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摘  要 

在航空航天领域，单晶高温合金是发动机和燃气轮机热端部件制备的关键材料，然而其制备过程困难，

常伴有微观缺陷的产生。其中，显微孔洞作为一类常见且危害较大的微观缺陷，对叶片性能影响显著，

这一问题已成为科研人员关注的焦点。本文全面综述了单晶高温合金相关研究成果，首先详细介绍了定

向凝固法制备单晶高温合金的过程，涵盖凝固原理、影响因素、常见技术以及单晶制备方法等方面；深

入分析了显微孔洞的形成机制及其影响因素，着重探讨了固溶微孔和铸态微孔的形成过程与影响因素；

进而提出一系列优化单晶高温合金性能的有效策略，包括凝固参数优化、热处理工艺改进以及合金成分

设计等；最后对未来研究方向进行了展望，如探索新型制备技术(增材制造技术应用和微重力凝固技术研

究)以及深化显微孔洞形成机制研究(多尺度模拟研究和原位表征技术应用)。本研究旨在为提升单晶高温

合金性能、拓展其应用领域提供坚实的理论支撑，助力航空航天等高温领域的进一步发展。 
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Abstract 
In the aerospace field, single crystal superalloys are crucial materials for the fabrication of hot-
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section components in engines and gas turbines. However, their manufacturing process is fraught 
with difficulties, often accompanied by the generation of microscopic defects. Among these, mi-
cropores, as a common and highly detrimental type of microscopic defect, have a significant impact 
on blade performance, which has become a focus of attention among researchers. This article com-
prehensively reviews the research findings related to single crystal superalloys. Firstly, it elaborates 
on the process of preparing single crystal superalloys using the directional solidification method, cov-
ering aspects such as the solidification principle, influencing factors, common techniques, and sin-
gle crystal preparation methods. It then conducts an in-depth analysis of the formation mechanisms 
and influencing factors of micropores, with a particular emphasis on the formation processes and 
influencing factors of solution micropores and cast micropores. Subsequently, a series of effective 
strategies for optimizing the performance of single crystal superalloys are proposed, including the 
optimization of solidification parameters, improvement of heat treatment processes, and design of 
alloy compositions. Finally, future research directions are envisioned, such as the exploration of 
novel manufacturing techniques (application of additive manufacturing technology and research 
on microgravity solidification technology) and the in-depth study of the formation mechanisms of 
micropores (multi-scale simulation research and in-situ characterization technology application). 
The aim of this research is to provide a solid theoretical foundation for enhancing the performance 
and expanding the application fields of single crystal superalloys, thereby facilitating the further 
development of high-temperature fields such as aerospace. 
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1. 引言 

现如今，随着科技的日益发达，军事、航空等领域对航空发动机的性能要求不断提高，众多科学家

一直致力于探究提高其性能的方法和途径。在发动机中，最重要的热端部件当属叶片，叶片通过高速旋

转为整个发动机提供动力支持。目前，高温合金仍是叶片制备的主要材料。几十年来，叶片组织从柱状

晶发展为等轴晶，最后发展为单晶。由于晶界的消除，叶片的各项性能得到了大幅度提升。即便如此，

在制备单晶高温合金的过程中，仍会出现各种缺陷，这些缺陷一般在凝固的后半阶段形成，主要包括铸

态孔、固溶孔和变形孔三类[1]，可能会出现由晶体结构不完整导致的小角度晶界、条纹晶、显微孔洞以

及选晶失败等多种凝固缺陷。 
为了研究显微孔洞对高温合金的影响，国内外专家已从多方面对其展开了深入研究与分析。目前的

研究成果表明(见表 1)：单晶高温合金表面和次表面的微观组织不连续区(如显微孔洞、碳化物或共晶等)
在循环加载条件下，易引发不可逆的循环位错滑移，进而致使局部塑性应变累积以及疲劳裂纹萌生[2]-[4]。
在单晶高温合金中，微观组织不连续区主要为显微孔洞。研究发现，显微孔洞是疲劳裂纹萌生的主要部

位，原因在于其周围存在高应力集中。一般而言，疲劳裂纹易起源于合金中尺寸最大的显微孔洞处[2] [5]-
[7]。此外，当合金中诱发疲劳裂纹的显微孔洞距离表面越近或者其不规则程度越高时，显微孔洞对疲劳

寿命的影响就更为显著[8] [9]。显微孔洞会诱发裂纹产生，从而降低单晶高温合金的整体疲劳性能[10] 
[11]。对单晶高温合金进行热等静压处理后，合金中的孔隙率将大幅降低，此时疲劳裂纹可能会从合金中

