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液态金属冷却工艺下籽晶成分
对单晶生长的影响
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摘要：利用单晶高温合金SX1、SX2分别作为籽晶和铸造材料，进行了LMC工艺下籽晶法控

制单晶高温合金晶体取向的浇注试验和数值模拟，并对籽晶和铸件进行了解剖分析。结果表

明：当籽晶和铸造材料为同一成分时，可以获得完整的单晶铸件，并且籽晶与单晶铸件取向

一致。当籽晶和铸造材料为不同成分时，如果籽晶的液相线高于铸造材料的液相线，则获得

完整的单晶铸件，并且籽晶与单晶铸件取向一致；反之，如果铸造材料的液相线高于籽晶的

液相线，则会在籽晶重熔界面处产生大量的杂晶形核，并在纵向温度梯度下长大为定向柱

晶，无法获得完整的单晶铸件。数值模拟结果表明这可能是由于合金浇注后，在抽拉过程

中，上部铸造材料由于液相线较高，在籽晶重熔界面处优先凝固，导致重新形核，形成定向

柱晶。因此，在利用籽晶法进行单晶铸件取向控制时应当保证籽晶的液相线等于或者高于铸

造材料的液相线，才能获得完整的单晶组织，并精确控制取向。  
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单晶高温合金主要用于制造航空发动机、燃气轮机热端涡轮叶片，其承温能力

是提升发动机性能、效率和可靠性的关键技术指标[1]。由于单晶高温合金各向异性，

单晶的一次取向偏离叶片应力轴角度过大时，会严重影响单晶叶片的蠕变寿命[2-4]。

单晶高温合金<001>取向具有最优的综合力学性能，工程应用中一般将单晶的一次取

向与叶片应力轴的偏离夹角控制在12°~15°以内[5-7]。另外，叶片特定部位树枝晶的二

次取向<010>与叶片表面气膜孔的位置关系也会显著影响单晶叶片的疲劳性能[8]。因

此，为了提高单晶叶片的服役性能，需要严格控制单晶叶片的晶体取向。

单晶晶体取向的控制方法通常有两种：螺旋选晶法和籽晶法。螺旋选晶法是在

铸件底部增加选晶器，在起晶段先形成大量接近<001>取向的定向晶粒，确保足够数

量、取向偏离<001>较小的晶粒进入螺旋选晶段[9]，螺旋选晶段阻挡了大部分晶粒向

上生长，最终只有一个晶粒离开螺旋段，通过枝晶扩展形成最终的单晶组织。利用

螺旋选晶法制备的单晶叶片，由于进入螺旋选晶段晶粒取向的随机性，根据统计其

取向偏离>15°的报废叶片比例接近10%[10]。另外，螺旋选晶法获得的单晶合金，其

<001>取向平行或接近平行于定向凝固方向，但<010>和<100>方向随机形成，无法控

制。

籽晶法是指在模壳底部安装特定取向的籽晶，浇注后籽晶发生部分熔化，晶

体沿着与籽晶相同的取向生长获得单晶的方法。采用籽晶法可以获得三维取向可

控的单晶，是控制单晶取向的有效方法。尤其是对液态金属冷却（Liquid Metal 
Cooling，LMC）定向凝固工艺来说，由于存在低熔点冷却介质（Sn或者Al），很

难采用传统的水冷铜结晶器，其激冷盘的冷却效果往往低于高速凝固法（High Rate 
Solidification，HRS）工艺，因此采用籽晶法可以显著提高LMC工艺的取向合格率。

国外已经在单晶叶片的制备中广泛采用籽晶进行取向控制[10]，近年来，国内科
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表2　单晶试棒宏观晶粒结果
Table 2 Results of the macrostructure of the single crystal 

