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ＤＤ６单晶涡轮叶片缘板裂纹与再结晶研究
马　健，李世峰，何爱杰，曾　军

（中国航空工业集团公司 中国燃气涡轮研究院 涡轮技术研究室，成都６１０５００）

摘　　　要：针对ＤＤ６单晶涡轮叶片在试车后缘板出现裂纹的现象，通过裂纹外观检查、断口形貌观察、显

微组织及化学成分分析等工作，开展基于裂纹特征的缘板失效模式研究．研究结果表明：ＤＤ６单晶涡轮叶片

缘板裂纹是由表面再结晶导致的疲劳开裂，其形成与存在富钨白色析出相的枝晶界面有直接关系；在试验条

件下裂纹沿富钨（Ｗ）的白色颗粒链扩展，并沿界面延伸，导致疲劳失效．同时，发现缘板表面再结晶在叶片使

用之前已存在，是缘板凝固区域因过大铸造热应力而形成碳化物，进而在热处理过程形成晶界富钨白色析出

相的再结晶晶粒．
关　键　词：ＤＤ６单晶；涡轮叶片；缘板裂纹；铸造热应力；再结晶

中图分类号：ＴＧ１３２．３　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０１１－０７－０３；网络出版地址：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２２９７．Ｖ．２０１２０５２５．１５１６．２０１２０５．１０６８＿０１６．ｈｔｍｌ
作者简介：马健（１９７１－），男，四川成都人，研究员，主要从事航空发动机结构设计研究．
通讯作者：李世峰（１９８２－），男，甘肃会宁人，工程师，博士生，主要从事航空发动机涡轮结构设计与制造研究．

Ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｃｒａｃｋ　ａｎｄ　ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ
ＤＤ６ｓｉｎｇｌｅ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅ

ＭＡ　Ｊｉａｎ，ＬＩ　Ｓｈｉ－ｆｅｎｇ，ＨＥ　Ａｉ－ｊｉｅ，ＺＥＮＧ　Ｊｕｎ
（Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｒｅ　ｏｆ　Ｔｕｒｂｉｎｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎａ　Ｇａｓ　Ｔｕｒｂｉｎｅ　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，

Ａｖｉａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１０５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｔ　ｗａｓ　ｆｏｕｎｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｒａｃｋｓ　ａｐｐｅａｒｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ＤＤ６ｓｉｎｇｌｅ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｔｕｒ－
ｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ａｆｔｅｒ　ｔｅｓｔｉｎｇ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｒａｃｋｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ，ｔｈｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅ
ｗａｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｂｙ　ａｐｐｅａｒａｎｃｅ　ｃｈｅｃｋ，ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｓｕｒｆａｃｅｓ，ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｒａｃｋｓ　ｈａｖｅ　ｍａｄｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＤＤ６ｓｉｎｇｌｅ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ；ｉｔ　ｈａｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｆａｃｅ．Ｕｎｄｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｃｒａｃｋｓ　ｈａｖｅ　ｅｘｐｅｎｓｅｄ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ　ｐａｒ－
ｔｉｃｌｅｓ　ｂｏｎｄ　ｕｎｔｉｌ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｆａｉｌｕｒｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｔ　ｗａｓ　ｆｏｕｎｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ａｌ－
ｒｅａｄｙ　ｅｘｉｓｔｓ　ａｔ　ｉｔｓ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｏｗｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｒ　ｃａｓｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｃａｓｔ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ　ｃａｒｂｉｄｅ　ｉｓ　ｆｏｒｍａｔｔｅｄ　ｉｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｚｏｎｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ　ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｇｒａｉｎ，

ｗｈｉｃｈ　ｍａｓｓ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ　ｐｈａｓｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｗ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｒｅ　ａｒｏｕｎｄ　ｉｔｓ　ｂｏｕｎｄａｒｙ，ｉｓ　ｆｏｒｍａｔｔｅｄ　ｉｎ
ｈｅａｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ： ＤＤ６ｓｉｎｇｌｅ　ｃｒｙｓｔａｌ；ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅ；ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｃｒａｃｋ；ｃａｓｔ　ｈｅａｔ－ｓｔｒｅｓｓ；

ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

　　ＤＤ６单晶涡轮叶片是目前作为高推质比航
空发动机的核心部件，也是易断裂失效件．其具有
持久强度高，薄壁效应小，热机械疲劳性能高，特
别是承高温能力，是一种发动机先进程度的重要

标志［１－２］．国外在推质比１０到１２的涡扇发动机研
制中，普遍采用了第二代镍基单晶涡轮叶片，后来
针对更高推质比的发动机，又成功研发了超级冷
却结构的腹板式单晶涡轮叶片［３－４］．目前，国内单
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晶对复杂冷却结构单晶涡轮叶片经过多年的探索

和研究，已取得了大量研究成果．但与国外相比，
叶片合格率不到３０％，其中由于叶片表层再结晶
导致叶片不合格的几率达５０％以上，而国外单晶
叶片的合格率高达７０％以上，将成为制约我国新
一代航空发动机发展的壁垒［５－８］．
最近几年，北京航空材料研究院、中国钢铁研

究院等采用Ｘ射线衍射、金相及扫描电镜，对镍
基单晶高温合金再结晶的产生，及再结晶层的组
织变化进行了大量研究［９－１１］；南京理工大学陈国
良院士通过对不同热区温度下的最佳抽拉速率与

晶界迁移速率之间的关系研究，指出定向再结晶
本质上是通过控制热流方向来控制晶界迁移方

向．中国科学院金属研究所胡壮麒院士通过分析
不同碳含量对单晶高温合金在不同应力状态下再

结晶倾向的影响研究，指出铸态相的溶解是再结
晶晶粒形成的重要条件．但到目前为止，对单晶叶
片界面突变局域再结晶形成机理方面的问题，很
少有研究人员专门进行研究．在此背景下，通过对

ＤＤ６单晶叶片试车后缘板表面出现的裂纹性质
和失效模式进行分析研究，揭示叶片缘板表面再
结晶的物理本质将无疑成为一个亟待解决的问

题，从而能够更好地防止ＤＤ６单晶叶片的组织缺
陷，为实现单晶涡轮叶片表层组织连续性及提高
叶片成品率提供保障．

１　试验方法

单晶涡轮叶片经某试验后，发现３４．２％的叶
片缘板出现裂纹．为揭示叶片缘板表面裂纹的物
理本质，采用ＤＫ７７３０Ｂ型线切割机对裂纹部位
取样，经进行机械研磨、抛光和腐蚀后，用 Ｏ－
ＬＹＭＰＵＳ－ＳＺ６１型体视显微镜下对叶片榫头进
行外观检查；然后将裂纹打开，利用超声波清洗裂
纹断口，并运用ＪＳＭ－６３０１Ｆ型扫描电镜进行断口
形貌观察；再利用 ＨＩ－Ｓｃｏｐｅ　ＫＨ－２７００型光学显
微镜进行显微组织观察；最后在裂纹部位和非裂
纹部位上截取试样，通过 ＡＱ６３７０Ｃ型光谱分析
仪对其化学成分进行检测与对比．

２　试验结果与分析

２．１　裂纹外观特征

单晶涡轮叶片经某试验后，分解检查发现

３４．２％的叶片缘板出现裂纹，位置集中于缘板叶
背侧边缘Ⅰ，Ⅱ两处．其中有２８．７％的叶片裂纹
位于Ⅰ处，５．５％的叶片裂纹位于Ⅱ处，如图１所

示．通过荧光显示的裂纹形态和长度来看，普遍存
在从源发性１ｍｍ初始裂纹到１０ｍｍ以上裂纹、
从未穿透裂纹到三面穿透裂纹；如果继续试验，极
有可能发生叶片缘板掉块，造成严重后果．

图１　叶片缘板裂纹部位

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒａｃｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

从图１中可看出，出现裂纹的位置是缘板叶
背侧从距边缘面至１３ｍｍ，再从缘板排气边一侧
穿透缘板端面，与缘板顶尖呈扇形区，长约１７ｍｍ
左右 （图１中Ⅰ，Ⅱ处）；但在缘板叶盆侧边缘未
出现任何形式的裂纹；其他叶片上出现的裂纹位
置也在这个范围内，这显示出ＤＤ６单晶叶片缘板
局部裂纹分布的规律特征．

