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高温合金单晶铸件中的杂乱共晶缺陷
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(1. 深圳万泽中南研究院，广东深圳 518045; 2. 中南大学，湖南长沙 410083; 3. 西安交通大学，陕西西安 710049）

摘要：对镍基高温合金铸态组织中的γ/γ′共晶体及其形成机制进行了研究。发现含有碳元

素的高温合金如CM247LC的γ/γ′共晶析出分为三种模式，分别为在γ相上形核生成γ基共

晶、在MC碳化物上形核生成MC 基共晶和从液体中形核形成自由共晶。其中后两种模式形成

的γ/γ′共晶体的晶向是杂乱随机的，从而在单晶基体组织中形成大角度的晶界。对不含碳

元素的高温合金如CMSX-4，其γ/γ′共晶的析出只有两种模式，即在γ相上形核和从液体中

自由形核结晶，分别形成与γ相一致或完全无关的晶体取向。不管哪种合金，其铸态组织都

含有随机杂乱取向的共晶组织，使得宏观上为单晶的铸件在微观上却是多晶体。

关键词：高温合金；定向凝固；单晶；杂乱共晶；晶粒缺陷

作者简介：
马德新（1955-），男，教
授，国家特聘专家，从事
高温合金单晶叶片制造技
术的研发。E-mail：d.ma@
gi.rwth-aachen.de

中图分类号：TG172 
文献标识码：A    
文章编号 ：1001-4977 （2019）
12-1342-08

基金项目：
广东省引进创新创业团队
项 目（607264877417）；
深圳科技创新委员会项目
（20170308111659935）；
国 家 自 然 科 学 基 金 项 目
（91860103）。
收稿日期：
2019-03-04 收到初稿，
2019-04-13 收到修订稿。

镍基高温合金由于其良好的高温性能被广泛应用于航空发动机和工业燃机的

涡轮叶片。早期用精密铸造工艺制成的高温合金叶片为等轴晶组织，利用定向凝固

的方法可以获得柱晶或单晶组织的叶片，分别消除了与主应力轴垂直的横向晶界和

所有的晶界，使叶片高温性能有了明显提高。高温合金单晶叶片作为特殊的精铸产

品，除了要避免通常的铸造缺陷如尺寸超差和夹杂缺陷外，其主要问题是在凝固过

程中保持单晶的完整性，避免产生晶向不同的晶粒。单晶铸件中最常见的晶粒缺陷

是杂晶、雀斑和条纹晶等，它们都是在铸件表面起源，都可以通过铸件表面的宏观

腐蚀而被检测出来。

除了上述宏观晶粒缺陷，本文作者在研究铸件内部组织时发现，单晶铸件中

也存在着微观的内部晶粒缺陷，破坏了铸件的单晶完整性。这些内部晶粒缺陷不能

通过常规的方法检测出来，这给产品的使用带来严重的隐患。其中一种微观晶粒缺

陷是杂乱取向的枝晶碎臂（简称碎臂晶），主要出现在铸件的截面突然扩张之处如

叶片缘板和叶冠的边角内部[1-2]。还有一种是铸件中的γ/γ′共晶团组织，也是潜在

的微观晶粒缺陷。一般认为，这些共晶组织是以先行相γ枝晶为基体析出，因而具

有与γ枝晶相同的晶体取向[3-5]。但作者发现事实并非如此，有些γ/γ′共晶团的晶

向与γ基体并不一致[6-7]。γ/γ′共晶组织是在凝固过程后期从枝晶间残余液体中析

出，是单晶高温合金铸态组织的重要组成部分。随着高代次单晶高温合金的发展，

γ/γ′共晶团在铸态组织中的体积分量也呈上升趋势，例如在第二代和第三代单晶合

金CMSX-4和CMSX-10的铸态组织中，γ/γ′共晶团的体积分量占比分别超过了12% 
和25%[8]。若γ/γ′共晶团的晶向与γ基体完全不同，就形成了单晶铸件内部总量可

