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退火预处理对高温合金单晶铸件再结晶的影响

赵运兴1，马德新1，2，徐福泽1，2，徐维台1，李重行1

（1. 深圳市万泽中南研究院有限公司，广东深圳 518045；2. 中南大学，湖南长沙 410083）

摘要：为研究退火工艺对单晶高温合金再结晶缺陷的影响，采用静压加载的方式对DD5合金

的单晶铸件进行局部变形，经过不同退火工艺预处理后，再进行固溶热处理。结果表明，随

着加载压力的提高，固溶热处理中再结晶深度明显增加；当压力载荷较小时，在固溶前进行

低温和高温退火预处理对再结晶基本无影响；当压力载荷较大时，低温退火使得铸件中残余

应力和最终再结晶程度有所减小，而高温退火反而会增大再结晶倾向，其原因可能是退火温

度过高导致铸件在预处理时就已发生再结晶。对样品微观组织的观察分析表明，再结晶组织

的产生和生长为亚晶聚合机制，退火预处理对此没有影响。
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高温合金由于其出色的高温抗氧化性能及蠕变性能，被广泛应用于航空发动机

涡轮叶片铸件的生产。单晶高温合金由于消除了晶界这一高温下的弱化因素，明显

提升了高温力学性能。单晶叶片制造的最大问题是保证单晶的完整性，避免杂晶、

雀斑、条纹晶等凝固缺陷的产生[1-5]。但在叶片凝固之后的冷却过程中，由于受到

陶瓷型壳的阻碍，难免会产生铸造残余应力。而在铸件后续的机械处理（喷砂、喷

丸、研磨等）过程中也会引入残余应力。这就造成固溶热处理过程中，在叶片铸件

应力集中的部位会发生再结晶现象[6-11]。再结晶作为高温合金单晶铸件中一种常见的

典型晶粒缺陷也会破坏铸件的单晶完整性，造成铸件性能的急剧下降[12-13]。因此，再

结晶成了高温合金单晶铸件直接报废的主要缺陷之一，需要采取有效措施进行严格

控制。

为减少单晶铸件中再结晶缺陷的产生，最根本的方法是防止铸造过程中残余应

力的产生，但由于铸件形状因素和铸造条件的限制很难实现。目前公开的控制单晶

合金再结晶的方法主要分为两类，一类是对铸件进行表面处理，如电化学腐蚀[14]和

表面涂覆涂层[15]；另一类是在固溶热处理之前进行预回复也就是退火预处理，减轻

铸件中的残余应力。退火预处理一直被认为是抑制再结晶的有效手段[8，16]，并广泛应

用于生产中。但有的研究结果发现，退火预处理虽然可以显著降低固溶处理后的再

结晶厚度，但是难于完全抑制再结晶[8]。有的则认为退火处理对控制再结晶没有效

果[17-18]。

目前，对单晶高温合金再结晶形核和长大机制的研究还很不充分。初步研究发

现，基体中γ′相的溶解可能是再结晶形成的重要条件[9，12，13，18]，而基体组织中第二

相的存在对于再结晶的长大起着重要作用[8，10，12，13，18]。也有研究表明，再结晶是以

亚晶聚合机制形成并长大[19-23]。

我们在用高温合金DD5铸造某型号单晶叶片时，固溶热处理后产生的再结晶

缺陷严重影响了产品的成品率。出现再结晶缺陷的部位集中在叶身与缘板的转接处

（图1a）以及封严齿根部（图1b），因为这些部位均为铸造残余应力的集中处。为

了解决这个问题，我们首先选择在固溶热处理前进行退火预处理的方法。本文的目

的就是考察和验证退火预处理对抑制再结晶的有效性，同时对再结晶的微观组织进
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表1　DD5合金的化学成分
Table 1 Nominal composition of DD5 alloy　　wB /%

