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摘要：单晶高温合金因其优异的高温抗疲劳、抗蠕变性能，在航空发动机叶片等高端装备制

造领域中具有重要的应用。了解单晶高温合金的行业现状及其数值模拟应用，对于了解产品

的市场动向以及提高产品的质量与研发效率具有现实的意义。论文概述了国内外单晶高温合

金的行业现状及其数值模拟应用，重点总结了国内单晶高温合金的研发状况、数值模拟技术

在航空发动机用单晶高温合金制备工艺、性能评价等方面的应用，并提出了改善我国单晶高

温合金生长工艺与质量现状的努力方向。 
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Abstracts: Single crystal super-alloy has been widely employed in blade of aviation engine due to 

its excellent properties such as high anti-fatigue and high anti-creep. It has an important 

engineering value to understand the developing status of single crystal super-alloy and numerical 

simulation applied in this field. The industry status and applications with numerical simulation 

approach of single crystal super-alloy, especially for the developments and simulation state in 

China, have been reviewed. Some approaches on improving the processing prediction and quality 

control of single crystal super-alloy are also presented.   
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0 引言 

当前，随着科学技术与社会经济的发展，航空航天行业呈现产品军民多样化、市场竞争

日益激烈的态势。而涡轮发动机叶片的质量是衡量航空航天产品性能的重要指标。单晶高温

合金因其优异的高温抗疲劳、抗蠕变性能，已成为制造涡轮发动机叶片的重要材料。单晶高

温合金的生长制备工艺、缺陷预测与控制是影响其工程实际应用的关键因素。传统上一般采

用实验方法来研究上述问题。但利用实验方法往往成本高、周期长。随着计算机软、硬件技

术的不断进步以及计算数学、计算力学等学科的交叉渗透，数值模拟技术作为实验法的辅助

手段，已日益在涡轮发动机叶片等高端装备制造领域中得到广泛的应用。因此，了解单晶高

温合金的行业现状及其数值模拟应用，对于了解产品的市场动向以及提高产品的质量与研发

效率具有现实的意义。 

本文从国内外单晶高温合金的行业现状出发，结合单晶高温合金的制备工艺、性能评价

等问题，介绍数值模拟技术在航空涡轮发动机叶片用单晶高温合金中的应用，并提出改善发

动机叶片单晶高温合金生长工艺与质量的数值模拟研究方向。 

1 国外单晶高温合金行业概况 

目前，全球高温合金材料被广泛应用于各个工程领域，但总体而言，核心制造技术主要

被为数不多的企业所占据。 

据文献[1]报道，全球范围内能够生产航空航天用高温合金的企业不超过 50 家，主要集

中在美、英、日等国。发达国家将航空航天领域的高温合金产品视为其长期发展的战略物资，

严格控制对外出口。美国航空航天用单晶高温合金的年产量约为 5 万吨，其中约 60%用于

民用工业，其研发工艺和应用技术一直处于国际领先水平。主要高温合金企业的营业收入和

营业利润均在波动中上升。在美国，生产高温合金水平较高的公司主要有 GE、Pratt-Whitney、

Cannon-Muskegon、Inco 以及 Carpenter，其中 GE 公司能够自主研发与生产航空发动机用的

