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重型燃机用大尺寸UGTC47定向柱晶叶片中雀斑的

形成机理及其对持久性能的影响
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摘 要：采用光学显微镜、扫描电子显微镜、持久试验等手段对重型燃气轮机用大尺寸UGTC47定向柱晶叶片中雀斑的形成

机理及其对持久性能的影响进行了研究。结果表明，在叶片榫头的中部和根部区域出现雀斑缺陷，形成机制为偏析导致的液

相密度反转，在重力的作用下引起熔液对流，导致了枝晶臂断裂从而形成雀斑。在 900 ℃/380 MPa时，雀斑面积分数对

UGTC47合金的持久性能产生明显影响。随着雀斑含量的增加，合金的持久寿命由无雀斑时的131.83 h下降到雀斑含量62%

时的33.66 h。
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1　引 言

镍基定向高温合金消除了横向晶界，在高温下具有

优异的力学性能和抗氧化性能，被广泛应用于燃气轮机、

航空发动机的涡轮叶片和其他热端部件铸造[1–2]。为了

提升重型燃气轮机的功率和效率，透平前入口温度不断

升高，透平叶片的设计变得越来越复杂和大型化，这对叶

片铸造工艺提出了更高的要求。同时，叶片中难熔元素

含量的增加，促进了定向凝固过程中雀斑或其他晶粒缺

陷的形成。由于晶界强度随温度升高而急剧下降，叶片

在离心载荷下产生的裂纹易于沿着横向晶界迅速扩展，

取向随机的雀斑晶粒会降低定向合金材料的持久性能。

雀斑通常由取向杂乱的微小晶粒沿重力方向分布在

铸件表面，严重破坏铸件的完整性[3]。为了解决叶片中

存在雀斑的问题，研究者们对雀斑的形成机制进行了广

泛而深入的研究[4–7]。早期学者通过定向浇铸外型简单

的棒状铸件来模拟叶片凝固过程，提出了多种雀斑形成

机制。例如，铸件棱角位置由于偏析元素富集，导致雀斑

形成（即棱角效应）；铸件截面突变时，对雀斑形成具有阻

断或激发作用（即台阶效应）；收缩斜面位置易形成雀斑

（即斜面效应）[6,8–12]。此外，研究者们对铸件成分因素进

行了大量的研究，Wang等人[13]观察到铸件中雀斑的数量

与铝的含量相关。Pollock等[14]的研究表明，Re和W的

偏析引发热溶质对流，对流的金属液导致枝晶臂重熔或

断裂。C 的添加导致碳化物的析出，也影响雀斑的形

成[15]。上述对雀斑缺陷的研究主要集中在简单铸件的凝

固过程中，对于超常规的大尺寸叶片定向凝固过程中雀

斑缺陷形成机制研究较少。

韩东宇[16]研究了雀斑缺陷对单晶高温合金高温及中

温持久性能的影响。结果表明，雀斑缺陷使单晶高温合

金的持久性能下降。在高温低应力条件下，雀斑试样沿

晶裂纹的形成机制主要是晶界滑移引起的楔形裂纹；而

在中温高应力条件下，则主要是空洞形核长大引起的 γ

形裂纹，导致持久性能降低更明显。随着重型燃气轮机

用定向柱晶叶片尺寸大型化和内腔结构复杂化，叶片铸

造过程中产生雀斑的倾向随之增加，其对叶片持久性能

的损伤机制有待进一步研究。

本研究选取了中国重燃 300MW级F级重型燃机用

UGTC47定向高温合金开展雀斑研究。该合金是在原有

CM247LC DS公开成分的基础上，基于设计材料制造一

体化理念，通过控制 75种合金元素的比重，包括氧氮硫

总和的限制要求，形成的具有中国重燃自主知识产权的

定向凝固高温合金。本研究利用高速凝固法技术制备了
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UGTC47大尺寸定向柱晶叶片，研究了叶片中雀斑缺陷

