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摘  要：镍基单晶高温合金因其优异的高温性能而广泛应用于航空发动机涡轮叶片的制备。经过几十年的发展，国外

已发展至第 6 代镍基单晶高温合金，合金体系中的 Re 和 Ru 等贵金属元素的含量也不断增加。贵金属元素的添加导致

合金的成本和密度上升，对合金的研制和批量商业化应用不利。Mo 和 W 作为较低成本的强化元素，在镍基单晶高温

合金中发挥了重要的作用，相关作用机理已有较为广泛的研究，简单综述了 Mo 和 W 在镍基单晶高温合金中对微观结

构，包括元素分布、γ/γ′两相结构、组织稳定性等方面，以及高温持久性能、凝固缺陷和抗氧化及抗热腐蚀性等的影响，

并提出了未来潜在的研究方向。 
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镍基单晶高温合金具有优良的高温力学性能、抗

氧化性和耐蚀性能等，被广泛地应用在燃气轮机和航

空发动机的高压涡轮叶片中[1-3]。镍基单晶高温合金的

基本组织结构由完全共格的面心立方结构（fcc）的 γ

相以及 L12 的 γ′相组成，其优异的高温性能取决于 γ′

相的沉淀强化作用和难熔元素的固溶强化作用。因此，

γ′相的体积分数常常维持在比较高的范围，一般在

60%~70%
[2]。为了进一步改善合金的高温性能，Mo、

W、Re 和 Ru 等具有显著固溶强化作用的元素不断被

加入单晶合金体系中，用以提高合金的蠕变抗力和组

织稳定性。在新型高代次单晶合金的设计和结构调控

中，这些难熔元素的含量不断得到优化，其强化机制

和相互作用规律逐渐展示出来[4]。 

Mo 和 W 是典型的固溶强化元素[5-9]，其协同作用

对合金的组织和性能有显著影响。镍基单晶高温合金

至今已发展至第 5 代和第 6 代[10-11]，表 1 列出了部分

不同代次单晶高温合金的成分[10-12]。高代次合金的特

点是贵金属元素 Re 和 Ru 含量较高，主要是因为 Re

可以显著提高合金的蠕变抗力，配合 Ru 的添加来维

持长时服役过程中的组织和性能的稳定性[13-17]。但是

高 Re、Ru 的使用显著提高了合金的原料成本，不利

于合金的商业化推广。因此，通过探索元素的强化机

制，寻求替代或匹配原则，实现低成本化是合金设计

的一个重要方向。Mo 作为一种强化元素，密度接近

Ni 基体[18]，且成本远远低于 Re 和 Ru 等贵金属元素。

在部分低密度低成本的新型单晶高温合金研究中，Mo

的含量甚至高达 7%~10%（质量分数）[19-21]。W 同样

是低成本的基体强化元素[22]，一些研究往往将 Mo 和

W 2 种元素一起进行讨论和调整[23-24]，以期实现 Mo

代 W 或者减少 Re 的添加[24-26]。W 和 Mo 具有较大的

原子半径和较慢的扩散速率，具有较高的固溶强化作

用，是减少 Re 含量的关键替代元素，其耦合调整有

望实现在降低合金成本的同时维持合金的高温性能。  

本文总结了 Mo 和 W 对单晶高温合金中元素的分

布、 γ/γ′两相结构、长时间高温服役下的组织稳定   

性、高温持久性能、凝固缺陷以及抗氧化和抗热腐蚀

性的影响，以及潜在的作用机理，并对相关研究作出

了展望。 

1  Mo 和 W 的分布规律 

1.1  Mo 和 W 在枝晶尺度的分布 

在单晶高温合金凝固过程中往往会形成“十字花”

状枝晶结构，由于 Mo 和 W 对合金凝固特征温度的影

响规律不同以及元素偏析的作用规律不同，Mo 和 W

也倾向于分布在枝晶的不同位置。通常高熔点元素倾

向于偏析于先凝固的位置，即枝晶干处，成为负偏析
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表 1  部分不同代次单晶高温合金的主要成分  

Table 1  Composition of different generations of superalloys (ω/%)
[10-12]

 

 

