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摘  要: 随着具有复杂气冷通道的新型单晶高温合金涡轮叶片在航空发动机上的推广应用，单晶涡轮叶片的需求量急剧增加，

导致单晶叶片降本增效的需求越来越迫切。而大模组单晶叶片铸造技术是实现其降本增效的有效途径之一，也是单晶涡轮叶

片制备技术的重要发展方向。因此，本文采用数值模拟、实验验证和理论分析相结合的方法，模拟了不同尺寸模组叶片定向

凝固过程中温度场及固液界面的演化过程，研究了单晶叶片的生长行为、杂晶缺陷形成规律以及相应的控制方法，并进行了

实验验证。结果表明，单晶涡轮叶片生长过程中，液相等温线呈现“上凸”形状，导致叶片缘板内侧率先达到形核条件，诱

发缘板杂晶形成，这一结果与实验相符。随着抽拉速率和模组尺寸的增加，液相等温线“上凸”的程度会显著加剧，进而增

加叶片杂晶缺陷的形成几率。根据以上研究结果，本文通过在模组中心位置增加石墨蓄热体，可有效提高温度场均匀性，减

小等温线倾斜角度，显著降低杂晶缺陷的形成几率，提高叶片合格率，满足单晶叶片降本增效需求。 
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航空发动机是飞机的心脏，一直被誉为“现代工业

皇冠上的明珠”，是一个国家综合国力、科技水平和工

业制造能力的重要体现。高温合金涡轮叶片是航空发动

机最核心的关键热端部件，其设计与制备技术将直接影

响航空发动机的性能。纵观几十年来航空发动机涡轮叶

片的发展历程，单晶高温合金涡轮叶片气冷结构复杂化

和尺寸大型化已经成为继续提升航空发动机关键热端部

件整体性能的有效手段和必然趋势[1~7]，如图 1 所示。近

年来，随着具有复杂气冷通道的新型大尺寸单晶高温合

金涡轮叶片在先进航空发动机上的大力推广和广泛应

用，使得单晶涡轮叶片的需求量急剧增加，最终导致单

晶高温合金叶片的降本增效问题亟待解决。 
为了提高单晶叶片生产效率，满足单晶叶片降本增

效需求，单晶叶片的生长技术[8~14]，杂晶[15~18]、条纹晶
[19]、雀斑[20~25]等凝固缺陷控制技术，以及单晶叶片生长

过程的模拟仿真技术[26~31]吸引了国内外研究者的重点

关注。其中，大模组单晶高温合金生长和缺陷控制技术

可以显著提高单晶叶片生产效率，是目前实现单晶叶片
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降本增效最为有效的途径之一。从理论上讲，单晶叶片

模组尺寸增大 100%，可使生产效率提高 400%以上[32]。

此外，通过大模组单晶涡轮叶片制备技术的推广应用，

还可实现单晶涡轮叶片成台份同炉批（批次）生产，进

而提高整台份涡轮叶片的质量稳定性，避免由于不同炉

批或者不同生产批次的差异所引起的单晶叶片质量波

动，这也是目前国内外新型单晶涡轮叶片制备技术的重

要发展方向。 

 
图 1 航空发动机涡轮叶片的发展史 

Fig.1 Development history of aircraft engine turbine blade 

然而，大模组单晶叶片的组合方案改变了原有的模

组尺寸、浇注系统结构和组模方式，对叶片定向凝固过

程中的温度场分布情况造成较大影响，尤其改变了固液

界面前沿的温度梯度和等温线形状，进而引发叶片的定

向凝固行为和单晶生长缺陷形成机制的变化，因此更容

易诱发取向偏离[33~39]、杂晶[40~51]、条纹晶[52、53]和雀斑[54~57]