观的晶向杂乱的细小晶粒，破坏了铸件的单晶完整性。在本工作中，对此种微观晶

粒缺陷进行分析研究。

1  试验方法
本试验使用了两种高温合金，分别是不含碳元素的C M S X - 4和含低碳的

CM247LC，其化学成分列于表1。首先在大型真空定向凝固炉中将合金铸成多根直径

20 mm的单晶试棒，抽拉速度为3 mm/min，与生产用的速度相似。将部分试棒用小
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型定向凝固炉进行不同抽拉速度的定向凝固试验，在

凝固过程中将试棒快速降入炉子下面的液体内进行冷

淬，使糊状区中枝晶组织生长的状态得到冻结。除了

对试棒进行纵向切片，还在冷淬的糊状区内截取多个

横截面，用来考察凝固过程中的相变过程特别是凝固

后期共晶组织的析出过程。将样品研磨和抛光后进行

腐蚀，用光学显微镜（OM）进行组织观察。并对某些

样品进行必要的扫描电镜（SEM）观察和电子背散射

衍射（EBSD）晶向检验。

2  试验结果及分析
2.1  合金CMSX-4 中的共晶组织

图1显示了合金CMSX-4铸态组织中的两种典型γ/
γ′共晶体。图1a中的共晶团为近似半圆形，共晶核心

处在γ-枝晶臂端部，可认为是以γ-相为基底形成的共

晶体，在图中标为 Eγ，其晶体取向与γ-相基底相同。

而图1b中的γ/γ′共晶团近似为圆形，共晶核心处在圆

的中心，通过检验可认定这样的共晶团是从液体中自

由形核并长大，在图中标为EL，其晶体取向与γ-相基

底没有关系。通过后边的检测分析可知，这两种不同

的形核机制会影响共晶组织晶向和整个铸件组织的单

晶完整性。

在用大型定向凝固炉铸造CMSX-4的单晶铸件时，

曾通过人为的控制使铸件中产生明缩孔，将正在生长

的枝晶组织暴漏出来，以实现对高温合金凝固过程中

枝晶形貌的三维观察分析。图2a显示了对局部组织的

扫描电子显微镜照片，由于得不到周围液体的补缩，

枝晶无法继续生长，保持了当时的状态。枝晶间的残

                                                                 （a）                                                                                        （b）

图1 CMSX-4 试棒中的两种共晶组织

Fig. 1 Two types of eutectic structure in CMSX-4 sample

                                                                   （a）枝晶组织                                                      （b）枝晶间共晶球 

图2 合金CMSX-4 铸件枝晶组织和枝晶间共晶球的SEM图

Fig. 2 SEM micrographs showing the exposed dendrites in a CMSX-4 casting and a eutectic sphere

表1 所用镍基高温合金的化学成分
Table 1 Chemical composition of Ni-base superalloys used in this work                                   wB /% 

合金

CMSX-4

CM247LC

Cr

6.5

8.03

Co

9

9.41

W

6

9.87

Mo

0.6

0.5

Al

5.6

5.49

Ti

1

0.74

Ta

6.5

2.9

Hf

0.1

1.36

其他

Re 3

C 0.09

Ni

余量

余量
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余液体由于合金元素的偏析而富含γ′生成元素，结果

就自由形成许多小球形状的γ/γ′共晶团（图2b）。

这些共晶团与图1b中的相似，是从液体中自由形核长

大，其核心与枝晶臂没有接触，所以与基底γ相枝晶

并没有晶向上的匹配关系。

对CMSX-4合金试棒横截面的微观组织进行了金相

分析，发现铸态组织主要由γ相枝晶和γ/γ′共晶团

组成，分别占有约89%和11%的体积分量。对试棒横截

面进行了晶体取向测量，结果如图3的反极图所示。γ

相枝晶的轴向晶向基本集中在靠近[001]的区域。而γ/
γ′共晶团则分两类，其中一类是以γ相基底长大的共

晶，标为Eγ，其晶向与γ相基底差别不大，也分布在

[001]的区域。值得注意的是第二类共晶即EL，由于是

从合金液体中自由形核长大，其晶体取向是随机的，

因而在图3中呈无规律分布，不同程度地偏离了铸件轴

向[001]的方向。 

2.2  合金CM247LC中的共晶组织
在合金CM247LC中，由于添加了少量碳元素，所

以铸态组织不仅包括γ相枝晶和γ/γ′共晶团，还多出

了初生碳化物MC相。在定向凝固过程中MC相在γ枝

晶尖端稍后的液体中析出，而且在不同的凝固速度下

                                                          （c）V=0.8 mm/min                                                           （d）V=1 mm/min

