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摘要
$

简要回顾了
D0E-

金属间化合物的研究历程"在
D0E-

单晶研究的基础上"重点介绍了新型高温高性能聚片

孪生%

F

(-

G

5

G

+2H420=,--

G

2I0++4J

"简称
KLD

&

D0E-

单晶理论!技术与性能等方面的突破性进展"并分析了尚待开展的

主要研究工作"展望了其在航空发动机叶片上的应用前景'

关键词
$

D0E-

金属间化合物(聚片孪生
D0E-

单晶(力学性能(航空发动机叶片

中图分类号
$

DM&?>:$

引
$

言

推重比$功重比是航空发动机的核心关键性能

指标"与质量成反比"可以通过减重予以直接提

高)

&B!

*

'航空发动机叶片高速旋转%通常大中型涡扇

发动机叶片转速为
&%

!

!%A*

$

60+

"小型涡轴发动机

叶片转速高达
#%

!

>%A*

$

60+

&

)

?B#

*

"每个叶片要承受

十几吨的离心载荷%

!N"

!

$

#

&'每台航空发动机通

常有
?%%

多个叶片"离心载荷超过
?A2

'叶片质量

如果减小
&

$

$

"则离心力相应地减小
&

$

$

"对涡轮盘!

轴等的承力以及机匣的包容性要求都减少
&

$

$

"将

颠覆航空发动机结构设计'

D0E-

金属间化合物理论密度为
!:"

9

$

=6

!

"不

到镍基高温合金的
&

$

$

"是目前唯一能够在
>%%O

以上氧化环境长期使用的轻质金属材料)

!

"

>BC

*

'使用

D0E-

B

?C$$

%

D0

B

?CE-

B

$P*

B

$;1

&合金替代镍基高温合

金用作波音
QCQ

飞机
MR+S

D3

B&T

发动机最后两级

低压 涡 轮 叶 片"使 发 动 机 减 重 约
&C&A

9

)

"

*

'

+

MR+S

D3发动机是第
&

个使用
D0E-

%

?C$$

合金&叶

片的商用飞机发动机"与以前同级别发动机相比"重

大进步在推进效率"实现节油
$%U

"降噪
#%U

"减少

;<S

排放
C%U

'

MR+S

D3使用最新的材料和设计流

程实现了减重!效能提升和维护成本降低,

)

Q

*

'

笔者在简要回顾
D0E-

金属间化合物研究历程

的基础上"展望了新型高温高性能聚片孪生
D0E-

单

晶及其在航空发动机叶片上的应用前景'

'

$

$#%&

金属间化合物研究历程简要

回顾

$$

D0E-

金属间化合物研究可追溯到
$%

世纪
#%

年代"早期研究侧重于电子显微结构)

!

*

'确定了
"

$

B

D0

!

E-

相和
#

BD0E-

相的点阵结构"及两者间的

T-,=A1)*+

晶体学位向关系#%

%%%&

&

"

$

%

-

&&&

.

#

"

/

&&$%

0

"

$

%

/

&&%

0

#

)

&%

*

'

&"#>

年"

3=E+J*4I

等)

&&

*发

现
D0

B

#%E-

合金具有良好的高温强度!蠕变抗力和

抗氧化性能"但室温塑性和断裂韧性太低"不能满足

使用要求'此后"

D0E-

合金研究发展缓慢'

$%

世

纪
Q%

年代初"对
D0E-

金属间化合物的合金化与性

能开展了研究)

!

*

'到
C%

年代"以提高新一代航空发

动机推重比为牵引"

K*,227 VH02+4

G

对不同成分

的
D0E-

合金进行了总结"提出了以
D0

B

?CE-

B

&/B%:

!P

为代表的第
&

代双相组织
D0E-

合金"并对其力

学性能!成形工艺和典型试验件开展了系统研

究)

&$B&#

*

'该合金断裂韧性较好"但室温塑性极低"铸

件表面质量差"无法满足使用要求'

$%

世纪
C%

年

代起"逐步开展了商业
D0E-

合金及其工艺开发研

究)

#

*

"最具代表性的就是美国
MR

公司开发的第
$

代
D0E-

B

?C$$

合金"其综合性能明显优于第
&

代

D0E-

合 金)

