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摘 要：采用 1 种第 3 代单晶高温合金 WZ30 的返回料合金锭浇注了单晶试棒，发现铸件表面产生严重的条纹晶

缺陷。 检查结果显示，条纹晶均起源于为丝状或絮状的氧化物夹杂。 经过能谱分析，发现该氧化物主要由氧元素和铝元

素组成，为氧化铝夹杂。 对浇注所用的母合金锭进行了取样分析，结果发现了相同成分和形貌的夹杂物，表明本实验铸

件表面的条纹晶是由母合金中氧化铝夹杂引起。 这些氧化夹杂在熔化时成为液态浮渣，浇注时以絮状形态随金属液进

入模壳型腔，依附在模壳内壁上。在定向凝固过程中，这些夹杂嵌入生长的枝晶干，使其强度大幅降低，在各种应力作用

下发生断裂和偏转而成为条纹晶晶粒。
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Abstract： A third generation single crystal superalloy (WZ30) was used to pour single crystal test bar in the returned alloy
ingot. There were serious stripe defects on the surface of the castings, which originated from filamentous or flocculent
oxide inclusions. The sliver defects on the surface of the parent alloy ingot and the castings were analyzed by EDS
spectrum anakysis. The results show that the streaks on the surface of the casting are caused by alumina inclusions in the
parent alloy. Oxidation inclusions become liquid scum during melting, and enter the mold cavity with metal liquid in
flocculent form during pouring, and attach to the inner wall of the mold shell. In the process of directional solidification,
these inclusions embedde in the dendritic stem, which greatly reduce the strength of the dendritic stem. Under the action of
various stresses, these inclusions fracture and deflect into sliver grains.
Key words： single crystal superalloy; sliver; microstructure; oxide inclusion
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高温合金由于其优异的高温性能，广泛应用于
航空发动机涡轮叶片的制备。 特别是单晶叶片由于
组织的高度均匀化和晶体取向的高度一致性，达到
了力学性能的最佳化[1-4]。 但是在高温合金单晶叶片
的生产过程中，会产生各种晶粒缺陷，例如杂晶[4-6]、
雀斑 [7-9]、条纹晶（条带晶）[10-15]和再结晶 [16-18]等，影响
到叶片铸件的单晶完整性。 相对于其它晶粒缺陷，
到目前为止关于条纹晶的研究还比较少。 Carney

等 [10]认为条纹晶是单晶中某个枝晶的晶体取向发生
了一定的偏离，一般发生在铸件截面缩小的位置；
史振学等 [11]在实验中观察到条纹晶的一次枝晶与合
金基体的一次枝晶方向平行， 条纹的宽度随单晶的
生长过程没有变化， 与小角度晶界有明显不同的特
征；Aveson 等[12]认为条纹晶是小到中等角度的晶向
偏离缺陷，沿着铸件的垂直轴向延伸。张健等[13]对条
纹晶横截面和纵截面形貌观察发现， 大部分条纹晶
晶粒与基体枝晶之间存在着既旋转又倾斜的取向
差，此外还发现条纹晶总是容易从发散界面产生。对
于条纹晶的起因则认为是枝晶的变形， 诱发枝晶变
形的因素可能与铸件内部的缺陷如夹杂有关。 条纹
晶形成后， 在随后的定向凝固中取向几乎不发生变
化， 绝大多数条纹晶与基体间的取向差始终保持不
变。马德新等[14-15]对第二代单晶高温合金叶片铸件中
的各种条纹晶缺陷进行了考察和总结， 指出条纹晶
一般是起源于氧化物夹杂或型壳粘连的表面缺陷；
并对条纹晶形成机理进行了分析， 指出条纹晶是铸
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件表面单个枝晶主干在糊状区内被撕裂而与根部
失去连接，发生了一定程度的偏转。 但断裂的枝晶因
受到周围枝晶的支撑，因此晶向偏差一般不会太大。

