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摘要:为满足先进航空发动机发展需求,航空发动机涡轮叶片的结构日趋复杂,并且作为涡轮叶片首选材料的单晶高温

合金中高熔点合金元素含量不断增加,由此导致单晶高温合金涡轮叶片制备过程中结晶缺陷形成倾向增大,直接影响单

晶涡轮叶片的质量。本文以单晶高温合金定向凝固过程中出现的一种晶体缺陷———雀斑为讨论对象,综述了近年来雀

斑形成机制、判据模型及其控制方法相关研究工作,分析了合金成分、叶片结构、定向凝固工艺和结晶取向对雀斑形成机

制的影响,指出考虑不同合金体系中的合金元素与定向凝固过程的参数对雀斑形成的影响,进一步研究复杂结构单晶涡

轮叶片雀斑形成规律,建立雀斑预测与控制的有效方法是未来的研究方向。
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Abstract:Tomeetthedevelopmentneedsofadvancedaeroengines,thestructureofaeroengineturbine
bladesisbecomingincreasinglycomplex,andthecontentofrefractoryelementsisincreasinginsingle
crystalsuperalloys,whicharethepreferredmaterialsforturbineblades.Asaresult,thetendencyto
formthegraindefectsincreasesduringthepreparationofsinglecrystalturbineblades,whichdirectly
affectsthequalityofsinglecrystalturbineblades.Inthispaper,akindofgraindefectthatappearsin
thedirectionalsolidificationprocessofsinglecrystalsuperalloys—frecklewasdiscussed.Theresearch
worksontheformationmechanism,thecriterionmodelandthecontrolmethodoffrecklesformation
duringthedirectionalsolidificationofsinglecrystalsuperalloysinrecentyearswasreviewed.The
influenceofthealloycomposition,bladestructure,directionalsolidificationprocessandcrystal
orientationofsinglecrystalcastingsontheformationoffreckleswasanalyzed.Consideringthe
influenceofthealloyingelementsindifferentalloysystemsandtheparametersofthedirectional
solidificationprocessonthefreckleformation,furtherstudyingthefreckleformationmechanismof
thesinglecrystalturbineblade withcomplexstructures,establishinganeffective methodfor
predictionandcontroloffrecklesarethefutureresearchdirections.
Keywords:singlecrystalsuperalloy;freckle;graindefect;elementsegregation

  镍基单晶高温合金以其优异的综合性能,成为先

进航空发动机涡轮叶片的首选材料[1-4]。随着航空发

动机推重比的增大,涡轮叶片结构越来越复杂;为满足

航空发动机推重比增大的需求,单晶高温合金承温能

力不断提高,从而要求高熔点合金元素含量不断增加;
复杂的涡轮叶片结构和高含量的高熔点合金元素使得

单晶涡轮叶片凝固缺陷控制上面临巨大的挑战[5-7]。
单晶涡轮叶片定向凝固过程中可能形成的凝固缺

陷主要有杂晶、雀斑、柱状晶、大角度晶界、显微缩松

等,这些缺陷的存在降低了涡轮叶片的合格率,明显削

弱了涡轮叶片的高温力学性能[8-10]。雀斑是单晶涡轮

叶片制造过程中形成的平行于晶体生长方向的链状、
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细小等轴晶粒。由于宏观腐蚀后缺陷表面呈现明显的

