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摘  要：通过在高速凝固法(HRS)定向凝固过程中调整隔热挡板与壳型之间的间隙，获得了较低的定向凝固温度

梯度(~30 ℃/cm)，制备了含有雀斑组织的单晶高温合金试棒。结果表明：采用常规 HRS 工艺(温度梯度~50 ℃/cm)

制备的合金一次枝晶间距为 323 μm，含有 1.70%铸态共晶；而采用较低温度梯度 HRS 工艺制备的合金一次枝晶

间距达到了 704 μm，是常规 HRS 工艺的 2.2 倍，并且合金的二次枝晶及三次枝晶较为发达；此外，雀斑组织区

域包含较多平均晶粒尺寸为 200 μm 的等轴晶晶粒和 4.64%的铸态共晶，同时分布着富集 Ta 元素的 MC 碳化物。

定向凝固过程中较低的温度梯度增大了合金的一次枝晶间距并使合金元素的凝固偏析加重，导致糊状区液相发生

对流的倾向增大，从而促进了雀斑组织的形成。 
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    镍基单晶高温合金因其具有良好的高温综合性

能，是当前航空发动机和燃气轮机涡轮叶片及导向叶

片的首选材料[1−4]。随着航空发动机及地面燃气轮机涡

轮叶片外型和内腔结构复杂程度的增加，叶片尺寸的

增大以及合金中难熔元素含量的增加，铸造单晶高温

合金涡轮叶片在凝固缺陷控制方面面临越来越大的挑

战[5−7]。 

    雀斑是单晶高温合金中的一种凝固缺陷，一般认

为雀斑组织是由于高温合金在定向凝固过程中合金元

素的微观偏析引起对流而形成的垂直排列、近共晶成

分的一系列细小等轴晶[8−9]。通过数值模拟及透明有机

物的定向凝固实验研究，发现雀斑的形成与凝固过程

中的热质对流密切相关[10−11]。研究表明，影响雀斑形

成的因素较多，合金成分[12−13]、凝固参数[8, 14]、铸件

形状和尺寸[15]等因素均会影响凝固过程中的热质对

流，进而对雀斑的形成造成影响。在雀斑组织方面，

雀斑常出现于单晶铸件的表面[16]，腐蚀后雀斑区域颜

色较深，在低倍下为深色的斑点[15]。YANG 等[17]采用

能谱分析表明，IN625 合金雀斑区域会出现 MC 碳化

物、Laves 相和 δ-Ni3Nb 等析出相。然而，有关第一代

单晶高温合金的雀斑组织的研究尚不多见。 

    本研究通过在高速凝固法(HRS)定向凝固过程中

增大隔热挡板与壳型之间的间隙，人为地制造出较低

的定向凝固温度梯度(~30 ℃/cm)，从而制备出包含雀

斑组织的单晶试棒，并对常规 HRS 工艺制备的合金组

织和包含雀斑的合金组织进行了对比研究。 

 

1  实验 

 

    本研究所用材料为北京航空材料研究院自主研制

的燃气轮机用第一代耐热腐蚀镍基单晶高温合金

DD488，该合金性能与第一代单晶高温合金 PWA1483

相当。定向凝固实验在国产高速凝固法(HRS)15 kg 定

向凝固炉上进行。设置两组定向凝固实验，分别为低

温度梯度组和常规温度梯度组，其中，低温度梯度组

定向凝固中通过调整定向凝固炉加热区与冷却区之间

隔热挡板的位置，增大试棒壳型与挡板之间的横向间

隙，从而获得较低的定向凝固温度梯度(~30 ℃/cm)，

常规温度梯度组的定向凝固则在正常炉况下进行(温

度梯度~50 ℃/cm)。为了便于描述，将两组试棒分别

命名为雀斑合金和常规合金。 

    金相试样采用 1%HF+33%HNO3+33%CH3COOH+ 

33%H2O 溶液浸蚀。采用光学显微镜观察雀斑合金和 
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常规合金的横截面枝晶组织，并统计其一次枝晶间距

和共晶含量。沿雀斑组织切取纵截面试样，采用电子

背散射衍射(EBSD)统计雀斑组织中的等轴晶晶粒尺

寸。采用场发射扫描电子显微镜(FE-SEM)观察雀斑区

域的微观组织，并利用扫描电子显微镜附带的能谱仪

(EDS)分析雀斑组织中的碳化物成分。此外，利用 EDS

对雀斑合金和常规合金枝晶干与枝晶间的元素偏析系

数 Si进行测量，元素偏析系数 Si定义为式(1)。 

dendrite interdendrite/i i
iS c c                       (1) 