高温合金[1]。 

英国是欧盟国家中高温合金研发和生产的主要代表。英国研发高温合金起步较早，其铸

造合金技术非常先进，具有代表性的是 Mond Nickel 公司生产的 Nimocast 合金。后来该国

Rolls-Royceplc 公司研制了 SRR2000 和 SRR2060 等航空发动机用定向凝固单晶合金。近年

该公司的主营业务收入和利润一直处于提升的状态。 



日本近年来的单晶高温合金工艺发展快速，在镍基单晶高温合金、镍基超塑性高温合金

等方面取得较大的成果，已成功开发出在 1200℃高温下能保持足够强度的新型耐高温合金。

日本高温合金生产企业主要有 IHI、JFE、新日铁和神户制钢等公司。 

总体而言，发达国家美、英、日等国在研发与制备航空发动机用高温合金方面具有雄厚

的技术实力，其核心技术领跑全球，值得国内单晶高温合金研发与生产人员参考借鉴。 

2 国内单晶高温合金行业现状 

20 世纪 80 年代初，中航工业航材院在国内率先开展了单晶合金及叶片技术的研究，成

功研制了我国第一代单晶高温合金 DD3。20 世纪 90 年代又成功研制了综合性能优异的第二

代单晶高温合金 DD6。DD6 合金拉伸、持久、蠕变、疲劳、抗氧化及耐热耐腐蚀性能等达

到了国外广泛应用的第二代单晶合金的性能水平。自成功研制我国首件单晶空心涡轮叶片以

来，中航工业航材院为多种型号先进航空发动机提供了数万件单晶叶片，某些装配单晶涡轮

叶片的发动机已翱翔于蓝天。 

国内具有代表性的高温合金研发和生产企业如表 1 所示。 

表 1 国内高温合金研发和生产的主要企业 

单位 高温合金业务简介 

钢研高纳 

背靠钢研院，拥有技术、资金、市场和规模等优势。产品涵盖铸造、变形、新型高温合

金等。铸造高温合金的产能近 2000 吨，变形高温合金产能超过 150 吨，粉末高温合金

产能近 100 吨，ODS 合金、核电等新型高温合金产能近 100 吨 

抚顺特钢 
国内老牌高温合金生产企业，产品主要以变形高温合金为主，规模国内最大。高温合金

产能近 3000 吨，民用产品约占 40%。高温合金营业收入近 6 亿元 

宝钢特钢 
最初的上钢五厂，也是国内老牌的高温合金生产企业，民用产品占比高，但也生产

GH4169、GH738 等航空航天用变形高温合金。其高温合金产量超过 1000 吨 

长城特钢 以一般的变形高温合金产品为主 

齐齐哈尔特钢 以生产一般的民用变形高温合金产品为主 

北京航材院 

技术实力出众，主要从事飞机、发动机和直升机用材料、工艺、检测技术研究，具有高

性能材料小批量生产和高难度重要部件的研发能力，在高温合金单晶叶片领域具备较强

科研与生产实力 

沈阳金属所 以国家重大攻关项目研究为主，涉及高温合金等高端装备材料研发等领域 

国内高校及相关企业在耐高温单晶合金方面所做的相关工作综述如下： 

钢铁研究总院燕平等[2]对 DD402(CMSX-2)单晶合金标准热处理状态组织及 850℃下

500h、1500h 和 3000h 时效后的组织进行了显微组织观察和比较，测定了长期时效后的高温



持久性能。DD402 单晶合金属于第一代单晶合金，已成功应用于某发动机的Ⅰ级涡轮叶片。

为提高我国航空发动机的质量，钢铁研究总院和南方航空动力机械公司共同开展了 DD402

单晶合金及其Ⅰ级单晶涡轮叶片的研制工作。 

北京航空材料研究所在单晶高温合金的研制方面做了很多工作。陈荣章[3]总结分析了单

晶高温合金的发展现状，认为从 20 世纪 80 年代初第一代单晶高温合金研制成功以来，单晶

合金的发展甚为迅速，第二代、第三代单晶合金相继出现和应用，为航空发动机的性能提高

作出了重要贡献。单晶高温合金在先进涡轮发动机叶片中的应用日益扩大。但客观而言，我

国在单晶合金工艺研究方面仍落后于当前国际先进水平。张勇[4]介绍了一种加矿化剂的单晶

壳型。该壳型具有高强度、壁薄而均匀的特点，已应用成功于浇注单晶叶片。张兵等[5]基于

近年来国内外对于定向凝固和单晶高温合金再结晶行为的研究，总结了定向凝固和单晶高温

合金再结晶的主要影响因素，包括热处理温度与时间、第二相粒子、变形温度等。李影等[6]