图4 CM247LC合金试棒横截面上的碳化物MC在各种抽拉速度V下的组织形貌

Fig. 4 MC morphologies under defferent withdral rates at transversal sections of CM247LC samples 

图3 合金CMSX-4试棒截面的反极图，显示了各种组织的

晶向分布

Fig. 3 Inverse pole figure of a CMSX-4 sample，exhibiting the 
corresponding crystal orientations

                        （a）V=0.2 mm/min                                                   （b）V=0.5 mm/min

呈现不同的组织形貌 （图4）。在凝固速度较慢时MC
为较粗大的块状或锚状形态（图4a、b），随着速度增

大转变为细小的条片状或花瓣状（图4c、d），嵌在γ

相基体中，形成一种耦合生长的MC/γ共晶团组织，这

种形态的碳化物也称之为汉字状。
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虽然MC的体积分量不大，但在合金的凝固过程中

起了很重要的作用。一般认为碳元素可以净化合金、

减轻难熔元素的偏析，生成的碳化物可以减少液体对

流从而减轻雀斑缺陷，还可以强化那些难以避免的小

角度晶界。实际上我们发现碳化物对γ/γ′共晶的形

成也起着重要的作用[6-7]。在图4a和4b中可以看到，γ/
γ′共晶的核心部位有MC存在，这不是偶然现象，特

别是在低速凝固的铸态组织中，大部分的γ/γ′共晶组

织都以碳化物MC为基底析出。图5显示了CM247LC合

金在0.2 mm/min的抽拉速度下凝固并被液淬后的横截面

照片。图5a横截面处于γ/γ′共晶反应刚开始的位置，

显示了γ/γ′共晶团在MC基底上形核的状态。由于形

核是在瞬间发生，紧接着是γ/γ′的快速生长，所以

核心部位的共晶组织非常细密。图5b照片上显示的共

晶体已经进入稳定的片状生长阶段。特别值得注意的

是，这些γ/γ′共晶团的核心不是依附在γ-枝晶上，

也不是从枝晶间的液体中产生，而是以初生碳化物MC
为基底形成，因此记为EC。由于生长速率逐渐降低，

共晶片层变得越来越粗大，形成花瓣状的组织。

这样看来，与CMSC-4合金中两种共晶形核模式

（以γ枝晶为基底的Eγ和从液体中形核的EL）相比，

CM247LC合金中还多了一种以碳化物MC为基底的共

晶析出模式，生成EC共晶。由于MC 是从液体中自由

形核，具有随机的晶向，在此基底上形核长大的EC共

晶也应该只与MC的晶向相匹配，而与γ枝晶的晶向无

关。因此，在含有碳元素的高温合金如CM247LC中，

存在着三种模式的共晶析出机制和相应的晶体取向，

下面结合图6分别描述如下。

（a）以γ相为基形核。图6a1展示了一个以此种

模式形成的γ/γ′共晶团Eγ，是以最先析出的γ枝晶

为基底而形核长大。从金相组织上看，均匀单一的γ

相基体与片状结构的Eγ共晶团具有不同的组织形貌，

它们之间存在鲜明的分界线。但从图6a2的扫描电镜背

衍射（EBSD）图中可看到，两者呈现完全相同的红颜

色，已经分不清它们之间的界限，这说明两者具有完

全相同的晶体取向。在相应的反极图（图6a3）中已经

具体地显示出它们的确切晶向，即所有组织的晶向斑

点都集中分布在靠近[001]方向的同一位置，这说明图

6a1中金相组织的两大组成部分，即γ相基底和Eγ共晶

团，其晶体取向完全相同。或者说，共晶Eγ完全继承

了其基底γ相的晶体取向，两种组织之间具有很好的

单晶完整性。

（b）以碳化物为基形核。图6b1展示了一个以碳