的碳化物或者共晶组织处萌生[12]。碳化物是单晶高温合金中的脆性相，容易产生应力集中，且碳化物通
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常在高温下易被氧化，对疲劳性能影响较大[9]。而显微孔洞本身也存在诸多影响因素，如固溶处理、定

向凝固的方法(高速凝固法与液态金属冷却法对显微孔洞的影响不同)以及元素的偏析程度等。 
 
Table 1. Effects of micropores on single crystal superalloys and related research 
表 1. 显微孔洞对单晶高温合金的影响及相关研究 

研究内容 研究发现 

显微孔洞对高温合金疲劳行为的影响 显微孔洞等微观组织不连续区引发循环位错滑移，导致局部塑性应

变累积及疲劳裂纹萌生[2]-[4]。 

显微孔洞在疲劳裂纹萌生中的作用 显微孔洞是疲劳裂纹萌生的主要部位，高应力集中区域；裂纹多起

源于尺寸最大的孔洞处[2] [5]-[7]。 

显微孔洞与表面距离和形状对疲劳寿命

的影响 
显微孔洞离表面越近或形状越不规则，其对疲劳寿命的影响越显著

[8] [9]。 

显微孔洞形成的影响因素 受固溶处理、定向凝固方法(高速凝固法与液态金属冷却法)、元素偏

析程度等因素影响[9]。 
 

本文将从定向凝固制备单晶高温合金的过程、显微孔洞对性能的影响因素、显微孔洞的形成机制和

影响因素、对单晶高温合金的性能影响以及研究展望进行综述。 

2. 定向凝固法制备单晶高温合金 

2.1. 定向凝固原理 

定向凝固是材料科学中的一个关键过程，尤其在生产高性能合金和部件中具有重要意义。该过程涉

及对糊状区的形成、枝晶生长以及凝固装置的设计进行精确控制，这些因素对于优化凝固材料的微观结

构和性能至关重要。 
(1) 糊状区的形成 
在凝固过程中，随着材料由液态向固态转变，会出现糊状区，这一现象对于实现可控流动和成型至

关重要。糊状区的形成阶段对于最大程度减少缺陷并确保最终产品的均匀性具有重要作用，因为它使得

材料能够更好地适应模具的几何形状。通过精确控制冷却速率和其他参数，技术如混合熔模铸造和快速

凝固能够优化冷却过程，从而影响合金的微观结构和力学性能[13]。 
(2) 枝晶生长 
枝晶生长是合金凝固中的关键机制之一，受温度梯度和溶质分布的影响。通过可控凝固技术，可以

有效减小微观偏析和内部缺陷的形成，从而提高材料的整体质量和性能[14]。 
(3) 凝固装置的设计 
凝固装置的有效设计对于在凝固过程中精确控制温度梯度和溶质流动至关重要。诸如分段温度控制

和坩埚轴向旋转等创新技术，已被证明能够改善微观结构的均匀性并减少偏析[13]。 
定向凝固过程通常在真空环境下进行。首先，将熔融的合金金属液体倒入陶瓷型壳中，并将陶瓷型

壳放置在冷却板上。与冷却板接触的金属熔融液层会迅速凝固，形成细小的晶粒组织。随着凝固过程的

持续进行，冷却板上层为合金熔融液体，下层为凝固组织。在持续的正向温度梯度作用下，<001>方向上

的枝晶生长速度最快，因此与热流方向一致的<001>取向晶粒会优先长大。而与此晶向偏差较大的晶粒则

会逐渐被淘汰，直至<001>取向的晶粒填满整个陶瓷型壳[15]。 

2.2. 定向凝固影响因素 

单晶高温合金的定向凝固过程受温度梯度(GL)、凝固速率(R)及其比值(GL/R)等参数的显著影响，这

https://doi.org/10.12677/ms.2024.1412190


简航岳 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2024.1412190 1753 材料科学 
 

些参数在决定材料的微观结构和力学性能方面发挥着关键作用。 
(1) 温度梯度(GL) 
较高的温度梯度对单晶高温合金的定向凝固具有积极影响，能够促进更精细的微观结构形成，并减

少杂晶、小角度晶界、条纹晶和显微孔洞等微观缺陷，从而提升力学性能。许多学者的研究重点在于优

化定向凝固技术，其根本目标是获得较大且稳定的温度梯度。因为温度梯度越大，晶粒越小，一次枝晶

间距和二次枝晶间距也越小，这对于提升材料质量具有重大意义。 
(2) 凝固速率(R) 
凝固速率(即固液界面的推进速度)在单晶高温合金定向凝固过程中同样至关重要。提高凝固速率可

