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摘  要：采用不同程度加工处理过的籽晶进行了高温合金 DD419 单晶铸件的制备实验，对宏观腐蚀后的铸件籽

晶进行表面观察，并检测了相应部位的金相组织和晶体取向，对杂晶的起源进行了研究分析。结果发现，轻度加

工的籽晶表面仅出现轻微再结晶，未对引晶造成影响，而中度和重度加工的籽晶有不同程度的再结晶。这些籽晶

表面的再结晶产生于浇注前的预热和保温阶段，与铸件经标准固溶热处理后产生的再结晶形貌非常相似。在预热

与浇注过程中，这些再结晶得到部分熔化，在随后的凝固过程中，回熔界面附近未熔的残余再结晶晶粒外延生长，

从而形成杂晶缺陷。本工作证明了籽晶回熔区内杂晶的起源是籽晶表面的再结晶，而不是通常认为的液相中新晶

粒形核。 
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高温合金单晶涡轮叶片比起普通等轴晶和定

向凝固叶片具有更好的组织及高温性能，已被越来

越多地应用于航空和地面燃气涡轮发动机中 [1]。高

温合金单晶涡轮叶片的制备技术可分为选晶法和

籽晶法。选晶法具有工艺简单和成功率高的优点，

但只能近似控制单晶铸件的一次晶体取向。籽晶法

是预先将选定好一次和二次晶向的籽晶置于模壳

底部籽晶腔内，在加热保温时使籽晶上部回熔，随

后浇入金属液，在凝固过程中熔体按照籽晶原有的

晶向外延生长，从而获得相同晶向的单晶铸件 [2-6]。

籽晶法的优点是能够全面控制单晶铸件的晶体取

向，获得最优的机械性能。但籽晶技术比较复杂，

而且在回熔区经常出现杂晶缺陷，使得单晶引晶成

功率不高。  
籽晶回熔区的杂晶一般起源于籽晶的侧表面，即

籽晶与模壳内壁相接触的表面。对于这种杂晶的起

因，有很多学者进行了研究。D’Souza 等[7-8]观察到杂

晶在籽晶回熔界面以上 2 mm 的位置开始形核，随着

凝固高度的增加这些杂晶竞争生长最后少量长大。他

认为最大过冷度（13.6 K）出现在热瞬变阶段的模壳

内壁处，较高的过冷度为杂晶形核和生长提供了有利

条件。胡松松[9]总结了 3 种杂晶形成机制：（1）在

样品表面或平台边角处形核；（2）二次枝晶根部首

先熔化破碎，随后因熔体对流偏离原籽晶取向成为杂

晶起源；（3）糊状区枝晶在熔体剧烈对流作用下导

致不可恢复的变形，直接外延生长成杂晶。同时，胡

松松模拟了籽晶凝固初期的温度场演化，结论是回熔

界面前沿不可能产生高的过冷度而导致杂晶的形核

长大，这与 D’Souza 的结论相悖。刘晓功等[10]研究了

高温度梯度和低温度梯度这 2 种不同凝固条件下

DD6 凝固组织的区别，统计了不同温度梯度下 DD6
籽晶回熔界面附近的凝固缺陷，数据表明低温度梯度

下凝固形成杂晶缺陷的概率高于高温度梯度，温度梯

度提高对回熔界面附近的杂晶生成有抑制作用。马德

新等 [11]研究了几种不同籽晶材料-铸造材料的组合对

籽晶外延生长的影响，其结论是在低密度的籽晶材料

（DD5）和高密度的铸造合金（WZ30）组合得到的

铸件，因为上重下轻的密度差造成了熔体的强烈对

流，导致回熔界面扰动剧烈，形成大量杂乱晶粒，严

重影响了籽晶的引晶成功率。 
在我们采用籽晶法制备高温合金单晶叶片铸件的

生产过程中，发现有些铸件在籽晶回熔区附近出现了
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杂晶缺陷，有的杂晶晶粒甚至长入了铸件从而造成了