式中： dendrite
ic 和 interdendrite

ic 分别为元素 i在枝晶干和枝

晶间的浓度。Si＞1 表示合金元素 i偏析于枝晶干，而

Si＜1 表示合金元素 i偏析于枝晶间。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  雀斑组织 

    雀斑合金试棒经低倍腐蚀后的典型宏观形貌如图

1 所示。由图 1 可见，大量细小的等轴晶呈链状分布

于试棒的末端，与抽拉方向基本平行。由于 HRS 定向

凝固工艺固有的特征，凝固初始阶段距离水冷结晶器

比较近，凝固过程中热量散失得比较快，相应的温度

梯度较高，避免了雀斑组织的产生；随着定向凝固过

程的进行，散热方式由热传导向热辐射过渡，温度梯 

 

 
图 1  雀斑组织的典型宏观形貌 

Fig. 1  Macrography of freckle 

度大幅降低，随之产生的是合金元素凝固偏析的加重

以及枝晶组织的粗化，因此雀斑组织多出现于铸件远

离水冷结晶器的位置。 

    雀斑合金纵截面组织观察表明，雀斑组织区域的

主要组成部分是等轴晶晶粒，此外还含较多的共晶组

织(约 4.64%)，如图 2(a)所示。这些小的等轴晶、枝晶

碎片及共晶组织往往平行于重力方向，是凝固过程中

发生热质对流冲断的枝晶形核并长大而成的。采用

EBSD 对雀斑组织中的等轴晶晶粒尺寸进行统计，结

果表明其等轴晶晶粒平均尺寸为 200 μm。在扫描电镜

下还能观察到在这些等轴晶的晶内和晶界上分布着颗

粒状及棒状的碳化物，如图 3 所示。EDS 能谱分析表

明雀斑组织区域的碳化物为富含 Ta 元素的 MC 型碳

化物。 

    图 4 所示为雀斑合金与常规合金铸态枝晶光学组

织。常规合金枝晶组织较为细小，一次枝晶间距仅为

323 μm，如图 4(a)所示，而雀斑合金一次枝晶很粗大，

其一次枝晶间距达到了 704 μm(见图 4(b))。此外，相

比常规合金，雀斑合金的二次及三次枝晶组织均比较

发达。 

 

2.2  合金元素凝固偏析 

    两种合金中 Ti、Ta、Mo、Co、W 等主要元素的

偏析系数比较如图 5 所示。根据元素偏析系数的定义，

元素偏析系数越接近 1 则偏析程度越小。对比常规合

金和雀斑合金的元素偏析系数可以发现，雀斑合金中

Ti、Ta、Mo 等元素向枝晶间的偏析程度更为严重，而

Co 和 W 等元素向枝晶干的偏析更为严重。 

 

2.3  雀斑形成机理分析 

2.3.1  枝晶间距的影响 

    根据雀斑组织形成的瑞利数预测模型可以知道，

当只考虑定向凝固温度梯度(G)和抽拉速率(R)时，可 

 

 

图 2  雀斑的纵截面光学组织(a)及 EBSD 晶粒取向(b) 

Fig. 2  Optical image(a) and EBSD crystal orientation(b) of longitudinal section of freckle 
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图 3  雀斑区域的扫描电镜组织 

Fig. 3  SEM micrograph in region of freckles 
 

 

图 4  常规合金与雀斑合金铸态光学组织 

Fig. 4  Optical images of as-cast normal alloy(a) and freckle 

alloy (b) 
 

 
图 5  常规合金和雀斑合金中主要元素的偏析系数(Si)比较 

Fig. 5  Comparison of segregation coefficient (Si) of major 

elements between normal alloy and freckle alloy 

以将瑞利数(Ra)的表达式简化为式(2)所示的形式[16]，

可以看出，定向凝固过程的参数(定向凝固温度梯度和

抽拉速率)对雀斑组织的形成有着很大的影响，而且定

向凝固温度梯度和抽拉速率对瑞利数的影响程度不

同，相对于抽拉速率，随着定向凝固温度梯度的降低

瑞利数的变化更大。 

1/ 2 2~aR R G                  (2) 

    一般来说，一次枝晶间距(λ1)是评价定向凝固温度

梯度的重要指标之一。 

    在定向凝固过程中，温度梯度越小，冷却速率(GꞏV)

就越低，形成的单晶合金组织的一次枝晶间距就越大。

本实验中，常规合金由于在较高的温度梯度(~50 ℃)