Cr

7.0

W

5.0

Ta

6.5

Al

6.2

Re

3.0

Co

7.5

Mo

1.5

Hf

0.15

Ti

-

Ni

余量

行观察分析，研究单晶高温合金中再结晶的机制。

1　试验方法
在同期进行的一个研发项目中，利用第二代单晶

高温合金DD5浇注了数百件某型号航空发动机的单晶

转子叶片。所用DD5合金的化学成分列于表1。在浇注

和定向凝固过程完成后，对得到的铸件进行表面清理

和宏观腐蚀，检查铸件的单晶完整性。将检查合格的

铸件送入下道工序，在15.0VPT-4022/24HVIQ型热

处理炉中进行固溶热处理，标准固溶热处理制度为

1 300 ℃/2 h。结果发现不少铸件在叶身与缘板的转接

处以及封严齿根部出现再结晶缺陷（图1），这些部位

都是铸件形状发生突变的位置，也是残余应力和应变

集中的位置。实际上铸件的残余应力和变形不仅会在

铸造过程中产生，在后处理过程中也会出现，如在铸

件的脱壳、切割及流转过程中受到摩擦和碰撞，为达

到铸件表面形状、尺寸和光洁度的要求而进行的抛磨

和吹砂处理。虽然铸件具有多种变形方式，但残余应

力对铸件再结晶的影响机制是一致的。本试验采用了

对铸件进行局部压痕这一常用的方式，来检验局部变

形程度对铸件再结晶的影响。

为了减少铸件中的再结晶缺陷，准备采用在标准

固溶前进行退火预处理的措施，为检验它的有效性，

首先进行了相应的预试验。试验所用的样品为叶片铸

件榫头部位的延长段，它是凝固过程中螺旋选晶器与

叶片之间的过渡段（图2a），铸造后会被切割掉。挑

选单晶完整性较好的样品（晶向偏离度小、无小角度

晶界等），采用HRD150型硬度计对样品进行不同程度

的局部变形处理，硬度计压头为直径0.5 mm的钢球。

本试验共使用3个样品（A、B和C），在每个样品表面

的5个检测点位置（图2b）分别施加不同的载荷P，保

压时间为10 s。各检测点的载荷P值见表2，表中样品

上的检测点号码由1个字母（代表样品编号即退火制度

                                                     （a）叶身与缘板转接处                                                        （b）封严齿根部

图1　叶片铸件中叶身与缘板转接处和封严齿根部的再结晶缺陷

Fig. 1 Recrystallization at the junction between airfoil and platform and at the sealing gear root of blade castings

                                                       （a）叶片榫头延伸段                                               （b）每个样品上5个加载点位置 

图2　叶片榫头延伸段照片及每个样品上5个加载点位置示意图

Fig. 2 Photo of blade tenon extension section and sketch of 5 loading points on each sample 
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表2　样品中各检测点的加压载荷P
Table 2 Loading pressures on deformed points

