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稀有金属材料与工程 
RARE METAL MATERIALS AND ENGINEERING

Mo和W对DZ409镍基高温合金在900 ℃℃/1000 h下
组织稳定性的影响
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摘 要：重型燃气轮机用镍基高温合金通常具有较高的Cr含量，但高Cr含量给合金的成分设计优化带来了困难。特别是，

为了避免有害拓扑密排（TCP）相的析出，限制了固溶强化元素W、Mo的含量。本工作采用复杂多组元扩散多元节技术，

研究了W、Mo含量变化对燃机用镍基定向高温合金DZ409在900 ℃、1000 h时效条件下 γ/γ′两相状态和TCP相析出的影响作

用。实验结果表明：当Mo含量不变时，W含量由3.8wt%继续增加至4.3wt%时，γ′相体积分数略有减少，γ′相尺寸减小且形

貌保持球形。当W含量超过 4.3wt%时，合金中开始析出 σ相和 P相。当Mo含量由 1.4wt%增加至 1.6wt%，同时W含量从

4.0wt%降至3.3wt%时，γ′相体积分数略有增加，γ′相尺寸减小且形貌保持方形。Mo 含量超过1.6wt%后，合金中析出σ相和P

相。根据APT尖端重构图和各主要元素的离子分布图可知，W含量增大会促进TCP相析出，添加 Mo同时减少W也会促进

合金析出TCP相，主要因为W、Cr等元素在 γ基体中的富集，使 γ相中难熔元素总量超过 γ基体固溶极限。

关键词：燃气轮机用镍基定向高温合金；扩散多元节；W/Mo交互作用；TCP相；成分优化

中图法分类号：TG132.3+3    文献标识码： A    文章编号：1002-185X（2026）07-1724-09

1　引 言

重型燃气轮机是我国能源领域的重大战略关键装

备，一级透平叶片是整个燃机系统中最重要的关键部件，

承受着最严酷的温度、应力、环境的综合作用。这对一级

透平叶片用材料的综合性能提出了更高的要求，不仅要

求叶片材料具有优异的抗氧化性能和抗热腐蚀性能，还

需要其具有优异的高温长时组织稳定性和力学性能，以

实现可靠运行、降低维修成本。抗热腐蚀镍基定向高温

合金是燃机叶片等热端部件的重要材料[1]。DZ409合金

是由钢铁研究总院研制的一种新型高强抗热腐蚀定向凝

固高温合金，具有较高的强度和组织稳定性以及良好的

抗热腐蚀性能[2–3]。但由于DZ409合金发展时间较短，典

型性能数据库尚不完备，合金成分有待进一步优化，因此

迫切需要对其合金成分进行优化，以提高合金的性能。

对于需要在高温环境下长时服役的燃机用高温合金

来说，获得高温长时稳定、无有害拓扑密排（TCP）相析出

的 γ+γ′两相组织至关重要。由于燃机用高温合金需要保

持高的抗热腐蚀性能，合金中的 Cr 元素含量通常在

12wt%以上，在部分合金中甚至高达15wt%以上。然而，

Cr元素是较强的TCP相形成元素，较高的Cr含量导致合

金本身更易促进TCP相的析出，特别是σ相[4–5]和P相 [6]。

W 和Mo元素都是镍基高温合金中重要的固溶强化元

素，有利于高温性能的提高[7–8]，但同时，W和Mo难溶元

素不仅是TCP相形成元素，而且凝固过程中易发生宏观

偏析，与Cr元素发生交互作用，强烈促进TCP相的沉淀

析出[9]，不利于合金的组织稳定性。在设计燃机用高温

合金时需要注意控制W、Mo等TCP相形成元素的添加

量，需在最大程度保证合金高温性能的同时，确保合金的

组织稳定性。因此，研究Mo和W的交互作用对燃机用

高温合金长时组织稳定性的影响，对于设计出组织稳定

性高、高温性能好的合金很有意义。

目前，学界对镍基定向高温合金中主要合金元素的

作用有了一定的研究，但多使用控制变量法或正交试验

设计等传统的实验方法，实验工作量大，周期长，研究范

围受到限制。复杂多组元扩散多元节技术可从单个样品

中获得关于多组元合金成分与长时组织稳定性和性能的

大批量定量关系实验数据，加速合金化原理的系统研究

以及新材料的研发，并实现实验数据的快速积累[10]。在
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此基础上，利用机器学习技术，能够高效地建立合金成

