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镍基单晶高温合金定向凝固初期温度场演化过程

杨振宇1，陈　昊2，胡松松3，杨　功1，张　剑1，骆宇时1

（1.北京航空材料研究院，先进高温结构材料重点实验室，北京 100095；2. 空军装备部驻北京地区第六军事代表室，

北京 101300；3. 湘潭大学材料科学与工程学院，湖南湘潭 411105）

摘要：镍基单晶高温合金制备过程中凝固缺陷的形成与温度场演化密切相关。采用ProCAST
数值模拟的方法研究了籽晶法制备镍基单晶高温合金时定向凝固初期温度场的演化过程。结

果表明，定向凝固初期温度场演化开始前存在一定时间的孕育期，之后凝固界面迁移速率从0
逐渐增加到抽拉速度附近，孕育期随着抽拉速率的增加而减少。最后，讨论了定向凝固初期

温度场演化对杂晶形核和长大的影响。
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镍基单晶高温合金具有优异的高温综合性能而被广泛用作航空发动机涡轮叶片

材料[1]。单晶涡轮叶片主要采用定向凝固熔模铸造技术，并结合选晶法或籽晶法制

备[2]。选晶法的本质是通过大量晶粒在特殊的选晶器结构中竞争生长获得具有<001>
取向单晶。籽晶法是将与所需制备的单晶具有相同或相近材料的籽晶安放在型壳的

最底部，将过热的熔融金属液浇注在籽晶上面，保温一定时间后以预设的速度抽拉

型壳，得到与籽晶取向一致的单晶。籽晶法制备单晶具有精确控制晶体取向的优

势，是制备具有特殊取向要求单晶涡轮叶片的主要方法。然而，定向凝固初期籽晶

回熔区常出现杂晶，导致单晶制备失败[3-4]，限制了籽晶法的广泛应用。

为了提高籽晶法制备单晶的成功率，国内外学者开展了大量的研究。Stanford等

指出杂晶通常只形成于籽晶表面，并认为这些杂晶形核只发生于定向凝固初期[5]。基

于实验及元胞自动机模拟结果，Yang和D'Souza提出定向凝固初期凝固界面由凸界面

迅速转变为凹界面是籽晶边缘杂晶形成的主要原因[6-7]。Montakhab等发现籽晶内部也

存在一些与基体取向偏离的枝晶[8]，Hallensleben等也在籽晶内部回熔界面附近发现

了取向随机的杂晶[9]。为了抑制籽晶回熔区杂晶的形成，研究者提出了预埋籽晶于型

壳内[10]，变速抽拉[11]，型壳籽晶段设置热阻层[12]等多种方法，但籽晶回熔区杂晶形

成的机制依然存在争议。

定向凝固过程中温度场演化过程与凝固缺陷密切相关，但目前关于籽晶法制备

单晶过程中温度场的演化过程还不清楚。ProCAST铸造工艺仿真软件已在高温合金

定向凝固数值模拟中广泛应用，在研究单晶叶片制备过程中温度场与晶粒组织演化

过程中发挥了重要作用[13]。为揭示籽晶回熔区杂晶形成机制，本文采用ProCAST数

值模拟方法研究了不同抽拉速率下温度场演化过程，以明确籽晶法制备单晶高温合

金时定向凝固初期温度场演化规律。

1  模拟方法
本研究所用合金为DD3，其名义成分为Ni-9.5Cr-5.0Co-5.2W-3.8Mo-5.9Al-2.1Ti，

Jmatpro计算合金液相线温度为1 385 ℃，固相线温度为1 320 ℃。采用ProCAST铸造

工艺仿真软件对籽晶法制备单晶过程中温度场演化过程进行模拟。如图1所示，与实

际制备过程相对应，将定向凝固设备简化为加热区、隔热区和冷却区，并将炉体处
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理为二维面网格的封闭真空空间（Enclosure），以提