项目

各样品上的

检测点编号

相应退火制度

样品A

A1

A2

A3

A4

A5

A：无退火

样品B

B1

B2

B3

B4

B5

B：低温退火

样品C

C1

C2

C3

C4

C5

C：高温退火

检测点（图1b）

1

2

3

4

5

载荷P/kgf

5

10

60

100

150

表3　固溶前的退火制度
Table 3 Annealing process before solution heat treatment

A（对照）

无退火

B（低温退火）

980 ℃/20 h

C（高温退火）

1 100 ℃/1 h+1 200 ℃/1 h+1 150 ℃/0.5 h+1 250 ℃/0.5 h+1 200 ℃/0.5 h 

+1 250 ℃/0.5 h+1 200 ℃/0.5 h+1 250 ℃/0.5 h

号）和1个数字（代表检测点号）组成，如A1代表

样品A（不退火样品）中的第1号检测点，具体位置

见图1b。

在进行了压痕变形后，将样品A作为对照，在标准

固溶处理（1 300 ℃/2 h）前不进行退火预处理。而样

品B和C分别按照表3给出的制度进行了相应的退火预处

理。退火制度B的温度仅为980 ℃，简称低温退火。退

火制度C简称高温退火，在1 100 ℃到1 250 ℃之间分多

个阶段进行，最终已接近1 300 ℃的固溶温度。需要指

出的是，退火制度B和C已分别被行业内不同单位长期

应 用 于 同 类 单 晶 高 温 合 金 铸 件 的 生 产 ， 目 的 是 减

轻后续固溶热处理中的再结晶缺陷。特别是高温退火

制度C设计得非常复杂，需经历多次“升温-降温”的

循环，其主要目的是在防止铸件在高温时间过长引

起初熔的前提下，尽量使用较高的温度来有效释放

铸件中的残余应力。一般情况下，影响铸件再结晶

程度的因素为铸件内残余应力的大小和热处理的温

度及时间，升降温的速度对再结晶的程度没有明显

影响。

本试验将验证这两种退火制度（B和C）的有效

性，以决定是否应用于本单位相应产品的生产。

在对样品B和C分别进行低温和高温退火预处理

后，连同未进行退火的对照样品A放在同一真空炉中

进行同样的标准固溶热处理（1 300 ℃/2 h）。热处

理完成后对样品进行宏观腐蚀，观察冷变形部位表面

再结晶缺陷的宏观形貌特征。再将样品沿各个加载位

置中心位置剖开，将剖面进行打磨、抛光和腐蚀。用

NIKON MM-400光学显微镜（OM）进行金相组织观察

并测量再结晶的最大深度，用FEI Quanta 650扫描电镜

观察再结晶部位的微观形貌。

2　结果与分析
2.1　再结晶程度对比分析 

表4列出了各个压痕变形样品（A、B和C）中各

个加载点经过退火和标准固溶热处理后的纵截面金相

组织。从表中可以看到，所有样品进行过压痕变形的

部位均出现了再结晶的现象。为对再结晶的程度进行

量化，用金相显微镜测量了样品各检测点纵截面上再

结晶的深度H，并标在表4的各个相应图片上。从中可

以发现，随着加载压力P的增大，加载点压痕越来越

深，特别是表中最后一行的检测点5施加了最大载荷

150 kgf，图中显示出了特别明显的凹形断面。样品各

个检测点的再结晶深度H远大于压痕深度，且随着载荷

P的增加而明显增加。样品承受载荷发生塑性变形，积

累了大量储存能。随着载荷的增加，样品压痕深度增

加，表明塑性变形量和积累的储存能越多。储存能是

发生再结晶的动力，故载荷大小与再结晶程度存在必

然的联系。

表5汇总了各个压痕变形样品中各个检测点的再结

晶深度H。表中的图号对应于表4中各检测点的照片编

号，以便于与表4中的金相组织进行对照。

采用表5中的数据绘制了再结晶深度H随加载压力

P大小变化的曲线（图3）。总体来说，各个样品的H值

随着P值的增加而明显增加，但在不同的阶段又呈现不

同的变化特征。

（1）在加载压力较小时（P≤60 kgf），三个样品

发生再结晶的程度都很小，互相之间没有明显区别。

这说明在压力较小时，再结晶程度主要取决于压力大

小即变形程度，退火预处理没有明显作用。

（2）加载压力较大时（P≥100 kgf），样品B的H
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值比对照样品A的有所减小，但幅度不大。这说明低温

退火使得残余应力有所减小，导致在后续固溶处理时

再结晶程度有所减轻。而样品C与对照样品A相比，H
值不但没有减小，反而明显增大。如在P=100 kgf时，

样品C与A的H值分别为629 μm与388 μm，样品C高

出约62%。在P=150 kgf时，样品C与A的H值分别为

表4　压痕变形样品各加载点热处理后的金相组织及再结晶深度H（μm）
Table 4 Microstructure and recrystallization depth H（μm） at the loading points after annealing and solution heat treatment

加载点

1

2

3

4

5

载荷P/kgf

5

10

60

100

150

样品编号（固溶前的退火制度）

                      A（无退火）                                      B（低温退火）                                     C（高温退火） 

728 μm与561 μm，样品C高出约30%。究其原因可

能是退火制度C的温度较高（最高1 250 ℃），已接近

DD5合金的固溶温度（1 300 ℃）。那些加载压力较大

即变形较大的检测点由于再结晶的动力太大，在高温

下进行退火预处理时，就已经发生再结晶。在随后的

固溶处理过程中，再结晶晶粒继续长大，再结晶层深
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表5　样品各检测点的再结晶深度H
Table 5 Recrystallization depth H measured at loading points

