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选晶器起始段尺寸对高温合金
单晶铸件晶向的影响
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摘要：利用数值模拟和铸造试验对高温合金CMSX-4在选晶器中的定向凝固过程进行了研

究，重点考察了起始段尺寸对单晶选晶质量的影响。结果表明，在起始段高度不变的条件

下，将起始段直径由9 mm增为15 mm时，单晶试棒的一次晶向偏离有所增加。而在直径相同

的条件下将起始段高度由17 mm增加为32 mm时，选晶结果得到显著改善，表现在一次晶向的

偏离角明显减小，分布更加集中，能够获得更高的选晶成功率和更好的单晶质量。
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航空发动机中最重要的热端部件之一是高温合金材料制成的涡轮叶片。相对于

传统的多晶叶片，单晶叶片由于消除了晶界，在高温条件下表现出了优异的综合性

能[1-4]。目前，世界上最先进航空发动机已普遍安装了单晶涡轮叶片，因此，单晶涡

轮叶片的质量也成为航空发动机先进程度的重要标志。镍基单晶高温合金的基体为

面心立方结构，其力学性能具有明显的各向异性，晶体取向的偏差会严重影响单晶

叶片的高温性能[5-7]。在利用精密铸造结合定向凝固工艺制造高温合金单晶叶片的过

程中，除了要消除晶界，避免各种铸造缺陷，还要尽量控制晶体生长方向[8-11]，以获

得最佳力学性能。

在工业生产中，螺旋选晶法由于工艺简单和成本较低，成为制备单晶叶片的主

要方式。选晶法虽然不能控制单晶铸件的二次晶向，但是能够将一次晶向的偏差控

制在一定范围内。选晶器的整体结构可分为下部的柱状起始段和上部的螺旋状选晶

段两部分。在起始段内主要实现晶粒在底部的激冷形核和向上的竞争生长，使得那

些［001］晶体取向基本垂直即与叶片轴向基本平行的柱状晶粒得到优先生长并进入

螺旋段。在弯曲的螺旋段内，晶粒受到几何结构的限制不断被淘汰，最终只剩下一

个晶粒进入铸件型腔继续生长，最终成为单晶铸件[12-15]。按照一般技术标准，单晶叶

片的一次晶向即［001］晶向与叶片纵轴的偏离角度不应超过15°，否则作为晶向偏

差超标报废。对于某些重要单晶叶片，对一次晶向的要求更加严格，要求晶向偏离

角小于10°，甚至更小，以满足对性能的特殊要求。

对于螺旋选晶器的选晶过程已经进行了大量研究。Seo等人发现激冷板冷却表面

的晶粒度和螺旋选晶器几何参数对选晶过程都有显著的影响[16]。张航等人通过试验

及模拟相比较，从宏观和微观两个角度讨论了定向凝固过程的晶粒竞争演化行为，

还研究了选晶段内水平方向的二次臂竞争和竖直方向的一次臂限制对选晶过程的作

用[17]。许自霖等分析了螺旋通道中的晶粒竞争生长关系，认为位于螺旋通道内侧和

上部的晶粒更具有位置优势，能够占据螺旋段的扩张生长空间，有利于形成单晶组

织[18]。Wang等在数值模拟中考虑了液固界面的发展，提出了空间展开、几何约束和

晶粒竞争的组合效应对螺旋晶粒选择的影响，认为减小选晶段的升角有利于提高选

晶效率[19]。Zhang等研究了施加磁场的作用，认为这有利于螺旋通道中树枝晶的竞争
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表1 高温合金CMSX-4的合金成分表 
Tab. 1 Nominal composition of CMSX-4 superalloy                                                         