单晶铸件报废。本工作在生产条件下进行了相应实验，

对这些籽晶回熔和外延生长过程中出现的杂晶缺陷进

行了检测和研究，目的是找出这些缺陷形成的真正原

因，并提出相应的解决措施。 

1  实  验 

在实验中使用的浇注合金和籽晶材料为第二代单

晶高温合金 DD419，其化学成分列于表 1。 
事先用选晶法铸成合金 DD419 的单晶试棒，利

用 Laue 设备检测试棒的晶体取向，选取[001]晶向基

本平行于试棒轴向的单晶试棒，切割成适当长度作

为籽晶。用常规的熔模法制备了包含多根试棒铸件

型腔的陶瓷模壳，模壳底部开有安装籽晶的籽晶腔。

在将籽晶装入模壳前做了 3 种不同的加工处理。第

1 种称之为轻度加工（方式 A），仅对铸态的籽晶表

面进行轻度修磨，去除灰暗的氧化皮，裸露出光亮

的金属表面。第 2 种称之为中度加工方式（方式 B），

用砂轮对某些尺寸略为粗大的籽晶表面进行适当修

磨去量，使得籽晶能够顺利装入模壳的籽晶腔。第

3 种称之为重度加工方式（方式 C），对籽晶表面进

行较重程度的敲击，这种方式仅应用于实验，目的

是能够更加清楚地检测和研究籽晶加工对籽晶回熔

及外延生长所产生的影响。  
将经过上述 A、B、C 3 种加工（轻度、中度和重

度）处理后的籽晶分别置入同一模壳底部的籽晶腔（每

种 5 根），把模壳放置在单晶炉内的水冷铜盘上，升

入加热室，关闭炉门抽真空，炉腔预热到 1550 ℃后

进行保温。然后将熔化过热的 DD419 合金液浇入模

壳，以 3 mm/min 的速度将模壳向下抽拉，实现单晶

试棒铸件的定向凝固。随后将模壳取出，对试棒铸件

进行清理切割和宏观腐蚀。 
除了进行上述铸造实验外，另外各选 1 根经过 A、

B、C 3 种方式加工过的籽晶棒，直接与生产出的合金

铸件一起放入热处理炉中，进行标准固溶热处理（热

处理制度：1280 ℃/1 h+1290 ℃/2 h+1300 ℃/4 h）。

然后进行组织检测，并与铸造实验后的籽晶进行对比。 
采用体视显微镜对宏观腐蚀后的铸件籽晶部位和

热处理过的籽晶棒进行表面观察。对选取的试棒部位 
 

表 1  DD419 合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of alloy DD419 (ω/%) 

Cr Co Mo W Re Al Ti Ta Hf Ni 

6.44 9.57 0.61 6.38 2.94 5.60 1.02 6.47 0.11 Bal. 

