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一种基于镍基高温合金成分的雀斑预测模型 
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摘  要：针对当前雀斑判据在合金成分上存在的不足，构建一个基于高温合金成分的雀斑预测模型并对其进行了

验证。通过对合金各元素的密度溶质膨胀系数 β和密度温度膨胀系数 βT的计算，定量分析其在凝固过程中对糊状

区液相密度的影响。通过定义一个雀斑形成倾向因子 P，量化各个元素对雀斑形成的影响大小。并在此基础上，

构建一个虑及合金成分的雀斑预测模型，该模型可以预测不同组分的合金和雀斑形成之间影响规律。3 种不同来

源的 k 值(如实验值、二元合金相图和 Thermo-Calc 计算的平衡分配系数)被代入该模型计算，验证哪种 k 值能更

好地预测雀斑形成。结果表明：基于二元合金相图的 k 值，预测结果与实验结果拟合较差，其线性拟合优度 R2

最大时仅为 0.4；而采用实验和 Thermo-Calc 的 k值，拟合较好，v2最大值分别达到 0.87 和 0.95。最后，计算 SX

系列合金的 P 值，结果显示：单位含量的 Hf 元素对雀斑有最强的抑制作用，Ta 元素的抑制作用次之；Al、Re

元素对雀斑有较强的促进作用，W 元素的促进作用次之。 
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雀斑是铸造高温合金一种常见的宏观偏析缺陷，

严重影响铸件的性能，而且在后续均匀化及热处理中

又难以消除，有雀斑的铸件必须要废弃，造成极大的

经济损失。为了有效预测和控制雀斑缺陷的产生，许

多研究者针对雀斑的预测模型展开研究，并建立了一

系列相关判据[1−2]。其中，瑞利数(Rayleigh number)判

据综合考虑了合金成分及凝固参数等因素的影响，得

到广泛应用[3−8]。 

瑞利数(Ra)最初是为了研究流体力学失稳现象而

提出的一个无量纲参数，它表征了形成对流时的驱动

力与粘滞阻力之间的比值，其表达式如下[5]：  





hg

Ra




 0                              (1) 

 
式中：Δρ/ρ0为糊状区液相密度差；Π 为液相渗透率；

h为糊状区高度；α为热扩散系数； 为运动黏度。当

对流驱动力大到足以克服液相间的粘滞阻力时，就会

有对流形成，这里存在一个临界的转变点，记为临界

瑞利数 Racrit。研究者可以通过比较体系中 Ra与 Racrit

大小来判定凝固过程中是否有对流出现，进而推测有

无雀斑形成。 

忽略合金成分的影响，则式(1)可以简化为 

crit_1rel RavGRa ba                         (2) 

式中：G为温度梯度；v为凝固速率；Racrit_1为只考虑

凝固参数时的临界瑞利数值。这里 a和 b的数值跟研

究者选取的瑞利数判据及研究对象有关，比如针对某

单晶高温合金 SX-1，BECKERMANN等[5]的G−2/3v−5/3< 

0.25 和 POLLCOK[8]的 G−1/2v−1/4<0.949。通过式(2)可知

合金在哪种工艺条件下才会有雀斑生成。 

在只考虑合金成分时，瑞利数判据可以得到另一

个简单的形式(Racrit_2 为只考虑合金成分时的临界瑞

利数值)： 

crit_2
0

rel RaRa 






                    (2) 

式中：Racrit_2为只考虑合金成分时的临界瑞利数值。 

LONG 等[9]和王玲等[10]等通过计算 Δρ/ρ0 的大小

来比较了几种不同系列高温合金在凝固过程中产生雀

斑的能力。但是，他们研究的是合金体系整体的液相

密度变化，并未就单个元素对液相密度及雀斑形成可

能性大小进行计算，因此并不能明确指出什么样成分

构成的合金容易形成雀斑。当前已有相关研究者就合

金元素对糊状区液相密度及雀斑形成展开研究，封少

波等[11]研究了元素偏析对 DZ483 合金糊状区液相密 
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度的影响，而 TIN 等[12]的研究表明，W、Re 元素对雀

