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摘要:针对镍基单晶高温合金构件的表面再结晶控制技术,结合国内外相关工作的研究状况,
从单晶高温合金构件表面再结晶的形成机理、再结晶的表面效应、基于再结晶预防的构件设计、单

晶构件热成型过程和冷加工过程再结晶控制技术等几方面,对镍基单晶高温合金构件的表面再结

晶控制技术领域取得的研究成果进行总结和分析。重点论述了各国单晶再结晶控制技术,提出中

国镍基单晶高温合金构件的表面再结晶控制技术存在的差距及未来研究重点。
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Abstract:Inthispaper,theresearchprogressofthesurface-recrystallizationcontroltechnologyofNi-based
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单晶高温合金由于消除了与应力主轴垂直方向的晶界,从而避免了任何与应力轴相垂直的晶界及缺陷,
具有优良的高温蠕变、热机械疲劳性能和较高的承温能力等优点,因而被广泛应用于航空发动机和燃气轮机

的高压涡轮叶片材料[1-2]。因此,镍基单晶高温合金在航空发动机和燃气轮机上的应用量,反映了其设计水

平、材料工艺技术、试验验证技术的先进性,已成为评价高推重比航空发动机和大功率燃气轮机先进程度的

重要指标之一。
现代航空发动机和燃气轮机中金属材料的40%~50%是镍基高温合金,主要用在关键热端部件上。到



目前为止,研究比较成熟的镍基单晶高温合金已经发展了3代。单晶高温合金由于减少了晶界强化元素,一
旦产生任何与应力主轴方向垂直的晶界和再结晶晶粒,将成为单晶高温合金构件性能薄弱的区域[3-6]。单晶

构件一旦发生表面再结晶,其性能大大下降,将可能导致构件提前失效。因此,单晶高温合金表面再结晶的

形成机理以及预防或消除单晶表面再结晶的控制技术是单晶合金工程化应用急需解决的瓶颈问题。
镍基单晶高温合金将是先进航空发动机和燃气轮机高压涡轮叶片的必选材料,使得单晶高温合金的表

面再结晶机理与控制技术研究变得尤为迫切。单晶构件的表面再结晶控制技术既要满足镍基单晶高温合金

单晶组织完整性要求,又要满足单晶构件服役中不发生再结晶失效的工作安全可靠性要求。基于以上认识,
笔者针对国内外镍基单晶高温合金构件的表面再结晶问题,从单晶高温合金构件表面再结晶的形成机理、再
结晶的表面效应、基于再结晶预防的构件设计、单晶构件热成型过程再结晶控制技术、单晶构件冷加工过程

再结晶控制技术等几方面,对单晶构件的表面再结晶控制技术进行了综合论述,进而提出单晶高温合金构件

表面再结晶控制技术的未来研究重点。

1 镍基单晶高温合金的再结晶机理分析

镍基单晶高温合金已广泛应用于国内外先进航空发动机和燃气轮机的高压涡轮叶片,它是继等轴晶、定
向柱状晶后,基于定向凝固技术发展出的一种沿构件径向完全消除晶界的无余量精密铸造方法 (如图1所

示)。镍基单晶高温合金大量用于先进航空发动机和地面燃机高压涡轮叶片等核心部件,具有优良的高温综合

力学性能,如较高的高温蠕变、优良的抗热机械疲劳性能、抗氧化性能、抗腐蚀性能和较高的承温能力等优点[7]。

图1 叶片示意图

Fig.1 Schematicdiagramofcrystalblades

1.1 内部因素影响机理分析

单晶高温合金主要由γ和γ'相以共晶结合的形式组成,整个晶体无晶界。当表面局部区域由于变形应

力集中导致局部能量较高,进而在后续加热达到一定温度时,单晶合金发生γ'相溶解,溶解后极易在γ相溶

解区形成胞状结构[8]。实际上,单晶合金的表面再结晶首先开始于表面的枝晶杆区域,最初组织呈胞状结

构,然后晶粒开始逐渐长大进入含有粗大γ'相的共晶相γ/γ'区域,再结晶晶粒长大伴随着γ'相溶解;另外,再
结晶晶粒与基体有明显的界面[9]。

Porter等[10]、Burgel等[11]研究表明,在较低的温度下发生较大的冷变形时,单晶合金表面会发生再结

晶,并认为单晶高温合金铸态的粗大γ'相及γ+γ'共晶组织,对单晶合金再结晶有明显阻碍作用。Porter
等[12]、Jo等[13]研究了镍基单晶高温合金再结晶微观组织演变和表面再结晶,得出低温回火时,在单晶表面发