进行剖切和金相试样制备，用光学显微镜（OM）检

测截面的金相组织，用电子背散射衍射（EBSD）进行

晶向检测，对杂晶的起源进行观察和分析。 

2  结果与分析 

2.1  籽晶回熔区组织 
2.1.1  轻度加工籽晶（籽晶 A） 

对铸造实验后的单晶铸件进行检测，发现利用轻

度加工过的籽晶 A 制备的单晶铸件籽晶下部表面一般

没有晶粒缺陷，这与生产状况相同。但是也有部分籽

晶表面出现了分散的细碎晶粒（图 1a），其形貌与被

磕碰过再经过热处理后的铸件表面再结晶组织十分相

似。图 1b 为对应籽晶下部的纵截面，可见籽晶得到了

很好的回熔，籽晶上部熔化的熔体重新凝固时，其枝

晶生长方向与底部未熔籽晶的枝晶完全一致。而外表

面少量的细小碎晶粒在纵截面金相上没有被发现，也

没有影响单晶外延生长及其试棒铸件的单晶完整性。 
2.1.2  中度加工籽晶（籽晶 B） 

对中度加工过的籽晶 B 制备的单晶铸件检测发

现，籽晶下部表面的细碎晶粒比轻度加工过的明显增

多（图 2a），这种现象在生产过程也时有发现，其中

一个杂晶晶粒（stray grain 1）向上生长了很长距离。

图 2b 为籽晶 B 下部的纵截面，图中的底部固相区

（a1）、中部糊状区（a2）和上部回熔界面（a3）各

个区域的典型组织形貌在图 3 得到更清楚的放大。 
图 3a1~3a3为图 2b籽晶纵截面各个虚线框区域的

组织放大，图 3b1~3b3 为相应的 EBSD 图。籽晶 B 的

底部区域（图 3a1）由于靠近水冷铜盘，温度较低，

枝晶组织在实验过程中保持固态未被熔化，但在表面

层下出现一定深度的疑似再结晶晶粒，晶界棱角分明，

晶粒深度约 150 μm。经 EBSD 检测，这些表层晶粒的 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  轻加工籽晶 A 的表面照片及底部纵截面形貌 

Fig.1  Surface photo (a) and longitudinal section morphology (b) 

of slightly-deformed seed A 
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图 2  中度加工籽晶 B 的表面照片和局部纵截面形貌 

Fig.2  Surface photo (a) and longitudinal section morphology (b)  

of moderately-deformed seed B 

 
晶向与基体枝晶组织完全不同（图 3b1），与单晶铸

件热处理后出现的再结晶晶粒的形貌高度相似。可以

推测，在铸造实验前期的预热、浇注及保温阶段，籽

晶 B 下部由于温度未达到合金熔点没有发生熔化，相

当于经历了一场短时间的固溶热处理。由于籽晶曾受

到一定程度的机械加工形成一个表面变形层，因此在

高温下就产生了再结晶晶粒。 
在图 3a2 显示的中部糊状区，籽晶 B 得到部分熔

化，基体枝晶组织变得钝化和模糊。与此相应，原先

在籽晶表面形成的再结晶晶粒也发生钝化和部分熔

化。且再结晶表面层深度较底部有所减小，与基体的

晶向差别也有所减小，如图 3b2 所示。 
在图 3a3 显示的上部回熔界面附近，表面层未熔

的再结晶晶粒在重新凝固时得以向周围和前方液相中

长大，形成尺寸较大的杂晶晶粒（stray grain 1）。这

些晶粒不是从籽晶基体外延生长的，因此其晶向与基

体不同（图 3b3）。也就是说，这类杂晶晶粒并不是

产生于凝固界面前沿的过冷液体，也不是模壳内壁的

非均质形核或者枝晶臂折断引起，而是由残余再结晶

作为晶核继续生长而成。这类杂晶由于晶向较偏，在

向上的竞争生长中没有优势，一般会被从晶向良好的

籽晶本体外延生长的枝晶淘汰。但这类产生在回熔区

的杂晶仍然给铸件的单晶生长造成了潜在的风险。事

实上，在生产中已经发现这类杂晶长入了铸件，从而

造成单晶产品的报废。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 3  中度加工籽晶 B 的纵截面局部放大图和相应的 EBSD 图 

Fig.3  Magnification of sections (a1-a3) in Fig.2 and corresponding 

EBSD images (b1-b3) of moderately-deformed seed B:    

(a1, b1) section a1; (a2, b2) section a2; (a3, b3) section a3  

 

2.1.3  重度加工籽晶（籽晶 C） 
图 4a 为重度加工过的籽晶 C 在浇注实验后的表

面照片。在回熔界面（S/L）之下的籽晶表面布满了密

密麻麻的杂乱晶粒，在回熔界面之上发现有粗大的杂

晶晶粒（stray grain 2）向上生长。 
图 4b 为图 4a 籽晶段的局部纵截面金相组织，其

整体形貌与图 3 各区域类似。由图 4b 中可见，籽晶 C
表面再结晶层的深度达到约 1 mm，这是因为表面预先

受到重度加工，塑性变形层较深。从图中可看出在籽

晶下端的固相区，再结晶晶粒的枝晶走向和形貌保持

不变，与基体中的枝晶完全相同。这说明这些部位只

是在固相状态发生了晶向转变形成了新的晶粒，原先

的枝晶形态和枝晶取向并没有发生变化。在这种情况

下，金相图中观察到的枝晶一次和二次臂的走向不再

与晶体的优先取向即<100>晶向保持一致。也就是说，

枝晶臂的走向不再是判断晶粒晶向的依据。 
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图 4  重度加工籽晶 C 的表面、纵截面及局部放大图和相应 EBSD 图 

