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单晶空心叶片内腔再结晶研究现状
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摘要：针对航空发动机用单晶涡轮空心叶片内腔再结晶问题，结合未来叶片内腔复杂化趋

势，阐述了单晶空心叶片内腔再结晶的机理与原因，分析了内腔再结晶相对于外表再结晶的

特殊性。从减弱甚至消除塑性应变、控制再结晶的生长以及再结晶产生后的处理三个方面，

概括了近年来解决内腔再结晶问题的方法与研究现状，并对未来内腔再结晶的研究方向提出

了展望。
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航空发动机的研发与应用直接关系到一个国家的军事以及航空事业的发展，被

誉为飞机的“心脏”。随着先进航空发动机性能的持续提高，如图1所示[1]，发动机

涡轮前温度以及逐渐逼近甚至超过涡轮叶片用高温合金的承温能力极限。为进一步

提高涡轮叶片承温能力，空心气冷技术成为了其中的关键手段，叶片的冷却结构由

传统的对流、撞击孔、气膜冷却等方式发展到高效发散气冷方式，冷却效果提高到

600 ℃以上。一方面，随着航空发动机涡轮叶片冷却技术的不断发展，空心叶片的内

腔结构越来越复杂。另一方面，随着多种型号叶片研制进度的推进，叶片内腔再结

晶的问题逐渐显露。内腔再结晶这一缺陷对现有单晶空心叶片的综合性能，特别是

内腔质量提出了前所未有的挑战[2]。

图1 航空发动机涡轮叶片承温能力变化情况

Fig. 1 Variation of temperature bearing capacity of aero-engine turbine blades

由于单晶高温合金中不含有晶界强化元素，叶片内腔所产生的再结晶晶粒将成

为影响单晶高温合金构件性能的重大隐患[2-6]。单晶镍基高温合金中如果出现再结

晶，裂纹很容易就沿着未强化的晶界进行延伸，从而直接造成材料的高温持久寿命
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图2　内腔再结晶综述路线图