以形成超细胞状结构，最小化一次枝晶臂间距和二次枝晶臂间距。最佳的抽拉速度与高温度梯度相结合，

能够产生优越的微观结构特征。图 1 为温度梯度和凝固速率对凝固界面结晶形式的影响示意[16]-[18]。 
(3) GL 与 R 的比值 
GL 与 R 的比值在定向凝固过程中尤为重要。平衡的比值能够优化凝固过程，形成理想的微观结构

特征。不同的 GL/R 比值会产生不同的晶粒形态，例如，较小的比值会形成树枝状晶和等轴晶；随着比值

增大，固液界面会出现胞状结构，从而形成胞状晶；当比值增大至某一临界值时，固液界面将变得非常

平滑，进而形成平面结晶。需要注意的是，尽管较高的 GL 和 R 具有一定的优势，但过快的凝固速率可

能引发热应力，从而导致潜在缺陷。因此，仔细平衡这些参数对于获得最佳材料性能至关重要。 
 

 
Figure 1. The effects of temperature gradient and solidifica-
tion rate on the crystallization form of the solidification inter-
face [16]-[18] 
图 1. 温度梯度和凝固速率对凝固界面结晶形式的影响
[16]-[18] 

2.3. 常见的定向凝固技术 

现今，单晶高温合金的制备常用方法包括高速凝固法(HRS)和液态金属冷却法(LMC)。图 2 为高速凝

固法和液态金属冷却法的示意图。 
(1) 高速凝固法 
单晶高温合金，尤其是通过高速凝固法制备的合金，因其优异的力学性能以及出色的抗蠕变和抗疲

劳性能，在涡轮叶片等高温应用中具有重要意义。高速凝固法通过精确控制温度梯度和冷却速度，优化

合金的凝固过程。然而，在制备复杂结构、含有难熔元素且体积较大的单晶合金时，随着凝固过程的推
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进，散热方式单一的问题逐渐显现，温度梯度和凝固速率逐渐降低，导致枝晶组织粗化、元素偏析严重，

甚至出现雀斑、杂晶等微观缺陷[20]。 
此外，定向凝固技术在高速凝固法中的应用进一步影响了枝晶微观结构的发展。研究表明，较高的

抽拉速度能够生成更精细的枝晶组织和更小的 γ'析出相，这对于提升合金的力学性能至关重要[21]。然

而，凝固过程中面临的晶体学取向和微观偏析控制依然是技术挑战，过大的偏差将直接影响合金的高温

性能[22]。尽管高速凝固技术在提升合金性能方面表现优异，但仍需应对微观结构控制及凝固裂纹等问

题，以进一步优化其在极端环境中的应用。 
(2) 液态金属冷却法 
液态金属冷却法(LMC)在制备结构复杂、含多种难熔元素的单晶高温合金时，展现出优异的散热效

果和微观组织优化能力[23]。与高速凝固法不同，LMC 通过将型壳直接浸入具有高导热系数和大热容量

的液态金属池中，实现更高效的热传导和热对流散热[24]。这种方法能够维持较大且稳定的温度梯度，从

而减少晶体缺陷，细化枝晶结构，降低元素偏析及孔洞的大小和体积分数[25]。LMC 法在高温梯度下能

有效减小枝晶间距，使得材料组织更加均匀，并且在复杂几何形状的铸件上表现出良好的抗杂晶生成效

果。 
 

 
Figure 2. Directional solidification technology: (a) HRS; (b) 
LMC [19] 
图 2. 定向凝固技术；(a) HRS；(b) LMC [19] 

2.4. 单晶的制备方法 

由于单晶由单一晶向的晶体组成，在制备过程中需要淘汰与其晶向相差较大的晶体。目前常用的制

备方法主要有籽晶法和螺旋选晶法[26]。 
(1) 籽晶法 
籽晶法是通过将具有特定取向的籽晶置于型壳底部，向其中注入适度过热的金属熔液，使籽晶部分

熔化，再通过控制固液界面的温度梯度和凝固速率，从而获得与籽晶取向相同的晶体。这种方法常用于

制备高质量的大尺寸单晶，但在回熔区容易产生杂晶，增加了工艺的复杂性。为提高晶体质量和取向控

制，常在籽晶法中结合几何设计优化，如将籽晶嵌入螺旋选晶器结构中，这一设计显著提高了单晶质量。

通常，籽晶法适用于制备特定二次取向的晶体，但由于回熔区与型壳接触处可能生成与籽晶取向不同的

杂晶，使操作难度增加。 
(2) 螺旋选晶法 
螺旋选晶法在型壳设计上通过在铸件底部增设螺旋选晶器，主要作用是确保取向为<001>方向或轻微
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偏离该方向的晶粒通过通道进入选晶段[27]。螺旋段的限制作用仅允许取向为<001>方向的晶粒进入并占