元素；低熔点元素倾向于偏析在枝晶间处，被称为正

偏析元素。如图 1a 和 1b 给出的元素分布[24]所示，Mo

常常倾向于偏聚在枝晶间区域，但偏析行为较轻，而

W 倾向于分布在枝晶干区域[27-30]。图 1c 给出了一种

含 1%Mo 和 2.1%W（质量分数）的单晶合金中的元素

偏析系数[23]，偏析系数大于 1 的聚集在枝晶干，反之

则在枝晶间，偏析系数越接近于 1 则分布越均匀；Mo

的偏析系数较接近于 1，偏析较轻，而 W 的偏析系数

显著大于 1，仅次于 Re，偏析较为显著[5]。在单晶高

温合金的定向凝固过程中，Mo 和 W 对合金的凝固特

征温度有显著影响，与其分布位置也相关。图 2 展示

了 W 和 Mo 等元素在不同 Ni-X（X 指代不同的元素） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  W 在 W 基合金凝固时和 Mo 在 Mo 基合金凝固时在枝晶间和枝晶干的分布；一种含 Mo 和 W 的单晶高温合金中的元素偏析系数 

Fig.1  W and Mo EPMA mappings for W-based alloy and Mo-based alloy
[24]

: (a) W segregates to dendritic region and (b) Mo segregates to 

interdendritic region; (c) segregation ratio of elements in a Ni-based single crystal superalloy containing 1wt% Mo and 2.1wt% W
[23]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ni-X 二元体系的固相线和液相线 

Fig.2  Solidus and liquidus lines for the Ni-X binary alloys
[1,4]

 

二元体系中引起的相图固相线和液相线的变化[1,4]，W

在 Ni-W 二元体系中使固相线和液相线升高，而 Mo

在 Ni-Mo 二元体系中降低固相线和液相线，有研究者

也观察到 Mo 和 W 在复杂单晶体系中对固相线和液相

线也存在类似的影响规律[31-32]。Mo 通常降低固相线

和液相线温度，偏析于枝晶间；而 W 提高液相线温 

度，在凝固过程中倾向于聚集在先凝固的区域，即枝

晶干[24,33-34]。 

通过元素间的相互作用，可以改变元素的偏析行

为。有研究表明 Mo 可以减轻 W 和 Re 的偏析行     

为[24,35-37]，而 Ru 的添加可以有效减缓 Mo 和 W 的偏

析行为[38-39]。不同元素的偏析行为受元素间的协同作

用影响，尤其是不同原子 d 电子之间的相互作用[34]，

Mo 和 W 与其他元素之间可以通过 d 电子之间的作用

影响不同元素偏析行为。 

Generation Brand Cr Co Mo W Ta Re Al Ti Hf Ru 

1st PWA1480 10.0 5.0 - 4.0 12.0 - 5.0 1.5 - - 

2nd CMSX-4 6.5 9.0 0.6 6.0 6.5 3.0 5.6 1.0 0.1 - 

3rd Rene N6 4.2 12.5 1.4 6.0 7.2 5.4 5.75 - 0.15 - 

4th TMS-138 3.2 5.8 2.9 5.9 5.6 5.0 5.8 - 0.1 2.0 

5th TMS-162 3.2 5.8 3.9 5.8 5.6 4.9 5.8 - 0.1 6.0 

6th TMS-238 4.6 6.5 1.1 4.0 7.6 6.4 5.9 - 0.1 5.0 
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此外，当 Mo 和 W 的含量达到一定程度时，一些

