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镍基单晶叶片制造技术及再结晶
研究进展*
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（西北工业大学现代设计与集成制造技术教育部重点实验室，西安 710072）

[ 摘要 ]   针对航空发动机单晶涡轮叶片的制造技术以及再结晶缺陷进行分析，结合国内外研究现状，从单晶空心涡

轮叶片铸造技术、单晶空心涡轮叶片再结晶缺陷及单晶叶片再结晶控制方法等方面，对单晶叶片制造技术及再结晶

控制方法取得的研究成果进行总结和分析。重点介绍了叶片制造技术和再结晶控制技术的方法及研究。对我国单

晶空心涡轮叶片制造技术及再结晶缺陷的进一步研究重点进行分析。
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中部分过渡连接区域不可避免地留

下了一些应力相对集中的区域，这些

区域在固溶处理时也会诱发再结晶

的形成 [7]。从这些引起再结晶的原

因出发，在严格管控单晶叶片运输过

程的前提下，通过调整单晶叶片应力

水平成为降低再结晶发生率的一种

新方法。通常再结晶的发生出现在

热处理阶段以及高温的工作状态下，

受到高温的激发，残余应力释放促进

新的晶粒形成。对于单晶叶片而言，

由于合金中不含晶界强化元素，因此

再结晶区域成为叶片的薄弱环节 [8]。

目前，针对再结晶的控制研究人员主

要通过控制冷变形产生的塑性变形

和随后的热处理过程，以降低再结晶

的产生几率，而通过调控应力的方式

控制再结晶的方法鲜见报道。

因此，针对单晶叶片制造技术及

再结晶的研究，具有十分重要的意

义。随着叶片结构复杂程度的增加，

其制造技术难度成倍增加，其中再结

晶的消除逐渐成为发动机单晶涡轮

叶片生产过程中的关键问题。
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空心涡轮叶片是航空发动机的

核心部件，长期服役在高热冲击和

复杂的循环热应力的工况下，其制

造工作量占整个发动机的 30%[1-2]。

20 世 纪 90 年 代 以 来，伴 随 着 发 动

机高推重比的要求，复合气膜冷却

的单晶涡轮叶片的设计与制造逐渐

成为制约航空发动机发展的核心技

术，也是目前国内公认的重大技术难                 

题 [3-4]。随着设计结构的复杂化，传

统的 Bridgman 铸造技术低效率、无

法满足大尺寸单晶叶片铸造、低温度

梯度等缺陷不断被放大，无法满足现

代先进航空发动机及燃气轮机对单

晶叶片的需求。因此新的铸造技术

LMC 逐渐发展，但受限于目前冷却

液的成本问题及部分冶金缺陷限制，

并未实现单晶叶片铸造的产业化 [5]。

单晶叶片生产及运输过程中，普

通的磕碰会引起局部的应力集中，同

时产生轻微的塑性变形，导致该区域

在热处理过程中发生再结晶 [6]。此

外，由于叶片结构设计中的需要，增

加很多横向肋，这使得叶片设计过程* 基金项目：国家自然科学基金（51371152）。
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单晶叶片制造技术发展