２．２　断口形貌分析

选取试验后荧光检测有裂纹的叶片，将其沿
裂纹方向人工打断后，在ＪＳＭ－６３０１Ｆ型扫描电镜
下进行断口形貌观察，发现整个断口可分为源区
（Ａ区）、扩展区（Ｂ区）和瞬断区（Ｃ区）三部分．如
图２（ａ）所示，Ａ和Ｂ为裂纹断口区，Ｃ是人工打
断断口区；从图２（ａ）可以看出，Ａ区与Ｃ区大致
平行，属于横断口，且与Ｂ区横断口斜交，呈现斜
断口．这主要是因为叶片表面所受的应力最大，裂
纹断口 Ａ 的形成先于Ｂ，即部分 Ａ区为裂纹源
区，Ｂ区为裂纹扩展部分．其中源区均较粗糙，对
应高倍如图２（ｂ）中Ａ部分，是由取向不同的一些
小面组成，呈现出韧窝＋沿晶（或沿枝晶）的断裂
特征．断口Ｂ区可见较多的疲劳弧线，疲劳弧线
方向由缘板叶背侧边缘指向缘板排气边侧边缘，
高倍下可见细密的疲劳条带（图２（ｃ）中Ｂ区）．断
口Ｃ区以明显的平滑表面特征为主，属沿晶脆性
断裂特征（图２（ｂ）中Ｃ区）．
为了彻底澄清缘板裂纹本质，进行断口形貌

对比分析，在缘板其他部位人为制取断口试样，通
过扫描电镜（ＳＥＭ）观察断口形貌，如图３所示．

９６０１
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图２　缘板裂纹断口形貌

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｃｒａｃｋ

图３　缘板人为断口形貌

Ｆｉｇ．３　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｃｒａｃｋ

断口形貌表明，人为制取试样的裂纹断口在高倍
下呈河流花样特征，如图３（ａ）所示，主要是ＤＤ６
单晶合金为面心立方晶格材料，其层错能较低，从
而使得位错交互作用难以产生，故仅在裂纹尖端
处相交面上产生滑移，使之出现类解理特征．而在
疲劳裂纹扩展区，主要表现出疲劳弧线及弧线间细
密的疲劳条带，疲劳条带是在交变应力作用下留在
断口上的微观塑性变形迹线，见图３（ｂ）、图３（ｃ）所
示．由此看来，人工打断区断口大部分为纤维状、层
状撕裂断口，表现为典型的穿晶韧窝断裂特征．
由此可以判断：如果由于应力超过单晶叶片

缘板的设计允许应力，其裂纹断口或者以穿晶的
韧窝断裂特征为主，或者以疲劳扩展的特征为主，
而此次叶片缘板的裂纹断口为沿界面脆性断裂特

征（或沿界面开裂纹），断裂区未见疏松、夹杂等缺
陷，这些现象表明单晶叶片缘板裂纹的形成与试
验应力大小无直接关系．

２．３　显微组织分析

ＤＤ６单晶涡轮叶片经完全固熔处理后，其组
织可见大量细小均匀的γ′相以立方体形状均匀
地分布在γ相中，如图４（ａ）所示．然后对其裂纹
部位进行高倍下显微组织观察，发现在裂纹部位
的枝晶界面上存在大量富钨（Ｗ）白色析出相（图

４（ａ）中已标注）．由此可见，裂纹的形成可能与存
在富 Ｗ 的白色析出相的枝晶界面有关．
其缘板部位裂纹走向见图４（ｂ）箭头所示．从

裂纹的张开程度可看出：该裂纹属于典型穿透性
裂纹，其走向沿图４（ｂ）中Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ 顺序扩展，
并在Ｃ点发现一条链状的白色颗粒，一直延伸到

Ｄ点．能谱分析表明这些白色颗粒富 Ｗ，且白色
颗粒链在裂纹附近仅发现了一条，裂纹是沿这种
富 Ｗ 的白色颗粒链扩展的．将裂纹轻轻打开，其
断口形貌呈平滑表面，断口呈蓝褐色，由此可知裂

０７０１
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图４　缘板裂纹部位的富 Ｗ白色析出相（ａ）与裂纹走向（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒａｃｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｗｉｔｈ　ｍａｓｓ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ　ｐｈａｓｅｓ　ｗｉｔｈ