的形成机制及其对高温合金持久性能的损伤机理，旨在

为大型定向柱晶叶片中雀斑缺陷抑制以及叶片的质量、

可靠性和寿命评估提供参考依据，为透平叶片的优化设

计和制备工艺提供有益的理论支持和指导。

2　实 验

使用德国ALD定向凝固炉在 1490、1500和 1510 ℃ 

3种不同保温温度下进行UGTC47叶片的定向凝固，叶

片的合金成分如表 1所示。用体积比为 1:1比例的盐酸

和双氧水混合溶液对叶片进行宏观腐蚀，以观察其表面

的宏观晶粒。在榫头出现雀斑处取样，经过研磨抛光后，

使用 FeCl3（8 g）+HCl（24 mL）+H2O（21 mL）的化学腐蚀

剂对样品表面进行刻蚀。使用Leica DM 6000型光学显

微镜和FEI-Quanta 450型扫描电子显微镜观察刻蚀样品

的微观组织和雀斑形貌，并利用EDS能谱仪对雀斑元素

进行分析。

对燃气轮机大尺寸叶片进行标准热处理，依次包括固

溶热处理和时效热处理。固溶热处理条件为：950 ℃/1 h+

1050 ℃/1.5 h+1200 ℃/0.1 h+1270 ℃/8 h/氩气风扇快冷；

时效热处理条件为：1080 ℃/6 h+870 ℃/16 h/空冷。在榫

头出现雀斑的位置切取板状持久试样，其尺寸示意见   

图1，持久试验测试条件为900 ℃/380 MPa。

3　结果与讨论

3.1　雀斑形态

图2展示了在不同保温温度下的重型燃气轮机用大

尺寸叶片的宏观形貌。可以明显观察到，雀斑缺陷呈现

出长条状的特征，主要分布在榫头的中部（S2）和根部区

域（S1）。相比之下，叶身区域以及大尺寸叶片的棱角区

域并没有出现雀斑缺陷。

以1500 ℃的保温温度下大尺寸叶片S1区域雀斑缺

陷组织为例，从图 3d中可以观察到，大尺寸叶片中雀斑

缺陷前沿存在明显的沟槽偏析现象。随着定向凝固的进

行，这些沟槽的宽度逐渐从窄变宽，并交汇于一处，形成

了宽度稳定的沟槽。这些交汇点也成为雀斑缺陷的起始

位置（如图3c所示）。图4展示了在不同保温温度下，S1

区域不同位置的雀斑缺陷放大图。图中白色虚线为雀斑

区域，黄色虚线为沟槽偏析，通过图像可以看出，大尺寸

叶片中绝大部分雀斑缺陷由沟槽偏析和雀斑区域两部分

组成。

3.2　沟槽内偏析元素分布规律

根据对大尺寸叶片中雀斑形态的观察，发现雀斑缺

陷通常伴随着沟槽偏析现象，沟槽偏析可以视为雀斑缺

陷形成的一种前提条件。在高温合金的定向凝固过程

中，溶质因液相和固相的溶解度差异而重新分配。当溶

表1  UGTC47合金的名义成分

Table 1  Nominal composition of UGTC47 alloy (wt%)

Co

9.41

Cr

8.03

Mo

0.50

W

9.87

Al

5.49

Ta

2.90

Hf

1.36

Ti

0.74

C

0.094

Ni

Bal.

10

6

34

10

10

2

2

R2

1.50

φ

4

10

图1  板状持久试样尺寸示意图

Fig.1  Schematic diagram of the size of a plate-like persistent    

sample

a

S1

S2

b c

图2  不同保温温度下大尺寸叶片宏观形貌图

Fig.2  Macromorphologies of large-sized blades at different insulation temperatures: (a) 1490 ℃; (b) 1500 ℃; (c) 1510 ℃
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质元素在固相中的溶解度小于其在液相中的溶解度时，