1  单晶叶片结构研究

伴随着先进作战飞机高推重比

的要求，涡轮前进气口温度显著提

高 [9]，单晶叶片由于其良好的承温能

力、抗蠕变、抗热疲劳、抗氧化性以及

抗腐蚀性等能力，在航空发动机及燃

气能机上得到广泛应用。近 40 年来

航空发动机的材料从普通的高温合

金发展到第五代镍基单晶高温合金，

其结构也从最初的实心叶片铸件过

度到双层壁超冷 / 铸冷涡轮叶片（图

1）[10]。自 20 世纪 80 年代第一代单

晶高温合金（PW A1480 等）成功应

用于 F100 航空发动机 [11]，在过去的

30 年里，单晶高温合金的研究呈现

井喷式发展，在全球范围能够生产用

于航空航天叶片的企业主要集中于

美、英、日等国 [12]。目前传统的采用

涡流、冲击和气膜冷却的空心叶片逐

渐向双壁复合冷却的高效冷却叶片

发展。Alison 公司应用 Lamilloy 技术，

将带有复杂冷却回路的 Lamilloy 多

孔层板用扩散连接方法成形的冷却

结构 [13]。该结构的关键制造技术在

于复杂冷却回路的计算机辅助设计

和绘制、“照相 - 腐蚀”或“照相 - 电

解”工艺，也可用激光和电子束等特

种工艺加工。美国 GE 公司也将这

种技术应用到单晶叶片的生产过程

中 [14]。目前，该技术生产的超冷叶

片已应用于 F119（美）发动机上 [15]。

针对推重比 15 的发动机，研究超级

冷却结构的单晶腹板空心叶片。

2  单晶叶片铸造技术发展

伴随着铸造技术与材料的发展，

单晶涡轮叶片的性能得到极大提高。

单晶材料的制造技术自 1926 年传统

的 Bridgman 定向凝固工艺 [16] 研发

以来，单晶铸造技术的发展主要集中

于提高凝固前沿的温度梯度 [17]。根

据这一发展方向，1974 年 Laux 等研

发了高速定向凝固技术（HRS）[18]，

随后 1976 年 Giamei 等 [19] 研发了液

态金属冷却技术（LMC）。进入近代

Konter 等 [20] 发展了气体冷却铸造技

术（GCC）, 此后，根据铸件的成形要

求，研究者在定向凝固基础上又相继

发展了区域熔化液态金属冷却定向

凝固法（ZLMC）[21]、电磁约束成形技

术 [22] 等新的定向凝固技术。尽管近

年来定向凝固技术的装备得到极大

的发展，但应用于单晶叶片实际生

产的定向凝固技术，仍只有传统的

Bridgman 方式发展起来的有限的几

种铸造技术。

单晶叶片的组织中消除了所有

的晶界，使叶片的性能实现了最优

化。目前世界上一直在使用传统的

Bridgman 方式生产单晶叶片 [16]。这

种铸造技术的特点是，浇注后的模壳

从炉子的高温区穿过辐射挡板抵达

低温区，铸造设备结构简单，工艺稳

定可靠，且发展相当成熟，特别适合

航空发动机叶片等小型铸件。在此

基础上，工程研究人员进一步开发了

液态金属冷却，这种方法与 Bridgman

工作方式基本类似，只是将铸型按照

一定的速度拉出炉体，浸入液态金属

液中，常见的液态金属有 Ga-In 合金

和 Sn 液。前者熔点低但是价格贵，

只适用于实验室小尺寸试样。相较

于传统的 Bridgman 工艺，这种液态

金属冷却工艺即 LMC 工艺，极大地

提高了温度梯度。两种工艺方式具

体形式如图 2 所示 [23]。Carter 等 [24]