斑有促进作用，而增加 Ta 的含量有利于抑制雀斑的产

生。但是这些多是定性分析，并没有把这种元素对形

成雀斑的抑制或促进作用量化。有必要定量分析高温

合金各个元素对糊状区液相密度的影响大小，这对合

理设计合金成分和选择适当的工艺条件来避免雀斑的

出现，乃至建立完备的雀斑预判机制都具有重要意义。 

因此，本文作者在当前瑞利数判据的基础上，通

过量化各元素对液相密度及雀斑形成的影响大小，构

建了一个基于高温合金成分的雀斑预测模型。该模型

可以预测不同合金组分与雀斑形成之间的影响规律，

并展示该模型所需变量的计算及建模过程，并就文献

中的实验数据，对模型进行了验证。 

 

1    基于合金成分的雀斑预测模型建立 

 

为了明确各个合金元素对雀斑形成的影响，定义

一个新的因子 P，称为元素的雀斑形成倾向因子，用

来表征各元素含量 Ci对雀斑形成的影响大小。则式(2)

可以变换为  

crit_20,
0

rel RacPRa ii 


 


                (3) 

 
显然，若 Pi>0，则说明添加该元素会使得糊状区

液相密度增加，抑制雀斑的形成；若 Pi<0，则添加该

元素会使得糊状区液相密度减少，促进雀斑的形成。

这里 Pi的绝对值大小，反映了单位含量下该元素对雀

斑形成的抑制或促进作用大小。 

 

1.1  雀斑形成倾向因子 P的计算 

各元素的 P 值与其对糊状区液相密度的影响有

关，而高温合金液相密度是各元素偏析和温度梯度共

同作用的结果，则式(3)可变换为[13]  
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式中：βi_T为元素 i的密度温度膨胀系数(K−1)；βT为体

系的密度温度膨胀系数(K−1)；βi为元素 i 的密度溶质

膨胀系数。式(4)中右侧第一项为各元素由于温度变化

导致的相对密度变化，第二项为各元素偏析作用导致

的相对密度变化。 

由液相斜率 m=dT/dC，代入式(4)中，则： 
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                 (5) 

 

假设合金凝固过程遵循 Scheil 或 Lever 模型，则

在某一凝固时刻 fs时，各元素的液相浓度 ci为  
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代入式(5)，则 
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则各元素雀斑形成倾向因子 Pi为： 
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从式(8)上看，P的值除与所选的凝固模型有关外，

主要与各元素的液相线斜率 m，平衡分配系数 k，β

和 βT有关。 

 

1.2  密度温度膨胀系数 βT和密度溶质膨胀系数 β 的

计算 

对于高温合金来说，其固相线温度一般在 1300 ℃

以上，在这种高温下，普通的实验方法难以对其糊状

区液相密度进行测量。根据摩尔分数法[14−15]对液相密

度 ρ进行计算：  
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式中：xi、Mi、Vi分别为元素 i的摩尔分数，摩尔质量

和摩尔体积；Vm为元素 i在其熔点 Tm时的摩尔体积；

αi为元素 i体积膨胀系数；Λi为元素 i的密度温度系数，

并有 Λ=−αρm。 

以二元合金 Ni-A 为例，若其某一凝固时刻两元

素的浓度分别为 cNi和 cA，则 
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这里，对于任意凝固时刻有 cNi+cA=100。 

对式(13)求微分，得： 
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推广到多元合金体系，则 
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为简化计算，以各元素熔点时的密度值 ρm代替 ρ，

则 
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1.3  模型建立 

根据式(8)和式(14)，便可以求得各元素的 P值大 

小。再通过式(3)计算各元素初始成分 c0与 P值的乘积

之和，便可以求得不同组分的合金在凝固过程中糊状

区液相相对密度差∆ρ/ρ0，并以此来预测合金在凝固过

程中有无雀斑生成。当其值小于某个临界值时，该合

金将有雀斑产生。 

在结合凝固参数的影响之后，则有 
 

crit0, RacPvGRa ii
ba                     (15) 