斑点状,被称为雀斑[11]。由于其宏观偏析的本质,雀
斑一旦在单晶涡轮叶片上形成便不能通过后续的热处

理来消除,对叶片的力学性能产生很大的影响,并且也

直接影响单晶涡轮叶片的合格率。特别是近年来,涡
轮叶片的结构变得越来越复杂,单晶高温合金中Re,

W等高熔点合金元素含量不断增加,从而导致雀斑形

成倾向增大[12-13]。因此,深入研究雀斑的形成机理与

控制方法具有重要意义。
目前,关于雀斑的研究主要集中在两个方面,一方

面是通过数值模拟与数学解析的方法研究定向凝固过

程合金液体的对流情况并推导相关的雀斑形成判据,另
一方面是通过实验和模拟的方法研究影响雀斑形成的因

素。本文主要综述了上述两方面近年来的相关研究进

展,并展望了单晶高温合金雀斑缺陷的研究方向。

1 雀斑的形成机理及预测模型

1.1 雀斑形成机理

雀斑主要出现在叶片尺寸较大的部位或尺寸及结

构突变的部位,如图1所示[11]。过去几十年里,国内

外研究者对定向凝固柱晶高温合金定向凝固过程中雀

斑形成机理进行了大量的研究,通过对透明有机物溶

液和简单二元合金定向凝固的研究,认为雀斑是由于

凝固过程中合金液体对流所引起的[14-18]。有学者通过

对定向凝固柱晶高温合金定向凝固过程数值模拟研

究,也认为雀斑是由于凝固过程中溶质偏析导致合金

液体对流所引起的,同时还与二次枝晶的重熔、一次枝

晶的偏转有关[19-23]。

图1 雀斑宏观形貌[11]

Fig.1 Macroscopicmicrostructureoffreckledefect[11]

此外,众多研究者通过实验或数值解析方法研究

发现[24-29],雀斑的产生是凝固过程中的元素偏析所引

起的,在单晶高温合金铸件定向凝固过程中,W 和Re
等富集于枝晶干区域,而Al和Ta则富集在枝晶间的

合金液体内,由于Re,W 的密度大于 Al,Ta的密度,
如图2所示,随着固相分数的增加,糊状区中的合金液

体密度与凝固前沿合金液体的密度差越来越大,在重

力的作用下,这种上重下轻的密度分布使得糊状区合

金液体受到向上的浮力;当浮力大于糊状区内合金液

体的黏滞阻力时,糊状区的合金液体会在枝晶间发生

对流,并在糊状区内形成一定宽度的对流通道,这种合

金液体的流动会熔断或冲断枝晶从而形成枝晶碎片,
这些枝晶碎片如果没有来得及随合金液体流出通道而

滞留在通道内,就会随着通道的凝固在铸件表面形成

雀斑。Chmiela等[30]利用EDS研究了雀斑区域和非

雀斑区域的化学成分,结果发现:雀斑区域富集Al,Ta
等元素,而 W,Re的含量较少,其成分更加接近共晶

成分,这进一步证明合金元素在雀斑区域产生了较大

偏析。

图2 雀斑形成及合金液相流动模式示意图[24]

Fig.2 Schematicillustrationdepictingfreckleformation

andassociatedfluidflowpattern[24]

1.2 雀斑形成预测模型

国内外研究者建立了多种模型来预测和控制单晶

高温合金定向凝固过程中雀斑的形成。第一类预测模

型主要是考虑工艺参数的预测模型。Pollock等[12]和

Schadt等[31]提出了G-ν模型(其中G 为温度梯度,ν为

凝固速率),该模型认为只要控制定向凝固过程冷却速

率大于某一临界值就能抑制雀斑的产生;Pollock获得

的临界值为0.1℃/s,而Schadt等获得的临界值为

2
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0.14K/s,临界值的大小主要与合金特性及试样尺寸

大小有关。Mehrabian等[32]提出了凝固速率模型,认
为只有当枝晶间合金液体的对流流动速率大于晶体生

长速率时才会有雀斑形成。最近Li等[33]提出同时考

虑温度梯度G、枝晶生长速率R 和凝固界面倾斜角θ
的判据模型,其表达式如式(1)所示,其中I值越大表

明产生雀斑的倾向性越大。

I=G-1·R-1.5·sin2θ (1)

  第二类预测模型是基于流体动力学理论发展而来

的瑞利数(Rayleighnumber)模型。瑞利数表示的是

合金液体对流的驱动力与阻力的比值,所以存在临界

瑞利数值Racrit;当实际瑞利数Ra大于临界Racrit时,
合金液体就有可能发生对流从而导致雀斑的形成。许

多 研 究 者 根 据 自 己 的 工 作 推 导 出 瑞 利 数 模

型[13,16,24,34-36],其基本形式如式(2)所示:

Ra=g(Δρ/ρ0)Kh
ηDT

(2)