通过对 CMSX-4 合金定性凝固的实

际测试表明，激冷板附近的温度梯度

可达 200K/cm 以上，而距离 25cm 的

叶片端部则降为 20K/cm。然而单纯

增加温度梯度虽然达到提高凝固速

率的目的，但是并不能满足铸件各处

对凝固条件的不同需求。因此 LMC

工艺目前仍主要应用于大型叶片的

定 向 凝 固 而 非 制 备 单 晶 [25]。 目 前

Bridgman 方式仍是单晶叶片制备过

程的首选。

由于 Bridgman 定向凝固技术的

设备结构简单，工艺稳定，因此国内

其他类型的叶片也多采用这种技术

的炉子进行生产。近期的研究结果

显示，单晶叶片在更大的温度梯度

下，对其组织更有利，且可以抑制一

些由于温度梯度过低带来的铸造缺

陷，如雀斑、晶粒偏离方向等 [23]。特

别是近年来，由于单晶高温合金添加

了大量难熔元素，使得其结晶温度间

隔增大、偏析加剧 [26]。此外，伴随着

大尺寸工业燃气轮机叶片制备的发

展，Bridgman 技术暴露出温度梯度

随凝固过程进行很快下降的固有缺

陷，使大尺寸工业燃气轮机叶片很

难在定向凝固设备上实现 [24]。因此

国内对大尺寸工业燃气轮机叶片制

造开始尝试采用 LMC 的方式进行生

产。其中西北工业大学早在 20 世纪

80 年代就已经开始采用 LMC 工艺

在实验室条件下研究高温合金的凝

固技术 [27]，并研发了小型中试设备。

2003 年中科院金属研究所研制出国

双层壁超冷 / 铸冷涡轮叶片；
金属间化合物第三代单晶合金

复合冷却空心涡轮叶片；
第二代单晶合金

气膜冷却空心涡轮叶片；
第一代单晶和定向合金

实心叶片；
定向合金和高温
合金

第五代叶片涡轮前温度
2100~2200K

第四代叶片涡轮前温度
1850~1980K

第三代叶片涡轮前温度
1680~1750K

第二代叶片涡轮前温度
1300~1500K

图1  涡轮叶片材料选择发展

Fig.1  Development of selected materials for different generation turbine blades 
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内首个工程化 LMC 设备 [28]。不过国

内的 LMC 工艺研究还处在工程应用

的初级阶段，对如何产业化还缺乏深

入研究。

综上，根据定向凝固技术的发

展，可发现其发展主线是沿着提高温

度梯度，增加冷却速率的方式进行

的。然而针对单晶叶片的生产，随着

设计结构的复杂化，单晶叶片生产的

定向凝固技术却相对滞后，对于一

些复杂结构的叶片现有的技术很难

实现精确成形。针对这一问题，需要

研究者在单晶叶片制备工艺研究上

不断深入的同时，引入更新的控制装

置，极早地实现从实验室向工厂的产

业化转型。另外针对单晶叶片尺寸

变化、外界控制参数对晶粒长取向和

成形质量的影响以及元素偏析、再结

晶等组织和缺陷的作用机理的研究，

会进一步推动定向凝固技术向一种

更加经济化方式发展，尤其对单晶叶

片的生产而言，即提高产品质量的同

时提升生产效率。

3  单晶叶片定向凝固选晶技术发展

单晶定向凝固过程中的凝固结

晶过程是单晶叶片生产中的重要问

题，常见的生成单晶的方式包括籽晶

法与选晶法。目前工业生产中应用

较多的为选晶法。选晶法中选晶器

结构是影响选晶效果的重要因素。

传统的选晶器包括缩颈型、转折型、

倾斜型和螺旋型等多种结构 [29]。郑

启等 [30] 对螺旋选晶器和多重缩颈结

构选晶方式进行研究，结果表明在螺

旋选晶器中，晶体横向择优生长与螺

旋结构的耦合作用，形成连续选晶过

程，而在缩颈选晶器中，几乎只存在

单一的机械阻隔选晶行为，多重缩颈

结构对于改善选晶作用并不明显，选

晶效果不好。目前根据工程实际调

研，单晶生产过程中主要通过螺旋选

晶的方式进行单晶生产。金属研究

所通过大量试验研究表明，螺旋选晶

器的选晶段的螺距、螺旋直径、螺旋

厚度、螺旋角等因素对选晶结果均有

影响 [31]，其结构如图 3 所示 [32]。西北

工业大学傅恒志团队结合试验及元胞

自动机模拟技术基本实现了单晶叶片

选晶工艺的产业化。实际生产中，由

于凝固条件的复杂性以及选晶器的形

状差异，选晶器的选晶行为会有所差

别 [33]，稳定性有待提高。

单晶叶片的再结晶研究

1  单晶涡轮叶片再结晶缺陷研究

镍基单晶高温合金铸造完成后，

由于结构影响，在热应力作用下部分

应力集中区域会处于一种亚稳态的

高能量状态，在热激活的情况下，会

感应熔炼器 感应熔炼器

型壳

型壳

搅拌器

挡板

模具加热器
辐射
加热

模具加热器
辐射
加热

冷板

冷却水

（a）Bridgman 高速凝固法

液态冷却金属液

浮动挡板

冷板

（b）液态金属冷却法（LMC）

图2  Bridgman/LMC定向凝固装置

Fig.2  Bridgman/LMC directional solidification device
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经历一系列的显微组织变化过程，从

