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摘  要：以国内第 2 代单晶高温合金 DD6 为研究对象，研究了型壳中央散热对其凝固组织与持久性能的影响。结果表

明，与合金中柱型壳相比，石墨中柱型壳能有效地改善单晶凝固过程中温度场的均匀性，提高温度梯度，有利于保持

单晶凝固过程中热流方向的平直。因此，石墨中柱型壳有利于降低一次枝晶间距，细化 γ-γ′共晶相，减少单晶生长方向

与[001]方向的角度差，使单晶高温合金获得较高的持久寿命。 
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单晶高温合金由于消除了晶界这一高温薄弱结构，

从而具有良好的持久寿命、低的蠕变速率和优异的抗热

疲劳性能[1,2]，已逐渐成为国内外先进航空发动机和燃

气涡轮发动机涡轮叶片制造的关键材料。单晶高温合金

叶片的制造基础是定向凝固技术。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以及控制固

液界面的形态，能够减少杂晶和小角晶界缺陷的形成几

率，降低单晶高温合金的取向偏离度以及细化枝晶组

织，从而保证单晶铸件具有优良的高温力学性能[3-8]。 

为了提高温度梯度以及有效控制固液界面形态，

过去的工作主要集中在定向凝固炉结构改进以及定

向凝固工艺优化两个方面。熊继春等 [9]通过采用加热

炉上下分区加热的方式，把固液界面区域加热到更高

的温度，进而提高铸件中的温度梯度。乐献刚等 [10]

通过优化隔热挡板的结构，使铸件从加热区进入到冷

却区时温度变化更为剧烈，从而使得定向凝固过程中

的温度梯度得到提高。U. Betz
[11]通过优化定向凝固

炉冷却系统的结构，增大铸件的辐射散热效率，以提高

铸件中的温度梯度。何国等[12]的研究结果表明，随着

定向凝固抽拉速度的降低，固液界面更加平直，糊状区

进一步缩小，有利于增大凝固过程中的温度梯度。 

Ma 的研究结果表明 [13]，通过在单晶叶片陶瓷型

壳的缘板部位增加石墨良性导体，可以改变铸件缘板

部位的温度场分布，减少了缘板处杂晶的形成几率。

受该研究的启发，本工作研究陶瓷型壳散热结构设计

对单晶铸件凝固过程中温度梯度、固液界面形态以及

单晶高温合金力学性能的影响。显然，在定向凝固炉

结构以及定向凝固工艺实现了最佳优化后，陶瓷型壳

散热结构设计是进一步提高铸件中温度梯度、改善固

液界面形态和提高单晶高温合金力学性能的另一条

有效途径。  

1  实  验 

选用 DD6 单晶高温合金作为研究对象，其名义

成分见表 1。 

为了研究陶瓷型壳散热结构设计对铸件凝固过

程中温度梯度、固液界面形态以及单晶高温合金力学

性能的影响，采用 2 组不同的陶瓷型壳，如图 1 所示。

其中一组型壳带有一根直径为 20 mm 中柱管，浇注

时 DD6 合金熔体充满整根中柱管形成合金中柱（图

1a）；另一组型壳采用直径为 20 mm 的纯石墨棒作为

中柱，底部与结晶器接触，目的是改变型壳的中心散

热条件（图 1b）。每组型壳浇注 6 根单晶试棒，型壳

直径都是 200 mm。 

定向凝固实验在高速水冷定向凝固炉中进行。型

壳上区和下区加热温度分别为 1530 和 1550 ℃，将 
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表 1  DD6 合金的名义成分 

Table 1  Nominal composition of DD6 alloy (ω/%) 

Cr Co Mo W Ta Re Nb Al Hf C Ni 

4.3 9 2 8 7.5 2 0.5 5.6 0.1 0.06 Bal. 

