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摘  要：使用电子束对 DD407 单晶高温合金进行焊接，采用光学显微镜和扫描电镜观察分析了熔凝区裂纹形态及分布

特征，采用 EDS 测定了试样枝晶干与枝晶间区域的化学成分，计算了元素的偏析比并分析了裂纹形成原因。结果表明：

在电子束热作用下，DD407 单晶熔凝区中主要产生纵向裂纹、横向裂纹、弧坑裂纹、晶间裂纹，当其它工艺参数不变

时，熔凝区凝固裂纹含量随着电子束流的增大先增大后减小；DD407 单晶在焊接凝固过程中，杂晶区合金元素偏析严

重，导致低熔点共晶组织聚集并形成低熔点液态薄膜，在凝固收缩拉应力作用下，使得杂晶区常形成凝固裂纹。  
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镍基单晶高温合金因其优异的高温性能广泛应用

于航空发动机和燃气轮机涡轮叶片的制造[1,2]。涡轮叶

片工作时受磨损、冲击、高温燃气和冷热疲劳等作用，

常常产生早期损伤，如裂纹、烧蚀等，致使叶片报废[3,4]。

相比更换新叶片，采用焊接修复技术对损伤的叶片进行

修复，不仅节省了昂贵的单晶合金材料，而且提高了发

动机的使用效率。 

单晶高温合金焊接修复的主要问题是修复区凝

固组织中存在裂纹，而裂纹的产生对于叶片来说是致

命的。对于单晶叶片中裂纹的修复，国内外研究者做

了很多工作 [5,6]。其中 N. Wang
[7]等人在对单晶和双晶

高温合金激光焊过程中的裂纹研究发现，当焊缝区出

现杂晶且晶界角超过 13°之后焊缝中出现了裂纹。R. K. 

Sidhu
[8]等人采用取向成像显微技术研究钨极氩弧焊

单晶叶片中出现的裂纹问题。实验发现，尽管在单晶

合金的熔合区中有杂晶存在，但只要选取合适的焊接

方法和工艺参数就能避免裂纹的出现。C. Churchman
[9]

等人通过添加 3 种不同强度的填充材料对单晶叶片进

行 TIG 焊接和电子束焊接，实验结果表明添加填充材

料后 TIG 焊缝凝固组织中杂晶区并未出现裂纹，而在

相同热作用下，电子束焊缝的杂晶区却存在裂纹。以

上研究一定程度上揭示了不同焊接热作用对凝固裂纹

形成的影响，但缺乏对裂纹形成原因的分析。为进一步

研究焊接热作用对熔凝区裂纹形成的影响以及裂纹形

成原因，本研究采用电子束对 DD407 单晶高温合金进

行焊接，研究了凝固组织中裂纹的分布特征、影响因素、

形成原因，为减少凝固组织中裂纹提供理论依据。 

1  实  验 

实验材料为 DD407 镍基单晶高温合金，其化学成

分如表 1 所示。采用线切割将母材加工成 Φ14 mm×3 

mm 的圆柱形试样。焊前，用砂纸将待焊面磨光，并

用丙酮超声波清洗。电子束焊工艺参数如表 2 所示。 

焊后沿横截面截取金相试样，采用腐蚀剂（8 g 

FeCl3+14 mL HCl+21 mL H2O）对试样进行腐蚀。然后

使用光学显微镜（OM）和扫描电镜（SEM）观察裂

纹形态及分布；采用 EDS 测定试样枝晶干与枝晶间区

域的化学成分。 

2  结果与讨论 

2.1  DD407 单晶高温合金裂纹敏感性分析 

合金的裂纹敏感性主要由冶金因素和工艺因素决 

 

表 1  DD407 合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of DD407 superalloy (ω/%) 

Element Cr Al Mo Ti Co W Ta C Si Fe Zr Ni 

Content 7.88 5.94 2.24 2.00 5.5 5.03 3.63 0.002 0.034 0.025 0.021 Bal. 
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表 2  DD407 合金的焊接工艺参数 

Table 2  Welding process parameters of DD407 superalloy 

F/Hz V/mm·s
-1

 U/kV If/mA Ib/mA 

0.01 20 110 1850 1 ~ 5 

 