&>B&Q

*

'同 时"

W(I642

公 司 与
X(--5

B

X(

G

=4

公司合作开展了
?#Y8

%

D0

B

?#E-

B

$;1

B

$3+

B

#

国家自然科学基金资助项目%
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"
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"
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收稿日期#
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&合金及其精密铸造研究)
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"
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'

$%

世纪
"%

年代开始"

D0E-

合金逐步进入发动

机测试与商业应用阶段)

&"B$%

*

'

$%%>

年
>

月"

MR

公

司宣布将在
MR+S

D3航空发动机上使用
D0E-

合金

低压涡轮叶片)

$&

*

'

$%&&

年"

?C$$

合金正式应用在

波音
Q?QBC

飞机
MR+S

D3

B$T

发动机最后一级低压

涡轮叶片上)

!

"

Q

*

'

$%&$

年"波音
QCQ

又正式商用

?C$$

合金"每架飞机装有
$

台
MR+S

D3

B&T

发动机"

最后两级低压涡轮叶片使用
?C$$

合金)

!

"

QBC

"

&$B&!

*

'

斯奈克玛%

L;RP3E

&也计划使用
?C$$

合金作为

[REK

D3发动机低压涡轮叶片"代替
P\3#>

发动机

装配在波音
Q!Q

!部分空客
E!$%+4(

和中国
P"&"

飞

机)

!

"

Q

"

&$B&!

*

'

$%&?

年
"

月"空客
E!$%+4(

飞机的

KV&&%%M

发动机最后一级低压涡轮叶片采用了等

温锻造
D;3

%

D0

B

?!E-

B

?;1

B

&3(

B

%:&T

&合金"并成

功实 现 首 次 试 飞"

$%&>

年
&

月 开 始 正 式 飞

行)

&$B&!

"

$$

*

'

D0E-

合金存在两大致命缺点#

,:

室温拉伸塑性

低%

&

$U

&"必须开发相应的半脆性材料加工!制造以

及发动机装配工艺路径"增加了设计与制造成本"且

不敢用于前部的压气机)

Q

*

(

1:

承温能力有限"强度从

约
>#%O

开始下降)

C

*

"

Q%%O

$

!%%%H

组织失稳)

$!

*

"

限制了其长时服役温度不能超过
Q%%O

%

MR+S

D3

B&T

发动机第
>

"

Q

两级低压涡轮叶片的服役温度分别约

为
>#%O

和
>%%O

"第
#

级超过
Q%%O

)

!

"

Q

*

&'

(

$

)*$$#%&

单晶

如图
&

所示)

$?

*

"镍基高温合金由传统多晶到定

向凝固柱晶!再到定向凝固单晶"承温能力不断提

高'因此"去除晶界!将多晶变为单晶是提高
D0E-

金属间化合物承温能力的有效途径)

$#B$>

*

'

图
&

$

;0

基高温合金发展历史)
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*
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(+'
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晶体

&""%

年"

\)

@

0I,*,

等)

$Q

*发现
D0E-

合金中片层

状组织类似于矿物晶体中的层片结构"首次借用矿

物晶体学名词
KLD

命名了
D0E-

合金全片层晶体"

并沿用至今"如图
$

所示'

图
$

$

片层结构显微组织

\0

9

:$

$

[,64--,*60=*(52*)=2)*4

$$

&""$

年"

]+)0

等)

!&B!?

*系统研究了
KLDD0E-

单

晶片层取向与力学性能之间的关系"如图
!

所示'

发现
KLDD0E-

单晶的力学性能具有明显的各向异

性#

"%̂

片层取向单晶强度较高"塑性极低(

!%̂

!

>%̂

片层取向单晶塑性好"但强度很低(

%̂

片层取向单晶

具有一定的强度和塑性"居于两者之间"但是屈服强

度只有
!%%3K,

左右"不能满足使用要求'这种力

学性能各向异性特征一直保持到
&%%% O

)

!#B!C

*

'

]+)0

等还发现
KLDD0E-

单晶的强度在约
C%%O

时

会出现急剧下降的现象)

!$

"

!"