Fig.4  Surface photo (a), longitudinal section morphology (b), partial magnification (c), and corresponding EBSD image (d) of 

severely-deformed seed C 
 

图 4c 为图 4b 中的纵截面在回熔界面附近的局部

放大。回熔界面之下为糊状区的顶部，再结晶晶粒也

发生了钝化甚至部分熔化。在回熔界面之上，原有的

籽晶全部熔化，但重新凝固时界面上未被熔化的残余

再结晶晶粒发生外延生长，沿着再结晶的晶向长成晶

向偏斜的枝晶。此时杂晶枝晶的走向不再与籽晶基体

的晶向一致。图 4d 为图 4c 中晶粒组织的 EBSD 检测

结果，显示了表面再结晶层与籽晶基体的晶向差别。 
2.2  籽晶热处理组织 

对经过了 3 种不同加工的籽晶棒各选一支，没有

进行铸造实验，而是与同种合金的单晶叶片铸件同炉

进行了标准固溶热处理。图 5 显示了 3 种籽晶试棒经

过热处理和宏观腐蚀后的表面照片。图 5a 为轻度加工

籽晶棒 A 的表面相貌，仅有稀少的细小表面再结晶。

图 5b 和 5c 分别为中度和重度加工的籽晶棒 B 和 C 的

热处理表面照片，都发现数量较多的再结晶晶粒，但

前者为弥散分布的细小晶粒，后者为尺寸较大并相互

连接的再结晶晶粒，表明了加工程度对再结晶程度的

直接影响。 
图 6a~6c 为 3 种籽晶试棒经过热处理后的纵截面

组织照片。各种籽晶的基体都为均匀的枝晶组织，虽

经固溶热处理，合金成分的偏析已经大大减轻，共晶

组织基本完全消失，但枝晶组织依然清晰可辨。显著

的区别是图 6a 中籽晶 A 表面区域没有发现再结晶组

织，但图 6b 和 6c 中籽晶 B 和 C 的表面区域分别出现 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  轻度、中度和重度加工的籽晶棒 A、B、C 经固溶热处理

后的表面照片 

Fig.5  Surface photos of seed A (a), seed B (b) and seed C (c) 

after solution heat treatment 

 

较小和较大的再结晶晶粒。这些再结晶晶粒的形貌和

出现位置与铸造实验后籽晶固相区内的晶粒组织高度

相似，说明图 2~图 4 中籽晶固相区内的晶粒确实是再

结晶晶粒，而回熔区内的杂晶确实是由未熔的残余再

结晶晶粒外延生长而形成。 

3  讨  论  

在利用籽晶法进行单晶铸件的生产时，需要将铸

态籽晶灰暗粗糙的氧化表皮磨削去除。当籽晶不能顺

利装入模壳的籽晶腔时，还要对籽晶表面进行适当修

磨去量。此外，将籽晶塞入陶瓷模壳时，难以避免与 
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图 6  籽晶 A、籽晶 B 和籽晶 C 经固溶热处理后的纵截面形貌 

