域粗大γ'相以及γ/γ'共晶相的溶解较为困难，对再结晶

晶界的迁移起阻碍作用。郑运荣等[11]在研究定向凝固DZ22

合金的再结晶行为时，也发现再结晶优先发生于γ'相完全固

溶的枝晶干区域。本文作者[5]在研究单晶SRR99合金再结晶

行为时发现，再结晶晶粒首先在枝晶干区域形核，然后沿着

枝晶干向内生长。随着枝晶间γ'相的溶解，再结晶晶界会穿

过枝晶间区域而继续向内部迁移，最后形成厚度比较均匀

图1　单晶SRR99高温合金在不同温度下形成的再结晶组织

Fig.1　Recrystallized grains of SC superalloy SRR99 after heat treatment at different temperature

 (a) 低于固溶温度形成的胞状组织         (b) 固溶温度形成的完整再结晶晶粒
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的再结晶层。再结晶晶粒向基体内部生长的同时，其在平行

于表面的横截面方向也在不断长大。

3 第二相粒子对再结晶的影响
在铸态定向凝固和单晶高温合金中，第二相粒子主要

包括γ'相、γ/γ'共晶组织以及碳化物。γ'相粒子尺寸和间距较

小，在γ基体中弥散分布，在再结晶过程中对再结晶晶粒的形

核以及晶界的迁移都起着阻碍作用。因此，铸态γ'相粒子的

溶解是定向凝固和单晶高温合金再结晶的主要控制因素。

由于碳化物可以在γ '相溶解温度以上稳定存在，所以

碳化物对再结晶的影响得到了一定的关注。Bürgel等[12]研

究了碳化物对单晶CMSX-11B合金再结晶的影响，结果显

示，大尺寸的块状和骨架状碳化物对再结晶没有明显的抑

制作用。刘丽荣等[13]对比分析了不同含碳量的单晶高温合

金的再结晶行为，发现含碳合金与不含碳合金发生了程度

相当的再结晶，认为碳化物虽然对再结晶晶界的迁移有一

定的抑制作用，但在驱动力足够大时，再结晶晶界仍可绕过

碳化物继续迁移。王莉等[14]深入研究了碳化物对定向凝固

DZl25L合金再结晶行为的影响，发现碳化物可以充当再结

晶的形核位置，但同时对再结晶晶界的迁移起阻碍作用。碳

化物对定向凝固和单晶高温合金再结晶的不同作用可能与

合金中碳化物的种类、试样的变形程度以及热处理条件的

不同有关。

γ/γ'共晶组织是定向凝固和单晶高温合金铸态组织中

常见的第二相粒子，一般分布于枝晶间区域。它们对于再

结晶形核的促进作用还未见报道，对于再结晶晶界迁移

的阻碍作用因热处理温度和热处理时间的不同而不同。

Goldschmidt等 [15]在研究单晶CMSX-6合金的再结晶行为时

发现，γ/γ'共晶组织、气孔以及初熔区域均会阻碍再结晶晶

界的迁移。Bürgel等[12]研究单晶CMSX-11B合金再结晶行为

时，却没有观察到γ/γ'共晶组织对再结晶晶界的阻碍作用。

本文作者[5]在研究单晶SRR99合金再结晶行为时发现，在

固溶温度以下进行热处理时，γ/γ'共晶难于溶解，它们的存

在会阻碍再结晶晶界的迁移；在固溶温度进行热处理时，试

验初期，粗大的γ/γ'共晶组织会对再结晶晶界推移起阻碍作

用；随着保温时间的延长，γ/γ'共晶逐渐溶解，体积变小，再

结晶晶界可以绕过γ/γ'共晶组织，这可能是Bürgel等未观察

到γ/γ'共晶组织对再结晶晶界阻碍作用的原因。

4 高温氧化对再结晶的影响
对于定向凝固和单晶高温合金，铸态γ'相的溶解是控制

再结晶的关键因素。在高温下进行热处理时，难于避免受到

高温氧化作用的影响，试样表层Al、Ti等亲氧性元素会向表

面迁移与氧结合，而Al和Ti是γ'相的组成元素，从而导致试

样表层γ'相粒子减少，有利于再结晶的形核和晶界的迁移。

高温氧化对再结晶的影响因热处理温度的不同而不同。文

献[16]研究了低于γ'相固溶温度时热处理气氛对某定向凝

固高温合金再结晶的影响。结果显示，空气中进行热处理形

成的再结晶厚度明显大于真空热处理形成的再结晶厚度。

文献[9]研究了高温氧化对单晶SRR99高温合金再结晶的影

响。结果显示，在固溶温度进行热处理时氧化作用对再结晶

的影响不明显，随着热处理温度下降，氧化对再结晶的促进

作用逐渐明显，见图4。

在γ'相固溶温度以下进行热处理时，γ'相难于溶解，氧

化作用可以促进表层γ'相的溶解，对再结晶的促进作用比较

明显。在固溶温度进行热处理时，γ'相本身溶解速度较快，氧

化作用对再结晶的促进作用不明显。

 

5 变形温度对再结晶的影响
定向凝固和单晶叶片在制造过程中，除了在常温下可

能会因为吹砂、打磨等工艺而产生表面变形外，在凝固和冷

却过程中也可能会因为产生凝固应力而导致表面变形，在

随后的固溶处理过程中发生再结晶。因此，凝固应力对再结

晶的影响也引起了一些研究者的关注。Panwisawas等 [17]研

究了凝固应力对单晶高温合金再结晶的影响。他们发现，冷

却过程中，导致再结晶的塑性变形一般发生在1000℃以上，

而产生再结晶所需的塑性应变量约为2%~3%。Cox等[7]对比

分析了单晶合金高温压缩试样和室温压缩试样的再结晶趋
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的再结晶层。再结晶晶粒向基体内部生长的同时，其在平行
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少凝固应力的产生；

（2） 调整工艺次序，在固溶热处理之后进行表面处理；

（3） 使用前进行严格的再结晶检查。                      
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结晶，减轻吹砂压力可以减小再结晶深度。

由于各合金的固溶温度都在1200℃以上，为
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的严重危害性，必须严格控制。实际工艺中，

切实可行的措施有：

（1） 在铸造模具上进行反变形设计，减

表1　定向凝固和单晶高温合金的再结晶情况
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Abstract:  With excellent high-temperature mechanical properties, directionally solidified(DS) and single crystal(SC) 

superalloys have become the most important materials for turbine blades of advanced aero-engines. The excellent 

mechanical properties of DS and SC superalloys mainly result from the elimination of grain boundaries perpendicular 

to the main stress axis. Since recrystallized grains may introduce disadvantageous orientations and high-angle grain 

boundaries, they will dramatically reduce the mechanical properties of DS and SC components. In the present work, 

the main influencing factors of recrystallization of DS and SC superalloys were analyzed and summarized, including 

annealing temperature, annealing time, second-phase particles, deformation temperature, high-temperature oxidation 

and surface treating processes. 
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