 

DD6 合金熔体加热到 1550 ℃后浇注到型壳中。螺旋

选晶段的拉晶速率为 5 mm/min，单晶试棒段的拉晶

速率为 3 mm/min。 

采用光学显微镜观察枝晶形态，用单位面积计算

法测定一次枝晶间距。采用 Laue 法测定单晶晶体的

[001]取向偏离度。采用比面积法测定 γ/γ′共晶含量。 

对单晶试棒进行热处理，热处理制度如下：固溶

处理，1290 ℃/1 h+1300 ℃/2 h+1315 ℃/4 h，空冷；

一次时效，1120 ℃/4 h，空冷；二次时效，870 ℃/32 

h，空冷。从热处理后的试棒上切取试样加工成持久

性能试棒，在 F-25 型持久试验机上进行持久试验，

测试条件为 1100 ℃/130 MPa。 

采用 Procast 软件模拟 2 种不同陶瓷型壳中的合

金熔体在定向凝固过程中的温度场分布及固液界面

形状，并与实验结果进行对比。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  陶瓷型壳结构示意图 

Fig.1  Schematic diagrams of ceramic molds: (a) with alloy    

  center pillar and (b) with graphite center pillar 

2  实验结果 

2.1  一次枝晶间距与共晶含量 

图 2 显示了 2 种不同陶瓷型壳浇注出的 DD6 单晶

试棒顶部的铸态组织。采用合金中柱型壳制备出的 DD6

单晶试棒中一次枝晶较为粗大，枝晶间的白色共晶组织

较多。而采用石墨中柱型壳制备出的 DD6 单晶试棒中一

次枝晶相对细小，枝晶间的白色共晶相对较少。 

图 3量化比较了 2种不同陶瓷型壳浇注出的 DD6

单晶试棒顶部不同区域的一次枝晶间距，其中区域 1

为最远离中柱的区域（靠近水冷环侧），区域 2 为试

棒中心，区域 3 为最靠近中柱的区域。采用石墨中柱

型壳制备出的 DD6 单晶在不同区域的一次枝晶间距

均小于采用合金中柱型壳制备出的 DD6 单晶。对于

2 种型壳都是区域 1 的枝晶间距最小、区域 3 次之、

区域 2 最大，这说明区域 1 的散热条件最好、区域 3

次之、区域 2 最差，因此区域 1 的温度梯度最高、区

域 3 次之、区域 2 最低。  

2 种不同陶瓷型壳浇注出的 DD6 单晶试棒中的

γ/γ'共晶组织形貌见图 4。采用合金中柱型壳制备出的

DD6 单晶试棒中 γ/γ'共晶组织数量多且尺寸较大，呈

聚集分布。而采用石墨中柱型壳制备出的 DD6 单晶

试棒中 γ/γ'共晶组织数量较少且尺寸也相对较小，呈  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同型壳制备出的 DD6 合金试棒中的枝晶形貌 

Fig.2  Dendrite morphologies in DD6 alloy cast by different 

molds: (a) mold with alloy center pillar and (b) mold with 

graphite center pillar 
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图 3  不同型壳制备出的 DD6 单晶试棒在不同区域的一次枝晶

间距比较 

Fig.3  Quantitative evaluation of primary dendrite arm spacing at 

different regions in DD6 alloy casted by different molds 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同型壳制备出的 DD6 合金试棒中的共晶组织形貌 

Fig.4  Eutectic morphologies in DD6 alloy cast by different 

molds: (a) mold with alloy center pillar and (b) mold with 

graphite center pillar 

 

