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摘要：隔热挡板对高速凝固法定向凝固过程具有重要的影响。本文综述了隔热挡板的类型，对定向凝固过程中

温度梯度和液相线等温面曲率的影响，概述了对镍基单晶高温合金凝固过程中组织细化、改善晶体取向和抑制

凝固缺陷的作用。最后，对隔热挡板技术的发展进行了总结和展望。
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定向凝固技术在工业和高新技术领域应用广泛，

可用于生产磁性材料、自生复合材料以及各种功能晶

体，最具代表性的应用是航空发动机和地面燃气轮机

涡轮叶片的制备[1-2]。如今，先进航空发动机的涡轮前

进口温度已超2 000 K[3]，几乎所有先进的商用和军用发

动机，都采用定向凝固技术制备镍基高温合金定向/单
晶叶片。为充分发挥合金性能潜力，在定向凝固过程

中，需使合金的<001>晶向与轴向热流方向一致；同时

获得细化的凝固组织和低的显微偏析，并尽可能避免

出现凝固缺陷[4-6]。国内外大量研究表明，提高定向凝

固过程中固液界面前沿的温度梯度，降低液相线等温

面曲率，是实现上述目标的重要途径[2，7-8]。目前，航

空发动机涡轮叶片的制备主要采用高速凝固法（High 

Rate Solidification，HRS）[2]。在该方法中，隔热挡板

对温度梯度和等温面曲率的控制影响显著[8-9]。因此，

本文对HRS定向凝固技术中隔热挡板的类型及其特点

进行了总结，评述了其对定向凝固过程中温度场和凝

固过程的影响规律，并进行总结与展望，以期望为相

关研究和实际应用提供参考。

1　隔热挡板的类型与特点

在HRS法定向凝固过程中，合金铸锭熔化后浇注

到热区中预热的铸型中，铸型放置在水冷结晶器上，

铸型以一定的速度逐渐拉入通过隔热挡板隔开的冷

区，形成沿铸件轴线的一维温度梯度，在隔热挡板附

近凝固，形成定向凝固组织。
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图1　HRS定向凝固炉示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the HRS directional solidification furnace

1.1　外隔热挡板

外隔热挡板通常是HRS法定向凝固设备的一部

分，一般由环形结构的耐热材料构成，固定安装在热

区和冷区之间。型壳会通过隔热挡板中间的开孔在热

区和冷区之间移动。

外隔热挡板的形状和尺寸往往是固定的，它与型

壳之间的距离较远，而且型壳各表面与隔热挡板内壁

的距离并不相同。这就导致型壳各部分受环形隔热挡

板阻挡热量散失的程度存在差异，离环形隔热挡板内

壁越远的部分，热量散失就越大[10]。因此，热区中远

离隔热挡板内壁的型壳部分，会有大量热量辐射散失

到冷区，严重影响了热区和冷区之间的温度梯度。针

对这一情况，研究者们从改善隔热挡板的材质[11-13]、结

构[11，14-15]和尺寸[11]等方面研究了如何提高定向凝固过

程中的温度梯度。乐献刚[9]等研究了不同厚度隔热挡板

下镍基单晶高温合金DD6的凝固组织，发现增加隔热

挡板的厚度，反而会降低凝固界面前沿的温度梯度。

Liu[16]等通过数值模拟研究发现，相比隔热挡板的厚

度，其辐射率对温度梯度的影响更为显著。刘维维[14]