据整个区域，从而形成单晶铸件。这种方法效率较高，特别适用于快速铸造工艺，能够缩短制造周期，

并在<001>方向上具有良好的选晶效果[28]。螺旋选晶器的几何参数优化，如起始块的高度和螺旋通道的

设计，对晶粒的竞争和选择过程起到关键作用。研究表明，较小直径的起始块能够优化晶粒取向，减少

杂晶生成。 
从效率和质量角度来看，螺旋选晶法具有较高的生产效率，尤其在快速铸造工艺中表现优异[29] [30]，

而籽晶法更适合生产大尺寸、高质量的单晶，但操作复杂[31]。因此，在生产过程中，往往根据实际需求

选择或结合这两种方法，以达到最佳的生产效果。图 3 为螺旋选晶法模拟示意图。 
 

 
Figure 3. Spiral crystal selection simulation results [39] 
图 3. 螺旋选晶法模拟图[39] 

3. 显微孔洞的形成机制及其影响因素 

3.1. 显微孔洞对性能的影响  

在单晶高温合金中，显微孔洞作为常见微观缺陷之一，对材料的多项性能，尤其是机械和热物理性

能，具有显著影响。 
以下将从机械性能、热物理性能及其他潜在性能影响的角度，详细探讨显微孔洞的作用机制及其影

响。 

3.1.1. 机械性能的影响  
显微孔洞作为应力集中源，对单晶高温合金的强度、硬度和断裂韧性等机械性能产生负面影响，尤

其在航空发动机和燃气轮机热端部件的应用中，其作用尤为关键。首先是强度，显微孔洞会导致应力分

布不均，形成局部应力集中区域，从而削弱材料的有效承载面积，降低抗拉强度和屈服强度[32]。在高温

环境下，孔洞加剧蠕变过程，降低材料的长期稳定性和使用寿命[33]。例如，在疲劳负荷下，孔洞成为裂

纹萌生点，显著降低疲劳强度和寿命[32]。然后是硬度，孔洞引起的材料密度下降导致硬度分布不均，孔

洞区域硬度降低[32]。这种不均匀性在高应力条件下可能导致抗形变能力的减弱，尤其在发动机叶片等复

杂几何结构中，局部硬度下降可能引发磨损和材料破坏[32]。最后是断裂韧性，孔洞显著影响材料的断裂

韧性，尤其在高温应力条件下，孔洞易成为裂纹萌生区，降低材料抵抗裂纹扩展的能力。在高温循环载

荷下，孔洞的增长和合并加速裂纹扩展，导致脆性断裂，缩短叶片的服役寿命。 

3.1.2. 热物理性能的影响 
在高温条件下，显微孔洞不仅影响机械性能，还对材料的热物理性能产生重要影响。孔洞改变了热
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传导路径和膨胀特性，进而影响整体性能。 
(1) 导热系数  
显微孔洞破坏了材料的连续性，降低热传导效率。孔洞中通常充满空气或气体，热导率显著低于基

体材料，导致热量传输受阻。当孔洞分布密集时，材料的整体导热系数显著下降，可能引发局部过热，

导致热疲劳和失效。 
(2) 热膨胀系数  
显微孔洞会导致热膨胀系数的异常变化，尤其在复杂应力场中，孔洞周围的应力集中效应加剧。这

种效应在高温加热过程中可能导致局部变形或裂纹的形成，从而影响材料的热膨胀行为，特别是在要求

精确尺寸稳定性的部件中至关重要[34]。 

3.1.3. 显微孔洞的分类 
显微孔洞可能影响材料的导电性能，尤其是在高电导率要求较高的应用中。孔洞会导致局部电阻增

加，影响整体电导率。此外，孔洞引发的应力集中和化学不均匀性可能加速电化学腐蚀，从而影响材料

的电性能。例如，立方氧化锆(ZrO2)中的点缺陷被证明会同时影响其电学和光学性能，反映了结构缺陷与

性能之间的复杂关系[35]。 
显微孔洞是单晶高温合金中的常见缺陷，尤其在定向凝固过程中，虽然宏观孔洞得到显著减少，但

微观孔洞仍难以完全消除。这些孔洞通常是疲劳和断裂的潜在源头，对材料的力学性能造成严重不利影

响。根据其形成机制，显微孔洞可分为铸态微孔、固溶微孔和蠕变微孔三类。 
(1) 铸态微孔 
铸态微孔根据其成因可进一步细分为缩松、缩孔和气孔。缩松是由于合金凝固过程中，金属液无法