wB /%

Cr

6.5

W

6.0

Ti

1.0

Ta

6.5

Re

3.0

Hf

0.1

Ni

余量

Co

9.0

Al

5.6

Mo

0.6

生长[20]。

本工作采用数值模拟和铸造试验相结合的方式研

究了选晶器起始段的尺寸对选晶结果的影响，目的是

通过改进选晶器结构来更好控制高温合金单晶铸件的

一次晶向。

1  研究方法
采用第二代镍基单晶高温合金CMSX-4作为合金材

料，合金成分如表1所示。

本工作主要研究选晶器起始段尺寸对选晶结果的

影响。图1（a）、（b）和（c）展示了A、B和C三种

不同类型的起始段尺寸（单位mm），它们的直径与高

度的比例分别为15/17、9/17和9/32。其中起始段A与B
的高度相同，差别在于直径; 而起始段B与C的直径相

同，区别在于高度。起始段之上的螺旋段高度都为

20 mm，螺旋通道直径都为3 mm。

（a）A型　        （b）B型　        （c）C型

图1 具有不同类型起始段的三种选晶器示意图

Fig. 1 Dimension diagram of three kinds of starter below the grain 
selector 

图2 装有不同类型选晶起始段的蜡模组装照片

Fig. 2 The wax assembles with different selector starters　

本工作包括数值模拟和铸造试验两部分。采用铸

造模拟软件ProCAST进行凝固过程的温度场计算，用

于模拟计算的合金室温密度为7.74 g/cm3，热导率为

30.9 W/（m·K），热焓为6.66 kJ/kg，液相线温度为

1 381 ℃，固相线温度为1 329 ℃。通过CAF 模块进行

选晶过程晶粒演变研究，所采用的三维模型包含水冷

底盘、螺旋选晶器、试棒铸件、陶瓷型壳和浇注系统

等部分。

在利用ProCAST软件进行数值计算时，CAF 模型

采用了随机形核算法，这使得每次计算铸件的凝固过

程中会出现不同的晶粒分布状态。本工作在同样工艺

条件下对三种起始段的螺旋选晶器分别进行了30次计

算模拟，统计每次选出的晶体取向，进行分析和比较。

试验中利用三种选晶器组装了两组试棒蜡模（图

2），每组中有30支蜡棒，其中分别有8支试棒采用A型

和B型选晶器，14支采用C型选晶器。采用熔模精密铸

造法制备陶瓷型壳。浇注和凝固设备为VIM-IC/DS/SC
型真空定向凝固炉。试验中定向凝固炉的加热器保温

温度为1 550 ℃，型壳抽拉速度为3 mm/min。凝固完成

后除去型壳，切掉浇注系统，对铸件进行宏观腐蚀，

检查螺旋选晶器及铸件表面晶粒状况，确认所有试棒

都为单晶。最终得到两组共60支单晶试棒，其中分别

有16支带有A型和B型选晶器，28支带有C型选晶器。

最后使用晶体劳厄衍射仪对所得试棒铸件的晶体取向

进行测量，对各种试棒的一次晶向即［001］晶向与试

棒轴向的偏离角β进行统计和比较。

2  结果与分析
2.1  模拟结果 

通过ProCAST软件对每种铸件凝固过程进行温度

场计算，再通过CAF 模块对晶粒形核和长大过程进行

了30次随机模拟，得到30次相似但并不相同的模拟结

果。图3（a）、（b）和（c）所示分别为A、B和C型

选晶器纵截面上晶粒生长的典型模拟结果。在起始段

底部由于水冷铜盘的激冷作用，浇入的高温合金液体

迅速形核结晶，产生许多细小的杂乱晶粒。随着凝固

过程的向上推进，晶体取向偏离较大的晶粒被逐渐淘

汰，只剩下那些晶向垂直度较好的晶粒继续生长到起

始段顶部。处于中心部位的那些晶粒继续长入狭细弯

曲的螺旋选晶通道（直径3 mm），经过筛选，最后只

有一个晶粒（单晶）从螺旋选晶器长出并延伸到整个

试棒铸件。这个晶粒的［001］晶向与试棒轴向的夹角

即为一次晶向偏离角β。

图4展示了各型起始段顶部横截面的晶粒生长状

况，中心部位的虚线圆圈标出了螺旋选晶通道（直径
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             （a）A型　     （b）B型　    （c）C型

图3 三种起始段中晶粒生长模拟结果（纵截面）

Fig. 3 The simulated grain growth in the different selector starters
（longitudinal sections）

                           （a）A型                          　（b）B型　                 （c）C型

图4 三种起始段晶粒生长模拟结果（顶部横截面）

Fig. 4 The Simulated grain growth in the different selector starters（top cross sections）

（a）A型　　　　　　　　　　　　　　　　（b）B型　　　　　　　　　　　　　　　　（c）C型 
图5 利用各种类型选晶器制取单晶试棒中的晶向偏离角 β 的模拟结果统计

Fig. 5 Simulation results of primary crystal orientation deviation angle β with selector A（a），B（b）and C（c） 