定[10]，从冶金因素上看，DD407单晶高温合金含有大

量的合金元素，特别是沉淀强化元素Al、Ti的含量很

高，且其γ′相的体积分数高达70%，在焊接凝固过程中

极易形成(γ+γ′)低熔点共晶组织。图1是DD407单晶的

DSC曲线。实验在25~1400 ℃温度范围内进行，其升

温速率为10 ℃∕min。从DSC曲线中可以观察到DD407

的固相线温度为1330.2 ℃，液相线温度为1370.8 ℃，

合金的凝固温度为40.6 ℃，文献[11]指出合金凝固温

度范围越大，越容易形成凝固裂纹。由此可知，DD407

单晶高温合金在焊接熔凝过程中若工艺参数选择不

当，则极易产生裂纹。 

2.2  电子束热作用下熔凝区的裂纹分布特征 

典型电子束热作用下 DD407 单晶熔凝区裂纹形

态及分布如图 2 所示。从图中可以看到在电子束热作

用下，熔凝区裂纹分布比较广泛，在熔凝区表面有沿

熔凝区中心纵向开裂的纵向裂纹和沿等轴晶间开裂的

横向裂纹，以及呈放射状分布的弧坑裂纹，在熔凝区

横截面上则存在沿杂晶晶界开裂的晶间裂纹。  

2.3  电子束流对凝固裂纹形成的影响 

在电子束热作用下，当其它工艺参数不变时，通

过改变电子束流研究其对裂纹形成的影响，如图 3 所

示。当电子束流为 1 mA 时熔凝区中无裂纹，随着电

子束流的增大，熔凝区中的裂纹数量先增加后减小，

且裂纹都位于杂晶区，图中黑线圈为杂晶区所在位置。

而且，从图中可以发现裂纹的产生总伴随着杂晶的出

现。由此可知，杂晶对凝固裂纹的产生有很大影响。  

2.4  凝固裂纹的形成原因 

由于凝固过程中溶质元素的非平衡分配，导致溶

质元素在枝晶干和枝晶间的浓度不同，即产生了微观 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  DD407 单晶高温合金的 DSC 曲线 

Fig.1  DSC curve of DD407 superalloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  电子束热作用下裂纹形态及分布  

Fig.2  Morphologies and distributions of cracks with the thermal 

effect of electron beam: (a) surface longitudinal cracks 

in the melted zone, (b) surface transverse cracks in the 

melted zone, (c) surface crater cracks in the melted zone, 

and (d) intergranular cracks 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  电子束流对裂纹的影响 

Fig.3  Effect of the electron beam current on the cracks: (a) Ib= 

1 mA, (b) Ib=3 mA, and (c) Ib=5 mA 

 

偏析。一般采用偏析比 k′
 [12]（segregation ratio）表征

合金元素在枝晶干和枝晶间的偏析程度，其定义如下： 

DC

ID

C
k'

C
                                （1） 

式中，CDC 和 CID 分别为枝晶干中心和枝晶间成分。当

k′<1 时，表明元素偏析于枝晶间，为正偏析，偏析比

越小则偏析越严重；当 k′>1 时，表明元素偏析于枝晶 

干，为负偏析，偏析比越大则偏析越严重；当 k′=1 时，

则表示不存在微观偏析。图 4 为在加速电压（Va）为 
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图 4  电子束热作用下熔凝区横截面 

Fig.4  Cross-sectional area in fused region under the thermal 

effect of electron beam (Va=110 kV, V=20 mm/s, Ib=5 

mA, If=1850 mA): (a) microstructure infused region 

and (b) microstructure partition schematic 

 

110 kV、电子束流（Ib）为 5 mA、焊接速度（V）为

20 mm/s、聚焦电流（If）为 1850 mA 下熔凝区横截面

示意图。由于熔池内热流方向不一致，在熔池凝固的

外延特性和择优取向的共同作用下，熔凝区内形成了

几个不同晶体取向生长的凝固组织，其中 1，3，4，5

为胞状晶，2，6 为柱状晶。采用 EDS 对[001]，[010]

和 [010]晶向区域的合金元素微观偏析进行测定。从图

5 可以看出，Al、Ti、Mo、Ta、W 的偏析比小于 1，

为正偏析元素，这说明低熔点共晶元素 Al、Ti 在凝固

过程会不断往枝晶间聚集。 

对图 2d 裂纹断面进行 EDS 能谱分析并与母材元

素的含量进行对比，其结果列于表 3。从表中可以看

出，裂纹处的 Al、Cr、W 元素含量比母材处显著增加，

Co 元素的含量也有略微增加。W、Al 和 Cr 元素可以

大量溶解于镍基体中，并且这些元素在胞晶、柱状枝

晶及等轴晶间存在微观偏析，使得这些元素聚集在枝

晶间或晶界处而形成低熔点共晶组织。在熔池凝固末

期，低熔点共晶组织积聚于枝晶间或晶界处，形成一

种所谓“液态薄膜”，又由于焊接是快速加热快速冷却  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同晶向区域单晶合金元素的偏析比  

Fig.5  Segregation ratio of single crystal alloy elements in 

different crystal orientations 

表 3  图 2d 中裂纹处 EDS 元素含量与母材含量 

Table 3  EDS element contents of crack and the parent 

material contents in Fig.2d (ω/%) 