等凝固缺陷。更为严重的是，新型航空发动机涡轮叶片

的制备更多地采用了高代次含 Re 单晶高温合金，这种

高代次单晶高温合金大幅减少了晶界强化元素的使用，

导致新型单晶涡轮叶片对上述凝固缺陷更加敏感，而这

些凝固缺陷将大大降低叶片的高温性能，所以在单晶叶

片铸造过程中必须严格控制凝固缺陷，提高单晶质量，

获得结构完整的单晶组织。因此，开展大模组单晶叶片

生长和缺陷控制技术研究势在必行。 
综上所述，本研究以具有重大应用背景的第二代含

Re 单晶高温合金作为研究对象，设计不同模组尺寸的单

晶叶片组合方案，采用数值模拟、实验验证和理论分析

相结合的方法，研究不同模组方案的温度场演化过程、

单晶生长行为和杂晶缺陷形成情况，建立模组尺寸-单晶

生长工艺-杂晶缺陷形成规律的量化关系，阐明杂晶缺陷

的形成机理，进而提出大模组单晶叶片的杂晶缺陷控制

策略，提高叶片合格率，满足单晶叶片制备的降本增效

需求，为今后单晶高温合金涡轮叶片在先进航空发动机

的大规模工程化推广应用奠定坚实基础。 

1  模拟过程 

1.1  三维建模 

选取一种具有复杂结构的商用单晶涡轮工作叶片作

为研究对象，叶片模型如图 2(a)所示。使用 3D 建模软

件 UG 设计蜡模结构，叶片蜡模的叶尖部位连接选晶器，

榫头部位做补缩并连接浇注系统，如图 2(b)所示。模组

中的叶片相对位置俯视示意图如图 2(c)所示。 

   

 (a)           (b)                (c) 

图 2 叶片模型(a)、选晶系统模型(b)及组合位置俯视示意图(c) 

Fig.2 Model of blade (a), its crystal selection system (b) and its top 

view schematic diagram of combination position (c) 

按照 1:1 的比例构建Φ150mm、Φ300mm、Φ500mm
三种不同尺寸水冷盘的单晶叶片组合方案，如图 3 所示。

三种模组均由浇注系统、中柱、叶片、选晶器及水冷盘

组成，叶片在模组周向均匀排布，叶尖向下，榫头向上，

排气边朝外，进气边朝内。同时针对每种模组方案构建

单晶炉简化模型，炉体模型由上加热区、下加热区、隔

热挡板及冷却区组成。具体来说，Φ150mm 模组一次可

制备 4 件单晶叶片，Φ300mm 模组一次制备 8 件叶片，

Φ500mm 模组一次制备 16 件叶片。 

 
(a)           (b)                   (c) 

图 3 Φ150mm(a)、Φ300mm(b)、Φ500mm (c) 

三种不同尺寸水冷盘的叶片模组数模 

Fig.3 Turbine blade modules with different size of cooling plates: 

 (a) Φ150mm, (b) Φ300mm, (c) Φ500mm 

1.2  网格划分 

由于本研究中的模组结构及其炉体结构同轴且均具

有旋转对称性质，因此可将模组及其炉体结构进行轴对

称切分处理，利用模拟软件中的对称计算功能实现仿真
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计算工作，以达到减少计算量、提高工作效率的效果。

本研究将单晶叶片不同尺寸模组及其对应炉体模型采用

1/4 轴对称切分处理，并导入模拟仿真软件 Procast。 
在软件前处理模块中，首先对模组和炉体进行面网

格划分，然后在模组外部生成陶瓷型壳，并进行体网格

划分。以Φ150mm 水冷盘模组方案为例，其叶片及选晶

系统的网格划分情况如图 4(a)所示，模组及型壳的网格

划分情况如图 4(b)所示，模组及炉体网格划分情况如图

4(c)所示，该算例网格总数为 628424 个。 

           
  (a)               (b)             (c) 

图 4 Φ150mm 水冷盘的(a)叶片、(b)模组及 (c)炉体网格划分情况 

Fig.4 Meshing of (a) turbine blade and its crystal selection system, (b) 

Φ150mm module and shell and (c) Φ150mm module in 

furance body 

1.3  参数设置 

在参数设置模块中，将定向凝固过程在时间和空间

上进行离散化处理。 
设定重力方向后，首先进行材料设置。高温合金材

料选用一种二代镍基单晶高温合金 DD419，合金名义成

分见表 1，其热物理性能由模拟仿真软件根据化学成分

计算得出，合金的固相线温度为 1323℃，液相线温度为

1389℃。设定型壳材料为陶瓷耐火材料氧化铝，水冷盘

材料为铜，其热物性参数来自模拟仿真软件的数据库。 
表 1  单晶高温合金名义成分 

Table1 Nominal compositions of single crystal superalloy (wt/%) 