富 Mo/W 相会在凝固过程中析出。在一些 Ni-Al-Cr-W

和 Ni-Al-W 合金中，观察到了富 W 相的析出[40-41]，在

高Mo合金中也观察到富Mo的NinMo相的析出[24,42-43]。

单晶高温合金凝固的最后阶段形成的是 γ/γ′共晶，在共

晶区域往往 W 和 Mo 的含量很低；但 Mo 倾向于在凝

固末期的枝晶间区域富集，因此富 Mo 相也在凝固最

后阶段析出，常在共晶或粗大 γ′相附近观察到[44]。高 W

合金中，Mo 和 W 会被排到周围的剩余液相中造成富

集，进而形成富 Mo/W 相[45-46]。与共晶组织一样，这

些富 Mo/W 相可以通过合适的固溶热处理而消除[47]，

但是在进行成分设计时，仍需注意 Mo 和 W 的含   

量，尽量避免富 Mo/W 相的析出。 

1.2  Mo 和 W 在 γ 和 γ′两相之间的分配 

由于在 γ 和 γ′两相中的溶解度不同，Mo 和 W 在 γ

和 γ′两相内的浓度是存在差异的。一些三元或者其他

的简单合金体系中，Mo 和 W 倾向于分配在 γ′相[32,48]。

有研究表明，Mo 和 W 在简单体系中的分配行为受到

其本身的浓度的影响[49]，这可能与 Mo 和 W 在两相中

的溶解度有关。Chen 等人[50]通过计算指出，将 γ 相中

的 Ni 替换为 Mo 或 W 后，体系能量升高，可能是 Mo

和 W 在 γ 相中的溶解度并不高的原因。在一般的多组

元单晶合金中，Mo 主要分配在 γ 相中，但 W 在不同

单晶合金体系中的分配倾向性不明显[51]。不同元素的

分配行为存在竞争现象，Ta、Ru 和 Co 等元素会与

Mo 或 W 相互作用，从而影响其分配行为[52]。 

图 3a 和图 3b 展示了 γ 相和 γ′相的晶格结构[1]。当

Mo 和 W 固溶在 γ 相中时，对应的原子随机占据 fcc 的

原子位置[53]；但是在 γ′相中有 2 种不同的原子占位：Ni

位和Al位。Mo和W在 γ′相中都倾向于占据Al位[52,54-55]，

这个现象与原子 d 电子间的相互作用和应变能有关。相

比于 Ni，Al 原子具有更大的原子半径，因此原子半径

较大的 Mo 和 W 更加倾向于替代 Al，从而造成的弹性

应变能更小。此外，计算发现具有不到半满状态的 d

轨道的元素更容易占据 Al 的位置[54,56]，Mo 和 W 同样

较为符合该条件，倾向于占据 Al 的位置。 

元素之间的协同作用可以影响元素在两相的分配

行为，主要存在 2 种机制。一方面，其他元素占据 γ′

相晶胞中的 Al 位，影响 Mo 和 W 2 种元素在 γ′相和 γ

相中的分配。Amouyal 等人[57-58]在简单合金体系中研

究发现，在 γ′相中 Ta 替换 Al 位的能量更低，比 W 替

换 Al 位更加容易，因此 Ta 的添加会使 γ′相中的 W 含

量下降，如图 4a 所示。另一方面，原子 d 电子间的相

互作用可以影响元素之间的结合力。Mo 和 W 都具有 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  镍基单晶高温合金中 γ 和 γ′相的晶体结构 

Fig.3  Atomic models of γ phase (a) and γ′ phase (b) in Ni-based single crystal superalloys
[1]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Ta 和 Mo 对单晶高温合金中元素分配的影响  

Fig.4  Influences of Ta and Mo on the elemental partitioning behavior in single crystal superalloys: (a) influence of Ta addition on W concentration 

across the γ/γ′ interfaces
[58]

; (b) partitioning behaviors of various alloying elements in the alloys containing different Mo content
[59]
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半满或者不到半满的 d 轨道，这有利于与其他原子之间

