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摘要：通过不同熔体处理工艺制备第一代单晶高温合金DD426，结合差热分析和JMatPro模拟

计算确定合金的凝固路径以及凝固特征温度，采用扫描电子显微镜观察不同工艺制备样品的

微观组织，并借助X射线三维断层扫描技术表征样品中的显微孔洞。结果表明，随着熔体处

理温度的升高，结晶温度区间先降低后增加，一次/二次枝晶间先降低后增加；碳化物的形貌

主要取决于合金成分（碳元素和碳化物形成元素）和凝固条件（生长空间和生长时间）；合

金中显微孔洞的尺寸、数量、分布受到枝晶间距和碳化物含量和形态的影响。
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镍基单晶高温合金由于具有优异的组织稳定性和高温服役性能，是制造先进航

空发动机核心热端部件（如涡轮叶片等）的重要材料。近年来，随着发动机推重比

以及涡轮进口温度的不断提高，要求单晶叶片具有更高的承温能力，更多难熔元素

被添加到高温合金中，合金化程度越来越高，加重元素偏析，诱发更多有害相和凝

固缺陷[1-4]。因此，在成分优化的同时，寻求工艺的改进也尤为迫切。在熔炼工艺上

采取熔体处理对改善合金组织具有重要作用[5-6]。

高温熔体处理，是将合金熔体加热至临界温度（一般情况下比液相线温度高

200~400 ℃[7-8]），保温适当时间后，迅速降温至浇注温度，再进行浇注或定向凝

固[9-11]。利用合金熔体的遗传效应，将高温熔体的结构保留到低温熔体中，最终遗传

到凝固组织中，从而实现在不改变合金成分的情况下，改善合金组织和性能[12-17]。

研究表明，熔体处理温度较低时，高温合金熔体中存在Ni3Al型以及MC碳化物型的

中程有序原子团簇，彼此相互作用；随着熔体温度升高（达到第1个熔体结构转变温

度Tan1），Ni3Al型中程有序原子集团的稳定性降低，转变成短程有序原子集团，MC
碳化物和其他难熔质点减小甚至消失；当熔体温度进一步升高（达到第2个熔体结构

转变温度Tan2），多元原子集团遭到破坏，熔体结构和成分变得更加均匀，直到成为

无序结构（类气态）。随后，熔体在降温过程中，Ni3Al型中程有序原子集团将重新

出现，但是其结构与成分均发生变化；而MC碳化物型原子集团形核困难甚至不再出

现，从而将影响合金的凝固过程以及凝固组织[18-19]。

熔体处理后，单晶高温合金的凝固组织会发生变化，如枝晶间距[20-21]、γ′相[8]、

共晶[22]、碳化物[5，23-25]等，研究人员开展了大量研究。由于熔体高温处理减少或消

除了合金熔体中的异质形核核心，合金在随后的冷却过程中形核过冷度增大，临界

形核半径减小，合金的凝固驱动力显著增大，过冷熔体的形核率提高，凝固速率提

高，组织细化，降低枝晶间距[20-21]。熔体高温处理还使偏析程度减轻，共晶含量和

尺寸减小，γ′形貌更方整、分布弥散，枝晶干与枝晶间γ′尺寸差别减小[5，8，19，22]。

此外，文献中普遍报道，熔体处理时，合金熔体中原子团簇不断溶解，减少了MC碳
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化物非均匀形核核心，碳化物以（γ+MC）共晶的方