Cr Co W Mo Ta Al Hf Re Ti Ni 

6.4 9.6 6.4 0.61 6.6 5.67 0.1 3.0 1.04 余 

完成材料设置后，设置初始状态、界面换热系数、

辐射率等参数。 
其中，上加热区温度设定为 1500℃，下加热区温度

设定为 1550℃，水冷盘及冷却区温度设定为 25℃；合

金浇注温度及型壳加热后的初始温度均为 1550℃，浇注

时长 30s，充型结束后静置 300s，然后开始抽拉。每种

尺寸的模组依次进行抽拉速率为 1mm/min、3mm/min、
6mm/min、9mm/min、12mm/min 的模拟计算。 

完成参数设定后进入求解器，进行定向凝固过程模

拟计算。 

2  模拟结果 

2.1  不同尺寸模组的温度场演化过程 

  
(a)                        (b) 

图 5 抽拉速率 6mm/min 的(a)温度场及(b)固液界面演化过程模拟 

Fig.5 Simulation at withdrawal rate of 6mm/min: temperature field 

evolution process (a) and solid-liquid interface evolution process (b) 

以Φ150mm 水冷盘模组的 6mm/min、12mm/min 两

种抽拉速率为例，对比观察其温度场及固液界面的演化

过程，如图 5 和图 6 所示。为便于观察抽拉进程，图中

标出了隔热挡板在高度方向上的相对位置。 

  
(a)                         (b) 

图 6 抽拉速率 12mm/min 的(a)温度场及(b)固液界面演化过程模拟 

Fig.6 Simulation at withdrawal rate of 12mm/min: temperature field 

evolution process (a) and solid-liquid interface evolution process (b) 

由图 5(a)、图 6(a)温度场演化过程对比可知，随着

模壳向下的抽拉速率增加，合金熔体中的等温线倾斜程

度增大；相应地，由图 5(b)、图 6(b)固液界面演化过程

对比可知，随着模组抽拉速率增加，合金糊状区前沿的

倾斜程度增大，这样会导致叶片缘板等尺寸突变部位出

现杂晶缺陷的概率增加[15-17]。 
将各尺寸水冷盘模组的各抽拉速率方案进行对比，

观察其温度场及固液界面演化过程。其固液界面进入缘

板边角时的固液界面位置如图 7 所示，此时的温度场分

布情况如图 8 所示。 
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图 7 固液界面进入缘板的时间 