会从固相排出到液相中，称为正偏析元素；当溶质元素在

固相中的溶解度大于其在液相中的溶解度时，则会从液

相中扩散到固相中，称为负偏析元素[17]。

图5展示了保温温度为1490 ℃时，某雀斑缺陷前沿

的沟槽偏析和雀斑晶界处的微观形貌。从图中可以看

出，沟槽内部存在着大量碳化物（图 5b），而沟槽外部的

碳化物则较为稀少，雀斑晶界富集了大量的碳化物（图

5c）。为了进一步分析雀斑晶界处的碳化物情况，对图5c

中的棒状和块状组织进行EDS面扫分析，结果显示在图

6中。结果表明，该组织主要包含Ti、Ta和C等元素，几

乎不含Cr、Co、Ni等元素，推测该组织为含有Ti和Ta的

3 mm 3 mm 4 mm

a b

c d c

d

图3  保温温度1500 ℃下S1区域（图2b）某雀斑缺陷宏微观形貌

Fig.3  Macroscopic (a) and microscopic (b–d) morphologies of a freckle defect in area S1 (Fig. 2b) at the insulation temperature of 1500 ℃ :             

(b) enlarged view of freckle defects; (c) starting position of freckle defect formation; (d) starting position of groove segregation formation

4 mm 4 mm 4 mm 4 mm 4 mm 2 mm

Freckle defectsFreckle defects

Groove segregationGroove segregation

aa bb cc dd

ee ff

图4  不同保温温度下S1区域（图2）某雀斑缺陷放大图

Fig.4  Enlarged views of freckle defects in area S1 (Fig.2) at different insulation temperatures: (a–b) 1490 ℃; (c–d) 1500 ℃; (e–f) 1510 ℃
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碳化物（图6a~6c）[18]。

在定向凝固的过程中，碳元素是沟槽偏析区域内富

集的重要元素之一。对沟槽偏析外部元素的微观偏析进

行检测，通过式（1）得到偏析比K'，如表 2所示。微观偏

析比计算公式为：

K'=CD/CI （1）

式中：CD为枝晶干元素成分，CI为枝晶间元素成分。计

算结果表明，Al、Ti、Hf、Ta的偏析比K'小于 1，表明这些

元素会从枝晶干向枝晶间析出，为正偏析元素；而W的

偏析比K'大于1，表示该元素会从枝晶间向枝晶干析出，

为负偏析元素。此外，对沟槽偏析外（图5a中A点）和沟

槽偏析起始位置（图5a中B点）进行EDS点扫分析，两点

aa b cc

AA BB CarbidesCarbides

CarbidesCarbides

MatrixMatrix

Freckle defectFreckle defect

22 mm mm 300 μm 1010  μμmm

图5  保温温度1490 ℃下某雀斑缺陷前沿沟槽偏析微观形貌

Fig.5  Micromorphologies of groove segregation at the front of a freckle defect at the insulation temperature of 1490 ℃ : (a) enlarged view of 

freckle defect; (b) SEM image; (c) microscopic morphology of grain boundaries near freckle defect

a b c

d e f

g h i

C Ta Ti

Al Mo Cr

Co Ni W

20 μm 20 μm 20 μm

20 μm 20 μm 20 μm

20 μm 20 μm 20 μm

图6  图5c中雀斑晶界处组织EDS面扫图像

Fig.6  EDS element mappings of the microstructure at the grain boundary of freckle defect in Fig.5c

表2  图5a中1490 ℃℃下A点枝晶干和枝晶间各元素含量及偏析比K'

Table 2  Content and segregation ratio K' of elements between 

dendrite trunk and interdendritic region of point A 

marked in Fig.5a at 1490 °C (wt%)

Element

Dendrite trunk

Interdendritic region

K'

Al

5.687

6.927

0.821

Ti

0.666

1.152

0.578

Hf

0.258

2.434

0.106

Ta

1.995

3.041

0.656

W

9.647

6.166

1.868
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元素分布情况如图 7所示。B点Al、Ti、Hf、Ta元素含量