式中:DT 是热扩散系数;η是动力学黏度系数;g是

重力加速度;ρ0 为凝固前沿合金液体密度;Δρ为ρ0
与糊状区中的合金液体密度ρ的差值;K 为枝晶间

合金液体的渗透率,主要与一次、二次枝晶间距相

关;h为特征长度。不同研究者对h有不同的定义,

Pollock 等[13] 将 h 定 义 为 一 次 枝 晶 间 距 λ1,

Beckermann等[34]将h 定义为糊状区的宽度。从式

(2)可以看出,合金液体对流的驱动力是糊状区特定

区域合金液体密度与凝固前沿合金液体密度的差

值。瑞利数模型综合考虑了合金成分、凝固工艺参

数对合金液体对流的影响,与前述的G-ν模型、凝固

速率模 型 相 比,瑞 利 数 模 型 能 更 好 地 预 测 雀 斑 的

形成。
综合上述研究可以看出,早期主要是通过研究透

明有机物溶液和简单二元合金定向凝固过程来认识雀

斑形成机理;随着计算机模拟技术的发展,单晶高温合

金定向凝固过程合金液体对流、凝固组织的模拟研究

进一步加深了对雀斑形成机制的理解。为有效预测和

控制雀斑的产生,研究者提出了多种预测雀斑形成的

模型。较简单的模型如G-ν模型、冷却速率模型等,这
些简单的模型对预测和控制结构简单铸件雀斑的形成

有一定的指导作用,但这些模型只考虑了凝固过程的

工艺参数(主要包括温度梯度和凝固速率),并未考虑

到合金成分、铸件结构等对雀斑形成的影响,其主要给

出了定性的分析,难以用来预测结构复杂叶片雀斑的

形成。基于流体动力学理论推导出的瑞利数模型综合

考虑了合金的成分、凝固工艺参数的影响,较前述简单

模型能更好地预测单晶铸件定向凝固过程雀斑的形

成,但并未考虑铸件结构、晶体取向等因素的影响,难
以准确预测复杂结构单晶涡轮叶片雀斑的形成。上述

G-ν模型、凝固速率模型、瑞利数模型对深刻理解定向

凝固过程中雀斑形成机理有重要意义。

2 雀斑形成的影响因素

2.1 合金成分对雀斑形成的影响

合金成分影响合金的凝固温度区间,并且直接决

定了合金液体的密度和合金元素的偏析情况,对合金

液体对流及随后雀斑的形成有重要的影响。Giamei
等[37]在研究 Ni-Al合金体系时发现:Al含量为1%
(质量分数,下同)和5%时,铸件上没有雀斑的出现;

Al含量为8%时,出现少量雀斑;当 Al含量增加到

10%,铸件上产生大量雀斑。该研究工作表明 Al促

进雀斑的产生。

Pollock等[12-13]设计了10种不同成分的合金来研

究合金成分对雀斑形成的影响,每种合金浇注7个叶

片,统计叶片上雀斑链数量的平均值,其结果如图3所

示。可以看出,增加Ta的含量可以显著减少雀斑的

数量,降低Re,W 的含量也可以使雀斑的数量减少。

Pollock的研究还表明,Al,Cr,Co,Hf等元素对雀斑

形成的影响不大。Tin等[38]设计了一系列单晶高温

合金并研究了合金元素对雀斑形成的影响,发现增加

Ta,Al的含量,降低 W,Re的含量有助于降低雀斑形

成倾向。

图3 合金元素Ta对雀斑形成的影响[13]

Fig.3 EffectofTaontheformationoffreckledefects[13]

Tin等[10,39]系统研究了C对雀斑形成的影响,结
果如图4所示,他发现C含量增加到0.125%就可以

明显降低雀斑产生倾向。包超君等[40]通过对各元素

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,并定义一个雀斑形成倾向因子P,以量化各个元素

3
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对雀斑形成的影响大小;采用Thermo-Calc计算出k
值,然后计算出各元素的P 值大小如表1所示[40]。结

果表明: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。包超君等[40]认为:总体上来看,
对单晶高温合金,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。

  综合上述工作可以看出,研究者主要是通过设计

一系列不同成分的合金研究了主要合金元素对雀斑形

成的影响,总结概括如表2所示[10,12-13,39-40]。从表2可

图4 合金元素C对雀斑形成的影响[39]