等开发出一种内外径具有高度差的复合隔热挡板，这

种挡板通过增大辐射面积、增强反射效果，提高了温

度梯度。张健[11]等人提出，将隔热挡板设计为开孔形

状及尺寸与型壳相匹配的随形隔热挡板，能够有效减

小隔热挡板与型壳之间的缝隙，提升隔热效果，进而

获得更理想的定向凝固组织。Szeliga[17]等对比了随形隔

热挡板和标准环形隔热挡板在定向凝固过程中的温度

梯度，结果发现，采用随形隔热挡板能够显著提高温

度梯度，提升幅度近30%。

1.2　内隔热挡板

HRS定向凝固炉的结构一般是上部为圆筒形的加

热室，下部为冷却室，中间用隔热挡板隔开，如图1所

示。圆桶形加热器会向内辐射热量，对型壳及内部的

金属液体进行加热。在这种炉体结构下，单晶叶片采

用模组法生产时，叶片面向中柱和炉壁的内外两侧受

热及冷却条件严重不对称，致使横向温度场不均匀[10]。

越靠近中柱的位置，凝固过程中温度下降越快。而环

形的外隔热挡板会加剧这种不对称性，产生显著的 
“阴影” 效应，使得背向炉壁的一侧更容易出现凝固

缺陷[18-19]。另外，定向凝固过程中，外隔热挡板与型壳

之间较宽的间隙，会导致加热区和冷区之间产生大量

热交换，降低合金凝固过程中的温度梯度，让凝固缺

陷问题更加严重。

随着航空航天装备建设需求的不断提升，单晶叶

片的需求量逐年增加[20-21]。目前在工业生产中，多采

用模组结构一次性生产多个叶片，模组尺寸也越来越

大，这使得“阴影”效应愈发明显[22]。为了提高温度

梯度，改善“阴影” 效应带来的问题，设置于型壳上

的内隔热挡板便应运而生。

内隔热挡板大多采用耐高温且能反射热辐射的

石墨材质，在结构上通常设计为单层或多层的随动结

构，可以与型壳同步移动[17]。其形状与模组轮廓相适

配，能与外隔热挡板配合，有效抑制热区与冷区之间

的热交换，提高温度梯度，减弱“阴影”效应，从而

获得更为理想的定向凝固组织。Szeliga[17，23-25]等在内

隔热挡板方面开展了大量研究工作，他们通过在型壳

内设置一个或多个水平石墨挡板，如图2所示[23]，增强

了热辐射屏蔽效果，显著提高了温度梯度，降低了等

温面曲率。高雪峰[26]等将内挡板设计为内层盖状和外

层环状的随动结构，与外隔热挡板协同作用，达到抑

制热交换、调控温度场的目的，实现了提高温度梯度

的效果。秦岭[27]等提出一种可随凝固进程动态适应叶

片几何形状变化的可脱离式内隔热挡板，它能通过分

段脱离的方式减少热区和冷区的热量交换。数值模拟

结果显示，这种挡板可显著提高定向凝固过程中的温

度梯度。李海松[28]等人设计了双隔热挡板结构，环形

的外隔热挡板固定在加热区下方，匹配铸件形状的内

隔热挡板能够借助伸缩装置在定向凝固过程中始终与

外隔热挡板保持平行，实现动态阻挡热散失，提高铸

件温度梯度和质量。不过，这两类不随型壳移动的新

型隔热挡板在实际应用中的实现方式，还需要深入研

究。

Zhang[29]等在模组中环形分布的叶片内层添加了套

筒结构，以此改善热区和冷区的热交换情况。杨文超

等[22]进一步研究发现，这种套筒结构具有加强保温的

作用，能够有效改善温度场，提高叶片凝固时的温度
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    （a）温度梯度　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）冷却速率

图3　温度梯度和冷却速率随凝固距离的变化

Fig. 3 Changes of temperature gradient and cooling rate with solidification distance