 

2  模型验证 

 

2.1  雀斑实验数据[7] 

Pollcok 统计了在同一凝固参数下，10 组 SX 系列

合金产生的雀斑数量，10 组合金成分如表 1 所列，雀

斑数量(95%置信区间)如图 1 所示。 

这里以这 10 组合金为计算对象，利用本实验中介

绍的方法得到各组合金的∆ρ/ρ0的值，并与它们实际的

雀斑数量进行比较。若不同合金的∆ρ/ρ0值与其雀斑数

量存在某种联系，本文作者认为该模型可以用来预测

雀斑。 

 

2.2  模型参数计算 

2.2.1  SX 系列合金的 β和 βT的计算 

对 SX 系列合金计算 β和 βT的结果如图 2(a)和(b)

所示，采用的各元素物理性质如表 2[15]所示。 

从图 2 可以得知，元素含量的改变对其溶质膨胀

系数影响很小，基本可以认为是一个恒定值，而对温 

 

表 1  实验所用单晶合金成分 

Table 1  Compositions of experiment single-crystal alloys 

Alloy No. 
Mass fraction/% 

Ni Al Cr Co Re Ta Hf W Mo 

SX-1 57.74 6 4.5 12.5 6.3 7 0.16 5.8 0 

SX-2 55.45 6.1 4.5 12.5 6.5 9 0.15 5.8 0 

SX-3 62.68 5.7 4 11.5 5 6 0.12 5 0 

SX-4 58.18 5.7 5 13.5 5 6 0.12 6.5 0.5 

SX-5 58.52 6.3 4 13.5 6.5 6 0.18 5 0 

SX-6 58.02 6.3 5 11.5 6.5 6 0.18 6.5 0.5 

SX-7 58.08 6.3 5 11.5 5 9 0.12 5 0 

SX-8 55.58 6.3 4 13.5 5 9 0.12 6.5 0.5 

SX-9 55.12 5.7 5 13.5 6.5 9 0.18 5 0 

SX-10 56.62 5.7 4 11.5 6.5 9 0.18 6.5 0.5 
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图 1  各组合金 95%置信区间下产生雀斑的平均数量 

Fig. 1  Mean number of freckles in each alloy associated 95% 

confidence intervals 

度膨胀系数，某些元素含量的改变对其影响较大，如

Al、Co 元素。 

表 3 列出了同一元素 β与mβT数值上的比较(这里

液相线斜率 m值的来自二元合金相图，如表 4 所示)，

可以看到，即使是差异最小的 c0元素，两者之间数值

大小也相差 20 倍以上，而对于 Hf 元素来说，两者的

差异达到 3000 倍以上。可见，同一元素溶质偏析对糊

状区液相密度的影响远大于温度梯度对其的影响。基

于此，忽略其温度的影响，只考虑溶质偏析作用，则

P值计算如下： 
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对 SX 系列合金来说，其各元素的溶质膨胀系数

如下：βAl=−0.022，βCr=−0.0024，βCo=0.00018，βRe= 

 

 

图 2  SX 系列合金中各元素密度的热膨胀系数和溶质膨胀系数 

Fig. 2  Thermal expansion coefficient (a) and solutal expansion coefficient (b) of density for each element in SX alloys 

 

表 2  液态金属单质的物理性能 

Table 2  Physical properties of liquid metals 

Element ρm/( kg∙m−3) Λ/( kg∙m−3∙K−1) Tm/K α/10−5K−1 Vm/(10−6m3∙mol−1) M/(g∙mol−1) 

Ni 7900 −1.19 1728.15 15.1 7.43 58.7 

Al 2380 −0.35 933.35 15.0 11.3 26.98154 

Cr 6290 −0.72 2178.15 11.0 8.27 51.996 

Co 7750 −1.09 1765.15 1.40 76.0 58.9332 

Re 18700 −0.82 3440.15 4.40 9.96 186.207 

Ta 15000 −0.69 3123.15 4.60 12.1 180.947 

Hf 12000 −0.63 2480.15 5.30 14.9 178.4 

W 17500 −0.79 3655.15 4.50 10.5 183.8 

Mo 9350 −0.50 2895.15 5.30 10.3 95.94 
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表 3  β与 mβT的比较 