高于A点，而W元素含量低于A点。可以推断，由于溶

质再分配作用，沟槽偏析内富集了大量正偏析元素，而负

偏析元素含量则有所降低。

3.3　枝晶间熔液流动形成机制

沟槽偏析被视为一种宏观偏析，其形成通常归因于

枝晶间的熔液对流。雀斑缺陷的形成是由于定向凝固过

程中，特定局部区域存在热质对流通道，导致枝晶臂出现

熔断。断裂的枝晶臂在这些通道内具备生存和长大的条

件，进而形成垂直链状分布的雀斑缺陷[19–23]。

在高温合金中，基体元素镍的密度与其余元素的密

度存在差异。由于各组元素的溶质分配系数各异，在定

向凝固过程中，枝晶间的溶质浓度并不均匀地沿着凝固

方向分布。在UGTC47柱晶中，主要成分的密度大小为：

Al<Ti<Ni<Hf<Ta<W。如 3.2 节所述，枝晶间会富集 Al、

Ti、Hf和Ta等元素，而W元素的含量则大幅降低。这些

成分的变化导致了枝晶间液相的密度小于凝固前沿合金

液的密度，从而引发了垂直方向上合金液密度的反转现

象。当枝晶间液相与凝固前沿合金液密度的差异达到一

定程度时，这种密度差会产生足够的浮力，当浮力超过液

态金属的粘滞阻力时，液相以熔质卷流的方式流出糊状

区。与此同时，固液前沿的合金液会流入糊状区，实现合

金液的补充，从而形成清晰可见的熔液对流通道，如图8

所示。

3.4　沟槽偏析及雀斑缺陷形成机制

雀斑缺陷产生的本质是糊状区内熔液对流导致枝晶

受到熔液冲击甚至熔断，许多研究者从溶液动力学的角

度来解释雀斑的形成机制[24–26]。金属熔体的自然对流大

小可以用一个无量纲的瑞利数来描述，相应的表达式可

以写成：

Rah =
gK̄h
αν

·
∆ρ
ρ0

（2）

式中：Rah为瑞利数，其中的下标 h表示糊状区高度的平

均值，g是重力加速度（g=9.81 m/s2），α表示热扩散系数，ν

表示糊状区中熔体的运动粘度，h与局部温度梯度有关，

h=（Tl-T）/G，其中Tl是液相线温度，T是糊状区局部温度，

G是温度梯度。本研究中，αν的取值为 5×10-12 m4/s2[27]。

ρ0是合金原始成分的液相密度，Δρ是合金原始成分液相

密度和糊状区液态金属密度的差值。糊状区的平均渗透

率 K̄可以由以下公式计算：

K̄ = K0
( )1 - ε̄s

3

ε̄s
2

(3)