Fig.7 Timing of solid-liquid interface entering the platform 

 
图 8 固液界面进入缘板时的温度场状态 

Fig.8 Thermal condition state when solid-liquid interface enters 

platform 
结合图 5、图 6、图 7、图 8，对比分析不同尺寸模

组的温度场演化行为。为便于讨论，后文统一将叶片铸

件朝向炉壁一侧称为“外侧”，朝向中柱一侧称为“内侧”。
在定向凝固过程中，炉内隔热挡板上方的加热区等温线

整体呈“上凸”形状，隔热挡板附近等温线呈近似“水平”
形状，隔热挡板下方的真空冷却区等温线整体呈“下凹”
形状，且高度方向上距离隔热挡板越远，该倾斜角度越

大。 
以Φ150mm 水冷盘模组、6mm/min 拉速为例，在向

下抽拉过程中，其叶片缘板边角处稍早于叶身率先触及

液相等温线，达到凝固条件，此时缘板与隔热挡板高度

接近，缘板上方的铸件部分所处等温线整体呈“上凸”形
状，缘板下方的铸件部分所处等温线整体呈“下凹”形状，

而缘板部分所处的液相等温线呈近似“水平”形状，因此

缘板的内侧和外侧几乎同时进入过冷状态。为了更加清

晰显示这一过程，将该算例抽拉至 1400s 的瞬时温度场

放大显示，并调整温度标尺，如图 9 所示。 

 
图 9 Φ150mm 底盘、拉速 6mm/min、抽拉 1400s 时温度场状态 

Fig.9 Thermal condition state of Φ150mm module at 1400s with 

withdrawal rate of 6mm/min  
随着模组尺寸增加，铸件与中柱一侧的距离增大，

由于内侧没有发热体，存在“阴影”效应，导致铸件整

体降温更快，且铸件内外两侧的降温速度差异增大。以

Φ300mm 水冷盘模组、6mm/min 拉速为例，其缘板内侧

降温速度明显快于外侧，即当Φ300mm 水冷盘模组叶片

缘板边角处触及液相等温线时，该等温线由Φ150mm 水

冷盘模组的“水平”转变为“上凸”形状，因此缘板内侧的

边角处率先进入过冷状态，该位置出现杂晶缺陷的风险

相较于Φ150mm 水冷盘模组显著增加。为了清晰显示这

一现象，将该算例抽拉至 1240s 的瞬时温度场放大显示，

并将温度标尺调整与图 9 统一，如图 10 所示。 

 
图 10 Φ300mm 底盘、拉速 6mm/min、抽拉 1240s 时温度场状态 

Fig.10 Thermal condition state of Φ300mm module at 1240s with 

withdrawal rate of 6mm/min 
当模组水冷盘尺寸增至Φ500mm，上述现象被进一
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步放大。当合金浇注后的静置期结束，进入抽拉过程，

铸件内侧率先迅速降温，叶片缘板内侧边角处很快触及

液相等温线，缘板内侧边角处过早达到凝固条件，形成

杂晶缺陷的风险被显著放大。 
2.2  不同尺寸模组的晶粒生长结果 

将计算得出的温度场演化结果与元胞自动机方法进

行耦合，模拟晶粒生长演化过程，晶粒生长结果见图 11。
结果表明，对于Φ150mm 水冷盘的小模组方案，当抽拉

速率较低时，无杂晶缺陷形成；当抽拉速率增至

9mm/min，单晶叶片开始出现杂晶缺陷，且缺陷率先出

现在缘板内侧的边角处，该现象与上文分析相符。 
随着模组尺寸增加，杂晶缺陷的形成几率也进一步

增加。对于Φ300mm 水冷盘模组方案，当抽拉速率提高

至 6mm/min，叶片缘板内侧出现杂晶；当抽拉速率提高

至 12mm/min，缘板及榫头附近多处出现杂晶缺陷。对

于Φ500mm 水冷盘模组方案，无论是 1mm/min 的低拉

速，还是 6mm/min 以上的高拉速，单晶叶片都出现多处

严重杂晶缺陷。 

 
图 11 各模组方案晶粒生长模拟计算结果 

Fig.11 Simulation result of grain growth for each module scheme 
为了验证数值模拟结果的可靠性，进行对应模组尺