的相互作用，通过这种电子相互作用将其他元素拉入 γ′

相或 γ 中，从而改变其他元素的分配行为。因此，通过

Mo 的添加可以提高 W、Re 和 Cr 等元素在 γ 相中的含

量，从而改变其分配行为[59-60]，如图 4b 所示。有报道

指出，Ru 对 Mo 和 W 以及其他元素的分配行为也会

产生类似影响，产生所谓的“逆分配”效应，使 γ′相

中 γ 相形成元素含量上升[61-63]。也有研究称 Mo 和 W

可以与 Ru 之间产生类似成键的效应，造成这 2 种元

素的分配行为产生变化[64]。 

Mo 和 W 在 γ/γ′界面存在聚集的倾向。在 Ni-Al-X

三元合金体系中，像 Mo 和 W 这样在 γ′相中倾向于占

据 Al 位的元素，倾向于在 γ/γ′界面 γ 相一侧产生聚   

集[65]，但是在复杂多组元合金体系中界面聚集现象更

为复杂。有研究观察到 γ/γ′界面附近具有更高的 W 含

量[66-67]，高 W 含量可以降低 γ/γ′界面能，从而 W 倾向

于聚集在界面附近以降低体系能量[68-69]，在 γ 相靠近

界面的地方还观察到了一些重元素 Re 或者 W 的团  

簇[70]。Shu 等人[71]指出 Mo 的扩散速度比 W 快，在 γ′

相粗化的过程中更不容易在界面处聚集。因此，需进

一步考察 W 和 Mo 在单晶高温合金的 γ/γ′两相及界面

附近的分配规律，以进一步探明其对合金粗化或筏排

化过程的影响。 

2  Mo 和 W 对微观组织的影响 

2.1  枝晶结构 

枝晶间距通常对元素的枝晶偏析有显著的影响。液

固界面温度梯度不变的情况下，枝晶间距越小，元素

在枝晶之间的扩散距离越短，元素偏析越轻[72-73]。经

研究，小范围内调整 Mo 和 W 含量之比，对枝晶间距

无明显影响[23]，而将合金中较高含量的 W 替换为 Mo

会使合金枝晶间距略微上升[24]。在单晶合金制备工艺

参数相同的情况下，枝晶间距通常与元素在液相中的

扩散速率以及合金的凝固区间相关，凝固区间越大，

枝晶间距也越大 [23,74]。在镍基单晶高温合金中，Mo

的添加倾向于降低液相线和固相线，W 的影响规律则

相反，其中 Mo 的添加还可能明显扩大凝固区间，从而

对枝晶间距产生影响[24,34]。 

2.2  γ/γ′两相结构 

γ/γ′两相结构对单晶高温合金力学性能有非常关键

的作用，Mo 和 W 的添加除了可以固溶强化 γ 相，也可

以影响 γ′相的体积分数和形貌特征。在 Ni-Al-Cr 三元

合金中，W 的添加提高了 γ′相的总含量[75-76]，其主要

是因为高 W 合金通常具有较高的 γ′相固溶温度[32,77]，

冷却过程中 γ′相也在较高温度下开始析出，从而析出

更高含量的 γ′相。有些研究者也称 Mo 可以促进 γ′相

的析出[78-79]，然而 Mo 并不是 γ′相形成元素，其结果

和机理仍不清楚。 

Mo和W 对单晶高温合金中 γ′相尺寸具有一定的影

响。在合金体系中，Mo 和 W 往往被认为是减小 γ′相尺

寸的元素[75,80]。γ′相尺寸主要受到元素扩散的影响，元

素扩散越慢，γ′相的长大速率越小。在多组元合金体系

中，Mo 和 W 会与 Re、Cr 以及 γ′相形成元素 Al 等其

他元素相互作用，降低它们的扩散速率[75-76,78,81]，从  

而抑制 γ′相生长。Mo 和 W 的扩散速率相对低于其他

合金元素[5-6,32]，一定程度也限制 γ′相的长大。由于元

素间的相互作用，Mo 和 W 对 γ′相尺寸方面的影响可

能较为复杂，Mo 和 W 同时调整或者与其他慢扩散元

素（例如 Re）共存时[82-85]，结论和作用机理都会有一

定差异。 

γ 和 γ′两相晶格常数非常接近，但仍存在一定程度

的晶格错配，这种晶格错配对 γ′相形貌以及机械性能

有显著的影响。当晶格错配接近于 0 时，错配产生的