*

'研究人员不断尝试

着向
KLD D0E-

单晶中添加强化元素"但效果不

佳)

?%B?&

*

'

&"">

年"

_(A(5H06,

等研究
KLDD0E-

单晶室

温和
Q#%O

断裂韧性"发现
%̂

片层取向单晶的断裂

韧性最高"表现出穿片层断裂特征)

?$B??

*

'

3,25)(

等)

?#B?>

*研究表明"

%̂

片层取向的
KLD D0E-

单晶
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振
$

动!测
$

试
$

与
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诊
$

断
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图
!

$

D0

B

?":!E-KLD

单晶片层取向与拉伸性能之间的

关系)

!&

*
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X4-,20(+5H0

F

142I44+24+50-4

F

*(

F

4*2045,+J-,

B

64--,*(*04+2,20(+ (. D0

B

?":!E-KLD 50+

9

-4

=*

G

52,-5

)

!&

*

C#%O

时最小蠕变速率比
?#̂

片层取向单晶低
!

个

数量级'小于
!%̂

或大于
C%̂

片层取向单晶的最小

蠕变速率也小于多晶
D0E-

合金"当片层取向为
%̂

或
"%̂

时"

KLDD0E-

单晶的最小蠕变速率显著降低'

需要说明的是"上述
KLDD0E-

单晶片层取向与力

学性能关系研究所用试样是从
D0E-

合金多晶切取

出来的小试样"并非直接制备出的单晶试棒'

(+(

$

$#%&

单晶制备研究回顾

T)*

9

4*5

)

?Q

*和
T-,=A1)*+

等)

&%

*晶体学位向关系

分别是体心立方%

1(J

G

B

=4+24*4J=)10=

"简称
TPP

&

相发生固态相变生成密排六方%

H4S,

9

(+,-=-(54

B

F

,=A4J

"简称
WPK

&相"以及
WPK

相发生固态相变

生成面心立方%

.,=4

B

=4+24*4J=)10=

"简称
\PP

&相"

新相与母相之间遵循的位向关系"即-

&&%

.

TPP

%

-

%%%&

.

WPK

和-

%%%&

.

WPK

%

-

&&&

.

\PP

"如图
?

所示)

?C

*

'

D0E-

合金中的
$

相!

"

相和
#

相分别为
TPP

"

WPK

和
\PP

结构"不同初生相
D0E-

合金在定向凝固及

其随后的固态相变规律)

?"B#&

*如下"如图
#

所示'

&

&初生
"

相
D0E-

合金"定向凝固择优生长方

向为)

%%%&

*"-

%%%&

.晶面族与生长方向呈
"%̂

"根据

T-,=A1)*+

晶体学位向关系-

%%%&

.

"

%

-

&&&

.

#

"即

"

%

WPK

&

'#

%

\PP

&固态相变过程中"新相
#

的

%

&&&

&面与母相
"

的%

%%%&

&面平行"最终形成与定向

凝固生长方向垂直的
KLD

片层%图
#,

&'

D0E-

单晶

片层取向与
"

相的基面-

%%%&

.一致'

$

&初生
$

相
D0E-

合金"定向凝固择优生长方

向为
&

&%%

(

"-

&&%

.

$

晶面族有
>

种取向"其中
$

个

与生长方向成
%̂

%图
#1

&"

?

个与生长方向成
?#̂

'

根据
T)*

9

4*5

晶体学位向关系-

&&%

.

$

%

-

%%%&

.

"

"

$

%

TPP

&

'"

%

WPK

&固态相变过程中"密排面-

&&%

.与

生长方向平行的两个
$

变体%

Z,*0,+25

&前后会各生

成
$

个
"

变体"因此得到
?

个
"

变体"其-

%%%&

.基面

与生长方向平行"二次固态相变后形成的
KLD

片层

与生长方向呈
%̂

(同理"得到
C

个
"

变体"其-

%%%&

.

基面与生长方向呈
?#̂

"二次固态相变后形成的

KLD

片层与生长方向呈
?#̂

'因此"初生
$

相
D0E-

合金定向凝固片层取向不可控"为随机事件"形成

%̂

片层和
?#̂

片层的概率分别为
&

$

!

和
$

$

!