化物MC为基底形核长大的共晶团EC。碳化物MC为灰

色锚状体，EC为片状共晶团，而基体γ相具有均匀的

浅色衬底。这三种组织具有各自的形貌特征，每两者

之间形成了相应的分界线。但从图6b2的EBSD图中可

看到，与γ相的红色不同，碳化物MC和EC共晶都呈

现了蓝颜色，表明这两种组织具有相同的晶体取向。

在相应的的反极图（图6b3）中，γ相的晶向仍然位于

[001]附近。但MC和EC共晶团的晶向则偏离了很远。

这说明，由于MC是在液体中自由形核，具有完全随

机的晶体取向，而EC共晶团在MC上形核结晶，则完

全继承了MC的晶向，从而也远远偏离了γ相基底靠近

[001]的晶向。从微观上来看，铸件的组织已不再是单

晶体，在γ/γ′共晶团和γ基底之间已形成了大角度的

晶界。

（c）从液体中自由形核。根据这种模式，凝固过

程中γ/γ′共晶体是直接从液体中形核，并不依附于某

种固相。图6c1展示的就是一个这样的共晶团EL，其核

心和γ枝晶没有接触，因而也不受其它晶向的影响。

如图6c2所示，EL共晶团和γ枝晶显示了不同的颜色，

而从图6c3中可看出两者之间的晶向偏差也非常大。在

这种情况下，铸件的组织也不再是单晶体，γ相的基

                                                          （a）共晶EC的形核                                                   （b）共晶EC的长大

图5 以MC碳化物为基底的共晶EC的形核和长大过程

Fig. 5  Nucleation（a）and growth process（b）of eutectic islands on the existing MC carbides substrate
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体上已形成了大角度的晶界和碎小的共晶杂晶。这使

得宏观上为单晶组织的高温合金铸件在微观尺度上却

是多晶体。

需要指出的是，图6中的三个样品（a，b和c）都

选取于同一铸件，所以它们的基体组织γ枝晶属于同

一晶粒，具有相同的晶体取向。在图6中三个相应的

EBSD图（图6a2、b2和c2）中，基体γ相都显示出相

同的颜色（红色）。在相应的三个反极图（图6a3、b3
和c3）中，显示出γ相的晶体取向都在[001]附近，朝

基本相同的方向偏离了基本相同的角度。但是三个样

品截面中的三种γ/γ′共晶体却因为完全不同的形核

机制，造成了完全不同的晶体取向。图6a1中的共晶体

Eγ与基体γ相的晶向完全一致，在EBSD图（图6a2）

中显示了完全相同的颜色，在反极图（图6a3）中显示

了完全相同的位置。而图6b1和图6c1中的γ/γ′共晶体

（EC和EL）与基体的晶向偏离很大，原因是它们分别

在具有随机晶向的基底MC上形核或者直接从液体中自

由形核。由此看来，在后两种情况下，γ/γ′共晶体的

晶向是随机形成的，与基体γ相没有匹配关系。这说

明，这个在宏观上为单晶的高温合金铸件在微观上却

是多晶体。所谓的单晶只是对γ相而言，并不包括其

他各相如碳化物和γ/γ′共晶体。特别是γ/γ′共晶在

整个铸态组织中具有不小的体积分量，这就严重影响

了铸件的单晶完整性。

图6 三种模式形成的共晶组织（a：Eγ，b：EC，c：EL）的OM图及EBSD图和相应的反极图

Fig. 6  Microstructure，EBSD mapping and inverse pole figures of three types of eutectics

（1）金相组织（OM图）
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3  讨论
在单晶合金的发展中，由于大角度晶界的消失，