 （a）型壳　（b）常规外隔热挡板示意图  （c）内隔热挡板示意图 （d）内隔热挡板在型壳中 （e）随形内隔热挡板示意图 （f）随形隔热挡板安置在炉体

图2　型壳结构与隔热挡板

Fig. 2 Mold shell structures and thermal baffles

域，由于水冷板的强冷却作用，温度梯度极高，且衰

减速度很快；当铸件高度超过临界距离后，水冷板的

影响逐渐减弱，温度梯度趋于稳定，此时主要由抽拉

速率、铸件形状以及隔热挡板来对其进行调控。

隔热挡板的物理特性和结构设计，对定向凝固过

程中的温度梯度起着决定性作用。Franke[8]等人运用数

值模拟方法，详细对比了HRS和LMC两种定向凝固工

艺下凝固过程中的温度梯度。结果发现，在小尺寸圆

柱铸件中，LMC工艺下的温度梯度约为HRS工艺的1.8
倍；而在涡轮叶片组件等大尺寸复杂铸件中，LMC工

艺下的温度梯度更是达到HRS工艺的3倍。因此，他们

认为HRS与LMC工艺在温度梯度上的差异，主要源于

挡板设计的不同，而非散热方式。HRS挡板由于预留

开口，导致热泄漏现象出现；若采用理想密封挡板，

可缩小与LMC工艺的温度差异。LMC的动态挡板能够

随铸件截面自动密封，显著减少热损失，其对温度梯

度的提升作用比散热机制差异更为显著。Szeliga[32]等通

过使用多层内隔热挡板，成功使叶片稳态凝固阶段的

稳态梯度从16 K/cm提升至25 K/cm，这充分表明内隔热

挡板能够有效提升定向凝固过程中的温度梯度。他们

梯度，减小固液界面的弯曲程度，避免杂晶形核。赵

云松[15]等创新性地设计出一种柔性隔热挡板，该挡板

由石墨环和内层SiC纤维编织的柔性纤维板组成，兼具

内、外隔热挡板的功能，可以有效解决定向凝固过程

中温度梯度不足的问题。

2　隔热挡板对温度场的作用

2.1　隔热挡板对温度梯度的影响

在HRS方法的凝固初期，主要依靠将铸件热量

传导至水冷板来实现冷却。然而，随着铸件不断被拉

出热区，水冷板的传热效果会迅速下降，此时铸件的

散热逐渐转变为依靠真空中型壳向水冷炉壳的辐射散

热。这就导致凝固前沿的温度梯度会随着凝固距离的

增加而逐渐降低[30]。Carter[31]等人对CMSX-4合金定向

凝固过程进行实际测温后发现，水冷板附近的温度梯

度可超过200 K/cm，但在距离水冷板25 cm的叶片端

部，温度梯度却降至20 K/cm，具体情况如图3所示[31]。

Szeliga[25]等通过数值模拟分析也表明，温度梯度沿铸

件高度呈现出明显的阶段性变化。在靠近水冷板的区
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的研究还表明，增加内隔热挡板的数量，可进一步降