式中：K0=6×10-4λ2，λ是一次枝晶间距（μm）[28]，ε̄s是平均固

相体积分数。一次枝晶间距 λ的大小直接影响了瑞利数

Rah的值。一次枝晶间距越大，瑞利数越大，表示合金熔

体中的熔液对流更加强烈，雀斑形成的倾向也更大。

高温合金定向凝固过程中，一次枝晶间距随着叶片

高度的增加呈现出线性增大的趋势。图9为保温温度为

1500 ℃下大尺寸叶片的榫头部位与叶身部位的横截面

微观组织形貌及对应部位的瑞利数值。榫头部位的一次

枝晶干更加发达，枝晶组织更粗大，一次枝晶间距更大，

测得榫头根部和中部的一次枝晶间距分别为 470 和    

430 μm。叶身部位的枝晶组织排列相对紧密，枝晶间距

相对更小，测得叶身部位的一次枝晶间距分别为 340和

300 μm，符合一次枝晶间距随着叶片高度的增加呈现出

增大的规律。经过计算得出，榫头根部和中部瑞利数分

别为 0.57和 0.45，叶身部位瑞利数为 0.23和 0.17。由于

产生对流的瑞利数临界值为 0.25，而榫头部位瑞利数大

于该临界值，因此说明榫头部位在凝固过程中金属熔液

达到产生对流的条件，容易产生雀斑缺陷；叶身部位瑞利

数小于该临界值，在凝固过程中不会发生对流，因此难有

雀斑产生。本研究的凝固试验结果与瑞利数模型预测结

果相符合。

High-density alloy fluids

Low-density alloy fluids

W

Al, Ti

Hf, Ta

图8  熔液密度反转导致的熔液对流机理示意图

Fig.8  Schematic diagram of convection mechanism of the melt 

caused by inversion of melt density

Al Ti Hf Ta W
Component

0

1

2

3

4

5

6

7

8

C
on

te
nt

/w
t%

Point A
Point B

图7  图5a中不同点位处残余液相成分含量

Fig.7  Component content of residual liquid phase at different points 
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根据图 4可知，大尺寸叶片中雀斑缺陷的形成除了