高计算效率。铸件及型壳采用三维网格划分，铸件与

型壳（图2）放置于圆形水冷铜板上，水冷铜板底部设

置温度为25 ℃。

将铸件（图2a）分为籽晶段与零件段两部分，籽

晶段与零件段界面类型为"EQUIV"，保证传热过程中

消除界面的影响。同时为了提高计算，将籽晶段单元

尺寸设置为0.5 mm，铸件段单元尺寸设置为2 mm。

为了模拟籽晶法制备单晶高温合金定向凝固初期

温度场演化过程，型壳和铸件温度设置为炉体保温温度

（1 550 ℃），先保温60 min使温度场达到稳态，之后将

炉体以一定速度竖直向上运动实现模拟定向凝固过程。

由于籽晶法制备单晶过程中难以测定籽晶段内温

度的演化过程，采用与模拟过程相同的工艺参数进行

定向凝固试验，通过凝固组织分析验证模拟结果的准

确性。定向凝固后，将籽晶沿轴线切开，磨抛后采用

体积比为1∶2∶4的HNO3、HF和甘油的混合液进行化

学腐蚀，并使用DM-4000M型光学显微镜（OM）观察

显微组织。

2  模拟结果
图3所示为ProCAST模拟的凝固初期籽晶段温度

场演化过程。图3a为保温末期（抽拉时间t=0）籽晶与

型壳温度场特征，籽晶回熔界面位置处，型壳温度高

于同位置的籽晶温度，热量从型壳向籽晶方向传递，

图1 单晶高温合金定向凝固系统网格模型

Fig. 1 Mesh model for directional solidification of single crystal 
superalloy

                                    （a）                    （b）

图2 铸件（a）和模组（b）三维模型

Fig. 2 3D model of casting（a） and mold（b）

（a）t=0；（b）t=15 s；（c）t=30 s；（d）t=45 s；（e）t=60 s；（f）t=75 s

图3 定向凝固初期温度场演化过程（抽拉速率V=75 μm/s）
Fig. 3 Evolution of temperature field at early stage of directional solidification （withdrawal rate V=75 μ m / s）
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回熔界面为上凸形。以75 μm/s速度抽拉，型壳立刻

相对炉体向下做匀速运动，然而在抽拉初期，如图3b
所示，型壳与籽晶的温度场基本没有变化，说明定向

凝固过程中温度场演化开始时间滞后于抽拉开始的时

间，凝固初始阶段，温度场演变需要一定的孕育期。

如图3c-3f，籽晶与型壳的温度场逐渐变化，并且在

相同的时间间隔内液相线的迁移速率逐渐加快，同时

型壳中合金液相线温度点的迁移速率明显高于籽晶内

部。抽拉250 s 时（图3e）籽晶固液界面处温度与型壳

内壁温度接近，固液界面转变为平界面。随后籽晶固

液界面处温度高于型壳内壁温度，热量从籽晶向型壳

传递，固液界面逐渐下凹。单晶高温合金定向凝固过

程中，固液界面从凸界面转变为平界面，继而转变为

凹界面与D'Souza等的描述一致[6]，但固液界面从凸界

面转变为凹界面是非常缓慢的过程，且温度场演化开

始前存在一定的孕育期。

为了进一步确定温度场演化开始前的孕育期，研

究了型壳（内表面）和籽晶（边缘）液相线温度点与

籽晶底部的距离随抽拉时间的变化，见图4。可以看

出，抽拉初始阶段的15 s内，型壳和籽晶液相线温度

点距籽晶顶部的距离没有明显变化，之后型壳表面液

相线温度点与籽晶底部的距离缓慢增加，定向凝固过

程中温度场演化逐渐开始。籽晶液相线温度点与籽晶

底部的距离变化晚于型壳与籽晶底部的距离变化，且

初始抽拉阶段固液界面迁移速率（籽晶液相线温度点

与籽晶底部的距离随抽拉时间的变化率）也小于型壳

液相线温度点与籽晶顶部距离的变化率。随后，温度

场演化速率（固液界面迁移速率）逐渐加快。从图4还

可以看出，抽拉150 s以后，固液界面迁移速率和型壳

液相线温度点与籽晶顶部距离随时间的变化率基本相

当，位于抽拉速率附近，但定向凝固过程中温度场演

化并未达到完全稳态。

图5所示为抽拉速率对孕育期的影响，随着抽拉速

率的提高，温度场演化开始前所需要的孕育期越短。

抽拉速率和孕育期呈反比例函数关系，如图中虚线所

示。这说明不同抽拉速率下温度场演化开始时液/固界

面位于炉体中的位置基本相同，与抽拉速率无关。

3  结果分析与讨论
图6为实验获得的籽晶回熔区组织，图中白色点

线分别为回熔界面和初熔界面位置。可以看出，回熔

界面和初熔界面都为凸界面，与模拟结果中保温阶段

固相线和液相线为凸界面一致。回熔界面与初熔界面

相距约5.1 mm，也与模拟得到的固液相线间距基本一

致，这进一步验证了数值模拟的结果。

定向凝固过程中温度场演化对凝固组织和缺陷的

图4 型壳（内表面）和籽晶（边缘）液相线温度点与籽晶底部的

距离随抽拉时间的变化（V=75 μm/s）
Fig. 4 Change of the distance between seed bottom and mold shell/seed 

edge at liquidus temperature with withdrawal time（V=75 μm/s）

图5 孕育期与抽拉速率之间的关系

Fig. 5 Relationship between incubation time and withdrawal rate

图6 籽晶回熔区纵截面组织

Fig. 6 Structure of seed remelting zone on longitudinal section

形成具有重要影响。李双明等采用高温度梯度定向凝

固装置研究了不同抽拉速率下CMSX-2单晶高温合金初

始过渡区的组织演化特征，发现高抽拉速率下凝固界面

经历了平界面-胞状界面-枝晶界面的转变[14]。凝固界面

与温度梯度、液/固界面迁移速率相关，当液/固界面迁

移速率大于合金在相应温度梯度下的临界速率时，界

面失稳，引起界面形态转变[15]。定向凝固是采用瞬时

启动方式达到预设速度的方式实现抽拉过程的，但初

始抽拉阶段，温度场演化存在一定时间的孕育期，如
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图4所示，之后温度场演化速率逐渐加快，因此凝固界

