
第 20卷第 7期                      中国有色金属学报                      2010年 7月 
Vol.20 No.7                           The Chinese Journal of Nonferrous Metals                          July 2010 

文章编号：1004-0609(2010)07-1328-06 
 

合金状态对单晶高温合金 DD6再结晶的影响 
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摘  要：对单晶高温合金 DD6进行表面吹砂处理，然后在 1 100~1 250 ℃加热 4 h，研究其铸态与标准热处理状

态的表面再结晶行为。结果表明：当加热温度为 1 200 ℃时，铸态合金出现等轴再结晶晶粒；而加热温度为 1 150 

℃时，热处理态合金出现等轴再结晶晶粒，铸态与热处理态合金的再结晶是由胞状再结晶晶粒和等轴再结晶晶粒

组成的；随着加热温度的升高，等轴再结晶晶粒逐渐长大，胞状再结晶晶粒逐渐减少，胞状再结晶内部粗大的γ ′

相由长条状向颗粒状转变。由于铸态合金含有一定数量的粗大γ ′相以及γ+γ ′共晶组织，在相同的条件下，铸态合

金的再结晶倾向小于热处理态合金的。 
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Abstract: The samples of single crystal superalloy DD6 were grit blasted and heat treated in the temperature range of   

1 100−1 250  for 4℃  h in vacuum atmosphere, then the recrystallizations of as-cast and standard heat treatment DD6 

alloys were investigated, respectively. The results show that the equiaxed recrystallization grains nucleate in as-cast 

samples heat treated at 1 200 ℃, while the equiaxed recrystallization grains occur in the standard heat treatment samples 

heat treated at 1 150 .℃  The recrystallization region consists of cellular recrystallization and equiaxed recrystallization 

grains at different states. With the improvement of the heating temperature, the size of cellular recrystallization decreases, 

while the size of equiaxed recrystallization grains increases, and the coarse γ ′ phase in the cellular recrystallization 

changes from lamellar to equiaxial. By comparing with the as-cast samples, the standard heat treatment samples tend to 

recrystallization at the same heating temperature due to the absence of coarse γ ′ and γ+γ ′ eutectic. 
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单晶高温合金具有良好的高温性能，已被广泛地

应用在先进的航空发动机和地面燃机上[1−3]。DD6 合
金是我国自行研制的第二代镍基单晶高温合金，其主

要性能已达到或部分超过国外广泛应用的第二代单晶

高温合金性能水平，且因其 Re 含量低而具有低成本
的优势[4−5]。单晶叶片在制造过程中，某些工序可能产

生塑性变形，致使叶片存在残余应力，并在随后的热

处理过程中产生再结晶[6]。由于单晶合金不含或含较

少的晶界强化元素，因此再结晶晶界成为单晶叶片的

薄弱环节[7]，对合金力学性能带来不利影响[8−11]。单晶

高温合金的铸态组织主要由γ相、γ ′相及γ+γ ′共晶组织
组成。单晶高温合金一般采用固溶加时效的热处理制 
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度，以消除铸态粗大的γ ′相以及大量的γ+γ ′共晶组织，
同时调整γ ′相的形态和尺寸，从而获得理想的性能[12]。

PORTER 和 RALPH[13]、BÜRGEL 等[14]和 JO 等[15]

认为单晶高温合金铸态的粗大γ ′相及γ+γ ′共晶组织对
单晶合金再结晶有着明显阻碍作用，而 DAHLEN 和
WINBERG[16]认为γ ′相尺寸大小对再结晶的影响不是
很明显。可以看出，关于不同合金状态对单晶高温合

金再结晶的影响还存在不同看法。因此，本文作者着

重研究单晶高温合金 DD6 在铸态和热处理态的再结
晶行为。 
 

1  实验 
 
采用纯净的原材料在真空感应熔炼炉中用高真空

工艺熔制 DD6 母合金，该合金的化学成分如表 1 所  
列[4]。在高梯度真空定向炉中用螺旋选晶法铸造单晶

试棒，试棒的尺寸为 d 15 mm×160 mm。用劳埃法测
定单晶合金试棒晶体取向，试棒的晶体生长方向[001]
与主应力轴的偏离均小于 15˚。对部分单晶试棒进行 
 
表 1  DD6合金的化学成分 

Table 1  Nominal composition of DD6 alloy(mass fraction, %) 

Cr Co Mo W Ta Re Nb Al Hf Ni

4.3 9 2 8 7.5 2 0.5 5.6 0.1 Bal.