式长大，呈汉字草书体形式；随熔体处理温度升高，

汉字型碳化物逐渐变小、汉字“笔画”变细；当熔体

处理温度进一步升高时，原子团簇溶解更充分，合金

结构更均匀，MC碳化物呈细小颗粒状均匀分布在枝

晶间[23-27]。上述结果认为，碳化物形貌演化主要与碳化

物形核行为有关。然而，在单晶高温合金中，碳化物

的形貌演变是否遵循这一规律，以及相应的演化机理

并不完全清楚。另外，单晶高温合金在定向凝固过程

中，不可避免会产生显微孔洞，称为凝固孔或铸孔，

损伤单晶合金的疲劳性能[28]。关于熔体处理工艺对单

晶高温合金中显微孔洞的影响，目前尚无相关报道[29-30]。

本文通过不同熔体处理工艺制备单晶高温合金

DD426，结合差热分析和JMatPro模拟确定合金的凝固

路径以及凝固特征温度，采用金相显微镜、扫描电子

显微镜、电子探针等表征不同工艺制备样品的微观组

织，并借助X射线三维断层扫描技术观察样品中的显微

孔洞，比较不同熔体处理工艺对单晶合金枝晶间距的

影响，分析碳化物含量和形态的演化行为及机理，揭

示不同熔体处理工艺对单晶高温合金中显微孔洞的影

响机制。

1　试验材料与方法
试验所用材料为第一代单晶高温合金DD426，

其名义成分（质量分数）为：C 0.15%、Cr 5.0%、Co 
8.0%、W 11.0%、Mo 1.0%、Nb 1.0%、Al 6.0%、Ti 
1.0%、Hf 0.1%、B 0.01%，Ni余量。通过液态金属冷

却定向凝固工艺（Liquid Metal Cooling，LMC）制备单

晶高温合金试棒。设置4组不同对比试验，熔体处理工

艺（熔体处理温度/保温时间）分别为1 520 ℃/5 min、

1 600 ℃/5 min、1 650 ℃/5 min、1 600 ℃/10 min。本文

中采用的熔体处理方法为热速处理法，合金锭经过熔

体处理之后，降低至浇注温度进行浇注。其他工艺参

数相同，上区温度为1 500 ℃，下区温度为1 520 ℃，

浇注温度为1 550 ℃，抽拉速率为9 mm/min。定向凝固

完成后，去除型壳，采用线切割将单晶试棒从模组上

切割下来，然后从单晶试棒上切取样品。

通过差示扫描量热仪（DSC NETZSCH 404C）

确定不同熔体处理工艺样品的凝固特征温度。DSC
（热流率）样品的尺寸为Φ4 mm×2 mm，质量约为

180~210 mg。结合模拟软件JMatPro，计算合金在定向

凝固过程中的凝固路径以及凝固特征温度，并与DSC
试验结果对比。使用硫酸铜混合溶液（25 g CuSO4+50 
mL HCL+100 mL H2O）对样品进行腐蚀。利用Axio 
Vert2000MAT光学显微镜、带有能谱仪（EDS）的

S-3400N钨灯丝扫描电子显微镜和JEOL JSM-5800扫描

电镜观察样品的显微组织，并对析出相成分进行定性

分析。借助于Image Tool软件测量不同熔体处理工艺样

品的一次枝晶间距λ1（Primary dendrite arm spacing，

PDAS）和二次枝晶间距λ2（Secondary dendrite arm 
spacing，SDAS）。采用1610电子探针对不同工艺制

备样品的枝晶轴和枝晶间区域的成分进行测量，计算

元素偏析系数Ki=Ci
dendritic/Ci

interdendritic。借助X射线三维断

层扫描技术（X-ray computed tomography，XCT）表征

不同熔体处理工艺样品中显微孔洞的三维形貌。XCT
试验样品的长、宽均约1~1.5 mm，高约10 mm。使用

Xradia Versa XRM-500透射XCT系统对样品进行扫描，

所有数据都采用分析软件Avizo fire 7.1进行处理。考虑到

理想球体的表面积（S=1）最小，因此将形状因子（孔

最短边/最长边[31]）大于1.0的孔视为噪声。在这种情况

下，定量分析中仅计入等效直径超过3 μm的孔，以提

高结果的准确性。

2　试验结果
2.1　凝固路径和凝固特征温度

高温合金微观组织由不同的相组成，合金在加热

和冷却过程中，当达到不同的特定温度时，会产生不

同相变，并伴随着相应的吸热和放热等热效应行为。

本文中经过不同熔体处理工艺样品的差热分析结果如

图1所示。在合金的加热曲线中（见图1a、c、e、g），

左侧有一个小吸热峰，其对应的温度一般认为是γ/γ′
共晶开始熔化的温度。对比看出，1 520 ℃ /5  min
和1 650 ℃/5 min工艺样品的γ/γ′共晶熔化温度较为接