3 mm）的起始位置。可见比起A和B型，C型起始段顶

部晶粒较粗大。这是因为起始段C的高度比起另外两个

几乎高出一倍，晶粒生长过程更长，有更多的偏斜晶

粒被淘汰。剩余的晶粒数量更少，尺寸更大，一般都

具有较好的晶体取向。

对采用三种类型起始段选晶器的凝固过程分别进

行30次模拟，对晶粒生长的模拟结果进行统计整理，

记录每次最后所选出单晶晶粒的［001］晶向（即柱状

枝晶干的轴向）与试棒轴向（即垂直方向）的偏离角

度β，即一次晶向偏离角，所得结果列于图5中。 
经过数据处理，计算出每种选晶器结构的偏离角β

的平均值（
-
β），并根据公式（1）计算出每种选晶器模

拟结果数据的标准差（均方差）σ，以表征数据的发散

度（表2）。

表2　图5中模拟结果的几个重要数据
Tab. 2 Some important data in the simulation result shown in Fig. 5                                        wB /%

选晶器类型

A

B

C

平均偏离角
- 
β/（°）

8.50

8.19

5.71

标准差σ/（°）

5.49

5.05

2.99

废品率（β>15°）/%

2/16=12.5

2/16=12.5

0/28=0

废品率（β>10°）/%

6/16=37.5

3/16=18.8

2/28=7.14
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                  （1）