 

真空标准热处理， 标准热处理制度为(1 290 ℃, 1 h)+  
(1 300 ℃, 2 h) +(1 315 ℃, 4 h)/空冷+(1 120 ℃,      
4 h)/空冷+(870 ℃, 32 h)/空冷。把标准热处理态合金
试棒与铸态合金试棒切割成尺寸为 11 mm×11 mm×
8 mm的形试样，其中 11 mm×11 mm 面平行于(001)。
所有的试样都采用线切割以避免产生残余应力。 
将 DD6单晶试样进行表面吹砂，吹砂工艺为：干

吹砂，砂粒度约 150 µm，吹气压力 0.25 MPa，时间
30 s。为了防止吹砂试样在加热过程中发生表面氧化，
将吹砂后的试样分别用石英管真空封装。石英管内先

抽真空，然后充氩气进行保护，管内的真空度约为 
10−5 Pa。 
为了观察不同状态单晶合金再结晶形成过程，对

吹砂试样分别进行不同制度的热处理，试样分别在   
1 100、1 150、1 200、1250 ℃保温 4 h。热处理完成
后，将石英管取出、空冷。 
采用扫描电子显微镜观察 DD6合金的铸态、热处

理态以及再结晶组织，化学腐蚀剂为：20 g CuSO4+100 
mL浓 HCl+80 mL H2O。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  DD6合金铸态与热处理态组织 

DD6合金铸态与热处理态组织如图 1所示。在合 

 
图 1  DD6合金组织 

Fig.1  Microstructures of DD6 alloys: (a) γ ′ phase in dendrite core in as-cast; (b) γ ′ phase in interdentrite in as-cast; (c) γ+γ ′ 

eutectic in as-cast; (d) γ ′ phase after standard heat treatment 
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金的铸态组织中，枝晶干和枝晶间的γ ′相形态不同。
枝晶干的γ ′相形态规则，呈立方化分布(见图 1(a))。而
枝晶间的γ ′相较为粗大，形状不规则(见图 1(b))。枝晶
间还有粗大的光板状的共晶组织(见图 1(c))。标准热处
理后，合金中的γ+γ ′共晶组织和粗大的铸态γ ′相充分
溶解，析出大量细小、均匀的γ′相，立方化分布良好(见
图 1(d))。 
 
2.2 铸态合金的再结晶特征 
铸态的 DD6 合金吹砂试样经不同温度热处理后

的显微组织如图 2所示。由图 2可看出在 1 100 ℃, 4 h
与 1 150 ℃，4 h的加热条件下，再结晶主要以胞状再
结晶的形式存在，胞状再结晶内γ ′相呈粗大的长条形，
且基本垂直于胞状组织界面，胞状组织基体为再结晶

完成后的γ ′相以及从γ ′相中重新析出的细小的γ ′相
(见图 2(a)和(b))；在 1 200 ℃, 4 h的加热条件下，出

现完整的等轴再结晶晶粒，等轴再结晶晶粒出现在胞

状再结晶与表面之间的区域，等轴再结晶内含有在较

低温度下析出的非常细小的γ ′相。胞状再结晶内部的
粗大的γ ′相由长条形转变为短条形(见图 2(c))。再结晶
晶界没有越过γ +γ ′共晶组织(见图 2(d))。在 1 250 ℃,   
4 h的加热条件下，等轴再结晶的形态更加完整，可见
清晰的等轴再结晶晶界，胞状再结晶尺寸明显减小，

内部的粗大的γ ′相数量也明显减少(见图 2(e))；在该条
件下，再结晶晶界仍然没有越过γ +γ ′共晶组织(见图
2(f))。 
 
2.3 热处理态合金的再结晶特征 
标准热处理态吹砂试样经不同温度热处理后的再

结晶情况如图 3所示。由图 3可看出，在 1 100 ℃, 4 h
的加热条件下，再结晶主要以胞状再结晶的形式存在，

与 DD6 铸态合金再结晶行为相似，胞状再结晶内γ ′ 
 

 
图 2  DD6合金铸态吹砂试样在不同热处理温度下的显微组织 

Fig.2  Microstructures of as-cast grit blasted DD6 alloys after different heat treatments: (a) 1 100 ℃, 4 h; (b) 1 150 ℃, 4 h; (c) 1 200 

℃, 4 h; (d) γ +γ ′ eutectic with heat treatment of 1 200 ℃, 4 h; (e) 1 250 ℃, 4 h; (f) γ +γ ′ eutectic with heat treatment of 1 250 ℃, 4 h 
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图 3  DD6合金热处理态吹砂试样不同热处理条件的显微组织 

Fig.3  Microstructures of standard heat treatment grit blasted DD6 alloys after different heat treatments: (a) 1 100 ℃, 4 h;       

(b) 1 150 ℃, 4 h; (c) 1 200 ℃, 4 h; (d) 1 250 ℃, 4 h 

 
相呈粗大的长条形，且基本垂直于胞状再结晶界面(见
图 3(a))；在 1 150℃, 4 h的加热条件下，等轴再结晶
晶粒出现在胞状再结晶与表面之间的区域，等轴再结

晶内含有在较低温度下析出的非常细小的γ ′相(见图
3(b))。在 1 200 ℃, 4 h的加热条件下，等轴再结晶的
形态更加完整，可见多个等轴再结晶晶粒；胞状再结

晶内部粗大的γ ′相的长度明显缩短(见图 3(c))；在    
1 250 ℃, 4 h的加热条件下，等轴再结晶晶粒明显长
大，再结晶晶粒的数量减少。胞状再结晶的尺寸也明