本文作者对 1 种第 3 代单晶高温合金的试棒
和叶片铸件中的条纹晶缺陷进行了观察研究，对其
形成原因进行分析，主要目的是确认夹杂对条纹晶
产生所起的作用。

1 试验材料与方法

作为第 3 代单晶高温合金的 WZ30[19]已经被用
于生产单晶叶片，其化学成分列于表 1。采用的合金
料是将报废叶片铸件和浇冒系统进行重熔制备的
铸锭。 采用氧化铝作为粉料和砂料制成陶瓷型壳，
每个型壳浇注 16 根直径为 15 mm 的试棒。 用型号
为 VIM-IC/DS/SC 的真空定向凝固炉进行熔化、浇
注和单晶凝固 。 型壳预热温度和浇注温度均为
1 550℃，抽拉速率为 3 mm/min。 定向凝固完成后，
脱去型壳，切除浇冒系统，将试棒铸件表面清理干
净，用硫酸铜腐蚀液进行宏观腐蚀，检查试棒的单
晶完整性，对发现有条纹晶缺陷的试棒做进一步的
检测。

为了观察条纹晶的金相组织，从试棒铸件中切
割出带有条纹晶晶粒的样品，注意保留条纹晶的起
始位置。 对各样品表面的条纹晶部位进行研磨、抛
光和腐蚀。 利用型号为 EP-1200A的体视显微镜，观
察条纹晶缺陷的宏观形貌。 采用 NIKON MM-400
光学显微镜（OM）观察条纹晶的金相组织，重点检
验条纹晶起源处的形貌。 采用 FEI Quanta 650 FEG
扫描电镜（SEM）和 EDS，对条纹晶起源处的微观组
织和相关成分进行检测分析。

采用电火花线切割机在所用母合金锭的中心
和外表面位置各切取 1 个直径为 15 mm，厚度为
5 mm的样品。 镶样后进行研磨、抛光和腐蚀。 利用
上述检测仪器对母合金样品相关部位的组织和成
分进行观察和分析。

2 试验结果及讨论

2.1 条纹晶缺陷检测分析
在浇注的 16 根试棒铸件中， 发现所有试棒表

面均出现了一条甚至多条条纹晶缺陷，说明出现缺
陷的程度比较严重。 这主要是因为使用重熔旧料所

致， 此前采用新料浇注的铸件中出现条纹晶的机率
要小得多。图 1为几例铸件表面条纹晶的典型照片。
图 1（a）中的条纹晶比较短小，属于轻微的表面晶粒
缺陷。相比之下，图 1（b）中的条纹晶比较长。而图
1（c）中的条纹晶则较宽，而且与试棒的轴向有较大
的角度偏差， 其原因在于此试棒基体枝晶就已经向
同方向偏斜。总之，条纹晶作为铸件表面细直的条状
晶粒缺陷，具有明显的起点和终点，其晶粒走向与铸
件基体的枝晶生长方向基本一致，角度偏差较小。条
纹晶一般宽度很小，从不到一毫米到几毫米，长度则
在十到几十毫米，但有时会贯穿整个铸件。

采用线切割机切取了多个带有条纹晶缺陷的试
棒样品，沿纵截面方向对样品表面进行打磨、抛光及
腐蚀， 采用体视显微镜对试棒表层下条纹晶的宏观
形貌进行了观察分析。 图 2（a）所示为一条窄而长的
条纹晶晶粒（图中用椭圆圈出），实际上只由 1 个柱
状枝晶组成。此柱状枝晶从某一起点开始，与基体的
枝晶束发生分离，但角度偏离很小，基本还是沿垂直
方向向上生长，因而生长距离较长。 图 2（b）中所示
的条纹晶晶粒则由多个柱状枝晶组成 （图中用多边
形圈出），也是在一个明显的起点与基体枝晶束发生
分离。但由于角度偏离较大（十几度），生长方向偏离

图 1 试棒表面出现的几例典型条纹晶缺陷
Fig.1 Several typical sliver crystal defects appeared on the

surface of the test bar

图 2 试棒表层的条纹晶组织
Fig.2 The sliver crystal structure on the surface of the test bar

表 1 第 3 代单晶高温合金WZ30 的化学成分 w（%）
Tab.1 Chemical constituents of the third generation single

crystal WZ30 superalloy
Cr Co W Mo Al Ti Ta Re Nb Ni

3.50 6.00 6.50 0.40 5.80 0.15 8.00 4.95 0.10 Bal.
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了垂直方向也就是温度梯度方向， 因而生长距离
不长，很快就被周围生长条件更好的基体枝晶所
淘汰。

为了进一步对试棒表面的条纹晶缺陷形成原
因进行分析，采用金相显微镜对图 2 中的两条条纹
晶的起源处进行了放大观察，结果如图 3。

从图 3（a）可以看到，在条纹晶下端，存在一团
较小的夹杂物 （图中用椭圆圈出）， 将一个枝晶截
断，成为该条纹晶的起源。 被截断的枝晶会继续生
长，形成窄而长的条纹晶晶粒。 有的条纹晶在生长
过程中会发展出新的枝晶干， 造成晶粒的粗化，如
图 1（c），但绝大部分的条纹晶都是从一个枝晶的断
裂开始。