近，分别为1 346.8 ℃和1 345.3 ℃，而1 600 ℃/6 min和

1 600 ℃/10 min工艺样品的γ/γ′共晶熔化温度较为接

近，分别为1 341.5 ℃和1 340.5 ℃。右侧有一个主吸热

峰，对应的温度是合金的液相线温度TL。1 520 ℃/5 min
工艺样品的液相线温度TL为1 396.1 ℃，而其他三个工

艺样品的液相线温度TL均在1 400 ℃左右。

在合金的冷却曲线中（见图1b、d、f、h），有多

个放热峰，为确定各个放热峰所对应的相析出行为，

需要明确合金在定向凝固过程中的凝固路径。根据

JMatPro的计算结果，近似得出合金在定向凝固过程中

各析出相的摩尔分数以及对应的析出温度，如图2所

示。计算结果显示，合金液相线温度约1 390~1 400 ℃，

与图1的DSC试验结果接近。随着温度降低，从液相中

开始析出γ相，随后从液相中析出碳化物，导致液相

的摩尔分数显著降低。随着温度的进一步降低，γ′相
开始缓慢地从γ相析出，γ相的摩尔分数逐渐降低。

基于上述结果，DSC冷却曲线（见图1b、d、f、h）中

有两个主放热峰，右侧放热峰对应的温度为γ相析出

温度Tγ，左侧放热峰对应的温度为碳化物析出温度Tc。
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        （a）1 520 ℃/5 min加热曲线                                            （b）1 520 ℃/5 min冷却曲线

        （c）1 600 ℃/5 min加热曲线                                            （d）1 600 ℃/5 min冷却曲线

        （e）1 650 ℃/5 min加热曲线                                            （f）1 650 ℃/5 min冷却曲线

        （g）1 600 ℃/10 min加热曲线                                            （h）1 600 ℃/10 min冷却曲线

图1　不同熔体处理工艺样品的DSC结果

Fig. 1 DSC results of the specimens prepared by different melt treatment processes

四种工艺制备的样品中，γ相析出温度以及碳化物析

出温度均逐渐降低。主吸热峰右底侧的拐点对应温度

为开始形核温度TN，不同工艺样品中形核温度也在逐

渐降低。冷却曲线最左边有个小吸热峰，其对应的温

度为γ/γ′共晶析出温度Te，不同工艺样品中γ/γ′共晶

析出温度在一定范围内波动。
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2.2　枝晶形貌
经过不同熔体处理工艺后，合金的铸态枝晶组织

如图3所示，相应的一次和二次枝晶间距如图4所示。

当熔体处理时间为5 min，随着熔体处理温度的增加

（1 520 ℃→1 600 ℃→1 650 ℃），合金组织先细化

而后发生粗化，如图3a-c和图3e-g所示。当熔体处理

工艺为1 600 ℃/5 min时，组织最细化，一次和二次枝

晶间距分别约为204.1 μm和37.3 μm（图4）。在熔体

处理温度为1 600 ℃时，将熔体处理时间由5 min延长

至10 min，组织相对有所粗化（图3b和3d，以及图3f
和3h），一次和二次枝晶间距分别增加至218.2 μm和

44.1 μm。

2.3　枝晶间显微组织
经过不同熔体处理工艺后，合金枝晶间微观组织

图2　JMatPro软件计算DD426合金的定向凝固过程

Fig. 2 Mole fraction of the phases during directional solidification in 
DD426 calculated by JMatPro