Fig. 2 Intracavity recrystallization review road map

和疲劳稳定性明显降低。当合金表面再结晶层的厚度

达到80 μm时[7]，试片的中温持久寿命降低到无再结晶

层合金的10%，表明再结晶层的厚度对材料的持久性具

有显著影响。此外，这种影响不仅局限于中温环境，

高温下的持久寿命也会受到大幅影响。这一发现为我

们提供了关于如何优化合金性能的重要线索。Khan等

人的研究进一步指出，再结晶层的相对厚度直接影响

合金的高温持久寿命[8]。这是因为再结晶过程会导致材

料微观结构的变化，从而影响其抵抗高温和持久应力

的能力。叶片内腔再结晶与外表面再结晶相比，内腔

再结晶的检验难度更大，安全隐患更高，预防以及消

除内腔再结晶的方法也受到内腔复杂结构的制约，因

此，内腔再结晶问题是解决内腔质量、甚至是提高叶

片整体性能的关键技术难点之一。

本文从内腔再结晶的产生机制以及现有解决措施

上对研究现状进行了综述，基于经验公式[21]对再结晶

的原因展开了分析，其中：

                        （1）

式中：Pc为再结晶驱动力，再结晶是通过形核和晶粒

的长大产生的，其驱动力就是形核以及晶粒长大所需

的能量；εc为临界塑性应变；γlagb为小角度晶界能。

根据经验公式，发现再结晶的驱动力主要来源为合金

局部区域的塑性应变以及该区域的小角度晶界能，对

此，行文思路如图2所示。并探究了未来的研究方向，

从内腔再结晶的解决方法的角度进行了展望，对未来

从型芯结构、性能以及热处理等角度开展叶片内腔再

结晶研究具有指导意义。

清理等，复杂的工序极易导致叶片表面产生微小的塑

性变形，因此，对于内腔而言，再结晶的根本原因是

内腔局部区域发生塑性变形。

塑性变形的局部区域会处于亚稳态，在合金内

部表现为位错的无序排布，浇注过程中，温度逐渐降

低，原子扩散能力逐渐减小，使合金局部区域长时

间处于亚稳态。之后在热处理过程中加热使该区域达

到一定温度后，发生回复作用。回复是指在加热温度

较低时，由于金属中的点缺陷及位错近距离迁移而引

起的晶内变化，位错运动使其由冷塑性变形时的无序

分布变为有序分布，形成亚晶界。亚晶形成后，材料

中仍保留有较大的储存能，亚晶将会进一步长大以减

小角度晶界面积来降低储存能，当亚晶的长大伴随大

角度晶界迁移时，此时为再结晶的形核阶段。形核之

后，晶粒就借着界面的进一步移动面向周围发生塑性

应变的区域进行长大，此时的推动力是无塑性应变的

新晶粒与周围存在塑性应变区域之间的应变能差，直

到塑性应变区域完全转化为无塑性应变区域为止[9-16]。

1.1　外加应力引起的再结晶
外加应力引起的再结晶，指的是外加应力导致

叶片表面局部产生塑性应变，当塑性应变达到一定值

后，在后续热处理后的表面产生的再结晶现象[17]。单

晶铸件在受到一定应力的作用下，就会导致单晶铸件

表面存在一定的残余应力。残余应力的产生是不均匀

的塑性应变引起的，产生塑性应变的区域，如图3所

示，喷砂区域以及压力导致的压痕区域，在后续热处

理过程中极易产生表面再结晶组织[18-19]。

李永顺等人的研究则深入探讨了不同应力和温度

下同种合金再结晶层的演变，如图4所示 [20]。他们发

现，在相同温度下，再结晶层的厚度随着应力的增加

而增加，其中应力增加会使得合金局部区域塑性应变

逐渐增加，再结晶晶粒在单晶合金表面形核后，新的

晶粒向周围发生塑性应变的区域进行长大，进而导致

再结晶层厚度增加。

但上述机械处理或者外力作用不会对内腔产生影

响，因此内腔局部区域发生塑性变形的原因只能是在

铸造过程中，合金凝固收缩受阻，导致产生了局部塑

性变形。常温条件下，原子扩散能力较小，不稳定状

态可以长时间维持，但在高温热处理下，原子扩散能

力提高，单晶合金将发生再结晶现象[21]。

1.2　结构引起的再结晶
结构再结晶，指由于叶片内腔结构复杂，单晶抽

拉过程中截面比较大，易出现应力集中的现象，在局

部区域会产生较大的铸造残余应力，在叶片内腔产生

1　内腔再结晶的产生原因
叶片内腔再结晶产生的原因与叶片外表面产生再

结晶的原因本质上具有同一性。叶片在制造过程中可

能经历多种工序，从铸造凝固收缩、浇道切割和壳型
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图5　截面比对再结晶的影响

Fig. 5 Effect of section ratio on recrystallization

（a）1 200 ℃；（b）1 240 ℃；（c）1 280 ℃；（a1、b1、c1）49 MPa；（a2、b2、c2）74 MPa；（a3、b3、c3）98 MPa

图4　不同应力和温度下合金再结晶层的演变

Fig. 4 Evolution of alloy recrystallization layer under different stresses and temperatures

塑性应变，进而在后续热处理后表面产生再结晶[17]。

近年来，对叶片铸造残余应力的研究表明[22]，单晶涡

轮叶片的再结晶与结构应力的大小有关。因此，在复

杂的空心薄壁叶片内腔再结晶问题中，优化作为单晶

空心叶片内腔转接件的陶瓷型芯结构，可以减少或消

除叶片局部铸造结构残余应力，有效预防再结晶。

在单晶抽拉的过程中，若叶片截面面积发生突

变，在该处发生应力集中，会导致表面产生残余应

力，其残余应力的集中程度是再结晶发生的诱导和基

础。科学研究及生产实践表明[23-24]，型芯或叶片的尺寸

以及结构会对高温合金再结晶过程产生重要影响，Li等
发现随着截面比的增加，塑性应变的程度不断提高，

如图5所示，为内腔再结晶埋下了隐患[25]。

（a）喷砂再结晶  　　　　　　               　　　　（b）压痕再结晶

图3　外力作用导致材料表面产生残余应力引起再结晶

Fig. 3 The external force causes residual stress on the surface of the material and causes recrystallization
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（a）铸件模组设计　　　      　　　  　（b）模组应力分布　  　　      　　　（c）实际试验情况