错配应力很小，γ′相倾向于呈球形；当错配应力较大

时，γ′相变为立方状[86]。前面已提到 Mo 倾向于分配

在 γ 相中，增大 γ 相的晶格常数，从而使错配度绝对

值增大[59,87-91]，因此可以使 γ′相立方度上升。图 5 展

示了晶格错配以及 γ/γ′两相晶格常数随着 Mo含量变化

的变化趋势，Mo 含量的增加增大了 γ 相晶格常数，而

γ′相晶格常数几乎不变，导致错配度变得更负，绝对

值更大。W 的添加也会增大 γ 相和 γ′相晶格常数，但

W 在两相中的分配并无明显的倾向性，因此可能对错

配度没有明显的影响[92]。 

2.3  组织稳定性 

在长时间高温服役的过程中，拓扑密堆积相（TCP）

会在镍基单晶高温合金中析出，而 TCP 相的析出通常

不利于高温持久性能。TCP 相的形成会消耗大量诸如

Mo 和 W 等强化元素，并造成 TCP 相附近局部的应力

集中，进而导致微裂纹在 TCP 相附近形成，损害高温

持久性能。图 6 展示了部分典型的 TCP 相形貌[93]，在

950 ℃长时间服役过程中，由于 W 和 Mo 含量的差异，

合金中可能析出不同种类的 TCP 相。 

TCP 相的形成主要与 TCP 相形成元素在基体相中

的过饱和度、TCP 相和基体相的界面能以及相关元素

的扩散速率有关。镍基单晶高温合金中常见的 TCP 相

主要为 σ 相（Cr46Fe54）、μ 相（Mo6Co7）和 P 相

（Cr18Mo42Ni40）
[94]。Mo 和 W 作为典型的 TCP 相形

成元素，对其对于 TCP 相的影响已经有了较为广泛的

研究。Mo 和 W 是 μ 相形成元素[80,95]，Mo 还会加剧 P

相的析出[93-94,96-97]，特别是高 Mo/W 比可以显著促进 P 
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图 5  Mo 含量对 γ/γ′两相晶格常数和错配度的影响 

Fig.5  Lattice parameters for γ and γ′ phases as a function of Mo content (a); lattice misfit as a function of Mo content (b)
[91] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  在 950 ℃长时间热暴露后析出的不同类型的 TCP 相 

Fig.6  Different types of TCP phases after thermal exposure at 950 ℃ for 500 h (a) and 1000 h (b)
[93]

 

 

相的析出[98]，而且 Mo 对 TCP 相的影响要大于 W
[95,99]。

图 7 的 EDS 面扫描结果显示 P 相中富 Mo、W 和 Re，

合金中过高含量的 Mo 或 W 会导致 TCP 相形成元素

的过饱和，从而更容易析出 TCP 相，对组织稳定性造

成负面的影响[51,63,100-104]。Mo 和 W 还可以影响 Re 等

元素的两相分配行为，从而进一步影响 TCP相的形核。

因此，考虑到合金的组织稳定性，限制 Mo 和 W 的总

含量是很关键的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  P 相 HADDF 像及 EDS 元素分析 

Fig.7  HADDF image and composition analysis by the super-X large solid angle EDS mapping of P phase
[100]
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Mo 和 W 也会影响 TCP 相的形核数量与尺寸。Mo