Table 3  Difference between β and mβT 

Element Al Cr Co Re Ta Hf W Mo 

β/(mβT) 215 233 −27 375 −459 −3057 2428 −1605 

 

0.0055，βTa=0.0045，βHf=0.0033，βW=0.0052，βMo= 

0.0015。 

2.2.2  凝固分数 fs的选取 

目前研究者对于雀斑的起源位置还有所争议，

HUNT等[16]认为引起雀斑形成的对流扰动最初起源于

糊状区底部；而 MARGIRL 等[17]和 SARAZIN 等[3]认

为对流扰动是由靠近液相线附近的低密度液相层引起

的，雀斑通道随机的在枝晶尖端前沿形成，随后蔓延

到枝晶深处；AUBURTIN 等[18]认为雀斑通道形成于

fs=0.5；MA 等[19]在对 CMSX-4 试样的微观组织观察中

发现，雀斑最初形成处其液相分数要高于 0.5。同时，

不同瑞利数判据取得最大值的位置也不尽相同，如

BECKERMANN 等[5]的瑞利数判据最大值在 fs=0.1~ 

0.15；而 YANG 等[6]的瑞利数判据最大值在 fs=0.4~0.6。

有鉴于此，选取了 fs为 0.1、0.5 和 0.9 作为 3 个不同

的液相密度计算的位置点。 

2.2.3  平衡分配系数 k的计算 

从式(14)可以看出，P值的计算与 k值密切相关，

为了保证本模型的精确性，这里 k值的选取采用 3 种

方法：1) 基于实验测得的 k1 值；2) 基于二元镍基合

金相图[20]，作两条从零成分点出发并沿着固、液相线

的切线，计算得到 k2值。3) 基于 Thermo-Calc，计算

SX1~10 这 10 组合金在不同凝固分数 fs(0.1、0.5 和 0.9)

时的平均 k3值。3 种方法计算的 k值如表 4 所示。 

 

2.3  验证结果与讨论 

分别就两种凝固模型 Scheil 和 Lever，计算了

SX1~10这10组合金在不同凝固时刻(fs=0.1，0.5和0.9)

糊状区液相相对密度差∆ρ/ρ0。其中 Thermo-Calc 得到

的 k值进行了 Lever 计算。 

2.3.1  采用实验测得的 k值 

图 3 和 4 所示分别为在不同凝固模式下基于实验

测得的 k值计算的雀斑数量与液相相对密度差之间的

关系。可以发现，雀斑数量与液相密度差之间存在一

定的线性关系，液相密度差越小，合金产生的雀斑数

量也越少。同时，拟合优度 R2的值也随 fs的增加而增

加，而越趋向于 1，在 fs=0.9 时，R2值在 Scheil 和 Lever 

表 4  三种不同方法的合金各元素平衡分配系数 ki和液相线

斜率 m 

Table 4  Equilibrium distribution coefficients(ki) and liquidus 

slopes(m) in three different methods for SX alloys 

Element k1 k2 m2) 
k3 

fs=0.1 fs=0.5 fs=0.9 

Al 0.91 0.71 −3.6 0.88 0.89 0.91 

Cr 1.09 0.6 −1.77 0.94 0.99 1.04 

Co 1.06 1 0.4 1.11 1.12 1.13 

Re 1.47 1.93 14.1 1.70 1.80 1.89 

Ta 0.77 0.76 −5.6 0.42 0.46 0.50 

Hf 0.11) 0.1 −21.2 0.12 0.13 0.15 

W 1.17 1.4 1.93 1.10 1.19 1.29 

Mo 11) 1 −4.3 0.89 0.91 0.92 

1) Equilibrium distribution coefficients of Ha and Mo elements 

obtained from Binary Alloy Phase Diagram; 2) Liquidus slopes 

m obtained from Binary Alloy Phase Diagram. 