均匀分布。统计测量结果表明，前者试棒中的共晶体

积百分数为 5.6%，后者试棒中的共晶体积分数为

3.2%。 

2.2  取向偏离 

图 5 比较了 2 种不同陶瓷型壳浇注出的 DD6 单

晶试棒的[001]取向偏离角度。采用合金中柱型壳制

备出的 6 根 DD6 单晶试棒中，[001]取向偏离角度大

于 5°的试棒有 3 根；6 根试棒的[001]平均取向偏离角

度为 6.1°。采用石墨中柱型壳制备出的 6 根 DD6 单

晶试棒中，[001]取向偏离角度大于 5°的试棒只有 1

根；6 根试棒的[001]平均取向偏离角度为 4.9°。显然，

采用石墨中柱型壳制备单晶铸件时得到低取向偏离

角度铸件的几率更高。  

2.3  Procast模拟结果 

图 6a 为合金中柱型壳中固液界面横截面处温度

场分布的模拟结果。试棒在远离中柱的外侧散热能力

较强，冷却较快，温度相对较低；靠近中柱的内侧散

热能力相对较弱，冷却较慢，温度较高；试棒中心散

热能力最差，冷却最慢，温度最高。但是在石墨中柱

型壳中，试棒在靠近中柱的内侧散热能力得到极大改

善，如图 6b 所示。由于单晶试棒固液界面周向散热能

力的提高，试棒中部散热能力也得到明显改善，与图

6a 结果相比散热更加均匀，高温区分布主要集中在试

棒中心，且中心区域与周向温度差得到进一步缩小。  

图 7a 为合金中柱型壳中单晶凝固过程中固液界

面模拟结果。上部为未凝固的高温金属液，下部为已

凝固的单晶组织，中间为糊状区，糊状区高度大约为

26 mm，糊状区上部部分区域已经处于隔热挡板上

部，会受到热区加热器辐射散热影响，因此上部糊状

区界面呈现向中柱管倾斜的趋势。而在固液界面下区

主要处于冷却区域，对于合金中柱型壳来说，由于中

柱管内的金属液温度较高，单晶试棒固液界面远离中

柱管区域散热能力要大于靠近中柱管区域散热能力，

因此固液界面曲线会呈现如图 7b 所示形状，倾斜角

大约为 6º。对于石墨棒中柱型壳来说，从图 7c、7d

可以看出，单晶凝固过程中糊状区上部受加热器影响

其倾斜形状与合金中柱型壳类似，但其糊状区高度降

低了 27%左右，仅为 19 mm；此外与合金中柱型壳倾

斜的固液界面相比，石墨中柱型壳其固液界面明显要

平坦很多。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同型壳制备出的 DD6 合金试棒的<001>取向偏离角度 

Fig.5  Misorientation angles of <001> direction in DD6 alloy 

cast by different molds 
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图 6  不同型壳中固液界面横截面处温度场分布的模拟结果  

Fig.6  Simulation of thermal field at the solid/liquid interface:  

(a) mold with alloy center pillar and (b) mold with 

graphite center pillar 

 

2.4  持久性能 

单晶试棒经标准热处理后加工成持久性能试样，

在 1100 ℃/130 MPa 条件下进行持久性能测试，结果

如图 8 所示。可见，石墨中柱型壳制备的单晶试棒持

久性能明显优于合金中柱型壳制备的单晶试棒，合金

中柱型壳制备的单晶试棒持久断裂时间和断裂延伸

率平均值分别为 176.4 h 和 22.4%；而石墨中柱型壳单

晶试棒持久断裂时间和延伸率平均值分别为 224.4 h

和 32.9%，较合金中柱型壳单晶试棒分别提高了

27.2%和 46.8%。 

3  讨  论  

3.1  合金中柱型壳对单晶凝固过程中温度场及凝固组

织的影响 

工业生产中常采用快速凝固法（HRS 法）制备

单晶。隔热挡板将加热区域和冷却区域隔离开来，形

成有效的正向温度梯度，如图 9 所示[14]。在定向凝

固过程中，挡板下部的金属液主要通过底部结晶器和

周围的水冷环及炉壁进行散热。对于合金中柱型壳来

说，由于高温合金导热效果差，当凝固距离超过 100 

mm 以后底部结晶器导热作用非常小，合金散热主要

通过向四周的水冷环进行辐射散热。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同型壳单晶凝固过程中固液界面模拟结果  

Fig.7  Simulation of solid-liquid interface by different molds:  

(a, b) mold with alloy center pillar and (c, d) mold with 

graphite center pillar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 8  不同型壳单晶试棒的持久性能 

Fig.8  Stress rupture life (a) and fracture elongation (b) at 

different molds 
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图 9  合金中柱型壳定向凝固过程中温度场示意图 

Fig.9  Schematic diagram of temperature field of directional 

solidification process of the mold with alloy center pillar 

 