低不同凝固阶段温度梯度的不均匀性，但在实际应用

中，需要综合考虑装配的复杂程度。通过对比钼制和

石墨这两种类型的内隔热挡板下的温度场差异，发现

材料热物性对温度梯度的影响相对较小。秦岭[27]等的

研究指出，在叶身中部使用可脱离式隔热挡板，温度

梯度可由20 K/cm 增加到40 K/cm，榫头处的温度梯度

也能提高约6 K/cm。李振峰[33]等的研究结果显示，综合

运用减小外隔热挡板内径、减薄其厚度以及在型壳内

设置套筒等措施，可以使定向凝固过程的温度梯度从

40.5 K/cm 提升到49.7 K/cm。

2.2　隔热挡板对液相线等温面曲率的影响

在镍基单晶高温合金定向凝固过程中，液相线等

温面并非平面，而是受到散热特性[7-8，25]、合金凝固特

性[9，30]、铸型结构[10，22]以及定向凝固工艺参数[7-8]等多

种因素的耦合作用。由于存在横向温度梯度，等温面

会形成一定的曲率。隔热挡板能够显著影响定向凝固

过程中热量的分布与散失行为，进而对等温面曲率进

行调控。

当抽拉速率较低时，等温面通常位于外隔热挡板

以上的加热区，此时热量主要通过铸件的凝固部分散

发[7]，等温面会呈现上凸形状；而在高抽拉速率下，等

温面一般位于外隔热挡板以下的冷却区，这会导致横

向热传递增加，等温面呈现下凹形状。在合适的抽拉

速率下，等温面位于外隔热挡板的中间位置，此时横

向热传递较小，等温面近似平坦。

在单晶叶片组模生产过程中，叶片面向中柱和炉

壁的内外两侧受热及冷却条件严重不对称，导致横向

温度场不均匀。越靠近中柱的位置，凝固过程中温度

下降越快，从而产生显著的 “阴影” 效应，使得等

温面呈现明显的上凸形貌[10]。对比不同底盘直径下模

组的凝固过程可以发现，小浇注底盘直径模组的等温

面斜率明显小于大尺寸模组，这表明浇注底盘直径越

大，等温面上凸的问题就越严重[22]。

Szeliga[24-25，32]等发现，内隔热挡板可以显著降低

定向凝固过程中热区与冷区的热交换，有效抑制漏热

现象，提高定向凝固温度梯度，使等温面变得更加平

坦。通过综合使用随形外隔热挡板和多层内隔热挡

板，可以将模组中的横向温度梯度从2.8 K/cm减小到

0.2 K/cm，显著降低等温面曲率，如图4所示。杨文超

等也发现，在型壳内设置保温套筒，能够缩窄叶身部

位的糊状区宽度，显著改善等温线的对称性，降低等

温线的弯曲程度。

                            （a）外部辐射挡板          （b）内部辐射挡板 （c）辐射挡板（PARB）                                        （d）冷却曲线

                                     （AERB）                                （RB）                         的温度场

图4　使用改进的内外挡板后温度场和冷却曲线数值模拟结果

Fig. 4 Numerical simulation results of temperature fields and cooling curves after applying improved inner/outer baffles

3　隔热挡板对凝固过程的影响

3.1　隔热挡板对组织尺度和晶体取向的影响

大量研究显示 [29，34-37]，提高定向凝固过程的冷

却速率，能够细化枝晶组织，减少共晶含量，降低显

微偏析，还能减小各种凝固和固态相变析出相的尺

寸，进而提升合金的力学性能。在稳态定向凝固条件

下，凝固速率和抽拉速率基本一致，即在相同抽拉速

率时，温度梯度越高，定向凝固过程的冷却速率就越

大。隔热挡板可通过提高温度梯度，实现定向凝固组

织的细化。Szeliga[17]等的研究表明，单独使用随形外

隔热挡板和多层内隔热挡板，分别能使一次枝晶间距

减少7.8%和21%。乐献刚[9]等研究了外隔热挡板厚度对

DD6合金定向凝固组织的影响，发现随着隔热挡板厚

度增加，温度梯度降低，合金的一次枝晶间距增大，

（γ+γ′）共晶含量和尺寸增加，枝晶干与枝晶间的铸

态γ′尺寸也略有增大，元素偏析程度加剧。

镍基单晶高温合金属于FCC结构晶体，<001>晶
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向是枝晶的择优生长方向。李倩[38]等根据枝晶生长形

态，结合定向切割技术，成功标定了铸态镍基单晶高

温合金的晶体取向，这表明通过枝晶形态来判定镍基

单晶高温合金的晶体学方向具有较高准确性。Elliott[7]