和 W 的扩散速率较低，而元素扩散速率和 TCP 相的形

核速率之间的竞争会影响 TCP 相的数量和尺寸[105-106]。

图 8 中展示了高 Cr 和高 Mo 合金中的 TCP 相析出   

情况[107]，高 Mo 合金中的 TCP 相尺寸较小，但是数

量比高 Cr 合金明显更多，说明高 Mo 合金中 TCP 相

的形核速率可能更高，TCP 相的数量更多，但是尺寸

更小。 

TCP 相和基体相之间的晶格错配引起的弹性应变

能会引起 TCP 相种类和形貌的变化。Mo 和 W 可以改

变基体相和 TCP 相的晶格常数，从而改变 TCP 相和

基体之间的错配度，导致 TCP 相呈现不同的形貌[108]。

不同的 TCP 相成分不同，因此 Mo 和 W 对特定 TCP

相和基体相错配的影响也不同。研究发现 W 可以降低

μ/γ 的界面能，使 μ 相形成所需要的能垒更低[109]。虽

然 Mo 是促进 μ 相和 P 相形成的元素，但有研究称 Mo

可以降低 γ/σ 的晶格错配和界面能[59]，使 σ 相在高温

时效的初始阶段更容易析出。 

3  W 和 Mo 对蠕变变形及组织的影响 

Mo 和 W 作为固溶强化元素，其适量添加可以增

强单晶合金的持久性能。在图 9a 和 9b 中，通过提高

Mo 的含量，合金在 850 ℃/500 MPa 和 1100 ℃/130 MPa

的持久寿命都有所提高 [44] 。W 的影响方面，在

1072 ℃/137 MPa 的持久条件下，含 9%W 的单晶合金的

寿命比含 7.5%W（均为质量分数）的单晶合金更长[110]。

因此，将从晶格错配、层错能和反相畴界能以及位错演

化 3 个角度来概述W 和Mo 对合金持久性能的作用机理。 

3.1  对错配度的影响 

Mo 和 W 的原子半径均大于 Ni，固溶进入 Ni 造成

晶格扭曲和剪切模量的变化，从而提高位错运动的阻

力。由于 W 在 γ 相和 γ′相中较为均匀的分配行为，W

对于晶格错配的影响不如 Mo 显著。Mo 导致 γ/γ′两相

的晶格错配绝对值增大，会增加界面应力，使高温下

位错运动的阻力加大[111]。高温持久变形过程中，γ/γ′

相界面会形成密集的位错网，错配度的绝对值越大，位

错网的间距更小 [112-113]。在高温下，界面位错网的形

成会释放界面应力，密集的位错网会阻碍位错切入 γ′

相[114]，导致更高的蠕变抗力[115]。Mo 的添加增加错配

度绝对值，可以降低界面位错网的间距 [44,88-89,91]，如

图 10 所示，Mo 含量提高增加了位错网的密度，提高

了合金的蠕变抗力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  高 Cr 和高 Mo 单晶高温合金在 1100 ℃热暴露 1000 h 后的微观组织 

Fig.8  Microstructures of 5Cr3Ru (a) and 4Mo3Ru (b) superalloys after thermal exposure at 1100 ℃ for 1000 h
[107] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同条件下含 9.5%Mo 和含 8%Mo 的合金蠕变曲线对比 

Fig.9  Creep curves of superalloys containing 9.5%Mo and 8%Mo at 850 ℃/500 MPa (a) and 1100 ℃/130 MPa (b)
[44]
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图 10 不同 Mo 含量的高温合金高温持久后形成的位错网  

Fig.10  Dislocation networks of superalloys with 2.9%Mo (a) and 3.9%Mo (b) after creep rupture
[88]

 

 

同时，错配度的增加会促进高温持久条件下 γ′相

的筏化过程[91]。筏化组织形成后，位错绕过 γ′相需通

过攀移的方式，相较滑移更加困难，因此可增加蠕变

抗力。Mo 的添加显著增大了错配度，从而在高温的

情况下更容易形成筏化组织[78]。高温下，筏化组织的

完全形成标志着蠕变第一阶段的结束。 

3.2  对层错能和反相畴界能的影响 

层错能与合金的持久性能密切相关，γ 相中的层错

是由位错反应和分解形成的。随着层错能的降低，层错

的数量和宽度上升，有效延缓位错的运动。Yang 等人[116]

计算了多种元素对层错能的影响，γ 相层错能与不同

元素含量之间的关系趋势如图 11a 所示，Mo 和 W 的

添加单向降低 γ 相中的层错能，其影响程度接近一 

致，因此可以提升持久性能[11,44,117-118]。也有进一步的

计算指出，在 γ 相层错面上将 Ni 原子替换成 Mo 或者

W 可以明显降低层错能[119]；而在高 Mo 的合金体系

中，确实观察到了较多的层错[120]，并一定程度上提高

了持久寿命。 

在低温高应力的条件下，持久过程的强化机理主

要受 γ′相中层错的影响。根据 γ′相中层错能（图 11b）

的计算结果，Mo 在较低含量时增加 γ′相的层错能，较

高含量时降低 γ′相层错能；W 的添加单向增加 γ′相层错

能[116]。也有进一步计算研究表明，Mo 和 W 占据 γ′相

中的 Al 位，会显著增大层错能[121-122]。但是部分持久

实验中观察到了 Mo 和 W 在 γ′相层错中的聚集[123-124]，

一般认为这是由 Mo 和W 降低层错能的趋势驱动的[125]。

实验观察的结果与已有的计算结果存在矛盾，Mo 和

W 对层错能的影响还需要进一步的验证与讨论。 

类似地，持久过程中 a/2<110>位错成对切入 γ′相

中，形成反相畴界（antiphase domain boundary, APB），

而 APB 能越高，位错切入 γ′相的阻力就越大[126]。Mo

和 W 在 γ′相中倾向于占据 Al 的位置，W 和 Mo 在 APB

附近的聚集增大 APB 能，可以增大蠕变抗力[127]。 

3.3  与位错间的相互作用 

Mo 和 W 可以降低其他元素的扩散速率，而位错

的攀移与原子的扩散紧密相关，原子扩散得越慢，位

错攀移也就越慢，即 Mo 和 W 可以降低位错的攀移速

率[118,128]。特别需要指出的是，Mo 和 W 与位错核心 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  γ 相和 γ′相中层错能随不同元素含量变化的变化趋势  