图4　不同熔体处理工艺样品的一次和二次枝晶间距

Fig. 4 PDAS and SDAS of the specimens prepared by different melt 
treatment processes

（a-d）横截面

（e-h）纵截面

（a，e）1 520 ℃/5 min；（b，f）1 600 ℃/5 min；（c，g）1 650 ℃/5 min；（d，h）1 600 ℃/10 min
图3　不同熔体处理工艺样品的枝晶形貌

Fig. 3 Dendrite microstructures of the specimens prepared by different melt treatment processes

如图5所示，主要包括碳化物和显微孔洞，以及少量共

晶。通过EDS分析合金中碳化物主要含有W、Mo和Nb
等元素，故在枝晶间呈现亮白色。由于DD426合金中

含碳量相对其他单晶高温合金较高，因此可以在枝晶

间 观 察 到 大 量 碳 化 物 的 产 生 。 当 熔 体 处 理 时 间 为

5  min，随着熔体处理温度增加（1 520 ℃→1 600 ℃→

1 650 ℃），碳化物形貌发生明显变化。1 520 ℃熔体

处理样品中，碳化物形貌呈现宽大的骨架状，并且分

布密集，几乎布满整个枝晶间区域（图5e）。熔体处

理温度提升至1 600 ℃时，碳化物的骨架明显变细，

且尺寸变短，甚至局部区域已经开始向块状和颗粒状

转变（图5f）。将熔体处理温度进一步提升至1 650 ℃
时，大部分碳化物已经由骨架状转变为块状和颗粒

状，在枝晶间稀疏分布（图5g）。对样品中碳化物体
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积分数的统计结果显示，随着熔体处理温度增加，碳

化物体积分数呈下降趋势，如图6所示。当熔体处理

温度为1  600 ℃时，将熔体处理时间由5 min延长至

10 min，碳化物的形貌变化不大（图5f和5h），碳化物

体积分数相对有所降低（图6）。

对不同熔体处理工艺样品进行XCT表征，结果如

图7所示，可以直观显示出，样品中显微孔洞的尺寸、

数 量 以 及 分 布 位 置 等 三 维 信 息 。 当 熔 体 处 理 温 度

由1  520 ℃（图7a）提升至1 600 ℃（图7b）时，显微

孔洞的数量显著减少。熔体处理温度增加到1 650 ℃
时，显微孔洞的数量也相对降低（图7c）。尺寸分布

结果显示（图8），随着熔体处理温度升高（1 520 ℃→

1 600 ℃→1 650 ℃），大孔（>30 μm）、中孔（15~
30 μm）、小孔（<15 μm）的数量均在减少。当熔体处

（a，e）1 520 ℃/5 min；（b，f）1 600 ℃/5 min；（c，g）1 650 ℃/5 min；（d，h）1 600 ℃/10 min
图5　不同熔体处理工艺样品的微观组织

Fig. 5 Micrographs of the specimens prepared by different melt treatment processes

图6　不同熔体处理工艺样品的碳化物体积分数

Fig. 6 Volume fractions of the carbides in the specimens prepared by 
different melt treatment processes

                                                       （a）1 520 ℃/5 min   （b）1 600 ℃/5 min   （c）1 650 ℃/5 min  （d）1 600 ℃/10 min

图7　不同熔体处理工艺样品中显微孔洞的三维形貌

Fig. 7 Three-dimensional morphologies of the micro-pores in the specimens prepared by different melt treatment processes
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理温度为1 600 ℃时，将熔体处理时间由5 min延长至

10 min，显微孔洞的数量相对显著增加（对比图7b和

7d）。另外，从图8中还能看出，1 600 ℃/10 min样品

与1 520 ℃/5 min样品对比，中大孔数量相对较多，小

孔数量少，显微孔洞总数量差不多。但1 520 ℃/5 min
样品中最大孔的尺寸最大，约80 μm左右。1 600 ℃/
5 min、1 650 ℃/5 min和1 600 ℃/10 min样品中最大孔