分-工艺-组织-性能之间的关系，从而加速新材料的开

发[11–12]。为了加快阐明合金化元素对镍基定向高温合金

DZ409在 900 ℃的高温组织稳定性的影响规律和机制，

本工作针对关键强化元素W、Mo，采用复杂多组元扩散

多元节技术，研究了W、Mo含量变化对合金在 900 ℃、

1000 h时效条件下的 γ/γ′两相状态和TCP相的影响作用，

为合金成分的进一步优化提供支撑。

2　实  验

2.1　多组分扩散多元节的设计

图 1 是本研究所用复杂多组元扩散多元节的示意

图，包括了4个多组元合金，即Base、0W、5W和5Mo0W。

表 1列出了不同扩散偶的名义成分，基础（Base）合金为

Ni-12Cr-9Co-1.4Mo-4W-5Ta-4Ti-4Al（wt%），合金 0W 和

合金 5W 是将基础合金的 W 含量分别调整为 0wt%和

5wt%，而合金5Mo0W则是将基础合金的W含量调整为

0wt%的同时提高Mo含量到 5wt%，并等量替代Base合

金中的 Ni。设计 Base-0W 和 Base-5W 扩散偶的目的是

研究W元素单独变化对DZ409合金组织稳定性的影响，

设计Base-5Mo0W扩散偶则是研究Mo和W的交互作用

对组织稳定性的影响。同时，Base-0W 扩散偶与 Base-

5Mo0W扩散偶形成对照，可对比分析Mo的单独作用对

组织稳定性的影响。

2.2　多组分扩散多元节的制备

首先根据复杂多组元扩散多元节的设计方案，真空熔

炼制备基础合金和各扩散偶合金的纽扣锭。本试验所用

DZ409合金采用200 kg真空感应炉制备，随后对所炼合金

锭进行切割和打磨，获得相应尺寸。其中基础合金的尺寸

是6 mm×16 mm×10 mm，各个扩散偶合金的尺寸是4 mm×

4 mm×10 mm。利用真空电子束焊接技术将上述扩散偶包

装在纯Ni壳中，以防止空气渗入扩散多元节。然后进行

1180 ℃/150 MPa/5 h热等静压以使扩散偶密切接触，再进

行1240 ℃/100 h的固溶扩散（空冷）和900 ℃/1000 h长时

时效（水冷），最终得到具有梯度成分和组织的复杂多组元

扩散多元节，并进行后续的成分和组织表征。

2.3　扩散多元节的表征与分析

利用线切割技术将扩散多元节沿水平方向切割成两

半，对横截面进行研磨抛光后，对扩散偶组织选用化学侵

蚀法进行浸蚀，浸蚀剂成分为 33vol% HNO3+33vol% 

HCl+34vol% H2O，浸蚀时间为 20 s。使用电子探针显微

分析仪（electron probe microanalyzer, EPMA）对扩散多元

节进行成分测定，测试方向沿着直线垂直于原始界面，步

长为20 μm。以原始界面为中心，共计设置41个测试点，

覆盖原始界面左右各400 μm，总共800 μm的范围。对于

γ/γʹ两相组织区域，EPMA采用直径为 5 μm的圆形束斑，

如图2左侧所示；对于有TCP等二次相析出的区域，为了

避免成分的跳跃，EPMA采用 1 μm×40 μm的矩形束斑，

如图2右侧所示。

使用 ZEISS SUPRA 55 场发射扫描电子显微镜

（scanning electron microscope, SEM）观察显微组织，根据

不同的需要，分别通过二次电子（secondary electron，SE）

和背散射电子（back-scattered electron，BSE）两种成像模

式进行观察。采用经典金相学的点分析法统计 γ′相和二

次相的体积分数。对于复杂多组元扩散多元节中的有害

55WW

55MoMo00WW

BaseBase 00WW

图 1  复杂多组元扩散多元节设计方案示意图

Fig.1  Schematic diagram of the design scheme of complex multi-

component diffusion multi-section

表1  多组元扩散多元节中合金的名义成分

Table 1  Nominal composition of each alloy in multi-component 

diffusion section (wt%)

Alloy

Base

0W

5W

5Mo0W

Cr

12

12

12

12

Mo

1.4

1.4

1.4

5.0

W

4

0

5

0

Co

9

9

9

9

Ti

4

4

4

4

Al

4

4

4

4

Ta

5

5

5

5

Ni
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Bal.