亚稳的高能量状态转变为稳定的低

能量状态。这期间金属经历回复、再

结晶和晶粒长大等变化逐渐成为一

个新的完整的晶粒，这一变化即为再

结晶 [34]。随着单晶材料在航空航天

以及地面燃气轮机上的广泛应用，再

结晶逐渐成为一个不可忽视的问题，

由于叶片结构的复杂性，在生产及服

役过程中易发生再结晶现象，严重制

约着国内镍基单晶叶片的生产质量

（图 4）。受限于单晶叶片主要应用

于国防领域，国外对中国的单晶制造

技术处于封锁的阶段。国内叶片生

产由于再结晶引起的叶片裂纹与断

裂故障造成了巨大的经济损失 [35-36]，

成为我国发动机研制的瓶颈。针对

这些问题，对于再结晶控制的研究显

得极为迫切。

2  单晶叶片再结晶控制方法研究

2.1  国外对再结晶控制的研究

伴随着再结晶引起的单晶叶片

质量问题的加剧，急需针对叶片再结

晶的控制方法进行研究。当前国外

的研究主要分为两个部分，一为通过

控制合金及涂层成分达到抑制或控

制再结晶的目的；二为控制工艺条

件实现抑制再结晶的方法。其中控

制合金及涂层成分抑制再结晶的方

法，是目前研究的热点之一。由于单

晶为去除晶界，针对合金成分的控制

再结晶的研究主要是针对 C、B、Hf

等 晶 界 强 化 元 素 的 控 制。Burge l

等 [37] 研 究 了 C 对 CMSX-11B 合 金

再结晶的影响，结果表明将 0.08%C

的合金经过 1.88% 压缩及固溶处理

后，该合金出现了由表面向里发展

的再结晶晶粒。Okazaki 等 [38] 研究

再结晶对 CM247LC 合金与 CMSX-4

疲劳寿命的影响，结果显示再结晶

对 CM247LC 合金寿命的影响程度

远远小于对 CMSX-4 单晶高温合金

的影响，而通过对比两种合金成分，

CM247LC 中含有 C、B 及 Hf 等晶界

强化元素，而 CMSX-4 中只含有 0.1%

含量的 Hf，这表明向合金中添加少

量晶界强化元素能够有效降低再结

晶对合金性能的影响，但是添加晶界

强化元素会降低合金的初熔温度，进

而降低固溶处理温度，影响了合金的

整体性能。因此通过添加晶界强化

元素控制再结晶并不是一种非常有

效的手段，只能在一定程度上调整再

结晶的形成及其对性能的影响。鉴

于该方法的局限性，Okizaki 等 [39] 通

过在单晶铸件的涂层材料中增加 B、

Hf 晶界强化元素的方式降低再结晶

对性能的影响。除了向合金成分及

涂层中添加晶界强化元素调控再结

晶的方法外，抑制再结晶的形成，还

包含通过调整工艺的方式控制。目

前通过工艺的方式控制或抑制再结

晶主要包含 3 种方式：（1）预回复热

处理，Kortovich 等 [40] 利用回复热处

理方法避免 PW1480 镍基单晶高温

合金在固溶处理过程中发生再结晶，

发现回复热处理温度及时间与试样

表面变形程度相关。对不同喷丸强

度试样进行不同的回复热处理后，结

果显示，随着喷丸强度的提高，对应

的回复热处理温度也需要提高。（2）

变形层的预处理。定向凝固的单晶

高温合金一般不经历冷变形过程，但

是其在生产过程中易发生偶然的磕

碰、吹砂及机械加工等冷变形，而这

些变形层在随后的热处理过程中易

发生再结晶 [41]。因此热处理前通过

去除或缓解其变形层的方法可以在

一定程度上消除或抑制该区域的再

结晶。Salkeld 等 [42] 提出在塑性变形

程度较小的时候通过电化学腐蚀的

方式，去除试样表面的变形层，从而

实现避免在固溶过程中发生再结晶

的目的。（3）通过管理控制工艺的

方式，调整铸造过程中产生的能量集