需要满足金属熔液产生对流的条件之外（Rah>0.25），还

需要存在沟槽偏析。沟槽偏析形成的原因为随着枝晶间

低密度元素的富集，枝晶间液相密度减小，产生上升流

动。同时，周围枝晶间液体补充，从而形成环流，导致上

升流道的枝晶臂被熔断，造成其流动阻力进一步减小，流

动加剧，由此形成一条与定向凝固方向平行、狭窄的通

道。图 10b显示了偏析通道中存在断裂的枝晶臂，证明

了在沟槽偏析的形成过程中存在着枝晶断裂的现象。在

熔液流动的过程中，这些断裂的枝晶会在通道内滞留，随

着凝固的推进，这些断裂枝晶将作为异质核心逐渐生长，

最终在铸件中形成雀斑缺陷。然而，这些雀斑缺陷的起

始位置通常位于沟槽偏析的中部区域，如图11a所示，从

图中可以看出，沟槽偏析的熔液对流还不足以形成雀斑

缺陷。但随着定向凝固的进行，起初位于沟槽偏析起始

处的偏析溶质在溶液对流的作用下会逐渐上浮，通道内

部析出大量的偏析元素。在沟槽偏析生长过程中，液相

密度逐渐减小，熔液密度反转效应逐渐增强，熔液对流速

度逐渐增大。当对流速度达到能够熔断枝晶臂并形成雀

斑的临界速度时，雀斑缺陷最终形成。

仅依靠沟槽偏析内液相与凝固前沿合金液密度差所

引起的熔体对流并不足以充分熔断枝晶臂。如图11b所

示，可以观察到，雀斑前端的两条沟槽偏析中存在由断裂

枝晶臂形成的杂晶，由于熔液对流的不足，无法形成足够

通畅的通道，因此无法导致雀斑缺陷的形成。然而，在定

向凝固的过程中，当2条偏析通道交汇时，由于2条通道

中形成的液相成分和浓度存在差异，会导致在 2条通道

交界处出现熔质均匀化对流，如图 11c所示。这种现象

会提高熔液的流动速度，进而促进雀斑缺陷的形成。

3.5　雀斑缺陷对持久性能的影响

按图1的试样尺寸对出现雀斑的榫头部位进行试样

切割，制成标距段含有雀斑和无雀斑的板状持久试样，如

图 12a所示。在进行持久试验之前，首先对试样的标距

段进行了EBSD测试，测试结果见图12b~12d。从观测结

果可以看出，无雀斑试样的标距段呈现出取向单一的单

晶结构，而带有雀斑的试样标距段中存在着取向杂乱的

雀斑晶粒。进一步统计发现，在图 12c和图 12d试样中，

雀斑占据标距段的面积分数分别为12%和62%。

图13为标准热处理后基体与雀斑晶界处组织形貌。

可以观察到，热处理并不能完全消除共晶组织，晶界附近

仍有残余共晶，热处理后部分共晶开裂，形成了尺寸较大

的孔洞。放大观察晶界上的碳化物发现，碳化物中出现

微孔，这些微孔将会成为持久过程中的潜在裂纹源。

对上述试样开展 900 ℃/380 MPa下的持久实验，结

果如表 3所示，图 14为不同雀斑含量试样的蠕变曲线。

无雀斑试样的持久寿命为 131.83 h，雀斑面积占比为

12%和62%试样的持久寿命分别为81.64和33.66 h。可

以发现，合金持久寿命随着雀斑含量的增加而降低。与

无雀斑试样对比，2种不同雀斑含量试样的持久寿命分

别降低了 38%和 74%。此外，当雀斑面积占比较大时，

试样的断裂延伸率大幅度降低。持久试验结果表明雀斑

对定向柱晶叶片的持久寿命具有显著的影响。

3.6　雀斑对持久性能的影响机理

图 15展示了 900 ℃/380 MPa条件下无雀斑试样持

Directional solidification direction a

b c d e

λ=300 μm λ=340 μm λ=430 μm λ=470 μm

b c
d

e

500 μm

Rah=0.17 Rah=0.23 Rah=0.45 Rah=0.57

图9  不同叶片高度横截面微观组织及瑞利数

Fig.9  Macromorphology of the blade (a); cross-sectional microstructures and Rayleigh numbers (b–e) at different heights of the blade: (b–c) head 

positions; (d–e) body positions
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久断裂后的断口形貌。观察发现，断口由形状不规则的

小平面和网状浅韧窝组成，部分小平面的中心存在形状

不规则的微孔，如图 15c所示。小平面及韧窝由撕裂棱

相互连通，呈现出典型的微孔聚集型断裂特征。图16为

900 ℃/380 MPa条件下雀斑面积含量62%试样持久断裂

后的断口形貌。断口可以分为2个区域，区域Ⅰ为雀斑区

域，裂纹沿雀斑晶界快速扩展，如图 16c所示。区域Ⅱ为

基体区域，与无雀斑试样的断口特征类似，存在一些微孔

aa

c

44 mm mm 1 mm

bb

11 mm mm

图10  雀斑缺陷放大图、沟槽偏析内断裂枝晶和断裂枝晶EBSD图

Fig.10  Morphologies of fractured dendrites in freckle defect: (a) enlarged view of freckle defect; (b) fractured dendrites within groove 

segregation; (c) EBSD image of fractured dendrite

图11  熔液密度反转导致的熔液对流和通道合并导致的熔液对流形貌及通道合并导致的熔液对流示意图

Fig.11  Morphologies of melt convection caused by inversion of melt density (a) and melt convection resulting from channel merging (b); 

schematic diagram of melt convection resulting from channel merging (c)

aa bb

55 mm mm 55 mm mm

GrooveGroove
segregationsegregation

cc
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及较小的裂纹，如图 16d所示。无雀斑试样及含雀斑试

