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定向凝固镍基高温合金的成分因素对 

涡轮叶片热裂的影响 丰 

杨 政 田 飞 郑 志 朱耀宵 
(西安航空发动机 (集团)有限公司，西安 710021) (中国科学院金属研究所，沈阳 110016) 

摘 要 定向凝固合金可铸性的最重要标志就是它的热裂倾向性 

据一种镍基高压涡轮工作叶片在试制过程中暴露出的严重热裂问题 

向空心叶片热裂的影响． 
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亦即合金在定向凝固过程中产生沿纵向晶界开裂的倾向性．根 

通过进一步的实验对比与分析，讨论了该合金的成分因素对定 
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ABSTRACT The hot—tear tendency． ．e．．cracking along the vertical crystal boundary produced 

in the course of the directional solidification．is the most important indication of the castability to a 

directionally solidified superalloy．This paper discussed the effect of element factors of a diretionally 

solidified Ni based superalloy on hot tear by way of the further tests and analysis based on the fact 

that there are lots of hot tears in the turbine blades at the trial—produce stage． 

K EY W oRD S hot tear．effective crystallization interva1．titanium，lOW melting point element 

现代高性能的航空发动机几乎都采用了定向凝固、复 

合冷却的涡轮工作叶片，为了加强热交换，提高叶片的承 

温能力，叶片内腔的冷却通道愈趋复杂，内腔空间与金属 

体积之比越来越高，叶片的壁厚也就越来越高．一种镍基合 

金制造的高压涡轮工作叶片的壁厚只有 0．56～1，42 mm， 

这就对合金的高温强度等性能有了更高的要求，但是，高 

强度的高温合金往往可铸性差，采用定向凝固方法浇注具 

有复杂内腔的薄壁叶片尤为如此． 

某合金是依据低偏析理论，在美国 Rene’125合金的 

基础上，去掉其中严重影响凝固偏析的元素 Hf和 Zr，适 

当调整强化元素 Al和 Ti．严格控制 P，S，B，Si等微量 

收到初稿日期 ：2002—04～17，收到修改稿 日期 ：2002—07—27 

怍者简介 ： 杨 政，男， 1969年生，高级工程师 

及杂质元素，降低合金元素的凝固偏析程度，提高合金的 

高温力学性能，同时达到改善铸造工艺性能的目的，成分 

对比见表 1，该合金的高温蠕变强度很高，但在工程化应 

用初期，成批叶片沿纵向晶界开裂 (见图 1)．涡轮工作叶 

片出现裂纹，即意味着报废， 

1 定向凝固叶片热裂机理分析 

铸件热裂一般有以下三个特征： (1)热裂发生在铸 

造应力集中部位；(2)热裂断面因氧化或元素贫化而发生 

颜色变化； (3)热裂纹沿晶界或枝晶间产生和扩展． 

热裂形成是在合金凝固温度范围内，接近固相线温度 

时形成的，或者说是在有效结晶温度区间形成的，此时合 

金处于固液两态 【l』_1号合金叶片热裂纹的断口特征呈现 

较多的凝固自由表面 (见图 2)，可以说明热裂是在实际固 

相线温度以上形成的．所谓有效结晶温度区间，其上限是 
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表 1 合金的名义成分比较 

Table 1 Comparison of the nominal composition for three alloys 

(i~lass fraction，％) 

