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Abstract: In this paper, the recrystallization evolution of single crystal superalloy M4761 at different solid solution 

temperatures after different sandblasting stress and different blasting time is studied. The results show that the sample is 

treated by solution treatment after blasting. When the solution temperature reaches the γ' phase dissolution temperature, the 

depth of the recrystallized layer increases rapidly, and the γ' phase dissolution temperature is not reached. The depth of the 

recrystallized layer grows slowly or Recrystallization does not occur; the depth of the recrystallized layer increases with the 

blasting time; but as time increases, the growth rate gradually becomes slower overall; the solid solution effect of the single 

crystal superalloy M4761 is best around 1180°C, a fine γ' phase is obtained and the structure is uniform; the grain boundary is 

composed of a coarse γ' phase, and the recrystallized region gradually increases in size from the edge of the sample to the grain 

boundary. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：本文研究了单晶高温合金M4761经不同喷砂应力、不同喷砂时间后在不同固溶温度下的再结晶演化规律。结果

表明：试样在喷砂后经固溶处理，当固溶温度达到γ’相溶解温度时，再结晶层深度增长较快，未达到γ’相溶解温度，

再结晶层深度增长较慢或不发生再结晶；再结晶层深度随着喷砂时间以的增加而增加；但随着时间的增加，增长速率

整体上逐渐变缓；1180°C左右对于单晶高温合金M4761的固溶效果最好，得到细小的γ’相且组织均匀；晶界由粗大的γ’

相组成，且再结晶区域，从试样边缘到晶界，γ’相尺寸逐渐增大。 

关键词关键词关键词关键词：：：：再结晶，固溶处理，M4761，喷砂 
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1．．．．引言引言引言引言 

单晶高温合金由于优异的高温力学性能，目前已经被

广泛应用于制造航空发动机及燃机涡轮叶片。单晶叶片由

于消除了晶界[1]，相较于传统合金性能得到了很大的提升。

单晶涡轮叶片在生产过程中要经历喷砂、打磨、抛光等前

处理使表面产生塑性变形，存在一定的残余应力，在随后

的热处理过程中极易产生再结晶，生产流程如图1所示。

再结晶为叶片性能薄弱的区域，能显著降低高温合金的力

学性能，缩短单晶涡轮叶片的使用寿命，造成巨大的经济

损失。目前对于镍基单晶高温合金再结晶的研究已经取得

一定成果，如再结晶机制以及工艺上再结晶随着热处理温

度以及喷砂时间的关系等[2]。单晶高温合金M4761为国内

最新生产的合金，尚未对其再结晶行为进行相应的研究。

通过探究合金经不同喷砂时间在不同固溶温度下再结晶

变化以及相应的特征、机理、内部组织演变，对于找出相

应的工艺参数，防止再结晶的产生，避免单晶叶片的组织

缺陷具有重要意义。 

 

图图图图1 叶片的精密铸造流程。 

2．．．．实验材料及方法实验材料及方法实验材料及方法实验材料及方法 

 

图图图图2 螺旋选晶法制备的M4761单晶高温合金试板。 

实验选用的镍基单晶高温合金牌号为M4761，化学成

分（质量分数，%）：C 0.07，Cr 12.15, Co 9, W 3.8, Mo 1.9, 

Al 3.6, Ti 4.075, Ta 5,其余为Ni。选用螺旋选晶法制备的单

晶高温合金试板（如图2），用机器人（如图3）分别对其

进行喷砂，沙粒为白刚玉，直径为200µm，机器喷枪枪头

距试板的距离为11cm，枪头与竖直方向的试板夹角为50°，

喷砂压力为0.4MPa。喷砂时间分别为30s,60s,90s,喷砂完成

后分别对三支试板进行线切割，从而避免残余应力。在试

板上切取一组1.5cm×0.9cm×0.4cm的小试样，随后分别对

其进行1180°C，1200°C，1220°C，1250°C保温2h的固溶

处理。观察0.4cm×0.9cm截面，该截面与晶粒生长<001>

方向垂直。然后对观察截面进行机械研磨，抛光，腐蚀，

选用的腐蚀剂为钼酸，腐蚀时间10s，最后在DM6光学显

微镜和JSM-6490LV扫描电镜下观察分析其组织形貌。 

 

图图图图3 喷砂机器人。 
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3．．．．结果及分析结果及分析结果及分析结果及分析 