Ｗ　ｅｌｅｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｒａｃｋ　ｔｒｅｎｄ（ｂ）

纹经历过高温．这说明裂纹在热处理前就已经存
在，也就是在毛坯交付时就已经存在．

２．４　化学成分分析

通过ＡＱ６３７０Ｃ型光谱分析仪对叶片缘板部
位化学成分的检测结果见表１．由表１可知，出现
裂纹缘板和完好缘板的化学成分均符合技术条件

要求．

表１　ＤＤ６单晶涡轮叶片缘板化学成分检测结果
（单位：％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＤＤ６ｓｉｇｎａｌ　ｃｒｙｓｔａｌ

ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ
（ｕｎｉｔ：％）

元素 标准 裂纹部位

Ｃｒ　 ３．８～４．８　 ４．２６

Ｃｏ　 ８．５～９．０　 ８．７３

Ｍｏ　 １．５～２．５　 １．６４

Ｗ　 ７．０～９．０　 ５．７５

Ａｌ　 ５．２～６．２　 ５．１８

Ｔａ　 ６．０～８．５　 ７．２３

Ｒｅ　 １．６～２．４　 １．４９

Ｈｆ ≤０．２０　 ０．１９

Ｃ ≤０．０４　 ０．０３

Ｍｎ ≤０．２０　 ０．１７

Ｓｉ ≤０．２０　 ０．２２

Ｆｅ ≤０．３０　 ０．３１

Ｎｂ ≤１．０　 ０．５６

３　讨　论
３．１　缘板失效形式

　　叶片缘板出现的裂纹失效区较粗糙，均可见
沿晶断裂（或沿界面开裂裂纹），断裂区未见疏松、
夹杂等缺陷，而源区的组织均为再结晶组织，且再
结晶的晶粒尺寸与粗糙区沿晶断裂的晶粒尺寸相

一致．因此有表面再结晶的裂纹萌生发生在再结
晶区内，且裂纹在再结晶区破坏后所形成的最大
应力集中处萌生并向表面扩展，但再结晶区的形
状对叶片的损伤发展模式起着至关重要的作用．
由于单晶涡轮叶片从叶身到缘板，属于截面畸变
区域，所以在缘板净成形过程造成凝固收缩不均，
从而在缘板一些部位形成较大的铸造残余热应

力，致使凝固组织中析出一定量的碳化物，再通过
热处理后形成晶界富钨（Ｗ）白色析出相的再结晶
晶粒．同时，当经受高温和大应力的联合作用下裂
纹沿富 Ｗ 的白色颗粒链扩展，并沿界面延伸，进
而形成疲劳扩展至断裂．

３．２　再结晶的形成过程

叶片缘板出现裂纹的根本原因是局部存在再

结晶组织，因此需对再结晶组织产生的过程与原
因进行分析．由文献［１２－１６］可知，金属材料出现
再结晶组织有两个途径：

１）金属材料经过一定的冷变形（塑性变形），
在高温下（超过再结晶温度）可发生再结晶．
２）金属材料在再结晶温度以上，在慢速拉伸
条件下产生动态再结晶．对于 ＤＤ６单晶叶片而
言，叶片缘板部分位置出现再结晶组织由以下三
个途径所致：①叶片固溶热处理前在缘板部分位
置存在应力集中（铸造残应力集中）或局部应力
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水平较高，经固溶处理导致再结晶组织．②叶片固
溶热处理前缘板部位存在一定的冷变形（塑性变
形），在固溶热处理过程形成再结晶组织．③叶片
在固溶处理之后，使用之前缘板存在一定的塑性
变形（导致局部应力集中），在使用温度下发生再
结晶．
对于ＤＤ６单晶叶片，若缘板再结晶是由前一

种方式引起的，则前提条件是缘板局部铸造残余
热应力集中水平高于ＤＤ６单晶发生再结晶时的
临界分切应力值．目前，对ＤＤ６单晶合金再结晶
临界应力尚无报道，但研究单晶发生再结晶时的
临界分切应力无疑成为一个彻底揭示表面再结晶