式中：βi为i号选晶器的一次晶向偏离角，
-
β为一次晶向

偏离角平均值，N为统计样本量。本工作中对每种选晶

器的选晶过程都分别进行了30次模拟，所以每种样本

量都为N=30。

由图5（a）和表2可知，采用高度较低的选晶器

A和B，一次晶向平均偏离值都较大，分别为9.51和

8.97。而且偏离角β的数据比较分散，标准差σ分别为

4.12°和4.00°。采用较高的选晶器C，模拟结果的一次

晶向偏离角β的平均值为6.87°，如图5（b）和表2所

示，明显好于选晶器A和B。而且选晶器C的偏离角β分

布比较收敛，标准差σ仅为2.32°。从表2的模拟结果来

看，采用选晶器C的各项结果指标，包括平均晶向偏

离，偏离角的发散程度以及晶向偏离超标率，都优于

选晶器A和B。 
根据目前一般的行业技术标准，单晶铸件一次晶

向偏离角β大于15°则铸件报废。根据模拟结果，选晶

器A和B分别有3例和2例的β值超过15°，而选晶器C的

每次模拟的β值都不超过上限值15°。所以根据行业技术

标准，采用选晶器A、B和C的模拟结果报废率分别为

10%、6.7%和0。对于某些重要的单晶叶片，为了满足

对性能的特殊要求，要求一次晶向偏离角β小于10°。

在这种严格条件下，选晶器A、B和C的报废率分别是

46.7%，36.7%和13%。

2.2  试验结果
为验证上述的模拟结果，在真空定向炉中进行了

两个型壳的铸造试验，共制备了60支单晶试棒。其中

分别有16支试棒采用了A型和B型选晶器，28支试棒采

用了C型选晶器（图1）。图6为各种类型选晶器的起始

段宏观腐蚀后的表面形貌，显示出典型的定向凝固晶

粒组织。图7为三种类型的选晶器起始段的纵截面的金

相照片，显示出晶粒在底部激冷形核，并向上竞争生

               （a）A型　                   （b）B型　         （c）C型

图6 各种类型选晶器起始段的典型表面形貌

Fig. 6 The etched surface of different selector starters 

                （a）A型　              （b）B型　            （c）C型

图7 各种类型选晶器起始段的典型纵截面形貌

Fig. 7 The longitudinal sections of different selector starters 

长的过程。其中在C型选晶器中，由于起始段更高，使

得晶粒生长距离更长，晶粒变得更粗大，晶体取向得

到更充分的优选。这与计算模拟的结果（图3）基本

一致。

为研究选晶器起始段尺寸对单晶铸件最终晶体取

向的影响，采用晶体劳厄衍射仪对所有的单晶试棒的

一次晶向偏离角（β）进行了检测，统计结果分别列入

图8。经过数据处理，得到采用每种选晶器的偏离角β
的平均值。按照公式（1）计算出表征数据发散度的标

准差σ。本试验共浇注两组试棒，采用A、B和C型选晶

器分别制备了16、16和28支单晶试棒，这些试棒数量

就是三种情况下单晶试棒的样本量N。表3列出了统计

结果的几个特征数据。

由图8和表3可知，对采用起始段较低的A型和B型

选晶器制备的单晶试棒，一次晶向偏离都较大，平均

值分别为8.50和8.19。而且偏离角β的数据比较分散，

标准差σ分别为5.49°和5.05°。对于采用较高起始段的选

晶器C制备的28根单晶试棒，测定的一次晶向偏离角β
的平均值减小为5.71，β值的分布比较收敛，标准差σ仅

为2.99°。
从图8和表3还可看出，采用选晶器A和B的各16

个试棒中分别有2例的β值超过15°，按照通常的行业

标准，相应的晶向报废率都为12.5%。而采用选晶器

C制备的28个单晶试棒由于晶向偏离都小于15°，所以

报废率为0。若严格要求单晶产品一次晶向偏离角小于

10°，则采用选晶器A和B的晶向报废率分别是37.5%和

18.8%，而采用选晶器C的报废率仅为7.14%。可见，采

用选晶器C的各项结果指标都明显优于选晶器A和B，

这与模拟的结果非常相似。 
综上所述，关于选晶器起始段的尺寸对选晶质量

的影响，数值模拟和试验测量得出的结果相似。在起

始段高度不变的条件下，采用直径9 mm的B型比起直

径15 mm的A型，所制备的单晶试棒的一次晶向质量有

β β
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表3 图8中试验结果的几个重要数据
Tab. 3 Some important data in the experimental result shown in Fig. 8

选晶器类型

A

B

C

平均偏离角 
-
β/（°）

8.50

8.19

5.71

标准差σ/（°）

5.49

5.05

2.99

废品率（β>15°）/%

2/16=12.5

2/16=12.5

0/28=0

废品率（β>10°）/%

6/16=37.5

3/16=18.8

2/28=7.14

（a）A型                                                      　（b）B型                                                     　（c）C型 
图8　利用各种类型选晶器制得的单晶试棒中晶向偏离角β的试验结果统计

Fig. 8 Experimental results of primary crystal orientation deviation angle β with selector A（a），B（b）and C（c） 