在图 3（b）所示条纹晶的下端，发现了尺寸较大

的不规则絮状夹杂（图中用多边形圈出），将基体中
相邻的几个枝晶同时截断， 被截断的枝晶发生了明
显的偏斜，生成粗大的条纹晶粒。这种多个枝晶同时
断裂和偏转的情况很少见到， 只有在夹杂尺寸特别
大时才会出现。

采用 SEM-EDS 对单晶试棒样品表面条纹晶起
源处的夹杂进行了微观形貌观察及成分面扫描。 图
4（a）所示为图 3（a）中的条纹晶起源处夹杂的 SEM
图，从图中可以看到，该夹杂物在样品纵截面上被截
成不规则弯曲的线条形貌， 而它在立体空间中应为
薄膜状形态。 只有一定面积的薄膜状而不是细丝状
的夹杂物才能将生长的柱状树枝晶拦腰截断， 并使
其改变生长方向。

EDS 面扫描分析结果显示， 夹杂物中 Al 和 O
元素明显富集（图 4b 和 4c），而主元素 Ni（图 4d）和
其它合金元素严重贫化， 表明该夹杂物主要为氧化
铝夹杂。

图 5（a）所示为图 3（b）中条纹晶起源处夹杂物
的 SEM微观形貌图。 从该纵截面图中可以看到，夹
杂物为大团的丝絮状， 而它在立体空间中应为多个
薄膜组成花瓣状形态。这种总面积很大的夹杂物，能
将若干个柱状枝晶同时截断， 形成粗大的条纹晶晶
粒。 EDS 的检测结果与图 4 相同，显示该夹杂物主
要为氧化铝夹杂， 主要由 Al 和 O元素组成 （图 5b
和 5c），没有检测测到基体元素 Ni（图 4d）和其它合
金元素。

图 4 图 3a 中条纹晶缺陷起源处的夹杂物形貌
Fig.4 The morphology of inclusions at the origin of sliver crystal defects in Fig. 3a

图 5 图 3b 中中条纹晶缺陷起源处的夹杂物形貌
Fig.5 The morphology of inclusions at the origin of sliver crystal defects in Fig. 3b

图 3 图 2 中两个条纹晶起源处的氧化夹杂
Fig.3 Oxide inclusions at the origin of two fringe crystals inFig. 2
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图 6 母合金锭夹杂物的金相照片
Fig.6 Metallographic photograph of inclusions in parent alloy ingots

图 7 母合金锭中夹杂物及成分分布
Fig.7 Inclusion and composition distribution in master alloy ingot

对所有单晶试棒样品表面条纹晶缺陷的检测
及分析结果表明， 条纹晶起源处均存在氧化铝夹
杂。 小尺寸的夹杂将基体中单个枝晶截断，而大团
的夹杂可同时截断基体中多个枝晶。 这些被截断的
枝晶在凝固收缩等应力的作用下，发生一定角度的
偏斜和扭转， 与基体的晶向产生或大或小的偏离，
成为条纹晶缺陷。
2.2 母合金检测分析

在本实验中， 采用重熔旧合金料浇注单晶试
棒，一炉 16根试棒均发现了条纹晶缺陷。 经上述对
试棒表面条纹晶缺陷的检测和分析后发现，试棒表
面条纹晶缺陷为氧化铝夹杂引起。 一般情况下，高
温合金铸件中的氧化物夹杂有三种来源，一是母合
金锭中本身带有的夹杂，二是熔炼时坩埚引起的夹
杂，三是陶瓷模壳中原有的夹杂。 由于此前在同样
的坩埚和模壳条件下，采用新合金料浇注出的铸件
中，条纹晶缺陷并不严重，所以本实验中发现的氧
化铝夹杂只可能来源于所用的旧合金料。

在所采用合金锭的中心和边缘部位分别切取
了样品，经金相观察，在每个样品中均发现了多处
夹杂。 合金锭中心夹杂的数量相对较少，典型形态
为较细的丝絮状，如图 6(a)。图 6(b)为合金锭边缘部
位样品中夹杂的典型形态，可见边缘部位夹杂比较
粗大。 在合金锭的浇注过程中，浇入的合金液受到
金属模的激冷，外表面区域快速凝固，金属液中的