总结了镍基单晶高温合金的反常屈服行为，并讨论了导致产生这种反常屈服行为的变形机制

以及这些变形机制的发展过程。 

中国科学院金属研究所刘春廷等[7]采用低压气相沉积法，在镍基高温合金 DD32 上制备

铝化物涂层。在 900℃、1000℃氧化 500 小时后，表面氧化膜为致密的 α-Al2O3 和针状的

θ-Al2O3。氧化后的铝化物涂层外层为 β-Ni3Al，内层（扩散层）母体为 Ni3Al。 

中国商用飞机公司朱鸥等[8]总结了国内外航空发动机用单晶高温合金的热处理工艺，介

绍了国外第 1 代至第 3 代单晶合金成分与热处理的关系以及最优的热处理条件。研究结果表

明，升温和冷却速率对于单晶高温合金的使用性能影响显著。 

中南大学丁智平[9]以镍基单晶合金涡轮叶片的寿命分析为工程背景，研究了镍基单晶合

金的热弹塑性行为和高温低周疲劳性能，并利用有限元分析软件预测了某发动机涡轮盘镍基

单晶合金叶片的三维非线性循环应力—应变以及叶片的低周疲劳寿命。赵萍[10]将晶体塑性

理论和非线性随动硬化规律应用于低周疲劳研究，基于国内第一代镍基单晶高温合金 DD3，

对其单轴、多轴疲劳开展了研究，并建立了预测航空发动机单晶叶片低周疲劳的本构模型。 

北京科技大学孟杰等[11]研究了热处理温度与时间、变形程度及合金成分等多种因素对

镍基单晶高温合金再结晶的影响规律，分析了再结晶对其蠕变和疲劳性能的影响。 

南京航空航天大学卿华等[12]采用实验研究与有限元数值模拟方法相结合的方法对比分

析了带孔和不带孔的某第二代镍基单晶合金平板试样的蠕变性能。研究结果表明，高温蠕变

下，平板试样的晶体取向与是否开孔对蠕变寿命有明显的影响。 

综上所述，国内对单晶高温合金的研究工作主要侧重于单晶高温合金蠕变、疲劳等力学



性能、相关的热处理工艺的研究，对于单晶高温合金生长过程中的缺陷预测、控制与优化的

研究鲜有报道。另外，对于单晶高温合金生长的机理研究几乎存在空白。 

3 数值模拟技术在航空发动机单晶高温合金叶片领域中的应用现状 

用于制造航空发动机涡轮叶片用单晶高温合金的定向凝固铸件生产工艺复杂、控制要求

高，因而通过试验研究单晶高温合金叶片的成本较高，且研发周期长。随着计算机软硬件技

术的进步，数值模拟技术发展迅速，在工业领域已得到了广泛的应用。利用数值模拟技术，

可以有效模拟单晶高温合金的定向凝固生长过程、预测、控制与优化其微观组织与缺陷情况，

提高单晶高温合金质量、降低研发成本以及缩短研发时间。 

北京航空材料研究院薛明等[13]模拟分析了空心涡轮叶片在定向凝固过程中陶瓷芯内部

的温度分布，研究了陶瓷芯定位及型壳热物性参数匹配的影响。李嘉荣等[14]采用有限元模

拟软件计算了单晶合金定向凝固过程中的温度场。杨亮等[15]针对单晶高温合金精铸薄壁件

制备困难的问题，采用数值模拟方法分析了 DD6 单晶高温合金的定向凝固生长过程。通过

研究试件几何形状以及工艺参数对定向凝固生长过程中温度梯度以及糊状区的影响，结果表

明，几何形状对单晶高温合金试样的定向凝固生长有重要影响，提高浇注温度或降低轴拉速

率有助于提高试样固-液界面前沿液相温度梯度或减小糊状区的宽度。 

清华大学于靖等[16]基于 CA 模型、枝晶生长机理和热量、溶质传输方程，建立了定向凝

固单晶高温合金叶片的三维数值分析模型，考虑了多叶片之间以及加热炉之间复杂的辐射换

热，模拟了不同抽拉速度下叶片内部的温度分布，并采用分层算法模拟了定向凝固单晶高温

合金叶片的微观组织演变。Pan 等[17]基于有限差分法数值模拟了航空发动机用单晶的定向凝