下进行定向凝固，从而合金的枝晶组织较细密，一次

枝晶间距相应减小(见图 2(b))，糊状区被枝晶分割成

微小的熔池，抑制了微观偏析引起的对流，从而避免

了雀斑组织的出现；而雀斑合金中的枝晶组织粗大，

粗大的一次枝晶间距导致合金液在糊状区内的流动阻

力减小，从而促进对流通道的形成并导致雀斑组织的

出现。 

2.3.2  凝固偏析的影响 

    定向凝固过程中元素偏析引起的密度反转程度是

发生热质对流的主要驱动力，先进单晶高温合金中大

量的难熔元素 Re、W 的添加，使合金抗蠕变性能提高

的同时也使合金的凝固偏析加重。POLLOCK 等[12]研究

表明，随着 Re、W 含量的增加和 Ta 含量的减小，雀

斑数量明显增加。本研究所用到的合金为不含 Re 的

第一代单晶高温合金，根据凝固偏析系数的对比，雀

斑合金中密度较大的 W 元素向枝晶干偏析的程度加

大，增大了枝晶干熔体的密度，而密度较小的 Ti 元素

向枝晶间偏析的程度加重，降低了枝晶间熔体的密度，

这就使密度反转程度增大，即凝固界面前沿与糊状区

内合金液的密度差增加，最终增大了枝晶干和枝晶间

熔体对流的驱动力，促进雀斑组织形成。尽管雀斑合

金中偏析于枝晶间的密度较大的 Ta 元素偏析程度也

有所增加，然而需要注意的是 Ta 元素为枝晶间 MC

碳化物的主要形成元素，MC 碳化物的形成消耗了大

量的 Ta 元素，从而弱化了 Ta 元素对增大枝晶间熔体

密度的作用，因此总体来说，合金的密度反转程度加

重。综上所述，在涡轮叶片的定向凝固过程中，需要

采取各种措施尽可能提高固液界面前沿的温度梯度，

并且在保证凝固组织为定向或单晶的条件下尽可能地

提高抽拉速率，从而达到抑制雀斑组织形成的目的。 
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3  结论 

 

    1) 通过在 HRS 法定向凝固过程中调整隔热挡板

与壳型之间的间隙，获得了较低的定向凝固温度梯度

(~30 ℃/cm)。 

    2) 采用低温度梯度 HRS 定向凝固工艺制备出了

含有雀斑组织的试棒，其一次枝晶间距达到 704 μm，

是常规 HRS 工艺合金的 2.2 倍。雀斑组织中含有较多

平均晶粒尺寸为 200 μm 的等轴晶晶粒，较多共晶组

织及少量 MC 碳化物。 

    3) 低的定向凝固温度梯度使合金的一次枝晶间

距增大，从而减小合金液在糊状区发生对流的阻力；

此外，低的温度梯度增大了合金元素的凝固偏析程度，

加重了固液界面前沿的密度反转程度，从而进一步增

大了糊状区发生对流的趋势，并促进雀斑组织的产生。 
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Freckle of Ni-based single crystal superalloy prepared by  
low thermal gradient HRS process 

 

CHEN Jing-yang, WU Wen-jin, LI Qing, ZHANG Ming-jun, TANG Xin, XIAO Cheng-bo 
 

(Science and Technology on Advanced High Temperature Structural Materials Laboratory, 

Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China) 

 

Abstract: The low thermal gradient during directional solidification was obtained by adjusting the distance between the 

baffle and the shell mold during traditional Bridgman (HRS) directional solidification process, and the single crystal 

superalloy bars containing freckles were prepared. The results show that the primary dendrite arm spacing of the normal 

HRS process alloy is 323 μm, which contains 1.70% cast eutectic. The primary dendrite arm spacing of the alloy prepared 

by lower temperature gradient HRS process reaches 704 μm，which is 2.2 times of that prepared by the normal HRS 

process. In addition, the secondary dendrite arm and thirdly dendrite arm are extremely developed under the low 

temperature gradient HRS process. The region of the freckles contains a large amount of equiaxed grains with a grain size 

of about 200 μm and 4.64% eutectic, and there are MC carbides enriched in Ta. The coarsen primary dendrite arm 

spacing and aggravated solidification segregation, caused by low thermal gradient during directional solidification, 

increase the tendency of convection of the liquid phase in the mushy zone, and promote the formation of freckles. 

Key words: superalloy; low thermal gradient; directional solidification defects; freckle; solidification segregation 
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