寸的浇注实验。实验对象为本文数值模拟所用的单晶涡

轮工作叶片，进行Φ150mm（每组 4 件）、Φ300mm（每

组 8 件）、Φ500mm（每组 16 件）三种水冷盘尺寸的模

组制备。 
按照上述 3 种模组尺寸，每种尺寸制备 3 组，用于

不同拉速。使用硅基耐火材料，对蜡模模组进行沾浆、

淋砂、干燥的操作，完成型壳制备。型壳经脱蜡、焙烧

后，装入对应尺寸的定向凝固炉中进行浇注，浇注所用

合金与前文模拟仿真所用合金成分相同。由于 1mm/min

的抽拉速率过低，影响研制效率，不适用于叶片的实际

生产，而 12mm/min 的抽拉速率过高，易引起定向凝固

设备的传动系统摩擦、振动，影响实验准确性，因此本

实验对每种尺寸的 3 个模组分别以 3mm/min、6mm/min、
9mm/min 各一组的抽拉速率进行定向凝固。 

浇注后将叶片清壳、切割、热处理，并使用腐蚀剂

进行宏观腐蚀，观察并统计叶片单晶合格率，详细结果

见表 2。结果表明，不同抽拉速率下的各模组晶粒生长

模拟仿真结果与浇注实验结果基本相符，其中最为典型

的Φ150mm 模组在低速抽拉条件下（6mm/min 及以下）

合格率为 100%，Φ500mm 模组在低速抽拉时合格率已

经很低，高速抽拉时合格率趋近于 0。 
表 2  单晶叶片合格率检验情况统计 

Table2 Statistics on the qualification rate of blade single crystal 

模组 
尺寸 
mm 

抽拉 
速率 

mm/min 

浇注 
件数 

合格 
件数 

杂晶 
件数 

单晶 
合格率 

Φ150 

3 4 4 0 100% 

6 4 4 0 100% 
9 4 3 1 75% 

Φ300 

3 8 7 1 87.5% 

6 8 4 4 50% 

9 8 2 6 25% 

Φ500 

3 16 4 12 25% 

6 16 1 15 6.3% 

9 16 0 16 0% 

观察Φ150mm 模组在 9mm/min 抽拉速率下和

Φ300mm 模组在 6mm/min 及以上抽拉速率下的叶片杂

晶缺陷，其生长起始端均处于内侧缘板边角处，与模拟

仿真预测结果相符。如图 12 所示。 

 
(a)             (b)              (c) 

图 12 叶片缘板杂晶仿真模拟预测结果(a)及铸件缺陷形貌(b)、(c) 

Fig.12 Simulation prediction result of stray grain on platform (a) and 

morphology of casting stray grain defects of Φ150mm module (b) and 

Φ300mm module (c) 
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观察Φ500mm 模组的叶片杂晶缺陷，其生长起始端

位置不一，分布于叶身、缘板和榫头位置，与模拟仿真

预测结果基本相符。如图 13 所示。 

 
(a)            (b)             (c)           (d) 

图 13 杂晶模拟仿真预测结果(a)及铸件叶身杂晶(b)、缘板杂晶(c)

及榫头杂晶(d)缺陷形貌 

Fig.13 Simulation prediction result of stray grain (a) and morphology 

of Φ500mm module casting stray grain defects on blade body (b), 

platform (c) and dovetail (d)  
结合图11和表2中不同模组尺寸与不同抽拉速度条

件的晶粒生长结果，分别整理模拟结果和浇注实验结果

中单晶叶片的杂晶缺陷与模组尺寸、抽拉速率之间的量

化关系，得到图 14 所示的杂晶形成边界条件。 

 
图 14 叶片杂晶形成边界条件 

Fig.14 Boundary condition of for the formation of stray grain 

图 14 中，虚线为叶片有、无杂晶形成的分界线，即

代表叶片杂晶缺陷形成的工艺边界条件，其中红色虚线

针对模拟仿真结果，蓝色虚线针对实际浇注结果。图中

标出的百分数为浇注结果的杂晶形成几率。值得指出的

是，实际浇注结果与模拟结果略有差异，这是因为在实

际生产过程中，陶瓷型壳制备的厚度一致性、定向凝固

设备的温度控制稳定性等因素均存在一定程度的误差和

波动。可以看出，Φ300mm 模组在 3mm/min 抽拉速率下

已经接近杂晶形成的理论条件，在某些工艺波动的影响

下，便可能形成杂晶，因此该条件下的模拟结果无杂晶

形成，而实际浇注结果有 12.5%的杂晶形成。 
由图 14 的结果进一步分析，当模组尺寸为Φ150mm

时，可通过调整抽拉速率来有效避免杂晶缺陷的形成；

当模组尺寸达到Φ300mm，虽然仍可通过调整抽拉速率

来减少杂晶数量，但此时抽拉速率的工艺窗口已经相对

较窄，调整空间较小，且抽拉速率过低可能导致叶片显

微组织的枝晶间距过大，降低叶片的服役性能；而当模

组尺寸增大至Φ500mm，仅通过调整抽拉速率，都难以

避免杂晶缺陷的形成。 

3  杂晶缺陷控制方法分析与验证 

3.1  不同单晶模组温度场分析 

   当铸件处于加热区，设备发热体向内进行热辐射，

辐射随距离的增加而出现衰减效应。周向距炉壁越远，

温度越低；纵向距离冷却区越近，温度越低。因此加热

区内的温度场等温线呈“上凸”形状。相较于Φ150mm
小模组而言，Φ300mm 及以上尺寸的大模组由于其中心

位置距离炉壁更远，导致其温度场等温线的“上凸”趋

势更加明显，即等温线倾斜角度更大，如图 15 所示。 

  
(a)                           (b) 