在定向凝固过程中，枝晶间距取决于凝固界面处

的散热条件，散热能力越强，冷却速率越大，温度梯

度高，枝晶生长过程中分支较多，且枝晶生长较快，

相应的枝晶间距也较小 [9]。试棒靠近水冷环的区域散

热效果较好，冷却速度快，相应的一次枝晶间距较小；

而靠近中柱管的区域，由于中柱管充满了金属液，中

柱管的高温金属液会向周围试棒进行辐射散热，导致

试棒 3 区金属液温度高，凝固较慢，其一次枝晶间距

也较大。  

散热快的区域冷却速度快，局部温度梯度较高，

一次枝晶数量多且枝晶间距较小，固液界面处的糊状

区被先凝固的枝晶干分割成更多更细的熔池，因此凝

固后期形成 γ-γ'共晶在枝晶间呈细小分散状。而散热

较慢的区域，凝固速度较慢，局部温度梯度较低，一

次枝晶数量少且粗大，γ-γ'共晶尺寸较大、且以块状

聚集态分布。  

此外由于试棒不同区域散热效果不同，凝固过程

中冷却速度也存在差异，靠近水冷环区域先凝固，而

靠近中柱管及试棒中央部位后凝固，使定向凝固过程

中整个固液界面呈现出如图 9 所示的倾斜状，图 7a、

7b 模拟结果也证实了这一点。对于具有突变界面的

单晶叶片在定向凝固过程中这种固液界面倾斜角会

更大，有时能达到 15º左右。  

不同区域散热效果的差异也会使热流方向偏离

单晶生长过程中的[001]择优取向，由于晶体实际生

长方向介于热流方向和[001]方向之间，使晶体取向

差偏大。在单晶叶片制备过程中，由于叶片截面突变

导致不同区域散热效果存在明显差异使晶体取向偏

差更大。单晶叶片生长过程中晶体取向偏差随着倾斜

状的固液界面进一步加剧，导致局部过冷形核而出现

杂晶，特别是单晶叶片截面突变的缘板部位更容易出

现杂晶。热流方向的偏离以及固液界面的倾斜也使单

晶叶片制备过程中容易出现小角度晶界等冶金缺陷。 

3.2  石墨中柱型壳对单晶凝固过程中温度场及凝固组

织的影响  

石墨中柱型壳与合金中柱型壳最大的区别在于

单晶凝固过程中整体散热的均匀性。通过采用具有优

良导热性能的石墨材料来增加中柱管散热能力，在型

壳中央形成中央散热系统，可在凝固过程中获得一个

相对均匀的温度场，如图 10 所示。 

相对于 DD6 单晶高温合金（导热系数为 48 

W/K·m），纯石墨材料的导热系数高达 1500 W/ K·m，

为高温合金的 30 倍。与高温合金凝固距离超过 100 

mm 导热能力忽略不计相比 [15]，石墨材料在该条件下

依然具有良好的导热效果。此外由于石墨棒是黑色材

料，黑度也较大，真空条件下辐射吸热效果更好。型

壳与水冷环、中柱管辐射散热遵循下列关系 [16,17]： 

4 4

s 1 2

1

1 2 2

( )
=

1 1
( 1)

C T T
q

F

F 



 

                     (1) 

式中，q 为热流量(表征高温物体向低温物体辐射散热

能力 )， C s 为斯特藩 -玻尔兹曼常数（该值约为

5.67×10
-8 

W·m
-2

·K
-4），ε1、ε2 分别高温物体和低温物

体黑度，F1、F2 分别为高温物体和低温物体表面积，

T1、T2 分别为高温物体和低温物体温度。单晶凝固过

程中，假设型壳已下降 100 mm，型壳、水冷环及中

柱管面积分别为 0.063、0.082 和 0.0063 m
2（型壳 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  石墨中柱型壳定向凝固过程中温度场示意图 

Fig.10  Schematic diagram of temperature field of directional 

solidification process of the mold with graphite center 
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直径 Φ200 mm、水冷环内径 Φ260 mm、中柱管直径