Fig.4 EffectofContheformationoffreckledefects[39]

表1 各元素在不同的凝固分数fs 下的P值大小[40]

Table1 Pvalueofeachelementatdifferentsolidificationfractions[40]

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

以看出,增加合金元素 Ta,C的含量,降低合金元素

Re,W,Mo的含量能在一定程度上抑制雀斑的形成。
有研究表明Al,Hf对雀斑形成的影响不大,也有研究

表明Al含量的增加促进了雀斑的形成,Hf含量的增

加强烈抑制了雀斑的形成。合金元素 Al,Hf对雀斑

形成作用存在不同观点的主要原因是所研究的合金体

系不同,未考虑各合金元素之间相互影响作用,并且目

前人们对合金元素影响雀斑形成机理的认识还不够深

入。因此,应进一步针对特定的单晶高温合金研究合

金元素相互作用及其对雀斑形成的影响机理。

表2 各合金元素对雀斑形成的影响[10,12-13,39-40]

Table2 Influenceofelementsontheformationof
freckledefects[10,12-13,39-40]

Element Influencetrend
Ta 
C 
Re 
W 
Mo 

  Note:indicatesthatwiththeincreaseofthecontentofthis

element,thetendencyoffreckleformationincreases;indicatesthat

withtheincreaseofthecontentofthiselement,thetendencyoffreckle

formationdecreases.

2.2 凝固工艺对雀斑形成的影响

雀斑是由元素偏析引起的糊状区中的合金液体密

度与凝固前沿合金液体的密度差增大,从而导致合金

液体对流而形成的,对流是否能发生与枝晶组织对合

金液体流动阻力大小有直接关系,而枝晶组织是由凝

固工艺参数所决定的。Schadt等[31]在不同工艺条件

下浇注大量的试样研究工艺参数对雀斑形成的影响,
其结果如图5所示。当G·v>0.14K/s时,试样上

没有雀斑产生,这表明增大凝固速率和温度梯度可以

抑制雀斑的产生;值得注意的是,在图5中两条虚线之

间的区域,雀斑是否产生还与铸件的结构有很大关系。

图5 温度梯度和凝固速率对雀斑形成的影响[31]

Fig.5 Effectoftemperaturegradientandsolidificationrate

ontheformationoffreckledefects[31]

Ma等[41]在前人研究的基础上进一步研究了凝固

工艺参数对雀斑形成的影响,结果表明,随着温度梯度

和抽拉速率的增加雀斑形成的倾向减小;Ma发现新

的非雀斑区域,当温度梯度和抽拉速率降低到一定程

度时,雀斑的形成被抑制。陈晶阳等[42]通过在高速凝

4
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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,制备了含