中区域的应力，最终实现抑制再结晶

的目的。

2.2  国内对再结晶控制的研究

国内针对单晶叶片再结晶的研

究开始较晚，目前主要停留在针对再

结晶产生的基理研究，相关研究表

明，针对单晶材料的再结晶基理还存

在一定的争议性。而针对再结晶的

控制方面，研究人员主要通过控制冷

变形产生的塑性变形和随后的高温

过程 [43]，以降低再结晶产生的几率。

目前针对再结晶的控制，行之有效

的方法尚不明确，仍处于试验阶段，

并未从再结晶产生的根源解决问题。

由于镍基单晶高温合金由十几种合

金元素组成，其各元素之间交互的过

程复杂，很难确定哪种元素是直接影

响再结晶的行程，目前见于报道的主

要合金元素主要有 C、W、Re 等元素。

刘丽容等 [44] 对不同含 C 量的合金再

结晶行为进行比较，结果表明含 C 合

金与不含 C 合金固溶处理后均出现
图4  单晶高温合金叶片再结晶缺陷

Fig.4  Typical recrystallization defects in single crystal superalloy blade

表面再结晶
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不同程度的再结晶，认为碳化物虽然

对再结晶的晶界移动起到抑制作用，

但当驱动力足够大时，再结晶仍可绕

过碳化物继续迁移。濮晟等 [45] 研究

了 W 和 Re 元素对固溶后镍基单晶

高温合金变形及再结晶的影响，结果

显示，单晶高温合金变形后位错密度

增大，位错缠结增多，再结晶形核时

间滞后，即再结晶孕育期延长，再结

晶深度明显减小。根据其研究分析

可知，W 和 Re 元素的添加增加了单

晶高温合金的硬度，使其抵抗变形的

能力增强，在相同变形力作用下，其

变形区域的变形程度降低，因此再结

晶得到减小。由此可以判断，基于合

金成分调整再结晶的形成，其机理在

于通过少量微量元素的添加，改善了

合金的力学性能，从而实现在固定工

艺情况下的再结晶的相对降低。

目前针对单晶叶片的再结晶的

研究主要分成两部分：（1）通过试验

手段控制热处理工艺或者减弱其塑

性变形的方式；（2）数值模拟的方式，

结合计算机辅助设计工艺，对整个定

向凝固过程进行模拟，并针对特定的

再结晶缺陷进行仿真模拟，研究铸造

及热处理工艺对单晶材料再结晶的

影响。

基于工艺辅助结构调整控制再

结晶进一步分析可知，所有再结晶区

域是由于铸造过程中的热应力或者

后期喷丸、吹沙等工艺引起的塑性变

形，以及运输过程中的磕碰等引起的

局部能量集中，在宏观上表现为残余

应力较大，即所谓的应力集中区域。

因此消除再结晶可以通过控制铸件

初始应力水平实现。根据此原理，提

出了结合工艺辅助结构的方式调整

残余应力的方式最终实现对再结晶

的控制。

以单晶叶片的铸造工艺为例，可

以调整的工艺参数主要为预热温度、

抽拉速率、保温时间等 [46]。在不改变

单晶叶片生产工艺的情况下，为了调

整单晶叶片的铸造残余应力，可以借

鉴单晶叶片生产工艺中消除杂晶的

方法。（1）引晶条技术 [47]，该技术主

要是在单晶铸造过程中的成分过冷

区域，增加工艺辅助结构引晶条的方

式。（2）导热体技术，即在凝固的热

障区增加导热石墨导体 [47]，增加其热

传递，实现对其凝固速率的控制。针

对杂晶的消除，方法（2）显而易见的

优于第（1）种方案，主要是该方式不

需要后续的切除过程，同时形成的单

晶质量要远远好于引晶条技术生产

的叶片 [48]。但是调整残余应力，方法

（1）的作用效果更加明显。李世峰 [49]