样基体中的裂纹均属于晶内开裂，主要与持久过程中的

位错和微孔有关[29–31]。

试验结果显示，在900 ℃/380 MPa条件下，无雀斑试

样的断口微观形貌呈现微孔聚集型断裂特征，如图15所

示。以往研究表明，高温合金的持久寿命与热处理后的

显微组织密切相关，涉及残余共晶、显微疏松和碳化物含

量等[32–35]。无雀斑试样在蠕变过程中的断裂主要在材料

内部的微小孔洞以及残余共晶周围萌生[27]。其中，微小

孔洞的形成包含2种主要途径[36–37]：一方面，碳化物与基

体的界面上位错大量积累，当这些位错积累的弹性应变

能量能够克服碳化物与基体之间的界面结合力时，碳化

物与基体分离从而在界面上形成微小孔洞；另一方面，碳

化物本身在外部加载的作用下会发生碎裂，从而形成孔

洞。由于热处理过程改善了元素偏析的情况，无雀斑试

样中残余共晶含量大幅度下降，因此，其初始裂纹主要萌

生于微小孔洞周围。从裂纹扩展速度的角度来看，无雀

斑试样的断裂破坏经历了孔洞的生成、增长、扩散和聚集

表3  900 ℃℃/380 MPa下不同雀斑面积占比试样的持久性能

Table 3  Creep rupture properties of sample with different freckle 

area proportions at 900 ℃/380 MPa

Freckle area proportion/%

0

12

62

Stress rupture life/h

131.83

81.64

33.66

Elongation/%

18.52

20.82

4.97

图14  900 ℃/380 MPa下不同雀斑面积占比试样的蠕变曲线

Fig.14  Creep curves of sample with different freckle area proportions 

at 900 ℃/380 MPa

a b

c

d

Free freckle

Freckle area proportion: 12%

Freckle area proportion: 62% 1 mm

001

101 111

IPF coloring//Z0
Ni-superalloy

图12  不同高温持久实验的试样标距段的取向面分布图

Fig.12  Orientation surface distribution maps of the gauge sections in different high-temperature creep samples: (a) samples cut from tenon;       

(b) freckle-free sample; (c) sample with 12% freckle area proportion; (d) sample with 62% freckle area proportion

a bFreckle defect

Hole

Eutectic

Matrix

Carbide

Hole

Matrix

Carbide

5 μm30 μm

Freckle defect

图13  热处理后晶界处残余共晶和共晶区域放大图

Fig.13  Micromorphologies at grain boundaries after heat treatment: (a) residual eutectic; (b) enlarged view of eutectic in Fig.13a
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等阶段，裂纹扩展相对较为缓慢[24]。

雀斑缺陷的存在将晶界引入高温合金中，并且在晶

界处富集共晶组织和碳化物，研究表明，共晶组织和碳化

物的含量与雀斑面积占比成正相关关系，即共晶组织和

碳化物含量均随着雀斑面积分数的增加而增加，如图

17b、17c所示。许多研究已经表明共晶组织对合金的持

久寿命有显著影响，为了减轻共晶的影响，通常对叶片进

行热处理[38–39]。但研究发现，在热处理后，共晶组织并不

能完全消除，仍然存在部分残余共晶。由于共晶组织在

凝固过程中最后形成，含有大量低熔点金属元素，因此在

热处理过程中，尤其是固溶热处理中容易引起非对称扩

散。这种扩散会导致晶界处形成大量微孔，其体积分数

随着雀斑面积分数的增加而增加，如图 17a所示。晶界

处大量存在的共晶组织导致含雀斑试样中微孔含量增

a bb

cc dd

bb

dd

ⅠⅠ

ⅡⅡ

2020  μμmm

CrackCrack

cc

200200  μμmm

CrackCrack

CrackCrack

CracksCracks

MicroporesMicropores

200200  μμmmⅡⅡ

500500  μμmm

ⅠⅠ

图16  含雀斑试样在 900 ℃/380 MPa 持久断裂后的断口形貌

Fig.16  Fracture morphologies of sample with freckle defects after creep fracture at 900 ℃/380 MPa: (a) overall fracture surface; (b) location of 

crack initiation; (c) crack rapidly extending along the boundaries of freckle defects; (d) enlarged view of micropores

c

b

d

dd

bb

500 μm

a

CrackCrack

200200  μμmm

MicroporesMicropores

5050  μμmm 2020  μμmm

cc

CracksCracks

DimpleDimple

图15  无雀斑试样在 900 ℃/380 MPa 持久断裂后的断口形貌

Fig.15  Fracture morphologies of freckle-free sample after creep fracture at 900 ℃/380 MPa: (a) overall fracture surface; (b) location of crack 