bars

研和生产单位也开始了籽晶法制备单晶叶片的研究。

由于籽晶法工艺复杂，在籽晶回熔区与模壳相接

触的位置容易形成杂晶，而且隔热挡板参数、浇注温

度、保温炉温度和冷却底盘的冷却效率等定向凝固工

艺参数都会影响籽晶的回熔，导致籽晶引晶的失败[11-12]。

胡松松等研究了籽晶回熔区组织特征和温度场演变过

程，分析了回熔区杂晶形成的影响因素和机制[11-13]。除

了凝固工艺，籽晶成分对引晶效果也有重要影响。针

对籽晶表面的氧化问题，学者提出了用抗氧化合金作

为籽晶来制备单晶铸件[14]。马德新等研究认为抗氧化

性能的高低对于异质籽晶材料的选取并不重要，重要

的是籽晶材料的密度不能小于铸造合金[15]。目前关于

籽晶成分和铸件成分的差异对籽晶法引晶影响的研究

较少，相关机理并不完全清楚。

作者利用单晶高温合金SX1和SX2分别作为籽晶以

及铸件材料，结合试验和数值模拟研究了籽晶的回熔

界面形态以及晶粒外延生长行为，并对生长机理进行

分析。

1　试验材料与方法
1.1　试验材料

试验材料为某一代单晶合金SX1和某二代单晶高温

合金SX2，两种合金的名义成分如表1所示。

项目

SX1

SX2

Co

9

9

Ta

0

8

Nb

1.4

0

Cr

5

2.5

W

12

6

Al

6

6

Mo

1

1.5

Re

0

2

Ti

1.1

0.2

Ni

余量

余量

表1　试验中所用单晶高温合金的名义成分
Table 1 Elemental composition of the single crystal superalloy used in the experiment　            　wB /%

1.2　试验方法
为了便于观察树枝晶的重熔以及扩展，首先利用

高速凝固法制备SX1和SX2两种单晶试棒，该工艺制备

的单晶试棒较LMC工艺制备的单晶试棒具有更大的一

次枝晶间距（primary dendritic arm spacing，PDAS）。

利用线切割将制备的单晶试棒切割成长度为25 mm的圆

柱作为籽晶，以保证熔体浇注前籽晶已发生明显的回

熔。籽晶四周进行机械抛光，获得直径为16 mm的籽

晶。按照正常的涂挂工艺制备浇注用的圆柱形试棒型

壳，每组型壳包含6支试棒，长度为220 mm，直径为

16 mm。制备的型壳经过焙烧、清洗后，进行充分干

燥。

利用25 kg液态金属冷却定向凝固设备（ZGD-
25），进行单晶试棒的定向凝固试验。冶炼前，将制

备好的籽晶从型壳底部放入型壳内部，保持籽晶与试

棒的紧密配合，籽晶底部与型壳底部平齐，处于同一

水平面上。为保证试验条件的一致性，在每组型壳的

试棒内间隔放入3个SX1和3个SX2的籽晶。将带有籽

晶的型壳放置在LMC设备激冷盘上并固定。LMC定

向凝固工艺采用上区加热温度1 500 ℃，下区加热温

度1 520 ℃，该温度设定可以保证两种籽晶都可以部

分熔化。浇注温度1 550 ℃，浇注合金后静置10 min，

型壳与合金的温度相同后，按照9 mm/min的拉速进行

抽拉。分别利用SX1和SX2两种合金各进行两组浇注

试验。浇注后对单晶铸件进行宏观腐蚀，观察表面晶

粒。然后将籽晶沿着中心线进行纵剖，并且从籽晶底

部开始，在10 mm、20 mm、30 mm、40 mm、50 mm、

60 mm、100 mm和200 mm处进行横剖。将样品研磨和

抛光并清洗，使用硫酸铜腐蚀试剂进行腐蚀，利用金

相显微镜（Optical Microscope，OM）观察籽晶、回熔

界面以及浇注合金内部的树枝晶演化行为。在籽晶底

部和单晶试棒的顶部切取晶体取向测试样品，经过磨

抛、电解腐蚀，利用电子背散射衍射（Electron Back 
Scatter Diffraction，EBSD）技术进行取向测定。利用

ProCAST进行籽晶法单晶铸件凝固过程的数值模拟，

观察温度场和固相率的演化情况。边界条件的设置方

案按照文献[16]进行。

2　结果与分析
2.1　试验结果

通过对定向凝固后的单晶试棒进行宏观腐蚀发

现，并非所有试验组都能引晶成功（表2）。当浇注

合金为SX1时，不论籽晶的成分是SX1还是SX2，经过

定向凝固后，试棒都为单晶组织（典型结果如图1a所

示）；当浇注合金为SX2时，籽晶的成分是SX1的试棒

表面为大量的杂晶（典型结果如图1b所示），即引晶
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失败，而籽晶成分为SX2的试棒表面仍然为单晶组织。