图6　铸件模组应力分布模拟试验与实际试验对比

Fig. 6 Comparison between simulated test and actual test of stress distribution of casting modules

图7　结构应力/外加应力导致再结晶

Fig. 7 Structural stress/applied stress cause recrystallization

徐福泽等通过对残余应力的分析与研究发现，经

固溶热处理后除最下层平台外，其余每层平台的截面

突变处均有再结晶产生，再结晶面积随平台所处高度

的增加先增大后减小；铸件外侧平台比内侧平台更容

易产生再结晶[26]。由于截面突变，铸件平台部位会在

凝固及冷却过程中产生较大的塑性变形并积聚大量的

变形能，在后续热处理时截面突变处易成为再结晶的

起源；同时，因凝固过程中换热条件、冷却速率和变

形速率的差异，导致铸件各部位的应力分布不均，在

固溶热处理后表现出不同的再结晶行为如图6所示[26]。

1.3　内腔再结晶机理
内腔再结晶产生的机理与其他单晶合金再结晶的

产生机理相同，如图7所示。受结构或外加应力的作

用，浇注后在外表面或内腔部分区域产生微小的塑性

应变，经过热处理高温激活后，产生再结晶[21]。内腔

再结晶与外表面再结晶的区别在于内腔所受的外加应

力来源是较为单一的型芯与合金之间的相互作用，表

现在合金的热膨胀系数远远大于陶瓷型芯，这使得合

金的凝固收缩受到陶瓷型芯的阻碍，导致合金内腔产

生部分铸造残余应力，热处理后极易产生再结晶[23]。

2　内腔再结晶的解决措施
为了进一步保障航空叶片的质量，应对叶片内腔

复杂化的趋势，提高生产效率，从各个方面探索解决

单晶高温合金中的再结晶问题十分迫切。

对于内腔来说，可以排除外界因素对合金的影响

而导致的塑性变形，叶片内腔主要残余应力来源于形

成叶片内腔结构的陶瓷型芯与金属凝固收缩不均。因

此，要解决内腔再结晶，不仅仅需考虑合金成分以及

热处理制度，还需考虑陶瓷型芯的高温性能以及结构

设计。

2.1　叶片 / 型芯结构设计
近年来，科研工作者从消除甚至降低残余应力的

角度出发，围绕型芯/叶片结构优化设计，做了大量具

有显著成效的工作。黄举等基于热弹塑性理论模拟研

究发现单晶高温合金叶身非截面面积突变处但叶身较

薄处出现再结晶，并且分析得出叶身较薄处在定向凝

固过程中更容易发生应力集中，累积到一定程度后会

引起塑性变形，产生再结晶现象[27]。此外，就叶身倒

角而言，倒角半径的增加使凝固过程中的应力分布更

加均匀，可以有效降低再结晶的趋势。目前常用且成

熟的设计方法是将叶片截面面积突变处以及具有尖棱

结构的位置设计成圆角状，降低截面突变情况，以降

低应力集中。

李忠林建立了熔模铸造过程中加工诱发塑性的宏

观、基于现象的热弹塑性模型[29]。该模型虽然为半定
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（a）型芯合金接触面示意图　（b）合金凝固收缩后内腔及表面