通过修改结构的方式，修改了单晶叶

片榫头进气窗口圆角半径，实现该区

域的应力调控，并最终实现了再结晶

的控制。借鉴此种修改结构的方法，

在叶片上添加工艺辅助结构引晶条，

以达到调整叶片结构实现对应力的

调控并最终达到消除再结晶的目的。

该方法主要原理是，根据单晶材料的

拉伸曲线，建立其临界再结晶应力模

型，结合数值模拟技术与试验，对单

晶叶片各个区域的应力进行测量，最

终建立单晶叶片的应力场分布。根

据应力云图，通过调整工艺辅助结构

即工艺筋的尺寸，结构及布局实现对

叶身及缘板的应力水平调控直至其

低于对应温度下的临界再结晶应力。

综上，针对再结晶控制的研究，

目前主要还是针对具体的材料出现

的再结晶问题研究，并未从再结晶的

形成机理出发，深入研究再结晶的形

成原因。只有这样才能在根本上解

决再结晶的问题。

单晶叶片制造技术及再结晶
消除的研究重点

基于多年的技术积累，我国在单

晶涡轮叶片制造技术方面取得了长

足的进步，为新型航空发动机叶片的

研发做出了重大的贡献。目前先进

的镍基单晶航空发动机叶片已经进

入实用阶段，而在再结晶消除方面的

研究，仅处于起步阶段，仍有大量的

问题有待解决。

针对叶片制造技术，与发达国家

相比我国的单晶叶片的生产在产业

化方面仍存在问题，特别是在变形控

制及产业化设备研发上。为弥补这

方面的不足，研究的重点应集中于变

形控制及相关生产技术研发等方面。

而针对叶片的再结晶问题，需要从生

产管理与研究抑制或消除再结晶方

法两方面出发。生产管理方面需要

制定严格的单晶叶片产品的运输及

搬运中的规范预防磕碰。研究抑制

或消除再结晶方法方面应该就当前

材料的特性，结合结构的调整并应用

计算机辅助模拟技术，具体需要从以

下 3 个方面解决问题：（1）研究难熔

元素对再结晶的影响机理，从材料自

身出发，实现对再结晶的初抑制；（2）

针对不同材料，研究再结晶触发的极

限临界应力，通过数值模拟的方式实

现对铸造过程中的应力场模拟，从而

达到控制设计结构的应力水平符合

再结晶的临界应力允许范围内；（3）

从材料与工艺出发研究再结晶的形

成机理，从根本上消除再结晶的发

生。

综合上述分析，镍基单晶叶片的

控形技术与再结晶的消除均需要从

工艺以及材料本身解决问题，同时对

于计算机辅助工具的开发应用，实现

对镍基单晶叶片形状与再结晶缺陷

的控制。在此基础上，才能实现叶片

再结晶组织模拟、外形与内腔的优化

调整，降低生产成本，提高生产效率

的目的，最终生产出合格的单晶产

品，以满足未来我国航空航天发动机

高推重比、减重、延寿以及高可靠性

的需求。
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Development of Manufacture Technology and Recrystallization Study for 
Nickel Based Single Crystal Hollow Turbine Blade

BU Kun, QIU Fei, WANG Zhihong, TIAN Guoliang, ZHANG Xiandong
( Key Laboratory of Contemporary Design and Integrated Manufacturing Technology, Ministry of Education,                            

Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

[ABSTRACT]   Aiming at the manufacture technology of aeroengine single crystal turbine blades and recrystallization 
defect, combined with the research status at home and abroad, from the single crystal hollow turbine blade casting technol-
ogy, single crystal hollow turbine blade recrystallization defect and control method of single crystal blades recrystallization, 
etc., the manufacture technology and recrystallization control methods to obtain the research results are summarized and 
analyzed. It focuses on the manufacture technology of the blade and recrystallization control technology and the research. 
Combined with the above analysis, further research of the manufacture technology of the single crystal hollow turbine blade 
and recrystallization defect as a priority is analyzed.
Keywords:  Single crystal hollow turbine blade; Directional solidification technology; Recrystallization defect; Control  
technology of recrystallization
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