'

图
?

$

T)*

9

4*5

和
T-,=A1)*+

晶体学位向关系

\0

9

:?

$

]--)52*,20(+(.T)*

9

4*5,+JT-,=A1)*+(*04+2,20(+

*4-,20(+5H0

F

Q&"$

第
#

期 陈
$

光"等#聚片孪生
D0E-

单晶及其应用展望



图
#

$

D0E-

合金定向凝固和定向固态相变过程)

#&

*

\0

9

:#

$

80*4=20(+,-5(-0J0.0=,20(+,+JJ0*4=20(+,-5(-0J

B

F

H,542*,+5.(*6,20(+

F

*(=4J)*4(.D0E-,--(

G

5

)

#&

*

$$

为了获得
%̂

片层取向
D0E-

单晶"开展了添加
$

相稳定元素的研究"主要有
;1

"

3(

"

P*

和
3+

等)

#$B#>

*

"以期使
$

相区移向富
E-

一侧"在较大的
E-

含量范围内获得稳定的全
$

相生长'除合金元素

外"定向凝固生长速率对相图也有较大影响'速率

过大"会造成相图左移%包晶反应
[`

$

'"

向低温

和低
E-

方向偏移&"变成初生
"

相凝固"则只能获得

"%̂

片层取向
D0E-

单晶)

#QB>%

*

'

$%%$

年"

')+

9

等)

#%

*对初生
$

相
D0E-

B

Y

%

YN

3(

"

X4

"

V

&进行定向凝固研究发现"尽管初期同时

产生了具有
%̂

和
?#̂

片层取向晶粒"但随着定向凝

固的进行"

?#̂

片层取向晶粒会逐渐淘汰
%̂

片层取向

晶粒%如图
>

所示&"最终只能得到
?#̂

片层取向

D0E-

晶体"不能得到
%̂

片层取向
D0E-

晶体'

鉴于初生
"

相
D0E-

合金固态相变位向关系一

一对应)

&%

*

"

_,6,

9

)=H0

等)

>&

*采用籽晶定向凝固法

成功制备了
%̂

片层取向
D0E-

单晶'

文献)

#"B>$

*提出了籽晶法制备
D0E-

单晶必须

严格满足的
?

个要求#

,:

"

相必须是初生相(

1:

在定

向凝固过程中达到共析转变温度时"片层结构必须

是稳定的(

=:

在定向凝固过程中"

"

相必须具有热稳

定性"即通过增厚
"

片层来实现体积分数的增加"而

不能生成新的
"

相(

J:

在冷却过程中"此过程是可逆

的"还需维持原有的晶体学取向规律'要满足如此

图
>

$

初生
$

相
D0E-

合金定向凝固过程中片层取向演

化示意图)

#%

*

\0

9

:>

$

[,64--,*(*04+2,20(+4Z(-)20(+(.

F

*06,*

G

$

F

H,54

D0E-,--(

G

5)+J4*J0*4=20(+,-5(-0J0.0=,20(+

)

#%

*

严苛的条件显然非常困难"迄今为止"只有
D0

B

E-

B

L0

系和
D0

B

E-

B

3(

B

L0

系等少数合金体系满足要求"主

要是通过添加
L0

元素来提高籽晶热稳定性)

??

"

>!

*

'

以
D0

B

?!E-

B

!L0

为籽晶制备的
D0E-

单晶主要合金体

系包括)

>?BQ!

*

#

D0

B

?#E-

"

D0

B

?QE-

及
D0

B

?"E-

等二元合

金(

D0

B

?!E-

B

!L0

"

D0

B

?#E-

B

$L0

及
D0

B

?C:#E-

B

%:#L0

等

三 元 合 金(

D0

B

?>E-

B

!;1

B

%:#L0

"

D0

B

?>E-

B

%:#3(

B

%:#L0

及
D0

B

?>E-

B

&VB%:#L0

等 四 元 合 金 '但
D0

B

C&"

振
$

动!测
$

试
$

与
$

诊
$

断
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图
Q

$

籽晶法控制初生
"

相
D0E-

合金片层取向)

?$

*

\0

9

:Q

$

L44J0+

9

642H(J)54J2(=(+2*(-2H4-,64--,*(*0

B

4+2,20(+(.