Fig.6  Longitudinal section morphologies of seed A (a), seed B (b), 

and seed C (c) after solution heat treatment 

 
坚硬的模壳产生摩擦，特别是当模壳的籽晶腔较长或

发生一定变形或弯曲时。当模壳在真空炉内预热到高

温时，模壳由于具有远低于籽晶的热膨胀系数而对籽

晶产生挤压。这些因素都会导致籽晶表面产生形变并

积累了残余应力，从而成为籽晶在高温下再结晶晶粒

形核及长大的驱动力。 
在模壳预热过程中，籽晶受热升温，当储存了一

定变形能的籽晶表面温度超过了临界再结晶温度时，

就会产生再结晶晶粒的形核和长大。随着预热温度的

不断升高，籽晶会从顶部开始进行熔化，特别是当合

金熔体浇注入模壳后，籽晶的熔化深度会增加。在保

温阶段会出现熔化界面的动态平衡，原有的籽晶内出

现 3 个相对稳定的区域：（1）最上面由于温度超过合

金的熔点成为完全熔化的液相区，原先单晶籽晶基体

的枝晶组织和在预热中形成的再结晶组织都被重熔为

液态。（2）中间区域温度处于液相线和固相线之间，

为固液两相共存的糊状区，籽晶基体组织中的枝晶干

保留为固态，而枝晶之间区域则被不同程度熔化。籽

晶表面层的再结晶晶粒也被部分熔化，晶界也随之变

得圆滑，晶粒呈胞状，而在后续凝固冷却过程中，保

留残余再结晶晶粒形貌，对应图 3a2、图 3b2 中连续

分布的、与基体取向不一致的晶粒。（3）籽晶最下部

由于靠近激冷铜盘，温度低于合金的固相线，没有出

现熔化现象，称之为固相区。这个固相区表面层的再

结晶晶粒也没有任何重熔，一直保持着较为平直的晶

界（如图 3a1），与经过固溶热处理产生的典型再结

晶（如图 6c）极为相似。 
在高温合金单晶铸件中，杂晶缺陷主要产生在具

有明显几何结构特征的铸件截面，如叶片缘板等横截

面突变处。当此处的结构性过冷超过合金的临界形核

过冷度时，就会引起杂晶的形核和长大[12-14]。本工作

所用 DD419 为国产第 2 代单晶高温合金，其成分及性

能与 CMSX–4 合金相似。在过去的实验工作中已经测

得 CMSX-4 熔体在陶瓷模壳中的临界形核过冷度 ΔTN

＞20 ℃[15-16]，可以判断 DD419 具有相似的 ΔTN 值。

在本工作中的籽晶样品为形状简单没有截面突变的圆

棒，因此在凝固界面前沿不可能产生这么高的液体过

冷而导致新晶粒的形核长大。 
根据金属熔体的枝晶生长理论[17]，枝晶前沿的界

面过冷度为： 
c t rT T T T                             （1） 

其中，∆Tc 为成分过冷，∆Tt 为热温过冷，∆Tr 为枝晶

尖端曲率过冷，又称毛细效应过冷，即： 

r
2T
R


                                （2） 

其中，Γ为 Gibbs-Thomson 系数，R 为枝晶尖端半径。 
由于籽晶重熔区开始凝固时速度较慢，枝晶尖端

半径 R 值较大，因而尖端曲率过冷 ΔTr 很小。在定向

凝固的条件下，温度梯度为正，凝固界面前沿不存在

热温过冷 ΔTr。在枝晶生长前沿，因溶质富集造成的

成分过冷为： 
c t 0 )(T m C C   -                        （3） 

式中，m 为液相线斜率，C0 为液体原始成分，而 Ct

为枝晶前沿的液相成分，可用下式计算[18]： 
*

t 0(1+ )C a C                            （4） 
其中： 

*

0

DGa
mVC

                              （5） 

式中，D 为液相中溶质扩散系数，G 为凝固前沿温度

梯度，V 为凝固速度。因此可将式（3）改写为： 
*

c 0
DGT ma C
V

                          （6） 

考虑到平面晶凝固的临界速度 Vc 为
[19]： 

c
0

DGV
T




                               （7） 

其中，∆T0 为合金的凝固间隔，即液相线温度与固相

线之间的温度差，可得到： 

0 c
c

T V
T

V


                              （8） 

由于高温合金枝晶形态的凝固速度 V 要比平面晶

的凝固速度 Vc 高出几十倍[20]，由式（8）可知枝晶前

沿的成分过冷 ΔTc 要远低于合金的凝固间隔 ΔT0。本

工作所用合金 DD419 的近似合金 CMSX-4 的液相线

和固相线温度分别为 1378 和 1330 ℃[21]，即此合金的

凝固间隔 ΔT0=48 ℃。根据上述分析，可以估计本工

作的枝晶凝固前沿的成分过冷 ΔTc 以及总过冷度 ΔT
仅为此 ΔT0 值的几十分之一。这么小的过冷度远不能

满足合金所需的形核过冷度（ΔTN＞20 ℃），所以凝

固前沿不会出现新晶粒即杂晶的形核长大。 
另外需要指出的是，本工作中籽晶与铸造母合金
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采用的都是 DD419，不同于异质籽晶制备单晶铸件，

因此在熔化和凝固时不存在因密度差引起的强烈对

流，也就不会导致枝晶臂被冲断而成为杂晶起源。因

而杂晶的出现只能是起源于回熔界面附近残余再结晶

晶粒的外延生长。 
高温合金单晶铸件表面的再结晶与其受到的变形

程度有直接关系[22-24]。在本工作中对籽晶实施了不同