有雀斑组织的单晶高温合金试棒。Li等[43]在铸件截

面突然增大的位置插入石墨导热块加快导热,增大

了局部的温度梯度,从而消除了雀斑。这说明降低

温度梯度促进了雀斑的产生。Han等[44]通过实验研

究发现,当 抽 拉 速 率 由6mm/min降 至1mm/min
时,铸件上雀斑形成倾向明显增大。任莹[45]基于体

积元平均技术建立了以热溶质对流为主要驱动力的

宏观偏析三维预测模型,采用所开发的模型和算法,
研究不同抽拉速率对雀斑形成的影响,结果表明:抽
拉速率为0.10cm/min时铸件形成雀斑倾向比抽拉

速率为0.60cm/min时严重;抽拉速率增加表明冷却

速率增加,因此增大抽拉速率可以有效抑制雀斑缺

陷形成。
综合上述工作可以看出,研究者主要通过在不同

的工艺条件下制备大量的单晶铸件,绘制雀斑形成与

工艺参数关系图或利用数值模拟的方法研究工艺参数

对雀斑形成的影响,得出的一致结论是:增大抽拉速率

和提高温度梯度可以降低雀斑形成的倾向性。但增大

抽拉速率会增加复杂结构单晶铸件杂晶产生倾向,所
以应针对特定结构的铸件进一步研究工艺参数对雀斑

形成的影响,制定合理的定向凝固工艺。

2.3 铸件结构对雀斑形成的影响

近年来研究发现单晶铸件结构对雀斑形成有重要

影响。马德新等[46-48]研究了单晶铸件的形状对雀斑形

成的影响,结果表明,雀斑主要出现在铸件靠近炉体中

间的一侧,易于产生在铸件的棱角部位而不是平滑表

面上;易于出现在曲率为正的外凸曲面上,而不易出现

在曲率为负的内凹曲面上;铸件表面粗糙程度的增加

也会降低雀斑形成的倾向性。该团队[49]还设计了如

图6所示的阶梯试样,图6(a)为沿着凝固方向横截面

积增大的阶梯试样,图6(b)为沿着凝固方向横截面积

减小的阶梯试样,雀斑形成位置如图6中A~D所示,
研究表明铸件外形台阶式地突然扩张和缩小会分别抑

制和促进雀斑的形成。

图6 阶梯试样对雀斑形成的影响[49]

1-实际铸件结构示意图;2-雀斑组织放大图;3-铸件雀斑形成位置示意图

(a)沿着凝固方向横截面积增大的阶梯试样;(b)沿着凝固方向横截面积减小的阶梯试样

Fig.6 Effectofcastingstructureontheformationoffrecklesdefects[49]

1-structureofthecasting;2-enlargedviewoffreckles;3-schematicdiagramoftheformationpositionofthefrecklesinthecasting
(a)specimenwithincreasedcross-sectionalongsolidificationdirection;(b)specimenwithdecreasedcross-sectionalongsolidificationdirection

  Hong等[50]通过在圆棒试样中插入氧化铝型芯制

备带有内表面的单晶铸件。结果表明:雀斑不仅出现

在铸件的外表面,同样也出现在铸件的内表面;随着试

棒直径的增大,雀斑的尺寸增加,雀斑的起始位置降

低,橫截面上雀斑组织的面积随着铸件横截面面积增

加而线性增加,但雀斑组织面积所占比例基本保持不

变。Hong等[51]还设计如图7所示的带有倾斜外表面

的铸件并研究了单晶铸件的形状对雀斑形成的影响。
结果表明:铸件的形状强烈影响着合金液体对流的条

件,对雀斑的形成产生重要影响,雀斑易出现在沿着凝

固方向向内倾斜的铸件表面,而不易出现在沿着凝固

方向向外倾斜的铸件表面。
综合上述研究可以看出,铸件的结构对雀斑的形

成有重要的影响,目前研究工作主要是采用具有突变

截面的试板、试棒等简单结构单晶铸件完成的。为充

分认识铸件结构影响雀斑形成的规律,应针对复杂结

构单晶叶片研究铸件结构对雀斑形成的影响。在满足

使用性能的前提下,尽量避免单晶铸件存在易于产生

雀斑的结构,从而降低单晶铸件雀斑形成倾向。

2.4 铸件晶体取向对雀斑形成的影响

早期研究者普遍认为铸件尺寸越大产生雀斑的倾

向性越大,但 Ma等[52]研究发现雀斑形成不仅与铸件
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图7 铸件形状对雀斑形成的影响[51]

(a)陶瓷型壳;(b)定向凝固炉示意图;(c)铸件结构

Fig.7 Effectofcastingstructureontheformationoffrecklesdefects[51]

(a)ceramicshellmould;(b)schematicdiagramofdirectionalsolidificationfurnace;(c)specimenstructure

尺寸相关,还与铸件晶体取向有关,实验结果如图8所

示,在同一组浇注的试样中,直径为12mm的A试棒

和直径为15mm的B试棒上出现了雀斑,而直径为

20mm和25mm的C,D试棒上却没有出现雀斑;对
试棒取向测试表明,直径为20mm和25mm的试棒

<001>取 向 与 试 棒 轴 向 偏 差 约 为 18°,而 直 径 为

12,15mm的试棒取向偏差都在6°左右。Ma对合金

液体在糊状区枝晶间的流动进行了模拟,研究表明:
<001>取向的枝晶对合金液体垂直方向的对流阻力最

小,随着<001>方向与试样轴向偏离的增加,对合金液

体在垂直方向的对流阻力逐渐增大,导致雀斑形成的

倾向性减小。上述结果表明:单晶铸件晶体取向对雀

斑产生有重要的影响。

图8 单晶试样晶体取向及其雀斑形成情况[52]