晶界强化元素如C、Hf、B和Zr被大大减少甚至完全去

掉，以提高热处理中合金的初熔温度。但最近以来，

一定量的碳元素又被加入一些商用单晶高温合金中，

目的是用来净化合金、减轻难熔元素的偏析和强化那

些难以避免的小角度晶界。镍基高温合金作为复杂的

多元体系，其凝固过程呈现为复杂的多相析出过程。

一般认为，随着温度下降到合金的熔点以下，熔体中

首先出现树枝状的γ相。若合金中含有一定的碳元

素，在γ枝晶间会形成MC碳化物。在凝固过程的后

期，会在残余液体中出现γ/γ′共晶组织。人们比较了

解这些相的凝固顺序，但并不清楚它们在形成过程中

的相互作用。特别是枝晶间液体中的碳化物和γ/γ′共

晶团，一般认为它们分别在凝固过程的前期和后期先

后析出，互相之间并没有生长机理上的依附关系。而

对于γ/γ′共晶组织，一般认为是以先行相γ枝晶为基

体析出，与γ枝晶有着相同的晶体取向[3-5]。但从本工

作的结果发现，γ/γ′共晶团的析出还有另外两种不同

的机制，决定了它的晶向与γ基体并不一定有匹配关

系。

根据试验结果，含有碳元素的镍基高温合金如

CM247LC的定向凝固过程可用图7来示意。随着凝固前

沿的推进，合金熔体由于温度降至熔点以下而进入糊

状区（忽略枝晶尖端的生长动力学过冷）。糊状区可

分为几个部分，作为凝固过程的相应阶段。

首先是在糊状区上部的液相L中，γ相作为领先相

图7 凝固过程及三种共晶析出模式示意图

Fig. 7  Schematic illustration of three nucleation modes of eutectics

以枝晶形貌长出，表现为L→γ的单相凝固。在随后的

第二阶段除了L→γ的继续进行，还出现了初生MC碳

化物从液体中自由析出长大（L→ MC）。这个阶段占

了整个凝固过程的绝大部分，但主要表现为γ枝晶的

持续长大和粗化，MC碳化物只占很小的分量。在凝固

的最后阶段，以γ/γ′共晶组织的析出（L→γ/γ′）

为主要特征。

如前所述，γ/γ′共晶组织的析出有三种模式，

一是在γ相上形核长大，生成γ基共晶，即图7中的

Eγ，具有与γ基底相同的晶体取向。第二种模式是在

MC碳化物上形核，生成MC 基共晶，即图7中的EC，晶

向由碳化物决定而与γ相无关。第三种模式是共晶团

从液体中自由形核结晶，生成具有随机的晶体取向的

共晶，即图7中的EL，晶向也与γ相无关。

对不含碳元素的高温合金如CMSX-4，其定向凝固

过程可简化为两个阶段，即γ枝晶和γ/γ′共晶的析出

（L→γ和L→γ/γ′），图7中碳化物的生成即L→MC
过程不再存在。而γ/γ′共晶的析出也只有两种模式，

分别为在γ相上形核和从液体中自由形核结晶，分别

形成与γ相的晶体取向完全一致（Eγ）或完全无关的

共晶团（EL）。图7中MC基共晶即EC的形核长大过程

则不会发生。

众所周知，晶体结晶时大多是以已有固相为基

底，因为这样的异质形核要比在液体中均质自由形核

容易得多。但在本工作中的两种合金中却都发现了从

枝晶间残余液体中自由形核的共晶团，这种现象难以

解释。另外，在合金CM247LC的凝固过程后期，在γ/
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γ′共晶反应开始前，固液相区中已存在γ相枝晶和

初生MC两种先行相，其中γ相占了绝大多数的体积和

表面积分量。更为重要的是，γ/γ′共晶团中的γ和

γ′相与γ-枝晶具有几乎完全相同的晶体结构和化学

性质，所以先行析出的γ相应该是γ/γ′共晶形核的

最佳基底，如同大家都认为的那样[3-5]。相比之下，MC
不但数量极少，其化学性质和晶体结构都与γ/γ′显著

不同。但事实上如前所示，γ/γ′在糊状区中的析出

却更偏向于选择MC而不是γ-枝晶作为结晶核心。这

可能是在初生MC碳化物长大时，由于元素Al、Ni、Co
和Cr不被容纳，被排除在MC周围形成富集。其中Al和
Ni为γ′相形成元素，Ni、Co和Cr为γ相形成元素，造