的尺寸依次为32 μm、31 μm和57 μm。

3　分析讨论
3.1　熔体处理对枝晶间距的影响

合金的凝固界面形态主要取决于固液界面前沿液

相中的温度梯度GL以及凝固速率R。单晶高温合金在定

向凝固过程中，由于具有较高的温度梯度GL以及凝固

速率R，呈现典型的枝晶形貌特征。一次枝晶间距和二

次枝晶间距是描述单晶合金组织的重要参数，枝晶间

距越小，组织越细化，对合金性能提升越大。

高温合金中一次枝晶间距[5]满足通式：

λ1=4.3 
1⁄4

GL
1⁄2V1⁄4                      （1）

式中：∆T′为合金的结晶温度区间，DL为溶质元素在

液相中的扩散系数，Γ为Gibbs-Thompson系数，k-为平

均溶质分配系数，GL为固液界面前沿液相中的温度梯

度，V为抽拉速率。

结晶温度区间∆T′指在平衡凝固条件下，多组元合

金自结晶开始至结晶完毕的温度区间。本文中，根据

DSC试验结果，单晶合金开始形核温度为TN，共晶析出

温度Te为最后凝固温度，故∆T′=|TN-Te|。根据图1相关

数据计算不同工艺下样品的结晶温度区间，并统计在

图9a中。结果显示，在相同保温时间下，随着熔体处

理温度的升高，结晶温度区间先降低后增加，当1 600 ℃
保温时间延长时结晶温度区间增加。图9b为不同熔体

处理工艺样品的溶质分配系数，从图中可以看出，随

着熔体处理温度的升高，合金中的溶质分配系数近似

先增加后降低。当1 600 ℃保温时间延长时，合金中的

溶质分配系数降低。

本文在定向凝固制备单晶合金时，均采用相同的

温度梯度和抽拉速率，另外，不同工艺样品中溶质元

素在液相中的扩散系数变化不大[5]。因此，一次枝晶间

距主要取决于结晶温度区间∆T′和平均溶质分配系数k-。

根据图9的结果，随着熔体处理温度的升高，结晶温

度区间先降低后增加，溶质分配系数先增加后降低，

从而使得一次枝晶间先降低后增加，1 600 ℃/5 min工

艺制备合金中一次枝晶间距最小（图4），组织最细

化。实际上，结晶温度区间是影响定向凝固糊状区的

主要因素。结晶温度区间低的合金在定向凝固时，糊

状区宽度更窄，温度梯度更高，凝固速率更快，可以

图8　不同熔体处理工艺样品中显微孔洞的尺寸分布

Fig. 8 Size distributions of the micro-pores in the specimens prepared 
by different melt treatment processes

     （a）结晶温度区间                                                                              （b）溶质分配系数

图9　不同熔体处理工艺样品的结晶温度区间和溶质分配系数

Fig. 9 Solidification temperature region and solute partition coefficient of the specimens prepared by different melt treatment processes
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获得更加细小的枝晶组织，缩短了溶质元素的扩展距