 

模式下分别为 0.87 和 0.86。该结果表明，通过本模型

计算合金液相相对密度差能够预测雀斑生成情况。两

种凝固模型在拟合实验值的时候，拟合效果相差不大。 

2.3.2  采用二元合金相图的 k值 

图 5 和图 6 所示分别为不同凝固模式下基金镍基

二元合金相图的 k值计算的雀斑数量与液相相对密度

差的关系。结果发现，采用二元合金相图中的 k值，

拟合效果不好，其线性拟合优度 R2最大时仅为 0.4，

液相相对密度差与雀斑数量之间的线性关系不明显。

显然各元素偏析情况在高温合金与二元合金体系中有

着明显的不同。 

2.3.3  采用 Thermo-Calc 计算的 k值 

采用 Thermo-Calc 的 k 值计算基于平衡凝固模式

下雀斑数量与液相相对密度差的关系，因此只对 Lever

模型进行了拟合验证，结果如图 7 所示。 

结果显示，采用 Thermo-Calc 的 k 值，计算结果

与实验结果拟合较好。在不知道实际的 k值的情况下，

可以用通过 Thermo-Calc 计算得到 k值。 
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图 3  Scheil 模式下基于实验测得的 k值计算不同凝固分数

下雀斑数量与液相相对密度差的拟合情况 

Fig. 3  Fitting curves between number of freckles and relative 

liquid densities using k values of experiment at different 

solidification fractions by Scheil model: (a) fs=0.1; (b) fs=0.5; 

(c) fs=0.9 

 

表 5 所示为采用 Thermo-Calc 计算的 k值时各元

素的 P值大小。Al、Re、Ta、Hf、 W 等元素对雀斑

的影响作用较其他元素显著。Al、Re、W 元素的 P值 

 

 

图 4  Lever 模式下基于实验测得的 k 值计算不同凝固分数

下雀斑数量与液相相对密度差的拟合情况 

Fig. 4  Fitting curves between number of freckles and relative 

liquid densities using k values of experiment in different 

solidification fractions by Lever model: (a) fs=0.1; (b) fs=0.5;   

(c) fs=0.9 

 

为负，对雀斑产生有促进作用，而 Ta、Hf 元素的 P

值为正，对雀斑产生有抑制作用，其他元素的 P值接

近 0，抑制或促进作用不显著。同时，在不同凝固时 
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图 5  Scheil 模式下基于镍基二元合金相图中的 k值计算不

同凝固分数下雀斑数量与液相相对密度差的拟合情况 

Fig. 5  Fitting curves between number of freckles and relative 

liquid densities using k values based on Ni-based binary phase 

diagram at different solidification fractions by Scheil model:  

(a) fs=0.1; (b) fs=0.5; (c) fs=0.9 

 

刻，元素对雀斑的影响力也不同。凝固初期(fs=0.1)时，

Ta、Hf、Al、Re 的 P值接近，他们对雀斑的影响作用

相差不大；但是随着 fs的增加，Ta、Hf 的 P值显著增 

 

 

图 6  Lever 模式下基于镍基二元合金相图中的 k 值计算不

同凝固分数下雀斑数量与液相相对密度差的拟合情况 

Fig. 6  Fitting between number of freckles and the relative 

liquid densities using k values based on Ni-based binary phase 

diagram at different solidification fractions by Lever model:  

(a) fs=0.1; (b) fs=0.5; (c) fs=0.9 

 

加，对雀斑的抑制作用大幅度提高。凝固初期各元素

对雀斑的影响大小：Re>Hf>Al、Ta>W；凝固后期各

元素对雀斑的影响大小：Hf>Ta>Re、Al、W。总体上 
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表 5  各元素在不同凝固分数下 P值大小 