等发现，定向凝固过程中等温面的形状对定向柱晶的

形态有显著影响：对于上凸形等温面，枝晶向铸件外

　　　　　　（a）凸界面　　　　　　　　　　　　　　　（b）平界面　　　　　　　　　　　　　　　（c）凹界面

图5　固液界面形状对枝晶生长的影响

Fig. 5 Effect of solid-liquid interface shape on dendritic growth

（a）上部，无隔热挡板           （b）下部，无隔热挡板              （c）上部，有隔热挡板           （d）下部，有隔热挡板

图6　平台液相线等温线形状

Fig. 6 Shapes of the platform liquidus isothermal curves

表面生长；下凹形等温面则使枝晶向铸件轴向方向生

长；而等温面呈扁平状时，枝晶会向最平行于对称轴

的方向生长，如图5所示[7]。Szeliga[25]等也发现了类似

规律。如前文所述，隔热挡板的应用既能提高定向凝

固过程的温度梯度，又能让等温面更趋平坦，有助于

获得<001>取向偏离轴向更小的单晶叶片。

3.2　隔热挡板对凝固缺陷的影响

在定向凝固过程中，杂晶 [19，22]、雀斑 [29]、条纹

晶 [39]、小角度晶界[40]和缩松[23]等凝固缺陷一旦出现，

会降低单晶质量，严重时甚至导致产品报废，因此必

须严格限制或抑制这些缺陷的产生。杂晶是单晶叶片

制备过程中较为严重的缺陷之一。国内外学者深入研

究了杂晶缺陷的形成原因，普遍认为凝固界面前沿的

形核机制是叶片缘板等突变截面位置产生杂晶缺陷的

主要因素[19，36，41]；同时，难熔质点引发的异质形核机

制[42]、枝晶熔断[43-44]以及枝晶弯曲[45]等情况，也会导致

杂晶缺陷出现。Szeliga[24]等的研究表明，内隔热挡板

能有效降低凝固界面前沿的曲率，如图6所示[24]，将平

台处的最大过冷度从36.5 K降至16.5 K，从而抑制平台

杂晶缺陷，但可能会促使条纹晶、小角度晶界和缩松

缺陷的形成。杨文超[22]等发现，在模组内设置保温套

筒，可减小固液界面的弯曲程度，避免缘板面向模组

中柱一侧产生杂晶。

雀斑缺陷也是需要严格控制的凝固缺陷[29，46-47]，

它主要是由于微观偏析致使糊状区内部枝晶间液相密

度低于等温面以上区域，引发隧道式强烈对流，促使

枝晶臂折断，最终形成链状等轴晶。这种缺陷在温度

梯度较低时更容易出现[48-49]。隔热挡板能够提高定向凝

固时的温度梯度，对抑制雀斑缺陷效果显著。秦岭[27]

等人发现，叶片榫头凝固时温度梯度会突然下降，导

致该部位局部出现雀斑缺陷，而使用可脱离式隔热挡

板（见图7）能提高榫头凝固时的温度梯度，避免雀斑

缺陷产生。Szeliga[17]等也发现，使用多层内隔热挡板可

缩短叶根部位雀斑链的长度。
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4　总结与展望

在HRS定向凝固技术中，隔热挡板发挥着至关

重要的作用。外隔热挡板多为环形结构，因其与型壳

距离及位置关系，会导致热区热量辐射散失，影响热

区、冷区之间的温度梯度，通过改进材质、结构和尺

寸等可优化其效果。内隔热挡板则是为解决模组生产

中叶片受热冷却不对称、“阴影” 效应及热交换问题

而产生，多采用石墨材质，具有多种结构形式，能与

外隔热挡板协同抑制热交换，提高温度梯度，改善凝

固组织。隔热挡板对温度场的影响显著，其物理特性

和结构设计直接决定温度梯度。通过合理设置隔热挡

板，如采用多层内隔热挡板、优化外隔热挡板结构等

方式，可有效提升温度梯度，同时降低等温面曲率，

使等温面更趋于平坦。在凝固过程方面，隔热挡板能

够细化定向凝固组织，减少枝晶间距，并且有利于获

得<001>取向偏离轴向更小的单晶叶片，提高晶体取向

的一致性。此外，隔热挡板对凝固缺陷的抑制也有一

定作用，虽然内隔热挡板在抑制某些缺陷（如平台杂

晶）时可能会引发其他缺陷（如条纹晶、小角度晶界

和缩松），但总体而言，通过优化隔热挡板的使用，

能够有效减少雀斑等缺陷的产生。

尽管目前在HRS定向凝固技术中隔热挡板的研究

取得了一定成果，但仍有诸多方面值得进一步探索与

改进。在隔热挡板的设计与优化上，应加强对新型结

构和材料的研究。一方面，深入研究内隔热挡板与外

隔热挡板的协同工作机制，探索更高效的组合方式，

以实现对温度场的精准调控。另一方面，寻找具有更

优异隔热性能、热稳定性和耐温性的材料，进一步减

少热损失，提高定向凝固过程的效率和质量。对于隔

热挡板在不同尺寸、形状和复杂程度铸件上的应用，

还需要开展更多的试验研究。同时从工业生产的角度

出发，要注重隔热挡板技术的实际应用转化。开发便

于安装、拆卸和维护的隔热挡板结构，提高生产效率

和设备的可操作性。同时，考虑隔热挡板的生产成本

和使用寿命，在保证性能的前提下，降低其制造和使

用成本，使其更符合大规模工业化生产的需求，推动

HRS定向凝固技术在航空航天、能源等领域的广泛应

用，进一步提升相关高端装备的制造水平。

（a）初始位置 （b）开始阶段    （c）中间阶段    （d）终了阶段

图7　在凝固过程中可脱离隔热板的运作方式

Fig. 7 Operation mode of the detachable thermal baffle during 
solidification process
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