图 15 小模组(a)及大模组(b)温度场分布及杂晶形成机理示意图 

Fig.15 Schematic of thermal condition distribution and formation 

mechanism of stray grain for (a) small module and (b) big module 

对于Φ150mm 小模组而言，在模组向下抽拉过程中，

叶片缘板逐渐靠近隔热挡板，缘板内侧的边角位置率先

触及液相等温线，如图 15(a)所示。此时缘板边角处已达

到过冷状态，但在继续抽拉的短时间内，其过冷度尚未

满足合金的临界形核条件，而铸件原来的单晶组织通过

高次分枝的方式横向长入缘板，因此未形成杂晶。 
对于Φ300mm 及以上尺寸的大模组而言，由于温度

场等温线倾斜角度更大，因此叶片缘板内侧边角处触及

液相等温线的时间比小模组更早，如图 15(b)所示。此时

缘板边角处已达到过冷状态，继续抽拉一段时间后，铸

件原来的单晶组织还未长入缘板，而缘板内侧边角处的

过冷度已经达到合金的临界形核条件，于是缘板内侧边

角的过冷熔体形核长大，形成新的晶粒，形成杂晶缺陷。
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这一现象随着模组尺寸的增加而越发明显，即模组尺寸

越大，杂晶形成几率越高。当模组尺寸增加至Φ500mm，

杂晶缺陷的形成已几乎无法避免，如图 14 的边界条件所

示。 

3.2  大模组温度场优化方案 

在以上分析基础上，本研究设计了一种大模组单晶

叶片的新型模组方案，在模组中心位置增加圆柱形石墨

蓄热体，并用陶瓷材料将石墨与合金液、石墨与水冷盘

进行隔档。其基本原理为利用石墨材料的高热导率与高

比热容特性，实现能量的高效存储与释放。 
当模组在设备加热区中，石墨蓄热体进行热量存储，

起到给模组内侧加热的作用。随后在定向凝固抽拉过程

中，处于冷却区的部分石墨体逐渐成为放热装置，起到

给模组内侧保温的作用。因此，糊状区以上的（即未冷

却凝固的）部分铸件在外侧和内侧同时受到热源辐射，

可有效规避前文所述的铸件模组内侧降温过快问题，进

而提高温度场均匀性，降低等温线倾斜角度，从而降低

杂晶缺陷的形成几率。其原理如图 16 所示。 

  

(a)                         (b) 

图 16 传统大模组(a)与新型大模组(b)温度场优化原理示意图 

Fig.16 Schematic of thermal condition optimization principle for big 

module: (a) traditional module, (b) optimized module 

为了验证新型大模组方法对温度场优化的可行性和

有效性，本研究针对温度场均匀性控制难度最大，同时

也是生产效率最高的Φ500mm 水冷盘模组进行模型设计

和模拟仿真。三维模型如图 17 所示。 

 

图 17 Φ500mm 水冷盘单晶涡轮叶片的新型模组方法 

Fig.17 Optimized Φ500mm-plate module of single crystal turbine 

blades 

以 6mm/min 抽拉速率为例，对该新型模组方法的温

度场演化和晶粒生长过程进行模拟仿真计算。图 18(a)
为液相等温线进入叶片缘板时的温度场整体分布情况，

图 18(b)为其剖面视角的温度场分布情况。可见新型模组

中加入的石墨蓄热体对铸件内侧起到了辐射传热和保温

的作用，使得温度场整体均匀分布，等温线趋于水平，

同时石墨蓄热体的内部等温线呈大幅“下凹”趋势，温

度场分布情况基本符合图 16(b)的预测。 

 
(a)                      (b) 

图 18 新型模组方法的模拟温度场整体显示(a)及剖切显示(b) 