Element Cr Ni W Al Co 

Crack 10.71 65.93 8.41 9.27 5.69 

Parent materials 7.88 67.78 5.03 5.94 5.5 

 

的过程，因此熔池金属凝固收缩产生的拉伸应力较大，

若拉伸应力超过了该温度下熔池金属所具有的塑性

值，液态薄膜就会被撕裂而形成凝固裂纹。综上所述，

DD407 单晶高温合金焊接熔凝过程中，凝固裂纹是在

液态薄膜和拉伸应力共同作用下形成的，而且液态薄

膜是凝固裂纹产生的内在原因，拉伸应力是凝固裂纹

产生的外在原因。 

由图 2a、2d 可见，在熔凝区两侧的柱状枝晶向熔

凝区中心定向生长，并且在熔凝区中心发生柱状枝晶

向等轴晶转变，这使得溶质和杂质都聚集在熔凝区中

心，凝固后期由于区域偏析导致低熔点共晶在熔凝区

中心附近积聚，在拉伸应力作用下，就沿熔凝区中心

产生纵向裂纹。 

从图 3 可以看出，裂纹一般都存在于杂晶区，这

表明杂晶区对裂纹的敏感性较大。杂晶的一个显著特

征是具有大角度晶界，由于镍基单晶熔凝区中杂晶的

含量比枝晶或胞晶少，因此熔凝区中大角度晶界的含

量较少。当熔池金属凝固进入固液阶段时，一方面，

由于晶界数量较少导致有害的低熔点共晶偏聚严重，

不能完全填满拉伸应力作用下产生的间隙；另一方面，

大角度晶界相互接触所需的时间远大于小角度晶界或

枝晶，在这两者共同作用下导致杂晶区容易产生裂纹。

由此可知，杂晶的出现不仅破坏了单晶体的完整性，

而且容易诱发裂纹，导致单晶体的性能降低，因此有

必要减小熔凝区杂晶的含量。 

并且对于图 3，当电子束流为 1 mA 时，熔池热输

入较小，熔宽和熔深均较小，熔池凝固时受到到拉伸

应力较小，又因为电子束流较小时，熔池凝固组织中

的杂晶含量较低，因此电子束流较小时熔凝区中没有

出现裂纹。当电子束流增大到 3 mA 时，熔池热输入

增大，熔化区增加，由于热收缩产生的拉伸应力增大，

且熔池凝固组织中杂晶的含量增多，加剧了低熔点共晶

的偏析现象，这些因素的共同作用使得熔池凝固过程中

形成裂纹的倾向显著提高。而当电子束流增大到 5 mA

时，熔凝区杂晶含量进一步增加，低熔点共晶偏聚也更

严重，由于其数量多可以自由流动，并填充有裂口部位，

这就起到了“愈合”作用，因此熔凝区裂纹减少。 
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1) 由于 DD407 镍基单晶高温合金具有较大的凝

固温度区间，较多的合金元素，因此 DD407 镍基单晶

在焊接凝固过程中具有较高的热裂纹敏感性。在电子

束焊热作用下，DD407 镍基单晶熔凝区中主要会产生

纵向裂纹、横向裂纹、弧坑裂纹、晶间裂纹。  

2) 在电子束焊热作用下，当其它工艺参数不变

时，随着电子束流的增大，熔凝区凝固裂纹数量先增

多后减少。 

3) DD407 镍基单晶在焊接凝固过程中，杂晶区合

金元素偏析严重，导致低熔点共晶组织聚集并形成低

熔点液态薄膜，在凝固收缩拉应力作用下，使得杂晶

区常形成凝固裂纹。 
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Influence of Electron Beam Thermal Effect on Cracks Formation 

in Fused Region of Single Crystal Superalloys DD407 
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Abstract: Nickle base single crystal superalloys DD407 were welded by electron beam welding. The morphology and distribution of 

cracks were analyzed by optical microscopy and scanning electron microscopy. The chemical composition between dendrite arm and 

interdendritic area was measured by EDS. The segregation ratio of elements was calculated and the cause of cracks formation was analyzed. 

The results show that longitudinal cracks, transverse cracks, crater cracks and intergranular cracks are mainly produced in a  fused region of 

DD407 with the thermal effect of the electron beam. With the increasing of electron beam current, the content of solidification cracks 

increases firstly and then decreases when other parameters remain unchanged. Low melting point eutectics gather and form a lo w-melting 

liquid film due to the serious segregation of alloying elements in miscellaneous grain zone. Therefore, the solidification cracks are often 

formed in miscellaneous grain zone with the solidification shrinkage tensile stress.  

Key words: single crystal superalloys; cracks; electron beam welding 
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