Φ20 mm），型壳、水冷环及石墨棒表面黑度分别为

0.6、0.6 和 0.8，型壳里金属液温度 1643 K，中柱管

金属液温度 1663 K，中柱石墨棒温度为 1000 K，水

冷环表面温度为 300 K，将上述条件代入式（1），得

到如下结果：  

在合金中柱型壳浇注系统下：型壳向水冷环辐射

散热 q1=189 kW/m
2；中柱管内金属液向型壳辐射散

热 q2=12 kW/m
2；型壳整体辐射散热能力 Q 合金=q1S1

－q2S2=11.83 kW。 

在石墨中柱型壳浇注系统下：型壳向水冷环辐射

散热 q1=189 kW/m
2；型壳向中柱石墨棒辐射散热

q2=86 kW/m
2；型壳整体辐射散热能力 Q 石墨=q1S1+ 

q2S2=17.33 kW。 

Q 石墨=1.46Q 合金                          (2) 

从式（2）可以看出，石墨中柱型壳整体散热能力较

合金中柱型壳散热能力提高了 46%，特别是石墨中柱

型壳内侧散热条件也得到大幅度改善。  

整体散热能力的提高，必然会使温度梯度也得到

相应的提高。在合金成分确定，工艺不变条件下，凝固

过程的一次枝晶间距与温度梯度存在如下关系[18]： 

1 1

2 4
1 1G V 

 

                           (3) 

式中，λ1 为一次枝晶间距，α1 为与合金种类相关的系

数，G 为固液界面前沿的温度梯度，V 为凝固速率（对

于工业定向凝固炉来说相当于抽拉速率 [19]），2 种不

同型壳一次枝晶间距分别为 365 和 291 µm，代入上

式，可以计算出两者温度梯度的关系：  

G2=(λ1/λ2)
2
G1=1.57G1                    (4) 

可见，单晶凝固过程中，石墨中柱型壳获得的温度梯

度较合金中柱型壳提高了 57%。温度梯度的提高加上

温度场均匀性也得到相应的改善，使得固液界面由斜

状变为平直状，如图 10 所示。从图 7c、7d 可以看出，

与合金中柱型壳倾斜的固液界面相比，石墨中柱型壳

其固液界面略微呈凸形且相对平直，其糊状区高度也

降低了将近 1/4 左右。 

平直的固液界面使单晶凝固过程中热流方向也

更加集中，相应的晶体生长方向与 [001]方向夹角更

小。较高的温度梯度加上均匀的温度场，能够有效避

免单晶生长中可能出现杂晶及小角度晶界（特别是对

具有突变截面的单晶叶片），将有利于单晶凝固组织

细化、致密化，使得一次枝晶间距和 γ-γ'共晶进一步

细化，力学性能也得到提高。  

4  结  论 

1) 与合金中柱型壳浇注系统相比，石墨中柱型

壳浇注系统能有效地改善单晶凝固过程中温度场的

均匀性，固液界面更加平直，型壳整体散热能力得到

较大改善。  

2) 与合金中柱型壳浇注系统相比，石墨中柱型

壳浇注系统由于整体散热能力增强，温度梯度得到大

幅度提高。  

3) 石墨中柱型壳浇注系统有利于保持单晶凝固

过程中热流方向的平直，单晶晶体取向得到进一步改

善。 

4) 石墨中柱型壳浇注系统有利于减小一次枝晶

间距，获得细小均匀分布的 γ-γ'共晶，凝固组织更加

均匀致密。  

5) 与合金中柱型壳浇注系统相比，石墨中柱型

壳浇注系统制备的单晶试棒持久性能较好。  
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Effects of Ceramic Shell Mold with Central Heat Radiation on Solidification 
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Abstract: The influence of ceramic shell mold with central heat radiation on the microstructures and stress rupture property of DD6 single 

crystal superalloy was studied. The results indicate that the mold with graphite center pillar could improve the uniformity of the 

temperature field and the temperature gradient during the solidification, and it could straighten the direction of heat flow. As a result , the 

primary dendrite arm spacing decreases, the size and the volume fraction of γ-γ' eutectic decline, the angle between the single crystal 

growth orientation and the [001] orientation decreases, so the single crystal superalloy achieves a longer stress rupture lif e. 

Key words: ceramic shell mold with central heat radiation; single crystal superalloy; temperature field; solidification microstructure; 

stress rupture life 
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