加载点

1

2

3

4

5

P/kgf

5

10

60

100

150

图号

A1

A2

A3

A4

A5

图号

B1

B2

B3

B4

B5

图号

C1

C2

C3

C4

C5

H /μm

44.3

64.1

293.9

388.2

561.0

H /μm

89.9

117.9

319.8

363.2

507.3

H /μm

55.8

60.0

363.2

629.4

728.7

样品号（固溶前退火制度）

	 	A（无退火）	 	 	B（低温退火）	 	 						C（高温退火）

度继续增加，导致产生比无退火预处理的对照样品A更

为严重的再结晶。

总之，对压痕变形的样品，当压力载荷较小时

（P≤60 kgf），在固溶前进行低温和高温退火预处理

对再结晶都基本无影响。当载荷较大时（P≥100 kgf），

低温退火能起到一些减轻再结晶的作用，而高温退火

反而会增大样品再结晶的程度。这说明，退火热处理

制度需要综合考虑。若退火温度太低，不能起到明显

减轻残余应力和再结晶的作用。而太高的退火温度则

会促使过早发生再结晶，反而加重了最终再结晶的

程度。

2.2　局部再结晶组织的微观观察 

为进一步观察不同退火热处理制度对样品再结

晶的影响，利用扫描电镜观察了样品加载压力最大处

即压痕变形最大的检测点A5、B5和C5处（压力值

P=150 kgf）的微观形貌（图4）。其中未进行任何预

退火处理只进行标准固溶的检测点A5处再结晶微观形

貌如图4a，4b和4c所示。从图4a和4b可以看到再结晶晶

粒与基体之间存在明显的晶界。图4a中黑色方框区域

经放大后如图4b所示，从图中可以看到两个再结晶晶

粒内部微观组织均匀，形成位相和大小一致的γ′相粒

子。而在靠近再结晶晶界的基体中则存在大量的扭曲

状细线条，这些扭曲状细线条为典型的亚晶界。4b中

黑色方框区域经放大后如图4c所示，从图中可以发现

亚晶界是由不规则形状的γ′相组成。这是因为在由高

密度位错组成的亚晶界处，由于位错的作用，γ′相会

以不规则的形状析出，这种不规则的γ′相连续在亚晶

界上析出，便形成了这些扭曲线条状的亚晶界形貌。

合金经冷变形后，会在初始晶粒内产生较高密度的位

错，在热处理开始阶段，随着加热的进行，变形基体

中会形成许多亚晶，相邻亚晶边界上位错能够通过滑

移和攀移进行转移，使得相邻亚晶发生合并。亚晶

合 并 后 尺 寸 增 大 、 位 错 密 度 增 加 ， 从 而 位 相 差 增

大，随着亚晶合并的不断进行，亚晶逐渐转变为大

角度晶界。大角度晶界向变形基体快速迁移，其迁

移路径上的亚晶不断被合并，形成没有畸变的新晶

粒，而在大角度晶界未扫过的基体中仍存在较多的

亚晶界，如图4b和4c所示。这与先前的一些关于高

温合金中再结晶的形成与长大机制的研究结果 [14-18]

相似。 
在经低温退火预处理后再进行标准固溶的B5检测

点的微观形貌如图4d，4e和4f所示。从图中可以看到，

变形基体表面也出现了具有均匀微观组织的再结晶晶

粒，再结晶晶粒与基体之间存在明显的晶界，晶界后

方的基体中观察到了扭曲细线条状的亚晶界。这和未

进行任何预退火处理的对照检测点A5的再结晶组织基

本相同。

同样，经高温退火预处理后再进行标准固溶的C5
检测点的微观形貌（图4g，4h和4i）和上述两种情况也

基本一致，在变形基体表面产生了再结晶，再结晶晶

粒与基体之间存在明显的晶界，晶界后方的基体中均

观察到了明显的亚晶界。

图3　不同退火制度处理后的样品中再结晶深度H随加载

压力P的变化

Fig. 3 Relationship between recrystallization depth H and 
loading pressure P in differently annealed samples
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Effect of Annealing Pretreatment on Recrystallization Behavior of Single 
Crystal Superalloy Castings

ZHAO Yun-xing1, MA De-xin1,2, XU Fu-ze1,2, XU Wei-tai1, LI Zhong-xing1

(1. Wedge Central South Research Institute, Shenzhen 518045, Guangdong, China；2. Central South University, Changsha 
410083, Hunan, China)

Abstract:
 In order to investigate the effect of annealing process on the recrystallization behavior, the as-cast samples of 
single crystal superalloy DD5 were locally deformed by applying different loading pressures. Before solution 
heat treatment, the deformed samples were pretreated with two different annealing processes, called as LTA 
(lower temperature annealing) and HTA (higher temperature annealing) respectively. It was found that the 
recrystallization layer formed during solution treatment became thicker significantly with an increase in the 
loading pressure. For the samples deformed under smaller loads, both annealing processes had little influence 
on the recrystallization layer thickness. For the samples with larger loads, the recrystallization depth in the 
LTA samples was slightly reduced due to the correspondent release of the residual stress. In the HTA samples, 
however, the recrystallization became even serious. The reason may be that the temperature in HTA process 
is high enough to promote the recrystallization even during the annealing pretreatment. The observation on 
the recrystallization microstructure confirmed that the formation mechanism of recrystallization is the sub-
crystalline polymerization, without influence of the annealing process before solution treatment.
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