为了进一步观察籽晶回熔界面的树枝晶形态以及

籽晶内部的树枝晶演化，对单晶试棒沿着如图1a所示

的中心线进行纵剖，纵剖高度为40 mm。

籽晶成分和浇注合金成分均为SX1的单晶试棒，其

纵剖界面如图2所示。

从图2中树枝晶的形态可以看出，在籽晶的25 mm
高度范围内，呈现出3个明显不同的区域：S区，高度

约为12 mm，是籽晶最下部未熔化的固相区，该区域

底部与LMC工艺的激冷盘相接触，温度较低，处于合

金SX1的固相线以下，在定向凝固的加热过程中未出现

熔化现象，保持了原有树枝晶的形态；横向以及纵向

树枝晶如图3a所示；S+L区，高度约为7 mm，位于籽

（a）浇注合金为SX1且籽晶成分为SX1

（b）浇注合金为SX2且籽晶成分为SX1

图1　单晶试棒宏观晶粒

Fig. 1 The macrostructures of the single crystal bars

图2　籽晶成分和浇注合金成分均为SX1的单晶试棒籽晶纵剖

Fig. 2 The microstructures of the seed along the longitudinal 
direction，when the seeds and components were SX1

（a1）S区（横向组织）　   　　　　　　（a2）S区（纵向组织）

（b1）S+L区（横向组织）　　　　　　　（b2）S+L区（纵向组织）

（c）L区（横向组织）　　　　　　　　　　（c2）L区（纵向组织）

图3　籽晶不同部位的树枝晶形貌

Fig. 3 The morphologies of the dendrites in the seed
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图4　S/L界面处的树枝晶形貌

Fig. 4 The morphologies of the dendrites in the seed at the S/L 
interface

图5　单晶试棒的PDAS统计

Fig. 5 The distribution of PDAS for single crystal bars

晶未熔化部位的上部，在籽晶的保温过程中处于糊状

区，树枝晶的形貌逐渐消失，二次枝晶变得短粗；横

向以及纵向树枝晶如图3b所示；L区，高度约为6 mm，

位于籽晶的最顶端，该部分在加热的过程熔化为液

体，在后续的抽拉过程中，重新生长为树枝晶，一次

枝晶间距明显变小，且枝晶干变细小，但是三次树枝

晶发达；横向以及纵向树枝晶形态如图3c所示。

S/L处是原始籽晶熔化后重新生长的界面，树枝晶

形貌如图4所示，可以看出该界面上部的树枝晶数量明

显增多，界面处的树枝晶呈现几种典型的特点：①部

分树枝晶取向发生偏离，但是这种取向偏离的树枝晶

并未长大；②一次树枝晶发生分叉；③三次树枝晶扩

展长大。

利用EBSD测试的籽晶以及单晶试棒的取向分布如

图6所示，可以看出单晶试棒的取向继承了籽晶的晶体

取向，两者基本一致。

在籽晶为SX2，后浇注合金为SX1、SX2的单晶试

棒中也观察到了类似上述树枝晶的分区以及不同分区

树枝晶的形貌，单晶试棒的取向也继承了籽晶的晶体

从籽晶底部10 mm位置（籽晶的S区，保持籽晶原

始树枝晶形貌）开始统计的单晶试棒PDAS结果如图5
所示，由于籽晶为HRS工艺制备，PDAS为360 μm左

右，但是在后续树枝晶的生长过程中，树枝晶并未延

续籽晶的一次枝晶间距，而是进一步细化，40 mm高度

以上平均PDAS稳定在200 μm左右。

（a）籽晶偏离Z轴 1.2°

（b）单晶试棒偏离Z轴1.4°

图6　晶体取向测试结果

Fig. 6 The result of the orientation test
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       （a）籽晶内部树枝晶形貌                       （b） 籽晶重熔界面树枝晶　　　                      　（c） 试棒表面的定向柱晶