图 1 1号合金定向叶片热裂纹形貌 

Fig．1 Hot tear appearance in DS blade made of alloy No．1 

图 2 1号合金叶片热裂纹的断口特征 

Fig．2 Fracture surface characteristic of hot tear in DS 

blade made of alloy No．1 

指形成晶体骨架，堵塞补缩通道，合金开始线收缩的温度， 

其下限为凝固结束时的实际固相线温度，图 3为叶片在定 

向凝固时液 一固界面的示意图． 

有研究表明 l ，有效结晶温度区间愈大，凝固期间的 

线收缩愈大，而合金在此区间的强度 ( )和塑性 ( )是 

极低的，一般地， 6rb<4 MPa， <0．5％．因而从力学性 

能角度，有效结晶温度区间也称为 “脆性温度区间”，脆 

性区越大，合金凝固时处于脆性区的时间越长，热裂就越 

容易形成． 

铸件在合金凝固期间如能自由收缩，不受外部和内部 

阻力，即使在此时呈现极低的强度和塑性，也不致形成裂 

纹，但实际的凝固收缩过程，往往受到壳型、型芯、铸件 

及浇注系统的结构等各种阻力，致使铸件内部产生应力， 

如果应力超过合金在该温度下的强度，即产生热裂． 

研究还表明'll1合金在凝固期间的热裂还与合金结晶 

末期晶体周围的液体性质及其厚薄密切相关．当铸件凝固 

到固相线附近时，晶体周围还有少量未凝液体，构成～层 

液膜，随着固相线温度的接近，液膜由厚变薄，当铸件全 

部凝固时，液膜即消失．合金中若含有如 S，P等较多的 

低熔点溶质或化合物，会使实际固相线下移，扩大凝固温 

度范围，液膜存在时期相应延长，并相应增加凝固期间的 

收缩量．在结晶末期，当凝固收缩致使晶体和晶问液膜内 

所产生的拉伸应力足够大时，液膜就会开裂． 

拉断液膜所需的应力 (P，N)为 

P = 2aF／b 

式中， 为液体的表面张力，N／m；F为晶间液膜的表 

面积， iil ；b为液膜的厚度， iil． 

这反映了晶间液膜的表面张力和其厚度对铸件抗裂 

性的影响．从上式可见，拉断液膜所需应力 (P)与液体的 

表面张力 ( )及固体同液体的接触面积 (F)成正比，而 

与液膜的厚度 (b)成反比．液膜的表面张力与合金的化学 

成分和铸件的冷却条件有关．液膜厚薄决定于晶粒大小， 

晶粒愈细，晶界面积就愈大，单位面积上的液膜数量和厚 

度就愈小，故增加了铸件的抗裂性．因此，可以推断，凡 

是能够降低晶体和液膜之间表面张力的表面活性元素，都 

能够促使合金抗裂性下降，高温合金中的 S，P，0等都属 

于表面活性元素，随着其含量的增加，合金的抗裂性也随 

之下降． 

2 对比实验 

合金的化学成分对铸件的凝固组织及其特性有决定 

性的影响．其中那些易偏析于晶界的元素，对合金的热裂 

影响最大． 

2。1 合金成分中强化元素 Ti的影响 

选用 3种不同 Ti含量的实验合金，按同一条件进行 

等温凝固对比实验 I3J，测试结果见表 2． 其中 1号合金 
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图 3 定向凝固过程液 一固界面糊状区示意图 

Fig．3 Sketch of mush zone at the liquid—solid interface during directional solidification 

表 2 3种合金的有效结晶温度区间 

Table 2 Effective solidified temperature range of three alloys 

Note：tL— liquId temperature，tl— m ax．effective solidified temperature，ts— min．effective solidified，i．e．，solid tempera- 

ture，At-- liquid solid temperature range，At= tL— ts，At／~ ffective solidified tempeature range，At1 tl— ts 

为高钛合金，2号合金为降钛合金，3号合金为加 Hf的 

低钛合金． 

表 2中 1号合金的两组数据是经重熔精炼前后的测 

定结果．从表可见，1号合金的热裂倾向性最大，随合金 

Ti含量的下降，有效结晶温度上限降低，区间缩小，叶片 

热裂有显著改善． 

2．2 低熔点元素的影响 

合金中低熔点元素一般均偏聚于晶界，表 3所列结果 

是 1号合金中含量波动较大的低熔点元素与叶片热裂的 

统计结果． 

综合表 2与 3结果可以看出，合金随低熔点元素含 

量增加，合金实际固相线温度下降，有效结晶温度区间增 

大，叶片热裂数量也随之急剧增大．经二次重熔精炼可降 

低合金中 P，Ag，B等低熔点元素含量，减小有效结晶温 

度区间，降低叶片热裂倾向． 

3 实验结果分析 

对 1号合金叶片纵向剖面的显微组织进行对比(见图 

4a，b)，可以看出，热裂叶片的晶界及枝晶间距离明显宽 

大，并且晶间有严重的线性链接的显微疏松． 

高温合金中作为沉淀强化元素的 Ti，同时由于它属 

强正偏析元素 I 4。，在合金凝固过程中，富集于液 一固界面 

的液相部分，因此对合金凝固特性影响很大．另外，Ti在 

基体 Ni中的熔点 (1672℃)远远高于沉淀强化元素 Al 

的熔点 (660℃)，因而致使合金具有较高的有效结晶温度 

上限，这就决定了合金凝固时所形成的枝晶骨架，堵塞合 

金液的补缩通道．有关资料指出 当 Ti在合金中超过 

1％ 后，将明显增大有效结晶温度区间，恶化合金的流动 

性，是铸件热裂与疏松不可忽视的因素之一． 

同时由于低熔点元素控制不严，致使合金在凝固末期 

尚有较多得不到补缩的低熔点残液 ，最后形成显微疏松 ， 

表 3 1号合金低熔点元素的波动 

Table 3 Effect of low melting point elements on hot tear 

in the blade made of alloy No．1 and its re-melting 

alloy 

Alloy P S Ag Si B Proportion of 

NO． hot-tear blade 
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图 4 1号合金定向叶片显微组织 

Fig．4 M icrostructures of DS blades made of alloy No．1 

(a)hot tear (b)no hot tear 

这使得合金在脆性区内本身就很低的晶界强度及塑性更 

加恶化，叶片热裂在所难免， 

4 结论 

(1)1号合金中 Ti元素含量偏高，提高了合金的有 

效结晶温度上限，扩大了有效结晶温度区间，是叶片热裂 

严重的根本原因， 

(2)1号合金中低熔点元素增加，导致实际固相线下 

移，进一步加大有效结晶温度区间，一定程度上增加合金 

热裂的倾向性． 

(3)缩小定向高温合金的有效结晶温度区间，是解决 

定向空心叶片热裂的有效手段之一． 
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