现了胞状的再结晶体,并认为再结晶是以不连续的胞状沉淀方式发生的。
针对镍基单晶高温合金再结晶的产生机理和再结晶层的组织演化机理,熊继春等[14]和李运菊等[15]指

出:单晶叶片再结晶的物理本质是由铸态γ'相溶解控制的高能态畸变组织向低能态无畸变组织转变的过程。
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中国科学院金属研究所胡壮麒院士[16]通过大量研究,指出铸态γ'相的溶解是再结晶晶粒形成的重要条件。

1.2 外部因素影响机理分析

镍基单晶高温合金铸件在固溶热处理前,如果存在一定程度的塑性变形,则会在后续固溶热处理中构件

表面产生再结晶组织。由于单晶高温合金铸件在生产过程中难免受到偶然的冷变形,导致局部应力集中,例
如生产过程中因磕碰或吹砂和抛光等工艺不合理,导致单晶构件表面至亚表层形成一定的压力梯度,从而在后

续热处理过程中产生表面再结晶组织[17-18]。镍基单晶合金铸件经固溶热处理的再结晶晶粒如图2所示。

图2 单晶合金的表面再结晶晶粒形貌

Fig.2 Grainmorphologyofthesurfacerecrystallization

Jo等[13]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。Cox等[19]研究表明,即
使存在1%的表面塑性变形,经后续的固溶热处理或超温服役后,单晶合金构件表面也可能会出现再结晶组

织。郑运荣等[3]在研究DZ22合金1.5mm薄板试样中,对试样做表面喷丸和真空热处理后,在进行持久性

能实验时发现薄板试样的两侧存在厚约80μm的再结晶层组织。Yoshihiro等[20]、Takeo等[21]在900℃和

1000℃下对Ni-20Cr单晶高温合金进行低应力蠕变试验时均发现了动态再结晶组织。

1.3 再结晶的表面效应分析

单晶高温合金铸件的再结晶仅在表面发生,主要原因归纳如下:

1)单晶高温合金铸件在研制和生产过程中,难免受到偶然的冷变形如磕碰、机械加工等,这类冷变形引

起的局部应力集中发生在表面。

2)薄壁复杂结构造成凝固收缩不均,极易在表面形成一定的铸造残余应力梯度,从而使表面自由能较

高,这势必加快表面再结晶的形成。

3)单晶高温合金铸件表面区域的Al、Ti等亲氧元素极易被氧化而形成氧化层,在此氧化层中的γ'相含

量比基体中低,从而导致γ'相位错攀移所需的门槛应力进一步降低;另一方面,随着表层溶质原子氧化,γ'相
的固溶强化作用逐渐减弱,造成位错热激活的蠕变阻力进一步减少,最终导致表层位错运动较容易发生。

2 再结晶控制技术的研究进展

根据中国的单晶高温合金构件的相关技术研究和工程化应用情况,单晶高温合金构件出现的诸多难点

问题主要集中在单晶构件研制过程中局部出现了较为严重的表面再结晶组织[22]。实际上,镍基单晶高温合

金构件在生产过程中发生的表面再结晶主要可分为两类:一类是因构件结构复杂或热成型工艺,导致构件热

成型后残余应力较大,进而在后续热处理中产生表面再结晶;另一类是因外界因素(如磕碰、吹砂、抛光、磨削

等)引起的局部应力集中,在后续热处理中产生表面再结晶。围绕镍基单晶高温合金构件的表面再结晶控制

问题,各国学者的研究主要集中在构件成型残余应力优化、合金研制和制备工艺等方面。

2.1 基于再结晶预防的构件设计分析

近年来有关复杂结构件的铸造残余应力研究表明,镍基单晶高温合金构件表面再结晶的形成与其结构

应力幅度密切相关,其铸造残余应力集中程度是表面再结晶发生的诱导和基础。因此,在特定结构件设计
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时,应充分考虑构件的局部细节结构,结合有限元仿真技术,进一步降低构件复杂结构区域制备过程中的温