Fig.11  Variation curves of the stacking fault energy in γ phase (a) and γ′ phase (b) with elements concentrations
[116]
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会产生相互作用[129-130]，从而对位错的运动产生影响。

Ding 等人[131]和 Huang 等人[132]发现 Mo 在界面位错核

心聚集的现象（图 12），元素聚集可以起到钉扎和阻

碍位错运动的作用[133]，但是 Mo 的聚集不如 Re 的聚

集显著。此外，Mo 可以聚集在 γ′相中的位错附近，如

图 13 所示。由于 Mo 并非 γ′相形成元素，有观点认为

位错是元素原子的快速扩散通道，这种 Mo 的聚集可

能是通过管道输运的方式从 γ 相的位错进入 γ′相[134]。

同时，图 12b 中展示的位于 γ/γ′相界面的位错线附近有

Re 和 Mo 的富集，支持了管道输运的观点。然而一些

研究者也指出，并未观察到 Mo 和 W 在 γ 相位错线附

近有明显的聚集现象[135]。W 可以通过与位错核心周

围 Ni 原子成键的方式使位错核心更加稳定，并且钉扎

位错[130,136]；两相界面处的富 W 原子团簇可以有效阻

碍位错运动，进而增强持久性能[69]。因此，Mo 和 W

以何种方式与位错交互作用还需要更深入的研究。 

4  Mo 和 W 在其他方面的影响 

4.1  对凝固缺陷的影响 

在镍基单晶高温合金凝固过程中，往往容易形成

杂晶、雀斑、缩松以及晶向偏离等凝固缺陷 [137]。Mo

和 W 可以通过影响凝固特性，从而影响凝固过程中缺

陷的形成。对于缩松的形成，结晶温度间隔区间较小

的合金往往不易产生缩松[137]。而 Mo 和 W 的添加影

响合金液相线和固相线，调控 Mo 和 W 的含量或比例

可以影响结晶温度区间，从而影响缩松的含量。合金

中难熔元素含量越高，比如高 Re 和 W 含量，会造成

晶体取向难以控制，形成偏离<001>取向较大的单  

晶[137-138]。类似地，难熔元素含量高可能也会促进杂晶

的形成，这与凝固时的过冷度有一定关联[139]。一般 W

含量的上升会导致雀斑数量的上升，W 和 Re 等重元素

在凝固过程中偏析严重，导致合金密度反转，增加热对

流，从而加剧雀斑的形成[140-142]，适量的加入 C 元素和

Ta 元素可以减轻密度反转，从而减少雀斑的形成[141,143]。 

4.2  对抗氧化性能和抗热腐蚀性能的影响 

镍基单晶高温合金在高温服役过程中的氧化行为，

可在氧化裂纹区域引发疲劳断裂，因此提升单晶合金抗

氧化性很关键[1]。单晶高温合金主要依靠致密的 Al2O3

或 Cr2O3 氧化层提供抗氧化性，而 Mo 和 W 形成的氧

化物（MoO3 和 WO3）在高温下易挥发，不利于抗氧化

性的维持[144-146]。在复杂的高温合金体系中，Mo 和 W

与其他元素的相互作用可能会减弱其对抗氧化性的影

响。致密 Al2O3 层的形成可以通过延缓 Mo 原子的扩散

阻碍 MoO3 氧化物的挥发，从而延缓进一步氧化以及强

化元素的流失[144]；然而 Mo 和 W 也阻碍致密 Cr2O3 氧

化层的形成，削弱合金[147-148]抗氧化性。W 和其他元素

的相互作用对氧化行为影响较为复杂，W 因高价态可

以在形成氧化物时大量消耗氧元素，从而一定程度阻碍

合金内部元素与氧接触[149]；然而 W 含量的上升会促进

多孔 NiO+NiWO4 混合氧化层形成，不利于抗氧化性的

维持，而提高Cr和Al的含量可以消除这种不利影响[150]。 

热腐蚀是指在高温下硫酸钠、氯化钠等无机盐破

坏合金表面保护性氧化层，导致合金加速腐蚀 [151]。

Mo 和 W 一般也不利于抗热腐蚀性的维持[152-153]。高

温下，Mo 和 W 形成的 MoO3 和 WO3 可以与无机盐中

的 SO4
2-反应形成 WO4

2-和 MoO4
2-，导致合金表面与无

机盐接触的位置呈酸性，加速 Al2O3 或 Cr2O3 保护性

氧化层的分解，进而加速氧化腐蚀 [154-155]。综上可以

推断，Mo 和 W 对单晶高温合金的抗氧化和抗热腐蚀

性不利，合金设计过程中应避免过高含量的添加。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  界面处位错的高分辨 TEM 像及元素聚集情况 