initiation; (c) enlarged view of micropores; (d) instantaneous cross-section

•• 2005



第 54 卷 稀有金属材料与工程

加，进而降低了试样的持久性能。此外，晶界上观测到大

量碳化物，在外部应力的作用下容易破碎，导致孔洞和裂

纹的萌生。含雀斑试样中裂纹的微观形貌表明，裂纹首

先沿着雀斑晶界开始扩展，然后迅速蔓延并形成粗大的

裂缝，导致了含雀斑试样的持久寿命与断裂延伸率显著

下降。而基体区域仍然表现出微孔聚集型的韧性断裂特

征（见图 16d），基体区域保留了试样的部分持久寿命。

以上结果表明，雀斑引入晶界导致晶界处富集大量共晶

组织和碳化物是定向柱晶持久寿命快速下降的主要

原因。

4　结 论

1）熔液对流是引起沟槽偏析和雀斑缺陷的前提条

件。液相内元素偏析导致枝晶间液相密度降低，引发垂

直方向上熔液密度反转现象，这种密度差会产生足够的

浮力，当浮力超过液态金属的粘滞阻力时，液相以熔质卷

流的方式流出糊状区。同时，固液前沿合金液会流入糊

状区，实现合金液的补充，从而形成清晰可见的熔液对流

通道。

2）大尺寸定向柱晶叶片的凝固周期更长，随着叶片

高度增加，一次枝晶间距增大，导致局部瑞利数增大，并

在榫头部位超过产生对流的临界瑞利数值（0.25），因此

仅在叶片榫头部位出现雀斑。液相内偏析元素上浮，液

相密度反转效应增强，熔液流动速度增大，当流速足以断

裂枝晶臂时，雀斑缺陷产生。熔液流动速度不足以引起

枝晶臂断裂时，当2条偏析通道合并，熔质产生均匀化流

动，增强了熔液对流，促进枝晶臂断裂。

3）在 900 ℃/380 MPa条件下，无雀斑试样的持久寿

命为131.83 h，其断裂机制为微孔聚集型断裂，断裂过程

经历了孔洞生成、增长、扩散和聚集等阶段，裂纹扩展相

对较慢。含雀斑试样的持久寿命随着雀斑含量的增加而

下降，雀斑面积占比为12%和62%试样的持久寿命分别

为81.64和33.66 h，主要发生沿晶界断裂，裂纹沿晶界快

速扩展，导致含雀斑试样持久寿命显著降低。晶界上富

集的大量的共晶组织和碳化物导致孔洞和裂纹的萌生是

大尺寸柱晶叶片持久性能恶化的根本原因。
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Fig.17  Volume fraction of micropores (a), eutectic (b), and carbide (c) in samples with different freckle area proportions
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Formation Mechanism of Freckles in Large-Sized UGTC47 Directionally-Solidified Columnar 

Crystal Blades for Heavy-Duty Gas Turbines and Influence on Stress Rupture Property

Shu Guogang1, Xuan Weidong2, Yu Xu2, Duan Fangmiao1, Bai Xiaolong1, Ge Bingming3, Wang Baojun2, Zhang Zhenqiang2, 

Zhang Chengjiang2, Ren Zhongming2

(1. China United Gas Turbine Technology Co., Ltd, Beijing 100016, China)

(2. State Key Laboratory of Advanced Special Steel, School of Materials Science and Engineering, Shanghai University, Shanghai 200444, China)

(3. Jiangsu Yonghan Special Alloy Technology Co., Ltd, Wuxi 214100, China)

Abstract: The formation mechanism of freckle defects in large-sized UGTC47 directionally-solidified columnar crystal blades for heavy-duty gas 

turbines and their effect on the stress rupture property were investigated using optical microscope, scanning electron microscope, and endurance 

performance test. The results indicate that freckle defects form in both the middle and root regions of the blade tenon, whose formation 

mechanism is the density inversion caused by liquid phase segregation, resulting in fluid convection under the action of gravity, and leading to the 

fracture of dendrite arms and the formation of freckles. At 900 ℃/380 MPa, the proportion of freckle area has a significant impact on the 

endurance performance of the UGTC47 alloy. With the increase in freckle content, the stress rupture life of the alloy is decreased from 131.83 h 

without freckle defects to 33.66 h with freckle content of 62%.

Key words: large directionally-solidified columnar crystal blade; microstructure; freckle content; stress rupture property
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