程度的预加工，使籽晶表面层预先储存了不同程度的

塑性变形能。轻度加工的籽晶表面仅出现轻微的再结

晶，再结晶晶粒很小，在回熔界面附近几乎完全熔化，

没有对单晶的生长造成影响。而中度和重度加工的籽

晶均在预热过程中出现了明显的再结晶，在凝固后的

回熔界面附近出现了杂晶缺陷。特别是重度加工的籽

晶，由于外表面塑性变形量及形变储存能很大，再结

晶程度最深，造成回熔区内形成严重的杂晶晶粒，并

使得杂晶长入铸件造成产品报废的可能性大大增加。

因此，在实际生产过程中应尽量减少籽晶表面的塑性

变形，从而避免因再结晶而产生杂晶。 

4  结  论 

1）对籽晶回熔区内杂晶的形成机制有了新的发

现，杂晶并非产生于凝固界面前沿的过冷液体，不是

由于模壳内壁的非均质形核或者是枝晶折断引起的，

而是由籽晶中未熔的残余再结晶晶粒作为晶核外延生

长而成。 
2）籽晶中再结晶产生于单晶铸件浇注前的预热和

保温阶段，原因是事先对籽晶进行的表面除皮和研磨

操作造成了表面层不同程度的形变。 
3）籽晶表面加工的程度越重，引起的再结晶和杂

晶就越严重。因此，减轻籽晶的机械加工和摩擦磕碰

是避免籽晶回熔区内产生杂晶的有效措施。 
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Stray Grain Formation Mechanism During Seeding Process of Single Crystal 

Superalloy DD419 
 

Deng Yangpi1, Ma Dexin1,2, Zhao Yunxing1,2, Xu Weitai1, Xu Fuze1, Li Lv1  
(1. Shenzhen Wedge Central South Research Institute Co., Ltd, Shenzhen 518045, China) 

(2. Powder Metallurgy Research Institute, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: The single crystal (SC) castings of superalloy DD419 were prepared using seeds deformed in different degrees. The grain 

structure on the etched seed surface and on the longitudinal sections was examined, combined with the measurement of metallographic 

structure and crystal orientation of the corresponding parts, in order to identify the origin of the stray grains. The results show that on the 

surface of the slightly-deformed seeds, only slightly recrystallized grains are detected, which have no influence on the seeding process of 

the superalloy castings. In the moderately and severely deformed seeds, however, grains with different recrystallization degrees are 

observed. It is deduced that the recrystallization on the surface of deformed seeds occurs during preheating and holding stage before 

pouring, which is very similar to the recrystallization structure formed during the conventional solution heat treatment. These recrystallized 

grains are partially melted in preheating and pouring stage. In the subsequent solidification process, stray grains grow epitaxially from the 

unmelted residual recrystallized grains near the remelting interface. The experimental results show that the origin of the stray grains during 

seeding process is the recrystallization in the seed surface layer, instead of the nucleation of the new grains in the liquid phase. 

Key words: single crystal superalloy; seed; crystallization; stray grain 
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