及时补充，导致枝晶间隙中的液态金属无法完全充填，从而形成微孔。缩孔则因一次枝晶的生长阻碍了

合金液的流动，导致枝晶间隙中的液体无法得到充分补充，形成更大的孔洞。气孔主要来源于合金液中

溶解气体的析出，型壳在高温下释放气体，或合金液中产生化学反应气体[36]。 
(2) 固溶微孔 
固溶微孔是在固溶热处理过程中，由于合金元素的扩散以及局部区域体积收缩而形成。若热处理过

程中温度控制不当，也可能导致固溶微孔的产生。这种微孔对材料的蠕变性能和疲劳寿命有明显的负面

影响，优化固溶工艺可以有效减少此类缺陷的产生[36]。 
(3) 蠕变微孔 
蠕变微孔主要在材料长期服役期间，由蠕变应力引发。其孔洞的大小与蠕变温度和时间密切相关。

随着蠕变应力的持续作用，材料内部逐渐生成孔洞并不断扩展，最终导致材料在高温下的失效。 
尽管定向凝固技术能够显著减少宏观孔洞，但微观孔洞的形成仍然是高温合金面临的主要挑战之一。

未来研究可以通过改进工艺条件、优化铸造参数以及开发新型合金材料，进一步减少微孔的生成。 

3.2. 固溶微孔的形成机制和影响因素 

3.2.1. 在共晶–基体界面上由非可视化裂纹演化而来的孔洞 
在 Xiao-Dai Yue 等[19]的研究中，他们对新一代单晶高温合金进行了不同温度、不同加热时间的均

质化固溶处理，其中包括在 1328℃下分别加热 2 h、6 h、9 h，以及在 1350℃下加热 2 h、6 h、9 h。在单

晶高温合金的凝固过程中，枝晶比枝晶间区域更早凝固。因此，共晶组织和基体间会存在未被压紧的部

分。在进行均质化处理前，均未在合金上发现裂状型孔隙。但在 1328℃加热处理 2 小时后，在基体和共

晶组织界面上发现较小的孔隙，且随着加热时间的增长，孔隙逐渐变大，并且孔隙距共晶组织的距离越

来越远，但在基体和共晶界面上没有孔隙的形成。这说明在合金的铸态时，在基体和共晶组织之间存在
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不可见孔隙，这些孔隙随着均质化时间的累计离共晶组织越来越远，孔径越来越大，在均质化处理的过

程中演变为可见孔洞。 

3.2.2. 由初熔演变而来的孔洞 
当单晶高温合金含有大量难熔元素时，产生高强度元素偏析的几率会显著提高。与此同时，γ'的溶液

温度、固相温度和液相温度都会有明显差异。在这种情况下，如果将铸态合金保持在略高于铸态合金枝

晶间固相温度，但低于均质合金初熔点的温度，就会发生初熔现象。首先，初期融化发生；随后，低熔点

元素从枝晶间向枝晶扩散，难熔元素沿相反方向扩散。若初熔现象严重，液态熔池将会崩塌，由此形成

孔洞。随着固溶过程的进行，枝晶间固相温度逐渐升高，因此，熔化区域被重新凝固，并逐渐转变为与

基体相同的组织[1]。 

3.2.3. 由柯肯达尔效应造成的显微孔洞 
由柯肯达尔效应引起的显微孔洞是最为常见且被研究最多的一类孔洞。其主要原因是各个难熔元素

的扩散系数不同，导致空缺从而生成显微孔洞。在固溶过程中，在不同的扩散方向上分别有两类扩散元

素，W、Re、Cr 和 Co 是由枝晶向枝晶间扩散，Al、Nb 和 Ta 是由枝晶间向枝晶扩散。但是由于前者的

扩散系数远远低于后者元素，因此这是一种非平衡扩散。枝晶间始终会有大量的空隙，而这些孔隙的逐

渐累积便形成了显微孔洞[37]。图 4 为柯肯达尔效应的微观动态图。 
 

 
Figure 4. Microscopic dynamics of Kirkendal effect 
图 4. 柯肯达尔效应微观动态图 

3.2.4. 固溶微孔的影响因素 
(1) 热处理的时间 
在固溶热处理开始时，依据上述的柯肯达尔效应，Al 元素在扩散中起到主要作用，而其他难熔元素

由于扩散系数过低，在枝晶间隙会有大量空隙聚集，这些孔隙汇集在一起形成固溶孔洞。随着固溶处理

的继续，Al 元素等扩散系数高的元素浓度迅速达到枝晶间隙和枝晶之间的平衡态。随后，扩散系数低的

难熔元素在扩散中开始占主导地位，因此，之前形成的孔洞逐渐被填满，固溶孔洞开始减少。 
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(2) 枝晶间的精细度 
枝晶间的精细度越低，意味着枝晶间距越大，此时元素之间的扩散距离便越长；反之，枝晶间距越