3.1．．．．铸态组织铸态组织铸态组织铸态组织 

图4（a）为铸态试样经腐蚀后在体视镜下观察到的枝

晶结构，可以看到枝晶在整个界面上排列规整，均匀分布，

且尺寸无明显差异。图4（b）为铸态试样M4761经腐蚀后

在光学显微镜下观察到的枝晶结构，在图中可看到明显的

枝晶杆与枝晶间，枝晶间分布的白色的块状组织为γ/γ’共

晶。将其进一步放大，其典型的共晶组织照片如图4(c)所

示，形状呈葵花状，共晶芯由细小的γ和γ’两相组成，共晶

冠为粗大的γ’相[3]，属于在液体中自由形核方式形成的共

晶。 

 

图图图图4 M4761单晶高温合金铸态组织。 

图5为喷砂后的铸态试样在扫描电镜下观察到的表面

显微组织。可以看出，无论是枝晶杆还是枝晶间，表面的

γ’相均发生形变，由规则的块状变得极不规则，变形程度

从表面向内部逐渐较小，直到内部γ’相规整且均匀分布。

在图中可看到经喷砂后截面处存在明显的塑性变形层。随

着喷砂时间的增加，变形区域的面积也相应在增大。由于

在铸造过程中凝固先后的不同，存在成分偏析，γ’相的形

成元素Al,Ta等在枝晶间聚集，导致枝晶间与枝晶干γ’相的

成分含量不同[4]，导致枝晶杆的γ’相尺寸相对枝晶间要小，

经图5（a）（b）对比可看出。 

 

图图图图5 铸态喷砂后边缘组织形貌。 

3.2．．．．固溶后的金相组织固溶后的金相组织固溶后的金相组织固溶后的金相组织 

图6（a）为0.7Mpa,经30s喷砂后的试样经1250°C/2h

固溶处理后试样边缘及内部的枝晶组织。固溶处理后时，

边缘受影响区二次枝晶间距相较于铸态的枝晶间距明显

增加，内部枝晶间距无明显变化。故影响区的面积必然

与喷砂的相关参数有关。晶间的白亮区域即共晶组织，

经1250°C固溶处理后在图6(a)中可以看到共晶组织明显

尺寸变狭长大且数量增多，由于在该温度固溶处理后，

试样表层发生了再结晶，在晶粒长大后期，由于元素偏

析，晶粒与晶粒之间（即晶界处）溶质成分达到共晶点，

析出大量共晶γ/γ’相，同时由于元素的浓度不同导致的扩

散效应，析出的共晶相尺寸狭长[5]。共晶组织是高温合

金内的有害组织，对高温合金的力学力学性能有着不利

影响，因此在试样热处理的过程中，选择合理的固溶温

度，避免再结晶以及新的共晶相的产生。 

 

图图图图6 1250°C固溶后枝晶组织。 

图7,图8分别为不同喷砂应力下的试样经固溶处理后

的再结晶金相组织，经0.4Mpa喷砂时，可以看到经

1180°C,1200°C固溶时，并未发生再结晶，在1220°C，1250°C
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固溶时则发生了再结晶，在边界处可以看到一条淡色的白

线，即为再结晶晶界。而经0.7Mpa喷砂的试样，在固溶处

理后均发生了再结晶，边缘处的晶界更为明显。表层处白

色区域为贫化层，与Al、Ti的熔点较低，表层处的Al、Ti

发生了挥发和氧化有关。 

 

图图图图7 （1）~（12）分别0.4MPa喷砂后，不同喷砂时间（30s、60s、90s）经不同固溶温度（1180°C、1200°C、1220°C、1250°C）处理后的边界再结

晶金相组织。 

 

图图图图8 （1）~（12）分别0.7MPa喷砂后，不同喷砂时间（30s、60s、90s）经不同固溶温度（1180°C、1200°C、1220°C、1250°C）处理后的边界再结

晶金相组织。 

在金相下的再结晶区域取三组测量数据，取平均值，

即代表再结晶层深度。测量结果如下表1所示。 

图9为再结晶层深度随固溶温度及喷砂时间的变化趋

势。由图可知，再结晶层深度随着固溶温度以及喷砂时间

的增加而增加; 喷砂应力增加，再结晶层深度明显增大。

γ’相溶解是再结晶产生的重要条件[6]，文献上溶解温度在

1220°C左右[7]，对于0.4Mpa喷砂试样，在低于1220°C固

溶温度处理时，并未发生再结晶。0.7MPa喷砂，低于1220°C

固溶，少量γ’相溶解，再结晶层增加缓慢，高于1220°C时，

再结晶层深度相对加快。一方面可能是由于表层处为应力

集中区域，固溶处理过程中，由于Al、Ti等元素的挥发，

表层区域已经不再是纯粹的单晶高温合金组织，在表层处
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极易形核产生再结晶[8]；另一方面也可能由于合金状态的