显减少，胞状再结晶内部的粗大的γ′相呈小颗粒状分
布(见图 3(d))。 
 

3  讨论 
 
从实验结果可以看出，当加热温度为 1 200 ℃时，

铸态合金出现等轴再结晶晶粒(见图 2(c))；而当热处理
态合金加热温度为 1 150 ℃时，出现等轴再结晶晶粒
(见图 3(b))，说明 DD6合金铸态的再结晶倾向性较小。 
对于 DD6合金铸态吹砂试样，变形区内枝晶干处

γ ′相细小(见图 1(a))。细小的γ ′相在加热过程中易于溶
解，形成微小单一的γ 相，从而为再结晶提供形核位

置。由于加热温度没有达到γ ′相完全回溶的温度，铸

态试样中含有大量粗大的γ ′相以及较多的γ +γ ′共晶组
织(见图 1(b)和(c))。在再结晶晶界推移的过程中，再
结晶晶界难以越过粗大的γ ′相及γ +γ ′共晶组织(见图
4(a))，从而在一定程度上减缓再结晶过程。随着再结
晶过程的进行，部分较小的γ +γ ′共晶组织被再结晶晶
界越过(见图 4(b))。DAHLEN和WINBERG[16]认为γ ′
相尺寸大小对再结晶的影响不是很明显，并且认为初

次析出的γ ′相在再结晶界面的前沿溶解，随后在再结
晶晶粒中重新析出。但是 PORTER和 RALPH[13]认为

一些粗大的γ ′相比较稳定，不易于在再结晶界面溶解，
因而阻止再结晶界面的推移。BÜRGEL等[14]也认为，

再结晶晶界的牵动受到枝晶间γ/γ ′区域的阻碍。JO  
等[15]认为，枝晶间的粗大γ ′相以及γ +γ ′共晶组织甚至
在较高的温度下也很难溶解。在再结晶长大过程中，

受到枝晶间粗大γ ′相以及γ +γ ′共晶组织的阻碍。尽管
粗大的γ ′相及γ +γ ′共晶组织可能成为再结晶的核   
心[17−18]，但在本试验中，与 PORTER和 RALPH[13]、

BÜRGEL等[14]和 JO等[15]的研究结果相似，可以看出 
γ ′相的形态和尺寸对再结晶有明显的影响，粗大的γ ′
相及γ +γ ′共晶组织阻碍再结晶晶界运动。 
标准热处理态合金基本没有粗大的γ ′相及γ +γ ′共

晶组织，而主要由细小、均匀的γ ′相组成(见图 1(d))。
在加热过程中，变形区内细小的γ ′相易于溶解，形成 
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图 4  再结晶晶界被γ +γ ′共晶组织和粗大的γ ′相阻碍的显

微组织 

Fig.4  Microstructures showing recrystallization grain 

boundaries retarded by γ +γ ′ eutectic and coarse γ ′ phase: (a) γ 

+γ ′ eutectic and coarse γ ′ phase in front of boundary; (b) Some 

γ +γ ′ eutectics passed by boundary 

 

较大的单一的γ相，从而为再结晶提供形核位置。在γ
相内，再结晶核心由于没有粗大的γ ′相以及γ +γ ′共晶

组织的阻碍，不断发生、长大，直到遇到未溶解的γ ′

相，从而形成完整的再结晶晶粒(见图 3(c)和(d))。因
此，对比铸态吹砂试样和标准热处理态吹砂试样的再

结晶行为，可以认为铸态单晶合金的再结晶倾向性小

于热处理态，粗大的γ ′相及γ +γ ′共晶组织对再结晶过

程有碍作用。 
无论是铸态吹砂试样还是热处理态吹砂试样，合

金的再结晶是由胞状再结晶和等轴再结晶晶粒组成

的。随着加热温度的升高，胞状再结晶逐渐减少，等

轴再结晶晶粒逐渐长大，胞状再结晶内部粗大的γ ′相

由长条状向颗粒状转变。温度越高，单晶合金内γ ′相

回溶越多，变形区内更多的区域为单一的γ 相，从而

导致再结晶晶粒长大。由于变形层厚度一定，等轴再

结晶晶粒长大必然导致胞状再结晶尺寸减少。 

 

4  结论 
 

1) 当 DD6 合金铸态吹砂试样的加热温度为     
1 200 ℃时，出现等轴再结晶晶粒，而当加热温度为   
1 150 ℃时，标准热处理态吹砂试样出现等轴再结晶晶
粒。 

2) 合金铸态与热处理态的再结晶区均由胞状再
结晶和等轴再结晶晶粒组成，随着加热温度的升高，

等轴再结晶晶粒逐渐长大，胞状再结晶逐渐变少，胞

状再结晶内部粗大的γ ′相由长条状向小颗粒状转变。 
3) γ ′相的形态和尺寸对再结晶有明显的影响，粗

大的γ ′相及γ +γ ′共晶组织阻碍再结晶晶界运动。在同

样的条件下，铸态吹砂试样的再结晶倾向性小于热处

理态吹砂试样的。 
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