Fig.12  High resolution TEM image (a) and EDS elements mappings (b) of an interfacial dislocation core
[131]
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图 13  γ′相中位错线附近的元素聚集情况  

Fig.13  Elemental segregations near the dislocations in γ′ phase: (a) results of APT reconstruction showing three dislocations (enlarged view of 

dislocation D5a is showing on the right side); (b) composition profiles of Re and Mo near dislocation D5a
[134]

 

 

5  总结与展望 

Mo 和 W 在镍基单晶高温合金中的作用和机理已

得到了较为广泛的研究，获得了 Mo 和 W 对其他合金

元素在枝晶之间和 γ/γ′相两相之间分布的影响规律，对

γ 相和 γ′相两相结构、TCP 相的析出、高温持久性能的

影响，以及对凝固缺陷的作用和对抗氧化、抗热腐蚀性

的影响机理。然而由于合金体系的复杂性，许多关于

Mo 和 W 的影响机理还有不一致性：一方面是关于 Mo

和 W 之间以及与其他元素之间的协同作用有差异，协

同作用在元素的偏析、两相元素分配以及元素对位错和

层错的作用上都有体现。在不同的复杂体系合金中，不

同元素间的协同作用可能导致不同的结果，使得合金的

设计以及具体机理的探索更加困难。目前很多关于元素

作用规律的研究是在简单模型合金体系中进行的，鉴于

Mo 和 W 与其他元素之间协同作用的复杂性，需在多

元的单晶高温合金中继续探索这 2 种元素对微观组织

和性能的作用机制，为新型合金的设计提供参考。另一

方面是关于 Mo 和 W 在蠕变抗力方面的作用机理，Mo

和 W 对镍基单晶高温合金低温蠕变性能的影响机理仍

不明 确，它们与位错和层错这样的缺陷之间的相互作

用仍然缺乏电子显微学的证据。未来应结合高分辨电子

显微镜等手段以及更加完善的计算模型，解释 Mo 和 W

在镍基单晶高温合金中与位错和层错等微观缺陷的相

互作用机理。在低密度高性能镍基单晶高温合金的设计  

中，往往需要降低 Re 和 Ru 的含量，应结合 Mo 和 W

以及其他元素之间的协同作用，更合理地调整 Mo 和 W

的总含量，实现对 Re 和 Ru 等贵金属元素的部分替  

代，从而在保证合金高性能的同时，降低合金的成本和

密度。 
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Research Progress of Effects of Mo and W on Microstructure and Key Properties of 

Ni-based Single Crystal Superalloys 

 
Cheng Yuan, Zhao Xinbao, Yue Quanzhao, Xia Wanshun, Gu Yuefeng, Zhang Ze 

(School of Materials Science and Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)  

 

Abstract: Ni-based single crystal superalloys have been widely applied to turbine blades of aero-engines due to the improved mechanical 

properties at high temperatures. Great progresses have been made on alloy design and the sixth -generation Ni-based single crystal 

superalloys have been developed in the last decades. However, the contents of rare elements, such as Re and Ru, increase consistent ly. 

Additions of rare elements lead to the increases in cost and density of superalloys, which is not beneficial to massive appli cation of alloys. 

Mo and W are potent solid-solution strengtheners with lower cost, and they can serve as main strengtheners in single crystal superalloys 

with low densities and cost. The effects of Mo and W on single crystal superalloys have been widely res earched. This paper reviewed the 

effects of Mo and W on distributions of elements, microstructures of γ phase and γ′ phase, microstructural stability, creep resistance, 

solidification defects and oxidation and hot corrosion resistance at high temperatures.  Finally, the current shortcomings of related research 

were analyzed and the potential direction of future research was proposed.  

Key words: Ni-based single crystal superalloys; Mo; W; microstructure; creep behavior 
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