小的合金，其枝晶间隙和枝晶间的元素浓度能够以更快的速度达到平衡。依据上述提到的扩散机理，难

熔元素也可以更快的速率将之前留下的孔洞占满。总之，枝晶间距越小，扩散速率越快，固溶孔的体积

分数越小，元素偏析含量也越低。 

3.3. 铸态孔洞的形成机制和影响因素 

3.3.1. 形成机制 
铸态孔的形成机制在黄敏等人[18]之前的研究中进行过完整总结，其主要包括固缩微孔和气孔。固缩

微孔主要是在定向凝固过程中，最先形成的枝晶干不断相互连接，导致枝晶之间的残余液相形成近乎封

闭的液态池。而在这些液态金属凝固过程中，会不断引起体积收缩，使得凝固的液态金属得不到补充，

进而形成固缩微孔[38]。一般来说，这种固缩微孔会呈现出无规则形状。与此同时，在定向凝固过程中，

合金液会溶解一小部分气体从而形成气孔，一般这些气孔呈规则球状[39]，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. (a) Stomata; (b) solid micropores [39] 
图 5. (a) 气孔；(b) 固缩微孔[39] 

3.3.2. 影响因素 
根据达西准则以及一系列的公式推导，糊状区的压力降 P∗∆ ，可以表示为： 

2324 s

L

dfn TP
g G dt

µβ τ
ρ

∗ ′ ∆   ∆ =       
                              (1) 

式中：μ是枝晶间液体的黏度；β ′是凝固收缩系数；n 是单位面积枝晶间通道的个数，可近似为单位面积

的枝晶个数，与一次枝晶间距成反比；τ是枝晶的曲折程度，枝晶分支越复杂，曲折程度越大；ρL 是液相

密度；g 是重力加速度，为常数；ΔT 是凝固温度区间，由 DSC 实验测得；G 是糊状区的温度梯度；dfₛ/dt
是凝固末期的平均凝固速率。一般来说，糊状区的压力降越大，孔洞的体积分数越大，因此，糊状区的

压力降也被称作显微孔洞指数。根据相关研究指出，影响压力降的主要参数分别是温度梯度、枝晶间的

通道个数以及枝晶间的曲折程度。由上式可知，温度梯度越大，压力降越小，形成的铸态孔越少。在影

响枝晶间距的因素中，最有效的就是控制抽拉速率。在刘林、杨文超的研究中提到[40]-[42]，枝晶间距的

数量随抽拉速率的提高先降低后增加，显微孔洞的数量随抽拉速率的升高先减少后增加，并在抽拉速率

为 125 μm/s时达到最小值。其变化趋势如图 6 所示。 
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Figure 6. Variation of dendrite spacing and micropores with the pulping rate; (a) The pull-out 
rate is less than 100 µm/s; (b) The pull-out rate is between 100 µm/s and 125µm/s; (c) A pull-
out rate greater than 150 µm/s 
图 6. 枝晶间距和显微孔洞随抽拉速率的变化图。(a)的抽拉速率小于 100 µm/s；(b)的抽

拉速率在 100 µm/s~125 µm/s 之间；(c)的抽拉速率大于 150 µm/s 
 

而枝晶结构在确定凝固过程中液体的流动方面至关重要。枝晶错综复杂的分支会限制液体的移动，

导致微液池中液体的流动性变差。此外，枝晶间的曲折程度越高，微液池中用于补充合金液体的通道就

越窄，在微液池中补充合金液体就越困难，凝固缩孔的含量也就越高[43]。 

4. 单晶高温合金性能优化策略 

4.1. 凝固参数优化 

(1) 温度梯度控制 
温度梯度是单晶高温合金凝固过程中显微结构与力学性能优化的关键因素。通过精确控制温度梯度，

能够有效抑制杂晶的生成、细化枝晶结构，并减少微孔等缺陷，从而显著提升合金的综合性能。为此，

现代定向凝固设备通常采用高效的加热与冷却系统，确保温度梯度的稳定性和均匀性[44]。例如，液态金

属冷却技术能够通过精确调节温度分布，优化温度梯度，从而改善合金的微观结构及性能[44]。研究表明

高温度梯度可以消除籽晶原始组织对一次枝晶间距的影响，抑制籽晶回熔区杂晶的形成[45]。图 7 所示为

温度梯度对单晶初始凝固阶段一次枝晶间距的影响。 
 

 
Figure 7. Effect of temperature gradient on primary dendrite spacing at 
initial solidification stage [45] 
图 7. 温度梯度对单晶初始凝固阶段一次枝晶间距的影响[45] 
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在工艺参数方面，提高模具拔出速度可有效减小温度梯度，进而影响凝固速度及显微结构的均匀性。