F

*06,*

G"F

H,54D0E-,--(

G

5

)

?$

*

?!E-

B

!L0

籽晶的引晶效果不佳"主要原因是#

,:

切割

时籽晶容易污染(

1:

为了保证高温
"

相以非择优

)

&&$%

*取向稳定生长"必须严格控制其动力学条件"

如尽可能高的温度梯度%

$

&和低的生长速率%

%

&"增

加了籽晶的引晶难度(

=:

在定向凝固过程中"籽晶中

的
L0

元素易形成大量的脆性相%

D0

#

L0

!

&恶化定向凝

固组织"导致片层取向控制失败"降低材料力学性能'

图
C

为籽晶法定向凝固
D0

B

?QE-

合金显微组织)

>Q

*

'

图
C

$

籽晶法定向凝固
D0

B

?QE-

合金显微组织)

>Q

*

\0

9

:C

$

30=*(52*)=2)*4(.D0

B

?QE-,--(

G9

*(I2H.*(6D0

B

?!E-

B

!L0544J0+

9

,--(

G

1

G

J0*4=20(+,-5(-0J0.0=,20(+

)

>Q

*

$$

针对
D0

B

?!E-

B

!L0

籽晶制备
D0E-

单晶所遇到的

问题"研究人员采用与母合金相同成分的籽晶"虽然

避免了成分过渡区"但籽晶在热稳定化处理过程中

片层取向难以保存)

Q?BQ"

*

'为解决籽晶片层取向热稳

定性问题"杜玉俊)

C%

*通过控制动力学条件使籽晶

%

D0

B

?CE-

B

$;1

B

$P*

!

D0

B

?CE-

B

>;1

B

&P*

&快速加热"但

加热速率与熔区稳定性难以调控'

80+

9

等)

C&BC$

*通

过二次定向凝固自籽晶法获得了
%̂

片层取向
D0

B

?>E-

B

#;1

单晶'但上述籽晶法定向凝固
D0E-

单晶

的力学性能均不理想'

(+,

$

高温高性能聚片孪生
$#%&

单晶

通过长期深入研究发现"具有
&

&%%

(

择优取向

的定向凝固
$

相
D0E-

单晶与不同取向的
"

新相在

等温面上具有不同的界面错配度%如图
"

所示)

#&

*

&"

-

%%%&

.

"

基面与生长方向呈
%̂

取向的错配度小于与

生长方向呈
?#̂

取向的错配度'根据
T*,6.022

界面

错配度计算公式)

C!

*

"计算得到%

&&$%

&

"

"%

&%&$

&

"

与
$

相%

%%&

&

$

错配度分别为
!$:?U

和
!#:>U

"两者相差

!:$U

)

#&

*

"进而影响新相的形核与长大过程'据此

提出了利用界面各向异性调控晶体取向的理论"突

破了基于
T)*

9

4*5

关系
$

相凝固
D0E-

合金片层取

向无法控制的定论"使聚片孪生
D0E-

单晶的使用温

度升高到大于
"#%O

)

C?

*

"推翻了不能获得平行片层

取向的实验结论"打破了发达国家近
?%

年
D0E-

单

晶研究停滞不前的僵局'在该理论指导下"发明了

定向凝固与定向固态相变相结合的单晶制备新技

术#通过定向凝固获得
&

&%%

(

取向
$

相
D0E-

单晶"

再通过定向固态相变调控
$

'"

及最终片层取向"实

现了初生
$

相
D0E-

合金片层取向的有效控制"如图

&%

所示)

#&

*

'

图
"

$

TPPB

$

和
WPKB

"

相定向凝固等温面的原子排布及

相界面)

#&

*

\0

9

:"

$

E2(60=,**,+

9

464+2,+J

F

H,540+24*.,=4(.2H4

TPPB

$

,+JWPKB

"F

H,540+2H405(2H4*65)*.,=4
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图
&%

$

聚片孪生
D0E-

单晶片层取向)

#&

*

\0

9

:&%

$

[,64--,*(*04+2,20(+(.KLDD0E-50+

9

-4=*

G

52,-5

)