本质亟待解决的问题，也是完全解决单晶叶片表
面再结晶的核心技术．由于ＤＤ６单晶叶片在固溶
热处理之前，不可避免地发生因后序工艺带来的
磕碰现象，进而造成缘板局部出现一定量的塑性
变形区，在之后的固溶处理过程中，塑性区就形成
再结晶组织．
由此看来，ＤＤ６单晶涡轮叶片缘板表面再结

晶是由于缘板凝固区域过大铸造热应力而形成碳

化物，进而在热处理过程形成晶界富钨（Ｗ）白色
析出相的再结晶组织，即缘板表面再结晶在叶片
使用之前已存在．这一点已通过对未使用叶片缘
板的显微组织检查所证实，发现部分未使用叶片
的缘板已存在再结晶组织，如图５所示．同时，发
现叶片缘板裂纹是由表面再结晶导致的疲劳开

裂，其形成与存在富钨白色析出相的枝晶界面有
直接关系；在经试验条件下裂纹沿富 Ｗ 的白色颗
粒链扩展，并沿界面延伸，导致疲劳失效．

图５　缘板表面再结晶组织

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

３．３　再结晶的表面效应

试验结果表明，ＤＤ６单晶叶片缘板再结晶仅

在表面发生．主要原因是叶片生产过程中塑性变
形局限于表面，在高于再结晶温度下形成表面再
结晶层．另一原因是表面区域的 Ａｌ，Ｔｉ等亲氧元
素极易氧化，从而形成氧化层；在此氧化层中γ′
相含量低于基体，位错攀移γ′相所需要的临界应
力值降低，致使大角度晶界形成，即产生再结晶晶
粒．另外，由于单晶涡轮叶片从叶身到缘板，属于
截面畸变区域，所以在缘板净成形过程造成凝固
收缩不均，导致缘板自由表面极易形成一定量的
铸造残应力梯度，表面自由能较高；由于自由表面
的存在使新晶粒形核时增加的界面减小，且需要
的界面能也较低，更提高再结晶驱动力，致使凝固
组织中析出一定量的碳化物，经热处理后形成晶
界富钨（Ｗ）白色析出相的再结晶晶粒．

４　结　论

１）ＤＤ６单晶涡轮叶片缘板裂纹是由表面再
结晶导致的疲劳开裂，其形成与存在富钨白色析
出相的枝晶界面有直接关系．
２）ＤＤ６单晶叶片缘板表面再结晶在叶片使
用之前已存在，是缘板凝固区域因过大铸造热应
力而形成碳化物，进而在热处理过程形成晶界富
钨（Ｗ）白色析出相的再结晶晶粒．
３）单晶叶片经受试验温度和应力作用下，由
再结晶引起的裂纹沿其晶界富 Ｗ 的白色颗粒链
扩展，并向界面延伸，导致疲劳断裂．
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ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｉｎｇｌｅ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｒ］．Ｗａｒｒｅｎ

Ｄａｌｅ，ＰＡ：ＴＭＳ，１９９２：１５５－１６４．
［１４］　张卫方，田继丰，刘高远，等．定向凝固合金叶片的裂纹与

再结晶研究［Ｊ］．机械强度，２００３，２５（６）：６７１－６７４．

ＺＨＡＮＧ　Ｗｅｉｆａｎｇ，ＴＩＡＮ　Ｊｉｆｅｎｇ，ＬＩＵ　Ｇａｏｙｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．ｒｅ－

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｌａｄｅｓ　ｍａｄｅ　ｏｆ　ａ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｙ　ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ，２００３，２５（６）：

６７１－６７４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　Ｃｏｘ　Ｄ　Ｃ，Ｒｏｅｂｕｃｋ　Ｂ，Ｒａｅ　Ｃ　Ｍ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｓｉｎｇｌｅ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ　ＣＭＳＸ－４［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，１９（４）：４４０－４４６．
［１６］　Ｗａｎｇ　Ｄ　Ｌ，Ｊｉｎ　Ｔ，Ｙａｎｇ　Ｓ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｌｉｆｅ　ｏｆ　ＳＲＲ９９ｓｉｎｇｌｅ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｓｕｐｅｒ－

ａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｒｕｍ，２００７，（５４６－５４９）：

１２２９－１２３４．

３７０１