图7　籽晶为SX1，后浇注合金为SX2的单晶试棒

Fig. 7 The single crystal bar with SX1seed and SX2 component

        （a）t=0       （b）t=120 s   （c）t=150 s     （d）t=165 s

图8　籽晶为SX1、浇注合金为SX2的单晶铸件抽拉过程的固相率

Fig. 8 Solid fraction of the single crystal bar with SX1seed and SX2 
component during the withdrawal process

取向。

但是对籽晶为SX1，后浇注合金为SX2的单晶试棒

的籽晶部位进行纵剖，发现籽晶重熔界面处，存在大

量的定向柱晶，后浇注的合金并没有延续籽晶内部树

枝晶的生长，如图7所示。这导致宏观腐蚀后的试棒表

面观察到了大量的柱晶。

2.2　讨论与分析
2.2.1　籽晶与浇注合金同质组合

对于这种组合，学者们进行了大量的研究[16-18]，

由于籽晶与浇注合金的成分相同，只要合理控制保温

炉温度和籽晶的高度，抑制籽晶回熔界面和籽晶周围

的杂晶，就很容易得到完整的单晶试棒。后浇注合金

的PDAS也会继承籽晶的PDAS，表现出PDAS选择的

相关性[18-20]。但是在本试验中，为了便于观察树枝晶

的扩展，籽晶选择了HRS工艺制备，单晶试棒的浇注

试验则采用了LMC工艺。在后续铸件抽拉过程中，由

于LMC工艺大的温度梯度，籽晶的S+L区呈现出平界

面特征，定向凝固开始后由于界面失稳导致重新形成

枝晶，新晶体的PDAS由凝固参数（温度梯度和凝固速

率）决定，与籽晶的原始一次枝晶间距无关。在LMC
高的温度梯度作用下，树枝晶通过扩展、分叉的方式

不断细化，最终到达稳态，得到了较原始籽晶更为细

小的树枝晶组织，如图4和图5所示。Hallensleben等

的研究也表明在籽晶回熔的界面处会产生大量的新树

枝晶[19]，这些树枝晶中取向偏离大的树枝晶被逐渐淘

汰，从籽晶原始树枝晶中通过分叉、三次枝晶扩展等

方式出现的新树枝晶，其取向与籽晶树枝晶一致，则

会存活下来，在高的温度梯度下，变成细化的树枝晶

组织。

2.2.2　籽晶与浇注合金异质组合

籽晶与浇注合金异质组合中，籽晶为SX2、浇注

合金为SX1的组合得到了完整的单晶试棒，而籽晶为

SX1、浇注合金为SX2的组合却引晶失败，产生大量

的等轴晶。马德新等认为籽晶的密度小、浇注合金的

密度大，密度差造成液体中呈现出下轻上重的非稳状

态，导致对流的产生，被熔断和冲断的枝晶碎臂有的

滞留在籽晶的枝晶之间，这可能是产生杂乱晶粒产生

的原因[15]。马德新的研究中，仅是在籽晶的重熔界面

处产生了少量的杂晶，大部分树枝晶仍然延续了籽晶

的树枝晶生长，但是本文中籽晶回熔界面处的杂晶形

貌明显异于上述研究。通过数值模拟发现，浇注合金

的液相线显著高于籽晶的液相线是导致本研究中杂晶

出现的一个重要原因，如图8所示。研究中所用的SX2
合金的液相线为1 381 ℃，而SX1合金的液相线为1 345 ℃。

SX2的液相线显著高于SX1合金的液相线。图8a为合金

SX2浇注完成，静置10 min以后，定向抽拉刚刚开始时

合金的凝固状态，此时定向凝固刚刚开始。随着抽拉

的进行，抽拉时间为120 s时，成分为SX1的籽晶，按

照自下而上的顺序不断凝固。随着籽晶原始界面与浇

注的SX2合金的界面逐渐进入动态隔热层（图中黑色曲

线为动态隔热层的位置，动态隔热层下部为冷却介质

Sn），该处的SX2合金也产生了凝固的现象。随着抽拉

的进行，籽晶固相率不断增加的同时，上部SX2合金的

固相率也不断增加。上述现象的出现是由于在底部籽
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晶树枝晶没有生长到籽晶回熔界面位置时，上部的SX2
合金已经产生了熔体内部的形核，先于籽晶凝固，并