度梯度,实现局部结构凝固收缩均匀化,减小或消除局部结构残余应力。
目前较成熟的设计方法是将直或尖棱角设计成适当的圆角,以降低应力集中。而对于特定结构的圆角

处理,一般采取曲率半径较大的恒圆角或变几何倒圆;但加大曲率半径往往受到其他设计属性的约束。因

此,为了降低因设计带来的应力集中问题,除了增大曲率半径倒圆外,通常还可采用一些特殊的曲线设计方

法———流线型型线设计。如Durelli、Heywood、岛村昭治博士等通过光弹性实验方法,对流线型型线设计形

状的应力集中问题进行了研究,Durelli指出流线型圆角比普通圆弧情况下的应力集中系数下降约

30%[23-24]。因此,应力集中问题是复杂结构件细节设计中最突出的难点技术,通过结构细节改进设计和应力

集中分析,消除、降低和均化构件局部残余应力,从源头上消除或抑制单晶构件发生表面再结晶的可能性。

2.2 单晶构件热成型过程再结晶控制技术

据统计,在单晶构件热成型制备(铸造、钎焊、热喷涂)过程中,因发生表面再结晶等非连续性组织而导致

叶片失效的概率达30% 以上。构件经铸造或钎焊工艺后残余应力较大,当应力达到一定值后,在后续热处

理中表面产生再结晶组织。Bond等[13]利用预回复热处理方法抑制镍基单晶高温合金在固溶处理过程中发

生再结晶的可能性。Salkeld等[25]提出在塑性变形程度较小时利用电化学腐蚀去除试样表面的变形层,进而

达到避免试样在固溶过程中发生再结晶的可能。Corrigan等[19]将CMSX-4单晶合金置于CO和Ar流动气

氛环境中固溶处理,发现形成的碳化物可抑制再结晶晶核的长大。日本Okazaki等[26]通过向涂层中添加晶

界强化元素,运用低压等离子溅射技术将涂层覆熔在叶片胞状再结晶表面,解决了CMSX-4单晶叶片的再结

晶修复问题。Burgel等[8]利用CVD法得到Ni2Cr2Al表面涂层,再低温氧化得到氧化层,然后固溶处理未发

现再结晶,从而比较成功地解决了CMSX-4单晶叶片的再结晶修复问题,为镍基单晶高温合金构件的广泛使

用作出了巨大贡献。
大量试验与研究表明,镍基单晶构件的热成型行业提出无残余应力的铸造或钎焊工艺方法,以及单晶高

温合金构件残余应力的测试方法,对控制镍基单晶表面再结晶尤为重要,但目前受测试方法、评判标准的限

制,暂无法定量化测试单晶构件的残余应力水平。

2.3 单晶构件冷加工过程再结晶控制技术

再结晶是金属材料重要的物理冶金过程,对于变形金属和定向凝固高温合金而言,两者的再结晶存在本

质的区别。变形合金在经过一定的热塑性变形后,合金中形成新的晶粒并逐渐长大,且畸变晶粒最终被无畸

变晶粒取代,材料的各项性能会发生显著变化。但单晶高温合金不经历变形过程,因此单晶高温合金构件正

常情况下表面不存在因塑性变形而新产生再结晶晶粒,除非构件结构设计中存在畸变区域引发的应力集中,
或在研制、使用过程中受到偶然的冷塑性变形(如磕碰或吹沙、喷涂工序不合理引起的塑性变形),这两类情

况在后续承受高于再结晶门槛温度热环境时,构件表面就会出现再结晶组织。在概括各国学者对单晶高温

合金再结晶的形成机理以及预防与控制技术研究的基础上,结合中国工程研制中特定结构件出现的再结晶

问题,我们从单晶高温合金、热处理温度及时间、成型工艺等方面进行了系统深入的分析,总结出再结晶的预

防与控制措施,具体如表1所述。

表1 单晶叶片再结晶控制方法[27]

Table1 Recrystallizationcontrolmethodsofsinglecrystalblade

类型 原 因 解决措施

塑变再结晶
宏观 塑 性 变 形 导 致 应 力

集中。
固溶热处理前,不允许任何引起宏观塑性变形的因素,如防磕碰、机加等。

结构再结晶
结构 畸 变 导 致 铸 造 应 力

集中。
①建立再结晶临界应力控制模型;

②铸件结构细节优化,使构件残余应力不超过单晶再结晶临界应力极限区。

3 单晶再结晶控制技术未来的研究重点

镍基单晶构件的表面再结晶控制技术是决定该合金能否成熟广泛工程化应用的关键。中国已在单晶构
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件的表面再结晶控制技术方面取得突破进步,但与发达国家相比,国内的研究主要集中在单晶合金构件工程

化应用中如何预防表面再结晶方面,对再结晶控制技术的深层机理研究仍存在较大差距,在镍基单晶高温合

金发生再结晶时的临界边界条件研究、单晶残余应力测试方法与判断标准等方面的基础研究较薄弱。故在

未来研究中,应专门针对单晶合金的再结晶临界特性,确定单晶发生再结晶时的量化临界条件,再结合对真

实单晶构件的残余应力测试与评价体系,使单晶真实构件的铸造残余应力不超过单晶高温合金的再结晶临

界应力极限区,才能从本质上抑制或消除单晶高温合金的再结晶,促进单晶构件向着延寿、高可靠性的方向

不断发展。
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