的残余应力分布

图9　金属/型芯界面应力分布图

Fig. 9 Metal/core interface stress distribution diagram

量模型，能够预测单晶高温合金铸件热处理过程中局

部塑性诱发再结晶的部位，并发现几何特征比材料取

向和材料类型对再结晶的影响更为重要。李世峰等以

叶片榫头进气孔为结构优化对象，通过残余应力场的

仿真计算，建立了最大铸造残余应力与结构参数和温

度的关系模型，通过优化结构，降低了最大铸造残余

应力，起到了消除再结晶作用[28]。

李鑫通过调整铸件R角大小，并同步使用不同硅酸

锆含量（HA02：硅酸锆含量为2%、HA06：硅酸锆含

量为6%、HA10：硅酸锆含量为10%）的陶瓷型芯，发

现R角对于单晶再结晶的影响较为明显，如图8所示[30]；

随 着R角的增大，即角的弧度越大，空心试管内腔出

现再结晶的概率越小 [30]。R角属于陶瓷型芯的外形因

素，由对型芯的结构设计决定。当合金液冷却凝固，

型芯阻碍合金液的收缩，型芯的R角处出现应力集中，

当R角较小时，合金受到应力越大，因此更容易出现再

结晶；而R角较大时，尽管型芯的R角仍会受到较大的

应力，但是应力在发生方向的转变时可以得到部分缓

冲，型芯的受力点更为分散，因此R角受到的合力相对

较小，所以出现单晶再结晶的频率相对较低。

2.2　型芯高温性能调控
型芯高温性能包括高温蠕变速率、弹性模量、高

温抗弯强度、热膨胀系数等，其与型芯/金属之间的收

缩匹配性紧密相关，也直接影响了叶片内腔的再结晶

行为。Panwisawas等通过数值模拟与试验验证的方式量

化了引起再结晶的塑性应变的等级，结果表明，壳型

厚度和硬度增加均会使再结晶程度加重[31]；1 300 ℃以

下0.3%的塑性变形不足以导致再结晶产生，类比内腔

情况，可以推断型芯的高温性能到一定程度才会通过

影响金属的凝固收缩引起再结晶。

Li等通过数值模拟发现，由于型芯/金属的收缩匹

图8 不同型芯材料以及不同R角空心试管出现再结晶的概率

Fig. 8 The probability of recrystallization appeared in different core 
materials and different R-angle hollow test tubes

配性较差，金属在靠近型芯的一侧受到较大的应力作

用，如图9所示 [25]。在单晶抽拉过程中，金属内侧靠

近型芯的一面残余应力较大，这是由于金属的凝固收

缩受到阻碍，从而产生残余应力，诱导再结晶的发

生。

实际浇注过程发现，型芯/金属收缩匹配性与型芯

高温下的力学性能息息相关，而型芯的高温性能在很

大程度上取决于型芯在高温过程中的相变以及相变所

引起的体积效应。特别对于硅基陶瓷型芯而言，其主

要成分为石英玻璃，其中铸造中方石英析出对陶瓷型

芯的高温性能有重要的影响，有助于提高型芯的高温

强度以及高温抗变形能力，也会对型芯的高温尺寸稳

定性以及蠕变产生重要影响，并指出陶瓷型芯二次烧

结和方石英相变是决定其收缩的主要因素[32-34]。

在高温浇注过程中，陶瓷型芯需要承受合金熔体

的冲击和静压力，对于典型单晶高温合金涡轮叶片型

芯，根据HB5353常温抗弯强度（强化后）一般不低于

25 MPa，1 550 ℃抗弯强度要求15~30 MPa[35-36]，过低

的高温强度会导致型芯无法抵抗合金熔体的冲击和合

金熔体的静压力而导致断芯或漏芯。对此，可以通过

调整石英玻璃粉粒度级配、矿化剂种类及含量以及高

温强化液等方式有效控制陶瓷型芯的高温强度。若型

芯高温强度过高，会导致陶瓷型芯与金属间的收缩发

生失配。在合金熔体凝固的过程中，由于陶瓷型芯的

热膨胀系数小于金属的热膨胀系数，型芯会受到压应

力而铸件内腔会受到张应力。在金属液凝固末期，由

于铸件凝固收缩受阻而使单晶叶片铸件内部残留铸造

应力，热处理后易出现再结晶缺陷，导致叶片报废。

围绕此方面，研究人员主要从型芯原料的颗粒级配、

矿化剂的种类/添加量、烧结温度/时间等方面展开了系

统研究。

为了减少再结晶的发生，研究人员在型芯材料的

选择上进行了深入的研究[37]。试验结果表明，使用细
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粉体的型芯收缩大于使用粗颗粒粉料的型芯收缩；但