出现了定向生长的现象。

计算了浇注的SX2合金位于SX1籽晶以上1 mm位

置的点（ID=7 201）的温度演化结果，如图9所示。可

以看出当抽拉时间为120 s时，该点的温度为1 378 ℃，

已经低于SX2合金的液相线（1 381 ℃），开始出现凝

固现象。而籽晶上端的温度仍然高于其液相线，处于

液相状态（图8）。随着凝固的进行，该点温度不断降

低，当抽拉时间为150 s和165 s时，分别为1 368 ℃
和1 362 ℃（图9c和图9d），固相率不断增加。而此时

籽晶上端的温度虽然也出现了降低，但是仍然高于其

液相线，处于液相状态（图8）。

             （a）t=0    （b）t=120 s  （c）t=150 s     （d）t=165 s

图9　籽晶为SX1、浇注合金为SX2的单晶铸件抽拉过程的温度场

Fig. 9 Thermal field of the single crystal bar with SX1seed and SX2 
component during the withdrawal process

             （a）t=0    （b）t=120 s  （c）t=150 s     （d）t=165 s

图10　籽晶为SX2、浇注合金为SX1的单晶铸件抽拉过程的温度场

Fig. 10 Thermal field of the single crystal bar with SX2 seed and SX1 
component during the withdrawal process

在籽晶为SX2，后浇注合金为SX1的组合中，由于

合金SX1的液相线低于SX2合金的液相线，当凝固前沿

到达两者之间的界面时，SX1合金则未出现先行凝固的

现象，仍然为顺序凝固，最终可以获得完整的单晶试

棒，如图10所示。

但是需要指出的是，由于SX2籽晶比SX1籽晶有更

高的液相线温度，因此为了保证两种籽晶在合金浇注

之前都能熔化一定高度，必须合理地调整冷却底盘的

位置，使籽晶部位的温度足够高，保证两种籽晶的充

分熔化。

3　结论
（1）当籽晶和铸造材料为同一成分时，可以获得

完整的单晶铸件，并且籽晶与单晶铸件取向一致。

（2）由于LMC工艺高的温度梯度，利用HRS工

艺制备的PDAS粗大的籽晶，仍然可以使单晶铸件获得

PDAS约200 μm的细小树枝晶组织。

（3）当籽晶和铸造材料为不同成分时，如果籽

晶的液相线等于或者高于铸造材料的液相线，则获得

完整的单晶铸件，并且籽晶与单晶铸件取向一致；反

之，则无法获得完整的单晶铸件。

（4）后浇注合金液相线较高，在籽晶回熔界面处

优先凝固，导致重新形核，是产生定向柱晶、导致引

晶失败的一个重要原因。
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Effect of Seed Composition on Single Crystal Growth During LMC 
Process
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Abstract:
Liquid Metal Cooling (LMC) directionally solidified (DS) experiment and numerical simulation were 
conducted based on seed method using single-crystal superalloy (SX) SX1 and SX2 as materials. The seeds 
and castings were cut to observe the microstructure of the dendrites. It was found that the complete SX casting 
can be achieved with the same orientation between casting and seed when the same materials were used in 
casting and seed. In case of different composition between seed and casting, the complete SX casting can also 
be obtained with preferred <001> orientation if the liquidus of seed was higher than that of casting. Otherwise 
DS structure would be found from stray grain formed at meltback interface of seed, which indicated that SX 
growth was failed. The numerical simulation results show that casting material with higher liquidus than 
that of seed can solidify preferentially from meltback interface and DS structure formed subsequently during 
withdrawing. Therefore, it is necessary for orientation control to ensure that the liquidus line of seed is equal 
to or higher than that of casting during seed method.
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liquid metal cooling; single-crystal superalloy; orientation controlling; seed method
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