离，因此偏析减轻（图9b中，1 600 ℃/5 min工艺制备

合金中轻元素Al、Ti和重元素W的偏析系数都在向1.0
靠近）。当保温时间延长至10 min时，结晶温度区间增

加，溶质分配系数下降，因此导致一次枝晶间距有所

增大。

单晶合金的二次枝晶间距计算公式为：

λ2=Mtf
3  

                                               （2）

式中：M为与合金有关的常数；t f为局部冷却时间，

tf=T0/（GL*V），T0为结晶温度区间。

本文在定向凝固制备单晶合金时，均采用相同的

温度梯度和抽拉速率。因此，二次枝晶间距主要取决

于结晶温度区间。随着熔体处理温度的升高，结晶温

度区间先降低后增加，局部凝固时间先减小后增加，

不同合金的枝晶二次枝晶间距先降低后增加。当1 600 ℃
保温时间延长时结晶温度区间增加，合金的枝晶二次

枝晶间距也有所增加。

3.2　熔体处理对碳化物的影响
镍基铸造高温合金中通常会加入Ti、Ta、W、

Nb、Mo等合金元素进行沉淀强化和固溶强化，另外还

会加入一定的C元素进行晶界强化。故在定向凝固过程

中，不可避免会从液相中直接析出碳化物，即一次碳

化物。常见的有MC型碳化物，其具有面心立方结构，

密度大，强度高，点阵常数较大。

晶体的凝固是通过形核和长大两个过程进行的，

碳化物的产生也是如此，它是由液相中一个初始碳化

物质点作为形核核心，不断长大而成。这种碳化物质

点在凝固初期就已经析出，甚至在高于合金液相线温

度以上就存在，其形状为规则的八面体。

3.2.1　熔体处理对碳化物含量的影响

合金中析出碳化物含量受到合金熔体中产生的碳

化物形核质点的数量影响。研究表明，在进行高温处

理时，由于热膨胀和热振动等效应会影响合金熔体内

部分子、原子团簇等的运动规律，使某些团簇结构发

生溶解或重组，从而改变合金熔体的内部结构。如合

金中的Ni3Al 型中程有序原子集团的稳定性降低并转变

成短程有序原子集团，而MC碳化物和其他难熔质点

的尺寸减小甚至消失。随后高温熔体在降温过程中，

Ni3Al型有序原子集团将重新出现，但是其结构与成分

均发生了变化；而MC型碳化物原子集团由于形核困难

不再出现。

从本文图1的DSC结果来看，合金中碳化物的析出

温度随着熔体处理温度的升高而逐渐降低，说明碳化

物的均匀形核越来越困难，因此引起碳化物的形核过

冷度增加。根据均匀形核中临界晶核半径r*与过冷度

∆T的关系式：

r*=                         （3）

式中：Lm为熔化热，表示固相转变为液相时，体系向

环境吸热；Tm为晶体的熔点；σ为比表面能。一定温度

下，Lm和σ为确定值。因此，临界晶核半径r*由过冷度

∆T决定，过冷度∆T越大，临界晶核半径r*越小。也就

是说，随着熔体处理温度的升高，MC碳化物质点的尺

寸在逐渐减小。此时，尺寸大于临界晶核半径r*的MC
碳化物质点会不断长大，最终析出碳化物。而质点的

尺寸小于临界晶核半径r*时，其长大会导致体系自由能

的增加，故这种尺寸的MC碳化物质点不稳定，难以长

大；此外，一些尺寸更小的碳化物质点甚至会熔化而

消失。这些都会导致最终析出碳化物的数量减少。因

此，随着熔体处理温度升高，碳化物体积分数呈下降

趋势，如图6所示。

合金熔体由大量原子团簇组成，彼此间交互作

用，每个团簇结构中的原子与临近原子形成一定的能

垒。对熔体进行高温处理时，合金熔体内部结构的改

变需要克服团簇结构中不同原子间形成的能垒，同时

需要一定的弛豫时间。因此，当熔体处理温度为1 600 ℃
时，将熔体处理时间由5 min延长至10 min，熔体结构

和成分变得更加均匀，碳化物形核过冷度更大，故碳

化物形核质点的尺寸更小，消失的碳化物形核质点的

数量也更多，从而碳化物含量相对有所降低（图6）。

3.2.2　熔体处理对碳化物形态的影响

碳化物形核以后，随之发生长大，其长大的形貌

分布主要取决于合金成分（如碳元素含量）和凝固条

件，主要包括汉字体状、长条状或不规则块状。

晶体形核长大时，一方面，液相中原子由液态的

聚集状态转变为晶态的排列状态，使体系内的自由能

降低，这是相变的驱动力；另一方面，由于晶体生长

会构成新的表面，引起相界面能的增加，这是相变的

阻力。

本文合金中析出的碳化物主要为含有W、Ti的MC
型碳化物。从图9b中可以看出，随着熔体处理温度升

高，W元素的偏析系数先降低后增加，Al、Ti元素的偏

析系数先增加后降低。合金中W元素主要进入γ基体

引起晶格畸变进行固溶强化，促进碳化物形成；Al、
Ti元素主要进入γ′相，形成Ni3（Al，Ti），另外少量

Ti元素也参与碳化物生长。当熔体处理温度为1 600 ℃
时，①W元素的偏析减轻，即W元素在枝晶间的含量增

加，由于W原子半径较大，故使碳化物和γ基体的晶

格常数增加；②Al、Ti元素的偏析增加，即Al、Ti元素
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在枝晶间的含量减少，因此使得γ′相含量和晶格常数