Table 5  P value of each element at different solidification fraction 

fs 
P/10−6 

Al Cr Co Re Ta Hf W Mo 

0.1 −27.8 −1.4 0.2 −36.0 27.8 32.0 −5.0 1.7 

0.5 −146.6 −7.4 0.9 −142.5 184.8 261.5 −24.0 8.9 

0.9 −278.8 −13.6 1.6 −212.5 495.4 1285.5 −41.7 16.8 

 

 
图 7  Lever 模式下采用 Thermo-Calc 计算不同凝固分数下

雀斑数量与液相相对密度差的拟合情况 

Fig. 7  Fitting curves between number of freckles and relative 

liquid densities using Thermo-Calc in different solidification 

fractions: (a) fs=0.1; (b) fs=0.5; (c) fs=0.9 

来看，对 SX 系列合金，单位含量的 Hf 元素对雀斑有

最强的抑制作用，Ta 元素抑制作用次之；Al、Re 对

雀斑有较强的促进作用，W 次之。 

 

3  结论 

 

1) 定义了一个元素的雀斑形成倾向因子 P，用来

表征各单位含量的元素对雀斑形成倾向大小。其值主

要与密度溶质膨胀系数 β、密度温度膨胀系数 βT、平

衡分配系数 k、液相线斜率 m及选取的凝固模型有关。

若 P>0，则表示该元素的添加会抑制雀斑的形成，反

之 P<0，则促进雀斑形成。P 的绝对值大小代表该抑

制或促进作用的大小。 

2) 给出了 β和 βT的计算计算公式，对 SX 系列合

金的计算结果表明，溶质偏析对液相密度的影响远远

大于温度梯度对其的影响，在对 P值计算的时候，可

以略去 mβT这一项。对 SX 系列合金来说，其各元素

的 β值如下：βAl=−0.022，βCr=−0.0024，βCo=0.00018，

βRe=0.0055，βTa=0.0045，βHf=0.0033，βW=0.0052，βMo= 

0.0015。 

3) 3 种不同来源的 k值被代入该模型计算，验证

了模型的准确性。结果表明，基于二元合金相图的 k

值，预测结果与实验结果拟合较差，其线性拟合优度

R2最大时仅为 0.4；而采用实验和 Thermo-Calc的 k值，

拟合较好，R2最大值分别达到 0.87 和 0.95。 

4) 计算了 SX 系列合金的 P值，结果显示，单位

含量下的 Hf 元素雀斑抑制作用最强，Ta 元素次之；

Al、Re 对雀斑有较强促进作用，W 次之。 

5) 该模型能够预测不同组分合金和雀斑形成之

间影响规律，完善了目前雀斑判据在合金成分上的不

足，有助于帮助我们合理设计合金成分，提高合金固

有的抗雀斑能力。 
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Modeling of constituent-based freckle predictor for 
nickel-base superalloys 
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Abstract: Aiming at the currently shortage of the freckle criterion in the alloy constituents, a constituent-based freckle 

predictor for nickel-base suppalloy was modeled and verified by the experiment data. The effect of each element on the 

liquid density was quantitatively analyzed by calculating the solutal expansion coefficient β and the thermal expansion 

coefficient βT of each element. The impact of each element was quantified by defining a freckle formation tendency factor. 

Based on calculations of these variables, a constituent-based freckle predictor was modeled, which can predict the 

influence between different alloy constituents and freckle formation. Three different equilibrium distribution coefficients 

k were taken into this model and verified which was the best k value to predict freckle. The results show that the fitting of 

the number of freckles using the k value based on binary phase diagram is poor, and the linear goodness-of-fit (R2) 

maximum is only 0.4; while using the k values of experiment and Thermo-Calc the fitting is good, and the maximum R2 

reach 0.87 and 0.95, respectively. Finally, the P values were calculated for the SX alloys, and the results show that the 

hafnium has the strongest influence on freckle prevention, tantalum also has beneficial effects though not as pronounced 

as hafnium; aluminum and rhenium have the stronger promoting effect on freckles, and tungsten is the second. 

Key words: freckle; superalloy; constituent; freckle formation tendency factor; equilibrium distribution coefficient; 

prediction model 
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