面迁移速率从0逐渐增加到抽拉速率（远大于胞/枝转

变速率）附近，使初始过渡区组织经历了平-胞-枝的转

变，本研究ProCAST模拟结果符合李双明等观察到的

实验现象[14]。

为了进一步明确初始抽拉阶段温度场演化孕育期

形成的原因，图7展示了抽拉速率V=125 μm/s 时不同

抽拉时间下温度场与试样位置的关系。从图7a、7b可

以看出，试样进入冷区前，温度场没有明显的变化；

之后，试样底部进入冷区，如图7c、7d，温度场的演

化速率明显加快，在较短的时间内温度场变化十分显

著。这表明抽拉初期温度场演化与试样进入冷区相

关。为了简化模拟过程，本文将炉体隔热区的温度设

置为定值。试样从隔热区上端向下抽拉进入冷区前，

其向周围辐射传热的条件基本保持不变，因此温度场

演化并不明显，导致抽拉初期温度场演化孕育期的出

现。模拟结果显示（图5），抽拉初期温度场演化前所

需的孕育期与抽拉速率之间存在反比例函数关系，说

明温度场演化前所需的抽拉距离为定值。结合图5和图

7的结果可以进一步明确，试样在隔热区内所需的抽拉

时间即为定向凝固初期温度场演化所需的孕期前。

实际定向凝固炉中隔热区上端到隔热区下端存

在一定的温度梯度，因此试样进入冷区前温度场会发

生变化。由于隔热区内温度差异较小，因此试样从隔

热区进入冷区前，试样向周围空间辐射的条件变化较

小，此阶段温度场变化不明显，抽拉初期存在温度场

演化不明显的孕育期。

如图4所示，抽拉初期经过一定时间的孕育期后，

温度场演化逐渐开始，籽晶液相线温度点迁移速率（即

液/固界面迁移速率）逐渐加快，直到抽拉速率附近。这

说明定向凝固初期温度场演化到达近平衡阶段前是一个

缓慢变化的过程，与D'Souza等提出的抽拉初期凝固界面

会从凸界面迅速转变为凹界面不符，籽晶边缘回熔区杂

晶形成是因为固液界面形态突变引起的还值得商榷。

对于定向凝固过程中常用的抽拉速率瞬时启动方

式，当定向凝固系统一定时，抽拉速率越大，则孕育

期后液/固界面的迁移速率的加速度也越大，凝固过程

中的初始过渡区长度则越小，初始凝固阶段籽晶边缘

形成杂晶的几率越高；同时，液/固界面由凸界面转变

为凹界面所用时间也越短，越有利于籽晶边缘杂晶快

速长大，导致单晶制备失败。因此，实际定向凝固过

程中采取变速抽拉或在型壳籽晶段设置热阻层的方式

改善定向凝固初期温度场演变过程，进而实现降低杂

晶形核及长大的几率，提高单晶制备成功率。

（a） t=8 s；（b）t=12 s；（c）t=14 s；（d）t=16 s
图7 不同抽拉时间下籽晶段温度场形态与试样位置的关系（V=125μm/s）

Fig. 7 Relationship between temperature field pattern of seed and sample position under varying withdrawal time（V=125μm/s）

4  结论
（1）定向凝固初期温度场演化前存在一定时间的

孕育期，且孕育期的时间与抽拉速率呈反比例关系。

（2）初始抽拉阶段，液/固界面迁移速率从0逐渐

增加到抽拉速率附近，温度场逐渐达到近稳态，液/固
界面从凸界面逐渐转变为凹界面。

致谢：感谢西北工业大学定向凝固课题组为本文

提供Jmatpro计算的合金物性参数数据。

（a）                                                                               （b）

（c）                                                                             （d）
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Abstract:
The formation of solidification defects in Ni-based single crystal superalloys is closely related to the 
temperature field. In this paper, the numerical simulation is carried out by using the ProCAST software to 
study the evolution of the temperature field at the initial withdrawal stage of seed region during the preparation 
of Ni-based single crystal superalloys. The results show that there is an incubation stage for temperature 
field at the initial withdrawal stage during directional solidification. Then, the Liquid/Solid (L/S) interface 
migration speed gradually increases from 0 to near the withdrawal rate. And the incubation time decreases 
with increasing the withdrawal rate. Finally, the nucleation and growth of stray grains around of seed surface 
is discussed based on the temperature field evolution at the initial withdrawal stage. 
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Ni-based single crystal superalloys; directional solidification; seed method; temperature field; withdrawal rate
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