减小，而少量Ti减少对碳化物影响不大。由于碳化物与

γ基体和γ′相之间为半共格界面，碳化物的晶格常数

相对较大（约0.41~0.47 nm），而γ基体和γ′相的晶格

常数较小（约0.35~0.37 nm）。因此，总的来说，

1 600 ℃条件下碳化物与γ/γ′两相界面附近的弹性畸

变程度会增加，使得界面的弹性应变能增加，从而增

大了相变的阻力，不利于碳化物长大成为汉字体状。

同时，枝晶细化会减小碳化物的生长空间，抑制骨架

生长。结晶温度区间的减小，提高凝固速率，使生长

时间缩短，也使汉字体状碳化物的生长会受到影响。

因此，1 600 ℃时，碳化物变成长条状和不规则块状。

当熔体处理温度提升至1 650 ℃时，从图9b中可以

看出，W的偏析增加，在枝晶间含量减少，碳化物和

γ相晶格常数减小；Al、Ti的偏析增加，在枝晶间含

量增加，γ′相晶格常数增加，此时碳化物与γ/γ′两
相界面附近的弹性畸变程度降低，界面的弹性应变能

降低，相变阻力减小，促进碳化物生长为汉字体状；

此外，枝晶间距和结晶温度区间也相对增加，碳化物

的生长空间和生长时间相应增加。从而在1 650 ℃条件

下，碳化物又呈现汉字体状。

熔体处理温度为1 520 ℃时，W、Al、Ti元素等偏

析行为与1 650 ℃下的偏析行为相似，且碳化物均为汉

字体状，但对比可以看出，1 650 ℃下碳化物的骨架更

细。这是由于1 650 ℃/5min与1 520 ℃/5min相比，枝晶

间距和结晶温度区间更小，相应的生长空间和生长时

间减少，从而导致骨架变细。

当熔体处理温度为1 600 ℃时，将熔体处理时间由

5 min延长至10 min，图9b的结果显示，W元素偏析进

一步降低，枝晶间W元素含量相对1 600 ℃/5 min时较

多。碳化物与γ/γ′两相界面附近的弹性畸变程度和界

面的弹性应变能进一步增加，增大相变的阻力。尽管

此时Al、Ti偏析减轻，枝晶间含量减少，但原子半径较

小，W的影响仍然占主导。因此，1 600 ℃/10 min条件

下，碳化物也呈现长条状和不规则块状。

3.3　熔体处理对显微孔洞的影响
单晶铸件在定向凝固过程中，会形成典型的凝

固枝晶组织。在凝固后期，当枝晶间的残余液体被已

凝固的枝晶臂所包围时，凝固收缩得不到液体的有效

补缩，在枝晶间区域形成细小分散的显微孔洞，即缩

孔。近期，Plancher等[32]通过4D同步辐射的方法原位观

察了凝固过程中显微孔洞的形核和长大过程，提出了

缩孔产生的两种机制：一是凝固早期阶段二次枝晶臂

的桥接，二是凝固最后阶段枝晶间区域的液体补缩不

足。因此，对缩孔尺寸、数量、分布等影响的主要因

素是枝晶间距和枝晶间析出相（主要是碳化物）。枝

晶间距决定了流入枝晶间区域液相的含量以及大孔的

尺寸，是主要影响因素；而枝晶间析出相的形貌、分

布影响着已流入枝晶间区域液相的流动行为以及缩孔

的数量、分布，是次要因素。研究表明，少量碳化物

会利于补缩，而碳化物含量增加以及骨架状形貌则阻

碍补缩。

1 520 ℃时，由于结晶温度区间较大，导致一次/二
次枝晶间距较大，枝晶臂不断生长粗化相互搭接后，

形成的枝晶间区域也相对较大。在凝固后期，由于枝

晶臂相互搭接阻碍液相流动，使得流入枝晶间区域的

液相减少。同时，在枝晶间形成的汉字体状碳化物尺

寸大、含量多，汉字体状碳化物的骨架也会相互搭

接，从而进一步阻碍已流入枝晶间区域液相的流动，

并将枝晶间区域液相分隔成大大小小不同的熔池。从

而在较大的枝晶间区域，流入的较少的液相被重重分

隔，形成了数量繁多的缩孔，并且大孔的尺寸也相对

较大（图7a）。

1 600 ℃与1 520 ℃相比，由于结晶温度区间较

小，一次/二次枝晶间距也相对较小，使得枝晶间区域

面积减小。此外，枝晶间碳化物多为长条状或块状，

尺寸小且含量降低，对枝晶间区域液相流动的影响减

轻。因此，缩孔的尺寸大大降低，且不同尺寸缩孔的

数量也相对减少（图8）。

1 650 ℃与1 600 ℃相比，一次/二次枝晶间距较为

接近，从而形成的枝晶间区域相对接近，可认为单位