#&

*

发明的聚片孪生
D0E-

单晶实现了强度!塑性和

蠕变抗力的优异结合与整体跨越式提升"攻克了

D0E-

合金室温脆性大和服役温度低两大国际性难

题'图
&&

为新型高温高性能聚片孪生
D0E-

单

晶)

#&

*与文献报道的
D0E-

单晶)

!&

"

>&B>$

"

>?B>C

"

Q"BC%

*和

?C$$

合金)

C

"

&$

"

#&

*室温拉伸强度与伸长率对比'与美

国
D0E-

B

?C$$

相比"聚片孪生
D0E-

单晶室温拉伸塑

性由小于
$U

提高到
>U

以上"屈服强度由小于

?#%3K,

提高到
Q%%3K,

以上"且强度和塑性均显

著优于二元!三元和四元成分的其他
D0E-

单晶(聚

片孪生
D0E-

单晶强度开始下降温度由
D0E-

B

?C$$

合金低于
Q%%O

提高到
"#%O

以上)

#&

"

C#BC"

*

"如图
&$

所示'

"%%O

抗蠕变性能优于美国
D0E-

B

?C$$

合金

&

!

$

个数量级)

#&

*

"如图
&!

所示'上述工作被认为

对
D0E-

合金在更高温度的广泛应用做出了重大贡

献)

C

*

"澳大利亚技术科学与工程院院士!莫纳什大学

K(-64,*

教授等)

"%

*主编的1

[0

9

H2E--(

G

5

2教科书将

其作为+新的突破性进展,写入第
#

版'

(+-

$

聚片孪生
$#%&

单晶尚待开展的工作

每一种原创性新材料从实验室到实际应用都需

经历漫长过程'

D0E-

金属间化合物从开始研究到

进入航空发动机叶片的商业应用经历了约
>%

年时

图
&&

$

聚片孪生
D0E-

单晶与文献
D0E-

合金室温拉伸

性能)

!&

"

#&

"

>&B>$

"

>?B>C

"

Q"BC%

*

\0

9

:&&

$

X((6

B

246

F

4*,2)*424+50-4

F

*(

F

4*2045(.KLD

D0E-50+

9

-4 =*

G

52,-,+J *4

F

(*24J D0E-,-

B

-(

G

5

)

!&

"

#&

"

>&B>$

"

>?B>C

"

Q"BC%

*

图
&$

$

聚片孪生
D0E-

单晶与
D0E-

B

?C$$

合金不同温度

拉伸性能)

#&

*

\0

9

:&$

$

D4+50-4

F

*(

F

4*2045(.KLD D0E-50+

9

-4=*

G

52,-

,+J D0E-

B

?C$$ ,--(

G

,2 J0..4*4+2246

F

4*,

B

2)*45

)

#&

*

间)

"

"

&$B&!

*

'

D0E-

B

?C$$

合金从实验室研究到实际应

用经历了约
!%

年)

!

"

Q

"

&$B&!

*

'第
&

代
;0

基单晶高温

合金从
&">"

年首次报道到
&"C%

年正式应用"经历

了
&&

年)

$!

"

"&

*

(之后"每一代
;0

基单晶高温合金从

实验研究到正式应用都经历了
>

!

&%

年)

$?

*

'

新型高温高性能聚片孪生
D0E-

单晶在理论!技

术与关键力学性能的实验室研究已经取得了突破性

进展"但距实际应用还有很多工作尚待开展"具体

包括#

&

&疲劳行为研究'如图
&?

)

"$

*所示"根据中航

工业集团对叶片失效分析的统计结果"故障叶片约

C%U

的失效模式为各种形式的疲劳裂纹或疲劳断
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图
&!

$

聚片孪生
D0E-

单晶与
D0E-

B

?C$$

合金
"%%O

抗

蠕变性能)

#&

*

\0

9

:&!