此外，成核过程及合金与模具之间的热传导系数也是重要的调整参数，它们对晶粒生长及凝固特性具有

显著影响[46]。模拟与实验研究表明，综合模拟模型能够为温度场和晶粒生长的优化提供有效指导，实验

验证也进一步证明了温度梯度在显微结构演变中的重要作用[47]。 
然而，优化温度梯度的过程中需注意可能引发的潜在问题。例如，在某些情况下，过大的温度梯度

可能增加凝固开裂的敏感性。因此，实际操作中应综合考虑各种工艺参数，以实现最佳温度分布，从而

最大化合金的性能。 
(2) 凝固速度调节 
凝固速度的调节对单晶高温合金的微观结构和性能具有重要影响。合理的凝固速度有助于减少元素

偏析和热应力，进而促使更加均匀的微观结构形成。对于一些高性能单晶合金，适当的凝固速度不仅能

优化组织结构，还能显著提高合金的强度与韧性。在实际生产过程中，通过精确控制抽拉速度、加热速

度和冷却速率等工艺参数，可以有效调节凝固速度，从而在不降低生产效率的前提下，优化合金的最终

性能[48]。 

4.2. 热处理工艺改进 

(1) 固溶热处理优化 
固溶热处理是优化单晶高温合金微观结构和性能的关键工艺步骤。通过精确调节固溶温度、处理时

间及冷却速率，可以显著改善合金的晶粒组织以及强化相的分布[48]。在固溶处理过程中，固溶微孔的形

成机制需要特别关注。研究表明，固溶温度与时间的选择直接影响元素扩散速率及其在基体中的分布，

进而影响合金的性能。此外，适当提高固溶温度可以加速原子扩散，但若温度过高，则可能导致晶粒长

大，进而降低合金的强度。因此，温度范围的精确控制对于优化合金性能至关重要。冷却速率方面，适

中的冷却速率有助于抑制有害相的析出，但过快的冷却速率则可能引发热应力，因此必须综合考虑合金

成分和生产工艺，以确定最佳的冷却速率。 
(2) 时效热处理调整 
时效热处理通过调控析出相的尺寸、形态和分布，进一步增强单晶高温合金的性能。适当调整时效

温度和处理时间，可显著提高合金的强度和硬度。研究发现，延长时效时间有助于析出相的均匀分布，

这对于提高沉淀强化效果至关重要。然而，时效温度对析出相的形态及尺寸影响较大。较低的时效温度

有助于细小且均匀析出相的形成，这些析出相能够显著提升合金的强度和抗蠕变性能；而较高的时效温

度则可能导致析出相的粗化，从而降低合金的高温性能。因此，合理选择时效温度范围和控制时效时间

是优化单晶高温合金性能的重要手段。在实际生产中，根据合金成分和具体应用需求，时效工艺需精确

设计，以确保析出相的均匀性和稳定性。例如，结合阶梯加热与连续加热的工艺已被证明能够改善微观

结构，并减少孔隙，从而提升合金的耐用性[49]。 

4.3. 合金成分设计 

(1) 元素选择与优化 
单晶高温合金的合金元素选择和优化对其机械性能及高温稳定性至关重要。耐火元素如铼(Re)和钨

(W)通过固溶强化以及稳定相的形成，显著提高了合金的高温强度和蠕变抗性。铝(Al)和钛(Ti)则通过调

节 γ'相的体积分数，影响合金的强度和热稳定性。此外，微量元素如硼(B)和锆(Zr)通过改善晶界性能，降

低晶界能量并抑制裂纹扩展，从而提升抗疲劳性能[50]。在工艺优化方面，通过优化制造技术能够减少树

枝晶分离，改善微观结构的稳定性，并最大限度地减少不良析出物[51]。例如，采用双模态微观结构的创
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新方法，如快速淬火技术，可以增强超细 γ'颗粒的稳定性，进而提升材料在不同温度下的综合性能[52]。 
(2) 成分均匀性控制 
单晶高温合金中组分的均匀性控制对于优化其机械性能具有重要意义，尤其是在熔炼和凝固过程中，