成了γ′和γ两相共生的良好条件。特别是当凝固速率

低时，MC呈大尺寸块状，排出大量的γ′和γ形成元

素，且不易扩散，容易使MC周围的液体成分超过饱和

度而发生γ/γ′共晶反应。这种化学势的优势在先行相

γ枝晶的界面上并不具有，因其自身消耗了γ相形成

元素，使得液体成分难以达到γ/γ′共晶反应所需要的

饱和度。当然，上述解释只是一种猜测，还需进一步

验证。总之，对MC碳化物优先成为γ/γ′共晶反应核

心并引起共晶团杂乱取向这一现象，还需进行更深入

的研究，以给出合理的解释。

本试验中使用了较低的凝固速率，以通过较缓慢

的凝固过程得到较粗大的铸态组织，从而能够方便地

观察共晶体析出的具体过程。在较高的凝固速度条件

下，MC碳化物将变得细小和分散，对γ/γ′共晶反应

的促进作用应该变小。但我们对较高拉晶速度（3 mm/
min）下凝固的CM247LC合金的铸态组织的研究中发

现，共晶团析出仍然遵循上述的三种模式，仍存在着

杂乱共晶团缺陷[7]。

总之，所谓的高温合金的单晶凝固只保证了基体

γ相的单晶一致性，而γ/γ′共晶体的晶向却无法控

制。由于γ/γ′共晶在整个铸态组织中具有不小的体积

分量，使得铸件的单晶完整性受到较大的影响。即使

在相应于生产条件下的拉晶速度的凝固过程中，以MC

为基底形核和从液体中自由形核的γ/γ′共晶也依然存

在。也就是说，通常所说的所谓“单晶”铸件中虽然

所有枝晶的生长方向都是一致的，在宏观上并无杂晶

和雀斑等晶粒缺陷及其形成的晶界，但在微观上却并

不是单晶组织，因为枝晶间存在着杂乱取向的γ/γ′共

晶体，成为尺寸虽然微小但晶向偏差却非常大的杂晶

晶粒。

另外需要注意的是，在对铸件进行固溶热处理时

γ/γ′共晶难以全部溶掉，而是有相当部分的残留。这

些晶向杂乱的残余γ/γ′共晶体会给“单晶”部件的高

温性能带来隐患。而且在热处理过程中，这些微小的

杂晶晶粒虽然可能减少甚至消失，但也可能作为再结

晶的核心，长大成较大的内部杂晶晶粒。因此对于γ/
γ′杂晶在热处理中的行为，也需要我们做进一步的研

究。总之，如何使高温部件的晶体组织成为名副其实

的单晶，从而实现高温性能的最佳化，应当引起我们

的注意。

4  结论
对含有碳元素的高温合金如CM247LC，其定向凝

固过程可分为三个阶段，分别为γ枝晶，碳化物MC和

γ/γ′共晶的析出。而γ/γ′共晶的析出可分为三种模

式，分别为在γ相上形核生成γ基共晶，在MC碳化物

上形核生成MC 基共晶，和从液体中形核成自由共晶。

其中后两种模式形成的γ/γ′共晶体具有随机和杂乱的

晶向，与基底γ相无关。对不含碳元素的高温合金如

CMSX-4，其定向凝固过程可简化为两个阶段，即γ枝

晶和γ/γ′共晶的析出。而γ/γ′共晶的析出也只有两

种模式，分别为在γ相上形核和从液体中形核，分别

形成与γ相一致或完全无关的晶体取向。由此可以推

断，不管是哪种镍基高温合金，其铸态组织都含有杂

乱取向的共晶组织，使得宏观上为单晶的铸件在微观

上却是多晶体。这些微观晶粒缺陷在热处理过程中很

难被消除，因而会对“单晶”部件的高温性能带来隐

患，对此需要进行进一步的研究。 
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Abstract:
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