所提高。说明加粗起始段并不会改进选晶结果，反而

有可能有所恶化。而在直径相同的条件下，高度32 mm
的C型起始段选晶结果比起高度15 mm的B型有着明显

的改进。其中一次晶向的平均偏离角明显减小，分布

更加集中，由一次晶向偏离超标（β>15°或β>10°）造

成的废品率也非常低（分别仅为0和7.14%）。

对于上述选晶器起始段尺寸对选晶质量的影响结

果，可做如下分析。当过热的高温合金液体浇注进入

预热的型壳型腔时，在起始段底部受到水冷铜盘的激

冷，迅速形核结晶生成许多细小的杂乱晶粒。由于水

冷铜盘强大的吸热能力，在起始段中形成几乎垂直向

下的热流，造成底部细小晶粒的向上竞争生长。镍基

高温合金材料为立方晶体结构，在通常条件下其凝固

过程表现为枝晶形态的晶粒生长。当晶粒的优先生长

方向即［001］晶向与热流反向平行时，能够获得较快

的生长速度。同时，随着凝固前沿的向上推进，距离

激冷铜盘越来越远，凝固前沿的温度梯度逐渐降低，

凝固速率逐渐变慢，导致晶粒数量不断减少，那些晶

体取向偏离较大的晶粒由于生长缓慢被逐渐淘汰。因

此，起始段中凝固过程的发展，是一个温度梯度逐渐

变弱，凝固速率逐渐变慢的过程，也是枝晶晶粒不断

粗化，晶体取向不断优化的过程。起始段越高，晶粒

生长距离就越长，偏斜晶粒的淘汰就越充分。结果是

到达起始段顶部并且进入选晶段的晶粒的晶向偏离就

越小，因而最终制备的单晶试棒的晶向质量就越好。

另外，本工作中还发现，将起始段直径由9 mm增为

15 mm时，单晶试棒的一次晶向质量不仅没有提高反

而有所下降，其中原因还有待于进一步研究。

3  结论
利用数值模拟和铸造试验的方法研究了选晶器起

始段尺寸对单晶铸件晶向的影响。在起始段高度不变

的条件下，将起始段直径由9 mm增为15 mm时，单晶

试棒的一次晶向质量有所下降。而在直径相同的条件

下将起始段高度由17 mm增加为32 mm时，选晶结果

得到显著改善，表现为一次晶向的偏离角明显减小，

分布更加集中，由晶向偏离超标造成的废品率大大下

降。这是因为定向凝固距离增加后偏斜晶粒的淘汰更

加充分，因而最终得到一次晶向更好的单晶产品。
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Abstract:
The directional solidification process of superalloy CMSX-4 in a single crystal selector was conducted and the 
impact of the starter dimensions on the quality of single crystal selection was investigated. The results from 
numerical simulations and experimental measurements were similar. With the increase in the starter diameter 
from 9 mm to 15 mm the quality of the primary crystal orientation was slightly reduced. By increasing the 
starter height from 17 mm to 32 mm, however, the selection quality of primary orientation was significantly 
improved. As a result, the single crystal castings with smaller deviation of the primary crystal orientation 
could be produced and the reject rate of the product was noticeably reduced.

Key words: 
superalloy; single crystal castings; selector; starter; crystal orientation

（编辑：刘冬梅，ldm@foundryworld.com）

[5]　MATAN N，COX D C，CARTER P，et al. Creep of CMSX-4 superalloy single crystals：effects of misorientation and temperature [J]. Acta 

Materialia，1999，47（5）：1549-1563.

[6]　WANG L N，LIU Y，YU J J，et al. Orientation and temperature dependence of yielding and deformation behavior of a nickel-base single 

crystal superalloy [J]. Materials Science and Engineering：A，2009，505（1-2）：144-150.

[7]　ZHOU Y Z. Formation of stray grains during directional solidification of a nickel-based superalloy [J]. Scripta Materialia，2011，65（4）：

281-284.

[8]　马德新，王富，孙洪元，等. 高温合金单晶铸件中杂晶缺陷的试验研究 [J]. 铸造，2019，68（6）：558-566.

[9]　高斯峰，刘林，王柠，等. 镍基单晶高温合金DD3制备过程中晶粒演化和选晶行为的EBSD研究 [J]. 金属学报，2011，47（10）：

1251-1256.

[10]  XU M，GENG X Q，ZHANG X L，et al. Effect of competitive crystal growth on microstructural characteristics of directionally solidified 

nickel-based single crystal superalloy [J]. China Foundry，2022，19：109-116.

[11]  XIAO J H，JIANG W G，HAN D Y，et al. Evolution mechanism of crystallographic orientation in grain continuator bars of a Ni-based 

single-crystal superalloy prepared by Bridgman technology during directional solidification [J]. China Foundry，2022，19（1）：35-45.

[12]  GAO S F，ZHAO X B. EBSD studies of grain evolution and grain selection behavior during the preparation of Ni-based single crystal 

superalloy DD3 [J]. Acta Metall Sin，2011，47（10）：1251-1256.

[13]  DAI H J，DONG H B，D′SOUZA N，et al. Grain selection in spiral selectors during investment casting of single-crystal components：part 

II. numerical modeling [J]. Metallurgical and Materials Transactions A，2011，42：3439-3446.

[14]  WANG N，LIU L，GAO S F，et al. Simulation of grain selection during single crystal casting of a Ni-base superalloy [J]. Journal of Alloys 

and Compounds，2014，586：220-229.

[15]  马德新，赵运兴，徐维台，等. 单晶高温合金异形铸件中的雀斑研究 [J]. 特种铸造及有色合金，2021，41（11）：1345-1349.

[16]  SEO S M，KIM I S，LEE J H，et al. Grain structure and texture evolutions during single crystal casting of the Ni-base superalloy CMSX-4 [J]. 

Metals and Materials International，2009，15：391-398. 

[17]  张航，许庆彦，孙长波，等. 单晶高温合金螺旋选晶过程的数值模拟与实验研究Ⅰ.引晶段 [J]. 金属学报，2013，49（12）：1508-

1520.

[18]  许自霖，李忠林，张航，等. DD6 合金选晶器定向凝固的数值模拟与实验 [J]. 稀有金属材料与工程，2017，46（7）：1856-1861.

[19]  WANG B Q，ZENG L，REN N，et al. A comprehensive understanding of grain selection in spiral grain selector during directional 

solidification [J]. Journal of Materials Science & Technology，2022，102：204-212.

[20]  ZHANG C J，HU X J，YUAN X T，et al. Optimization of grain-selection behavior in the spiral selector during Cusp-magnetic-field-

assisted directional solidification of single-crystal superalloy [J]. Journal of Materials Research and Technology，2024，29：1025-1039.