差异导致不同热处理温度下的γ′相溶解温度的差异[9]，导

致再结晶层深度变化的不同。 

再结晶深度的增加整体上随着喷砂时间逐渐变缓，由

于喷砂使得试样表面产生了塑性变形层，尽管喷砂时间在

增加，但表面的变形层向深处拓展较为困难，即残余应力

大小与喷砂时间并非正向线性相关，从而看到再结晶层深

度的增加整体上随喷砂时间的增加呈逐渐变缓的趋势。 

表表表表1 喷砂后固溶再结晶深度测量表。 

固溶温度固溶温度固溶温度固溶温度/°C 

再结晶层深度再结晶层深度再结晶层深度再结晶层深度/üm 

喷砂时间喷砂时间喷砂时间喷砂时间/s 

1180 1200 1220 1250 

0.4Mpa  
30s —— —— 12.58 14.37 
60s —— —— 17.19 19.56 

90s —— —— 20.00 22.08 

0.7Mpa 
30s 17.16 20.90 22.89 31.26 
60s 23.68 25.04 31.69 36.85 

90s 27.24 32.84 45.67 59.82 

 

图图图图9 再结晶随固溶温度以及喷砂时间演变规律。 

3.3．．．．固溶处理后的显微组织固溶处理后的显微组织固溶处理后的显微组织固溶处理后的显微组织 

固溶后试样内部的显微组织如图10所示。用imagepro

测量γ’相尺寸，得到的结果如下图11所示。γ’相尺寸由

1180°C的0.4468µm,到1200°C增加为0.5571µm，1220°C略

微下降为0.5440µm，在1250°C，γ’相尺寸明显增大,变为

0.6365µm。固溶的目的为了溶解强化相，获得细小均匀的

组织，从而提高合金的综合性能。因此对于单晶高温合金

M4761而言，最好的固溶温度应该在1180°C左右，此时γ’

相细小均匀且致密，使得单晶高温合金拥有好的高温力学

性能[10]。 

 

图图图图10 M4761合金经不同固溶温下处理后显微组织。 
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图图图图11 不同温度固溶后γ’尺寸统计。 

图12为单晶高温合金M4761经0.7MPa,30s喷砂后在

1180°C/2h固溶后的再结晶晶界组织，在图中可以看到明

显的再结晶晶界，晶界处γ’相富集，晶界由粗大的γ’相组

成[11]。在发生再结晶区域，可以看到γ’相尺寸较小，形

状呈雪花状，且由边缘到内部尺寸逐渐变大。未发生再结

晶区域，可以看到尺寸相对规整，大而均匀的γ’相。 

由于晶界结构比晶内结构疏散，溶质原子在晶内的能

量比晶界处高[12]，从而溶质原子有自发向晶界偏聚的倾

向，Al,Ta等γ’相形成元素易于在晶界处聚集，晶界处易于

形成尺寸较大γ’相[13]，由此可以看到图中所示的晶界形

貌。γ’相溶解发生再结晶的重要条件，图中看到的γ’相是

再结晶过程中二次析出的[14]。同时由于某些合金元素的

熔点较低，如Al,Ti等[15]，在固溶处理过程（真空度10
-2

Pa）

中表层处该元素容易发生挥发和氧化，作为γ’相的形成元

素，从边缘到晶界处含量逐渐降低，从而γ’相尺寸从晶界

到边缘尺寸逐渐减小。 

 

图图图图12 M4761合金经60s喷砂后经1250°C/2h固溶处理后的边界再结晶组织。 

4．．．．结论结论结论结论 

1) 试样在喷砂后经固溶处理，当固溶温度达到γ’相溶解

温度时，再结晶层深度增长较快，未达到γ’相溶解温

度，再结晶层深度增长较慢或不发生再结晶。 

2) 再结晶层深度随着喷砂时间以的增加而增加；但随着

时间的增加，增长速率整体上逐渐变缓。 

3) 1180°C左右对于单晶高温合金M4761的固溶效果最

好，得到细小的γ’相且组织均匀。 

4) 晶界由粗大的γ’相组成，且再结晶区域，从试样边缘

到晶界，γ’相尺寸逐渐增大。 
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