减少元素偏析至关重要。真空感应熔炼(VIM)和真空电弧重熔(VAR)等熔炼技术能够有效减少合金中的污

染物，并更精确地控制合金成分，从而降低微观偏析的发生[53]。其中，VAR 通过重熔过程进一步精炼

合金，有助于成分均匀化并减少夹杂物[53]。在凝固过程中，较大的温度梯度可显著减少树枝晶间的元素

偏析，从而提高合金的均匀性[54]。同时，优化的凝固速率有助于元素的均匀分布，避免较慢凝固速率导

致的偏析[55]。此外，施加纵向磁场(LMF)能够通过增加初级树枝晶的间距，减少宏观偏析，进一步稳定

凝固过程[55]。尽管这些技术已有效改善合金的均匀性，但在复杂的多组分体系中，溶质间的相互作用仍

可能导致局部偏析，因此，完全实现合金的同质性仍然面临一定的挑战[55]。 
单晶高温合金的性能优化是一个系统的工程，涉及凝固参数、热处理工艺、合金成分等多个方面。

通过精确控制温度梯度、凝固速度、固溶与时效热处理工艺，以及优化合金成分设计，能够显著提升单

晶高温合金的力学性能和高温稳定性。未来的研究应进一步聚焦于新型成分设计、更加精确的热处理控

制技术以及高效的生产工艺，以实现单晶高温合金在极端条件下的优异性能。 

5. 展望 

5.1. 新型制备技术探索 

(1) 增材制造技术应用 
增材制造(AM)技术，尤其是选择性激光熔化(SLM)和电子束熔化(EBM)，在单晶高温合金的制备中

展现出显著潜力。与传统制造方法相比，增材制造能够实现复杂几何形状的近净成形，减少材料浪费，

并降低生产成本。此外，AM 技术的逐层制造方式还支持快速原型设计和定制化应用，特别适用于高性

能航空航天零部件的制备。 
未来的研究方向应深入探讨增材制造工艺与单晶合金生长机制之间的关系，开发更加精细的工艺参

数和后处理方法，以提高零件的力学性能和可靠性。这将有助于克服当前增材制造技术在单晶高温合金

制备中的限制，推动其在高性能应用中的广泛使用。 
(2) 微重力凝固技术研究 
微重力凝固技术在单晶高温合金的制备中展现出显著优势，尤其是在提高微观结构均匀性和性能方

面。微重力环境能够最大限度地减少由重力引起的对流和元素偏析，使枝晶生长更加可控。具体来说，

微重力条件抑制了横向枝晶的生长，促进了更为均匀的轴向生长，形成更加纤细的枝晶结构，同时次级

枝晶臂间距(SDAS)显著缩小，从而提升了材料的机械性能[56]。 

5.2. 显微孔洞形成机制深化 

(1) 多尺度模拟研究 
微观孔洞形成机制的研究通过多尺度模拟方法得到了深入的理解，这一方法有效结合了原子尺度、

微观尺度和宏观尺度的不同视角。首先，在原子尺度上，分子动力学模拟揭示了局部应力集中导致位错

的产生，这是微孔发育的关键因素[57]，同时，原子间的扩散行为与相互作用为理解微孔形核提供了基础 
[57]。尽管这些模拟方法为理解微孔形成提供了强有力的工具，但在提高模型的准确性和可靠性方面仍存

在挑战，未来的研究需进一步优化这些模型，以更好地指导实验研究和工程应用。 
(2) 原位表征技术应用 
原位表征技术(如原位 SEM、XRD 和中子衍射)在研究单晶高温合金的微观结构演化和微孔形成过程
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中发挥了重要作用。这些技术能够提供实时的洞察，揭示枝晶生长、孔洞形核及相变等关键现象，对于

优化材料性能至关重要。通过原位 SEM，可以直接观察凝固过程中的枝晶生长和孔洞形核，获取微观结

构变化的动态数据，并将其与材料的机械性能关联起来[58]。原位 XRD 则可实时监测相变和应力演变，

帮助揭示微孔形成与这些变化之间的关系，同时对应力腐蚀与孔洞生长的机制提供了宝贵的见解，有助

于开发抑制孔洞粗化的策略[59]。然而，当前这些技术面临着空间和时间分辨率的限制以及实验条件的约

束[60]，未来的研究应着眼于提高分辨率，并结合先进的数据分析方法，以实现对微观过程的更全面理解

[61]。 
综上所述，单晶高温合金的研究在制备技术、显微孔洞控制等方面仍面临诸多挑战和机遇。通过不

断深入研究和创新，有望进一步提高单晶高温合金的性能，拓展其应用领域，为航空航天等高温领域的

发展提供更强大的材料支撑。 
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