固生长。研究结果表明，通过适当改变回退率，可以既提高生产能力，又避免产生晶粒缺陷。

张航等[18]采用元胞自动机以及有限差分法也对 DD6 高温合金三维定向凝固枝晶生长开展了

数值模拟研究。 

在国外，单晶高温合金研发与生产单位非常重视晶体生长过程的全程整体预测以及晶体

生长缺陷的预测与优化。为了适应科研与生产的实际需要，结合传热与流体计算力学，国外

开展了单晶高温合金生长数值模拟分析软件的研发工作，并在数值分析软件的算法、预测精

度与求解效率方面做了很多有益的探索研究。其中，比利时鲁汶大学教授 François Dupret

及其合作者做了诸多研究工作，并提出了卓有成效的晶体生长全局数值模拟算法[19,20]。基于

这些稳健、高效的算法，Dupret 教授主持开发了晶体生长数值模拟软件 FEMAG。该软件可



模拟提拉法、泡生法、区熔法、垂直布里奇曼法、垂直梯度凝固法、定向凝固法、热交换法

以及物理气相传输法等晶体生长工艺以及多物理场耦合仿真问题。其中，FEMAG 软件的定

向凝固法生长工艺模拟功能颇具特色，通过集成定向凝固法生长工艺条件的设置，不仅可以

自动捕捉晶体定向凝固过程中的固-液界面形状与位置，还可以计算熔体对流和辐射传热、

预测加热器的功率以及计算氧杂质浓度、控制晶体生长的缺陷。 

利用 FEMAG 软件可以有效模拟包括单晶高温合金在内的晶体定向凝固过程以及预测

与控制晶体生长的质量，其算法稳健，计算精度高，求解效率高效。而相比而言，国内尚没

有研制出同等高效、高精度模拟预测晶体定向凝固法生长的数值分析软件，在这方面的工作

尚需国内的研发人员加以重视，并努力提高晶体生长模拟的研发水平，加快自主研发步伐，

以缩小与国外的差距。 

4 结束语 

作为高端装备制造领域——航空发动机涡轮叶片的重要材料，单晶高温合金的研发与生

产应用已日益深入。从国内外单晶高温合金的行业状况看，单晶高温合金的核心制造技术仍

然为国外某些发达国家所掌握，研发与生产技术水平仍明显优于国内的同行工作。从研究的

方法、研究状况看，国内外对单晶高温合金的力学性能（蠕变、疲劳等）研究较多，采用的

手段多为有限元数值模拟方法，在工艺方面也主要侧重于对定向凝固法生长单晶高温合金的

研究，对于有限元法以外的其他数值模拟方法、定向凝固法以外的其他生长工艺方法研究颇

少。对于单晶高温合金生长机理的理论研究则更为稀少，且难有重大的理论进展突破。从单

晶高温合金生长模拟分析软件的研制工作看，国内较国外而言，差距仍很显著。 

为此，我们认为，以下几方面值得国内从事单晶高温合金研发与生产的相关人员参考： 

（1） 鉴于国内在单晶高温合金理论、工艺以及数值模拟分析方面研发相对落后的局面，

国内的相关工作者需要予以重视，并努力提高单晶高温合金工艺及其实验、数值预测的研发

水平，加快自主产权软件的研发，努力缩小与国外同行的差距。 

（2） 国内关于单晶高温合金的研发与生产多为独立进行，多个单位与行业的合作较少，

资源的配置利用较为分散。开展多方合作研发，集中多方的研发优势，对于核心技术的攻关、

资源的高效配置以及研发效率的提高具有重要的促进作用。 

（3）引进、吸收、消化国外先进的研发经验与技术，开展拥有自主知识产权的晶体生

长数值分析软件的研发工作，对于提升我国在单晶高温合金数值模拟分析方面的技术水平与



核心竞争力具有现实的意义。 
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