在铸件浇注过程中，使用粗颗粒粉料型芯的二次收缩

更大。因此，通过优化型芯材料的选择和配比，可以

在一定程度上减少再结晶发生的可能。

2.3　热处理调整
除了从结构以及型芯性能上解决残余应力产生从

而解决再结晶的方法外，通过调整热处理工艺可以在

一定程度上减轻铸件表面的残余应力。曲彦平等学者

在探究热态DD6单晶高温合金再结晶组织时观察到，

预处理温度超过γ′相溶解温度后将引发再结晶现象，

此过程中形成细小的晶界以及粗大γ′相构成的再结晶

晶粒[38]。另一方面，王东林团队在分析DZ4合金喷丸样

品经历不完全固溶及固溶热处理的再结晶情况时，揭

示了DZ4镍基金属高温合金中γ′相对再结晶晶粒长大

具有抑制效果，并强调再结晶速度及再结晶层的厚度

主要受控于热处理的温度，为通过调控热处理温度来

指导再结晶进程提供了支撑[39]。张兵等人在研究热处

理温度对镍基高温合金再结晶行为的影响时发现：当

热处理温度低于γ′相完全固溶温度时，再结晶以不连

续的胞状组织形式出现，当热处理温度高于γ′相完全

固溶温度时，再结晶长大为完整晶粒[40]。

Bond等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[41]。Gostic
研究了叶片在固溶温度以下，进行多次循环回复处