枝晶间区域流入的液相近似相等。虽然此时枝晶间碳

化物为汉字体状，但相对1 520 ℃条件下其骨架更细，

对枝晶间区域液相流动的阻碍效果介于长条状或块状碳

化物（1 600 ℃）以及粗大的汉字体状碳化物（1 520 ℃）

之间。此外，值得一提的是，由于烧损或碳化物形核

质点的减少，1 650 ℃下碳化物的含量比1 600 ℃下更

少（图6），这也相对减轻了阻碍作用。因此，1 650 ℃
下缩孔与1 600 ℃近似，且尺寸、数量稍有降低。

当熔体处理温度为1 600 ℃时，将熔体处理时间

由5 min延长至10 min，尽管枝晶间碳化物多为长条状

或块状，且含量降低，对枝晶间区域液相流动的阻碍

小。然而，由于结晶温度区间增加，一次枝晶间距相

对增大，且二次枝晶间距与1 520 ℃/5 min下接近，故

使得流入枝晶间区域的液相减少。因而，其缩孔的数

量、尺寸显著增加，并与1 520 ℃/5 min下接近。

4　结论
（1）随着熔体处理温度的升高，结晶温度区间先

降低后增加，溶质分配系数先增加后降低，从而使得

一次/二次枝晶间先降低后增加。
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Effect of Melt Treatment on Solidification Microstructures in DD426 
Single Crystal Superalloy
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Abstract:
The first generation single crystal superalloy DD426 was prepared by different melt treatment processes. The 
solidification path and solidification characteristic temperature of the alloy were determined by combining 
differential thermal analysis and JMatPro simulation calculation. The microstructure of the samples prepared 
by different processes was observed by scanning electron microscopy, and the micro-pores in the samples were 
characterized by three-dimensional X-ray computed tomography. The results showed that with the increase 
of melt treatment temperature, the crystallization temperature decreased firstly and then increased, leading to 
the change of primary/secondary dendrite arm spacing. The morphology of carbides mainly depended on the 
alloy composition (carbon element and carbide forming element) and solidification conditions (growth space 
and time). The size, quantity and distribution of micro-pores in the alloy were affected by dendrite spacing, 
carbide content and morphology.
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