$

P*44

FF

*(

F

4*2045(.KLDD0E-50+

9

-4=*

G

52,-,+J

D0E-

B

?C$$,--(

G

,2"%%O

)

#&

*

裂'需要指出的是"由于叶片工作环境复杂"疲劳断

裂多数情况下并非某种单一模式"而是两种或多种

模式叠加"即+复合,疲劳断裂失效'聚片孪生
D0E-

单晶疲劳行为研究尚属空白'

$

&抗氧化与抗腐蚀性能研究'由于航空发动

机叶片被高温腐蚀性气体所包围"热氧化!腐蚀不可

避免"造成叶片失效%涡轮叶片因氧化腐蚀失效故障

占比约
QU

)

"$

*

&'聚片孪生
D0E-

单晶抗氧化性能与

抗腐蚀性能还没有相关研究)

"!

*

'

!

&蠕变行为及组织稳定性研究'航空发动机

叶片长时在高温!高压!高转速下工作"蠕变抗力及

组织稳定性是重要指标)

"?

*

'已有的聚片孪生
D0E-

单晶蠕变性能研究还远远不够'

?

&成形与加工技术研究'航空发动机叶片形

状不规则!尺寸精度要求高"难以加工成形"亟待开

展聚片孪生
D0E-

单晶成形加工技术研究'

D0E-

合

金熔体化学活性大"与坩埚!型壳材料反应剧烈"熔

模精铸定向凝固
D0E-

单晶几乎无法实现'

图
&?

$

$%%%

!

$%&$

年处理的叶片失效模式统计)

"$

*

\0

9

:&?

$

L2,20520=,-,+,-

G

505(.2H4.,0-)*4 6(J45(.

1-,J45J)*0+

9

$%%%

!

$%&$

)

"$

*

,

$

新型高温高性能聚片孪生
$#%&

单晶

在航空发动机叶片上的应用展望

$$

航空发动机叶片从前往后依次可分为风扇叶

片!低压压气机叶片!高压压气机叶片!高压涡轮叶

片以及低压涡轮叶片等)

"#B">

*

'图
&#

为
KV&&%%M

和
MR+S

两种典型航空发动机结构示意图'

&$"$

第
#

期 陈
$

光"等#聚片孪生
D0E-

单晶及其应用展望



图
&#

$

两种典型发动机结构示意图
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L=H46,20=(.2I(2

GF

0=,-4+

9

0+45

低压压气机叶片工作温度小于
#%%O

"目前使

用钛合金)

"#

*

'高压压气机前几级叶片工作温度小

于
##%O

"目前使用高温钛合金"后几级叶片的工作

温度达到
##%

!

>#%O

'由于钛合金的长时工作温

度不超过
##%O

"因此采用镍基变形高温合金"比如

]+=(+4-Q&C

!

MW ?&>"

等"密 度 约 为
C:$

9

$

=6

!

)

$?

"

"#

*

'现有
D0E-

%

?C$$

&合金因室温拉伸塑性低

%

&

$U

&"不敢用于前部的压气机)

!

*

'新型高温高性

能聚片孪生
D0E-

单晶室温拉伸塑性大于
>U

"可望

替代镍基高温合金"应用于钛合金承温能力不能胜

任的高压压气机叶片'

低压涡轮叶片工作温度约
>%%

!

&%#% O

)

"#

*

'

MR+S

D3

B&T

航空发动机最后两级低压涡轮叶片工

作温度分别约为
>%%O

和
>#%O

)

!

"

Q

"

"Q

*

"

?C$$

合金

已经成功替代镍基高温合金应用于最后两级低压涡

轮叶片'聚片孪生
D0E-

单晶由于承温能力大幅度

提高到
"#%O

以上"有望应用于现有
D0E-

合金不能

胜任的
Q%%O

以上温度范围服役的涡轮叶片"替代

镍基高温合金'

合理的空心气冷结构设计与耐高温隔热层相结

合"是镍基单晶高温合金用于超过其熔点的高压涡

轮叶片的成功经验)

"#B">

*

'文献)

"CB""

*报道陶瓷隔

热层能使涡轮叶片表面温度降低
&%%

!

!%%O

"结合

空心气冷和热障涂层"使用温度至少提高
#%% O

'

若研发出聚片孪生
D0E-

单晶空心气冷和陶瓷隔热

层技术"聚片孪生
D0E-

单晶空心叶片将用于
"#%O

以上温度范围"实现大幅度减重!降低离心载荷"颠

覆发动机结构设计'
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