理，在一定程度可以削弱再结晶的趋势，防止在γ′固
溶温度以上热处理时出现再结晶[42]。

冷 变 形 后 的 金 属 在 低 于 再 结 晶 温 度 下 进 行 加

热，从而降低内应力的过程称为去应力退火。研究表

明在热处理前增加退火可降低热处理过程中再结晶的

形成概率。Wang等人通过对试样进行拉伸处理引入

残余应力，对试样进行不同制度的去应力退火处理，

发现1 200 ℃退火的效果明显优于1 000 ℃[43]。刘丽荣

等[44]研究了去应力退火时间对DZ125合金残余应力的影

响，发现随着退火时间增加，再结晶层的厚度逐渐降

低，最低能降低至未退火状态的50%。Kortovich等研

究者采取了一种预回复热处理策略，旨在减轻PW1480
合金 经 喷 丸 处 理 后 ， 在 固 溶 处 理 阶 段 再 结 晶 现 象

的发生 [45]。他们的研究表明，样品表面的变形程度是

决定预回复热处理温度的关键因素。需要特别指出的

是，定向凝固及单晶高温合金材料的再结晶过程通常

从表面开始。这一现象归因于在相同的温度条件下，

材料内部形成新晶核所需的临界变形量远超表面成核

所需，而且表面成核的优势在于能够限制新晶界的生

成，进而减小因晶界增多而引起的能量增加。

2.4　涂覆涂层
单晶高温合金的再结晶一般只在叶片表面形核，

这是由于相同温度下，内部形核所需的临界应变量远

大于表面形核所需的临界应变量，并且在表面形核可

以减少新增晶界，从而减少晶界能的增加。而涂覆涂

层的方式可以消除单晶合金的自由表面，促使再结晶

晶粒在内部形核，增加形核阻力[46]，从而抑制再结晶

晶粒的长大。

Okazaki等人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熔覆在叶片胞状再结

晶表面[47]。这一方法显示出对单晶叶片再结晶问题的

积极影响。撒世勇等研究了涂层对高温合金表面再结

晶的影响，研究表明采用电弧离子镀工艺方法于高温

合金喷砂表面涂覆涂层，对喷砂诱发的再结晶有一定

程度抑制作用[48]。Schaeffer和John 等的专利中提出了

通过采用表面渗碳处理的方法，在合金表面形成渗碳

层，渗碳层中的MC型碳化物起到阻碍再结晶晶界扩展

的作用[49-50]。但对于叶片内腔来说，涂覆涂层的难度相

比外表面来说大大提高，用涂覆涂层解决内腔再结晶

的可行性还需进一步深入探索。

2.5　渗碳
碳化物拥有对再结晶过程的强大抑制能力，故

而在控制合金内部再结晶晶界的形成上扮演着关键角

色。这一抑制效应不仅与碳含量的高低紧密相关，还

深受合金中其他可溶性成分的影响，尤其是Hf、Re和

B这类元素，它们与碳化物生成的过程存在着密切的相

互作用关系。

Goldschmidt等人探讨了抑制某类镍基金属单晶体高

温合金再结晶行为的方法，其间发现合金内部较高碳含

量会促进富含Ta、Ti等元素的碳化物形成[51]。在1 310 ℃
的热处理工序中，材料表面若干晶粒中的碳化物能够

抑制再结晶晶粒晶界的移动，进而有力地抑制了再结

晶晶粒的长大。沿此思路，王莉及其团队进一步深化

了探究，专注于碳引入诱发的碳化物对DZ125L合金再

结晶特性的细致影响，其研究表明，碳化物不仅提供

了再结晶的成核位点，还有效阻碍了再结晶晶界的移

动[52]。此外，研究指出定向凝固与单晶高温合金中碳

化物对于再结晶作用的差异，或可归因于合金中碳化

物的具体种类、热处理的温度与时长以及负载条件等

因素。

2.6　电解
除了再结晶的预防外，对已产生再结晶的区域进

行打磨、腐蚀也是一种生产上常用的方法，但是对于

内腔来说，直接打磨工作难度极大，而Salkeld等提出
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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，进而降低试样在固溶过程中发生再结晶的

可能，但难点在于在实际生产过程中对塑性变形区域

的检测与识别[53]。

对此，参考电化学腐蚀的方法，喻健等人发明了

一种采用电解腐蚀方法去除单晶高温合金涡轮叶片外

表面以及内腔的再结晶的方法[54]。这种方法不仅可以

有效去除再结晶晶粒，而且避免了去除再结晶晶粒时

带来的应变层问题。这一创新技术为高温合金叶片的

再结晶问题提供了全新的解决方案。

3　总结与展望
当前军用航空发动机的需求更倾向于高推重比与

大推力，高推重比意味着更高的涡轮前温度，需要内

腔结构更复杂、冷却效率更佳的单晶叶片，内腔的质

量与叶片承温能力的联系高度紧密，内腔再结晶不仅

难以检验，还会直接影响叶片的使用寿命，是单晶叶

片质量的重大隐患之一。本文针对以上问题，从再结

晶的产生原因及机理出发，阐述了内腔再结晶与外表

面再结晶的区别，提出陶瓷型芯高温性能是影响叶片

内腔再结晶的关键因素，是叶片内腔产生塑性变形的

根本原因。合金材料本身的性能同样影响着合金的再

结晶行为，进一步探索合金性能与再结晶的关联性具

有一定的科学意义。一旦发生塑性应变，需要对内腔

发生塑性应变的位置进行识别甚至测量，目前在该领

域还有很大的探索空间，并且重点对内腔再结晶的解

决方案进行了总结。针对单晶叶片内腔再结晶问题，

笔者认为，相关研究与发展将呈现以下趋势：

（1）面对叶片气冷结构复杂化程度加剧的现状，

需要进一步开发针对内腔残余应力的检测方式与手

段，从机理上量化内腔再结晶的临界塑性应变；

（2）更新迭代合金材料，在材料中加入微量的晶

界强化元素，通过钉扎效应、增加形核阻力的方式，

提高再结晶形成并长大的晶界能；

（3）优化叶片内腔结构，防止沿抽拉方向上出现

截面面积突变，造成应力集中；

（4）建立陶瓷型芯高温性能与内腔塑性应变的关

联性，明确陶瓷型芯退让性的测试指标，构建表征方

法与手段，从根本上解决内腔再结晶。

因此，综上所述，发展内腔再结晶的预测技术，

通过优化陶瓷型芯和合金性能以及结构，从而实现内

腔再结晶的控制技术，将成为未来研究突破的主要方

向。
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Research Status of Recrystallization in Single-Crystal Hollow Leaf Cavity
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Abstract:
In view of the problem of recrystallization in the inner cavity of single-crystal turbine hollow blades used in 
aero-engines, combined with the trend of complexity of the inner cavity of future blades, the mechanism and 
causes of recrystallization in the inner cavity of single-crystal hollow blades are described, and the special 
characteristics of recrystallization in the inner cavity relative to that on the outer surface are analyzed. From 
three aspects of attenuating or even eliminating plastic strain, controlling the growth of recrystallization, 
and treating the recrystallization after it occurs, the methods and research status of solving the problem of 
recrystallization in the internal cavity in recent years are summarized, and the future research direction of 
internal cavity recrystallization is proposed.
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