Fig.8 Photographsofsinglecrystalspecimenswithdifferent

diametersandpolefiguresexhibitingtheircrystalorientations[52]

3 雀斑控制方法

近年来,国内外研究者对雀斑缺陷控制进行了相

关研究。国外Tan[53]在研究透明有机物定向凝固过

程时发现,通过振动可以明显减弱定向凝固过程中液

相的对流情况,从而减小雀斑形成的倾向性。Shih
等[54]在研究透明有机物定向凝固过程也发现,在凝固

前沿液相中增加周期性的扰动对抑制羽毛状双扩散对

流和雀斑形成有积极的作用。国内 Wang等[55]利用

向上抽拉的方式进行定向凝固,避免了定向凝固过程

中糊状区与凝固前沿液相密度发生倒置的可能,从而

降低液相发生对流的倾向性,抑制了雀斑的形成。Li
等[43]设计了如图9所示两种尺寸(试样1,试样2)的截

面突变试样来研究控制雀斑形成的方法。图9(a-1),
(b-1)为未插入石墨导热块时铸件雀斑形成情况,发现

雀斑出现在试样截面突然增大位置的底部;当在铸件

截面突然增大的位置插入石墨导热块(图9(a-2),
(b-2)),局部的温度梯度增大,从而消除了雀斑。Lu
等[56]采用液态金属冷却法制备了重型燃机定向结晶

空心DZ411叶片,细化了树枝晶组织,消除了雀斑

缺陷。
从上述研究可以看出,振动可以抑制定向凝固过

程雀斑的形成,但会影响单晶的生长,限制了其在实际

条件下的应用。通过液态金属冷却法可以降低叶片雀

斑形成倾向,但目前该方法在叶片制备中应用很少。
所以,需要针对复杂结构叶片进一步研究雀斑控制

方法。

4 结束语

综上所述,单晶高温合金雀斑是在定向凝固过程

中产生的一种晶体缺陷,是由元素偏析引起的合金液

对流所导致的,其形成受合金成分、凝固工艺、铸件结

构、晶体取向等因素的影响。
判定雀斑形成倾向大小的瑞利数模型综合考虑了

合金成分、凝固工艺等对合金液对流的影响,但未考虑

铸件结构、晶体取向等因素的影响,难以准确预测复杂
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图9 试样宏观腐蚀表面[43] 1-未插入石墨导热块;2-插入石墨导热块

(a)试样1;(b)试样2

Fig.9 Macro-etchedsurfacesofspecimens[43] 1-withoutgraphiteheatconductingblock;2-withgraphiteheatconductingblock
(a)specimen1;(b)specimen2

结构单晶涡轮叶片雀斑的形成。所以,需要结合数值

模拟方法,并综合考虑合金成分、凝固工艺、铸件结构、
晶体取向等因素对雀斑形成的影响,发展更加准确的

雀斑预测模型。
在合金成分方面,目前对个别合金元素影响雀斑

形成的机制认识还存在不同的观点,需要针对不同的

合金体系开展相关研究,并充分考虑合金元素之间的

相互作用,进一步明确合金元素的作用机理。
在凝固工艺方面,目前研究集中在定向凝固过程

中温度梯度和抽拉速率对雀斑形成的影响,但缺乏浇

注温度、型壳温度影响的研究,需要全面研究凝固过程

各参数对雀斑形成的影响规律。
在铸件结构方面,目前主要针对简单结构的单晶

铸件开展了铸件结构对雀斑形成倾向的影响研究,但
缺少复杂结构叶片雀斑形成的相关研究,需要进一步

研究复杂结构单晶涡轮叶片雀斑形成规律。
采用振动、液态金属冷却等方法可以降低叶片雀

斑形成倾向、控制雀斑的形成,但在复杂结构单晶涡轮

叶片的制备中均难以实现这些方法,应进一步研究雀

斑的预测与控制方法,有效控制复杂结构单晶涡轮叶

片雀斑的形成。
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