氧化夹杂被就地固定。 而合金锭的中心部位冷却很
慢，能在较长时间内保持液体状态，部分氧化夹杂能
够上浮到铸锭的顶部而使金属液得到一定程度净
化，所以在合金锭中心没有观察到粗大的氧化夹杂。

为确定母合金样品中的夹杂物是否也为氧化铝
夹杂，采用 EDS进行了成分分析。 图 7 所示为合金
锭中某一夹杂物的局部放大（图 7a）和 EDS 成分面
扫描图（图 7b-7d）。 结果发现，该夹杂物主要由 O和
Al元素组成，没有 Ni（图 7d）和其它元素出现。 由此
可见， 母合金中的夹杂物与试棒表面条纹晶起源处
的氧化物夹杂不仅形态相似，组成元素也一致，都是
氧化铝夹杂。

综上所述， 本实验中单晶试棒表面形成的大量
条纹晶缺陷为来源于母合金锭中的氧化铝夹杂引
起。坩埚中的母合金被感应熔化后，铸锭中的氧化夹
杂也熔化成液态，作为浮渣漂浮在合金溶液表面。坩
埚在倾转浇注时， 浮渣随着合金溶液一起注入模壳
的浇口杯，然后流入模壳型腔中。虽然在浇口杯底部
预置了陶瓷过滤网， 但这对于液态的浮渣夹杂基本
起不到阻挡作用。在激烈的流动过程中，这些液态夹
杂从成片的浮渣形态被搅碎成絮膜状， 在进入型腔
后大多附着在模壳内壁上。

每个柱状枝晶在糊状区的生长过程可分为两个
阶段。首先是一个相对粗大的枝晶干（也称为一次枝
晶臂）的纵向连续生长，形成支撑枝晶组织的长轴主
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干，长度可贯穿整个铸件。 然后是无数个相对细小
的枝晶臂（也称为二次枝晶臂）的横向生长，生长距
离一般为几百微米， 填充枝晶干之间的剩余空间。
在铸件的定向凝固过程中，当枝晶生长遇到依附在
模壳内壁的氧化夹杂时，这些夹杂会嵌入表面的枝
晶组织。 若夹杂处在枝晶之间，只会影响到局部几
个枝晶臂的生长，不会影响到其它枝晶臂和整个枝
晶干的生长。 若夹杂正好嵌入了枝晶干，将其部分
或者完全截断，就会使整个枝晶干的强度大幅降低
甚至完全丧失。 而在高温合金定向凝固过程中，特
别是在糊状区内， 伴随着凝固收缩会产生各种应
力。 在这种应力的作用下，被氧化物截断的枝晶干
就会被折断，发生一定程度的偏斜或者扭转，并沿
偏离方向继续生长，从而形成条纹晶晶粒。 条纹晶
晶粒由于与基体产生了一定的晶体取向偏差，偏离
了最佳的生长方向，一般在生长一段距离后会被基
体枝晶淘汰，形成具有明显起源和终点的细条形晶
粒缺陷。 有的条纹晶在生长过程中，横向枝晶臂上
会长出新的纵向枝晶臂， 并发展为新的枝晶干，造
成条纹晶晶粒的粗化，但绝大部分的条纹晶都是从
一个枝晶的断裂开始。 而如果氧化夹杂尺寸较大，
同时截断了相邻的多个枝晶干，则从一开始就会产
生较为粗大的条纹晶缺陷，如图 2(b)和图 3(b)。

3 结论

（1）在采用 WZ30 合金返回料锭浇注的单晶试
棒表面均产生了严重的条纹晶缺陷。

（2）条纹晶缺陷起源处均存在氧化铝夹杂，呈
絮膜状形态。 小尺寸和大尺寸的夹杂分别造成单
个和多个枝晶的断裂，形成细窄或粗大的条纹晶
晶粒。

（3）在所采用的母合金锭样品中也发现了氧化
夹杂，其形态和成分与试棒铸件中条纹晶起源处的
夹杂完全一致。

（4）经分析，试棒表面的条纹晶缺陷由来源于
母合金锭的氧化铝夹杂引起，这些夹杂在充型过程
中依附于模壳内壁，在定向凝固过程中嵌入铸件表
面的枝晶干，使其发生断裂和偏转，从而形成与基

体晶向偏离的条纹晶晶粒。
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