Fig.18 Simulated temperature field distribution of optoptimized 

module: (a) overall view, (b) section view 

观察新型模组在定向凝固过程中，固液界面进入缘

板边角时的固液界面演化情况，并与传统模组进行对比。

由图 19(a)所示，加入石墨蓄热体的新型Φ500mm 模组，

其糊状区宽度远小于传统模组，且此时新型模组的单晶

组织生长前沿已接近缘板，因此大大降低了杂晶形成几

率。图 19(b)的晶粒生长结果显示，传统模组的叶片多处

出现杂晶，而新型模组叶片未出现杂晶，这同样验证了

本研究的分析结果，证明加入石墨蓄热体的新型大模组

方法对于单晶叶片定向凝固温度场的优化和叶片杂晶缺

陷的控制具有重要指导意义。 

   
(a)                         (b) 

图 19 固液界面(a)及晶粒生长结果(b)对比 

Fig.19 Comparison before and after module optimization of: (a) the 

state when solid-liquid interface enters platform, (b) result of grain 

growth 

按照图 17 的Φ500mm 新型模组方案进行蜡模组合-
型壳涂制-合金浇注实验，并与原始Φ500mm 模组方案浇

注实验的单晶合格率进行对比，结果见表 3。结果表明，

采用石墨蓄热体新型模组方案显著提升了叶片单晶的合
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格率。 
表 3  叶片单晶合格率对比 

Table3 Comparison of blade single crystal qualification rate 

模组 
方案 
mm 

抽拉 
速率 

mm/min 

浇注 
件数 

合格 
件数 

杂晶 
件数 

单晶 
合格率 

Φ500 
原方案 

6 

16 1 15 6.3% 

Φ500 
+石墨体 

16 11 5 68.8% 

4  结论 

本文采用数值模拟、实验验证和理论分析相结合的

方法，研究了不同尺寸模组方案的温度场演化过程、单

晶生长行为和杂晶缺陷形成情况，建立了模组尺寸-单晶

生长工艺-杂晶缺陷形成规律的量化关系，提出了缺陷形

成的临界条件，得到以下结论。 
（1）在单晶涡轮叶片定向生长过程中，加热区内的

温度场等温线呈“上凸”形状，导致叶片缘板内侧更容

易率先达到过冷形核条件，形成缘板杂晶。 
（2）随着抽拉速率和模组尺寸的增加，会加剧液相

等温线“上凸”程度，进而增加叶片杂晶缺陷的形成几

率。当模组尺寸增加至Φ500mm，杂晶缺陷的形成几乎

无法避免。 
（3）针对Φ500mm 水冷盘尺寸的单晶叶片大模组，

提出了一种新型模组方案，通过在模组中心位置增加石

墨蓄热体，可有效提高温度场均匀性，降低铸件所处等

温线的倾斜角度，从而降低杂晶缺陷的形成几率。此方

法应用于单晶叶片的制备，既可实现大模组的高生产效

率，也可保证较高的单晶叶片的合格率。 
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Abstract:  With the promotion and application of new large-sized single crystal superalloy turbine blades with complex air-cooled structures in 

aviation engines, the demand for single crystal turbine blades has sharply increased, leading to the prominent problem of cost reduction and 

efficiency improvement of single crystal turbine blades. At present, the growth and defect control technology of large module single crystal 

superalloy blades is one of the effective ways to reduce costs and increase efficiently of single crystal blades, and it is also an important 

development direction for the production technology of new single crystal turbine blades. Therefore, this paper employs a combination of 

numerical simulation, experimental verification and theoretical analysis for research. The evolution process of temperature field and solid-liquid 

interface during directional solidification process of different module sizes were simulated. the behavior of single crystal growth, the formation law 

of stray grain and the corresponding control methods were investigated. Then the experimental verification was carried out. The results show that 

during the directional solidification process, the liquid isotherm presents an "upward convex" shape, which leads to the inner side of the platform 

reaching the nucleation condition first, inducing the formation of stray grains in the platform. As the withdrawal rate and module size increase, the 

degree of "upward convex" of the liquid isotherm will significantly intensify, leading to an increased probability of stray grain formation. By 

adding graphite regenerator at the center of the module, the uniformity of the temperature field can be effectively improved and the inclination 

degree of the isotherm can be decreased, which can significantly reduce the probability of stray grain formation and improve blade qualification 

rate, thus meeting the demand of cost reduction and efficiency improvement for single crystal blades. 

Key words:  Ni-base single crystal superalloy; large module single crystal blade; stray grain formation; stray grain control. 
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