Bal.
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InterfaceInterface
Base alloyBase alloy
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图2  扩散偶的 EPMA 成分测定示意图

Fig.2  Schematic diagram of EPMA composition determination for diffusion couples
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TCP相，采用聚焦离子束（focused ion beam，FIB）切取样

品后，利用具有超级能谱仪（super energy dispersive X-

ray spectroscopy，Super EDS）的 透 射 电 子 显 微 镜

（transmission electron microscope，TEM）对其成分和选区

电子衍射（selected area electron diffraction，SAED）花样

进行表征，确定其物相种类。

通过热力学计算软件PANDAT的高通量计算模块，

根据不同位置测定的合金成分计算 γ/γ′两相成分，并计算

得到元素分配系数K X
γ/γ′ = C X

γ /C X
γ′，式中，C X

γ′ 和C X
γ 分别为

合金化元素X在 γ′和 γ相中的浓度（%）。当K X
γ/γ′>1时，表

示合金化元素X在 γ′相中富集；当K X
γ/γ′<1时，表示合金化

元素X在 γ相中富集。

3　结果及讨论

3.1　多组分扩散多元节的微观组织及成分

3.1.1　Base-5W 扩散偶

图 3a为 900 ℃/1000 h时效后Base-5W扩散偶界面

两侧具体位置处的组织形貌图，结果表明，W 含量在

3.8wt%~5.0wt%成分范围内变化时，合金由Base合金一

侧的 γ+γ′两相组织逐渐过渡到 5W合金一侧的 γ+γ′+(σ

+P)多相组织。当W含量在4.3wt%时（+140 μm），合金中

开始析出(σ+P)相，此时该W含量可认为是促使Base合

金析出(σ+P)相的临界浓度。

图 4a为Base-5W扩散偶中的放大组织照片。该图

表明，W的含量在 3.8wt%~5.0wt%范围内变化时，γ′相形

貌没有发现明显变化。进一步地，通过对扩散偶中对应

成分位置的 γ′相组织参数进行统计，如图 5a、5d所示，结

果表明，随着W含量逐渐从 3.8wt%升高到 4.3wt%，γ′相

体积分数（Vf）先维持在 48.8%左右不变，在界面处逐渐

从 48.8% 减小至 46.9%，γ′相尺寸也先维持在 403 nm 左

右，在界面处从 403 nm略微减小到 387 nm，γ′相球形度

维持在0.78，在界面处从0.78快速降低至0.76；当W含量

超过4.3wt%开始析出(σ+P)相以后，γ′相体积分数略微降

低，γ′相尺寸从387 nm快速减少至355 nm，γ′相球形度保

持不变，维持在0.76。

3.1.2　Base-0W扩散偶

图 3b为 900 ℃/1000 h时效后Base-0W扩散偶界面

两侧具体位置处的组织形貌图，结果表明，Base-0W 扩散

偶在整个扩散范围内均为 γ+γ′两相组织，无其他相存在。

图 4b为Base-0W扩散偶中的放大组织照片。该图

表明，在Base-0W扩散偶中，γ′相形貌变化受W含量变化

的影响较小，随着W含量的降低，γ′相形貌没有发生明显

变化，基本都呈现近球形形貌。为进一步探究Base-0W 

扩散偶中的显微组织参数的变化，对扩散偶中对应成分

位置的 γ′相组织参数进行统计。如图5b、5e所示，结果表

明，随着W含量逐渐从 3.8wt%降低到 0wt%，γ′相体积分

数保持不变，维持在 50% 左右；γ′相尺寸明显增加，从

410 nm增加到440 nm；γ′相球形度维持在0.8。

Interface

Interface

Base

Base

5Mo0W alloy

0W alloy
γ+γ′

γ+γ′+(σ+P)

-400         -300          -200        -100             0            100           200          300           400

-400         -300          -200        -100             0            100           200          300           400

-400         -300          -200        -100             0            100           200          300           400
                                                             Distance/µm

a

b

c

140

γ+γ′
Distance/µm

Distance/µm

Base

γ+γ′ γ+γ′+(σ+P)

Interface

5W alloy

W=4.3wt%

-240
Mo=1.6wt%
W=3.3wt%

图3  经900 ℃/1000 h时效后不同扩散偶界面两侧具体位置处的组织形貌图

Fig.3  Morphologies at specific locations on both sides of the interface of different diffusion couples after aging at 900 ℃ for 1000 h: (a) Base-

5W; (b) Base-0W; (c) Base-5Mo0W
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图4  经900 ℃/1000 h时效后不同扩散偶界面两侧具体位置处的放大组织形貌图

Fig.4  Enlarged morphologies at specific locations on both sides of the interface of different diffusion couples after aging at 900 ℃ for 1000 h: 

(a) Base-5W; (b) Base-0W; (c) Base-5Mo0W
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图 5 经900 ℃/1000 h时效后不同扩散偶的成分与 γ′相组织参数随扩散距离的变化曲线

Fig.5  Variation curves of composition (a – c) and microstructure parameters of γ′ phase (d– f) in different diffusion couples with diffusion 

distance after aging at  900 ℃ for 1000 h: (a, d) Base-5W; (b, e) Base-0W; (c, f) Base-5Mo0W
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3.1.3　Base-5Mo0W 扩散偶

图 3c表明，在Base-5Mo0W扩散偶中，Mo含量逐渐

从 1.4wt%（Base）升高到 5.0wt%（5Mo0W），W含量则逐

渐从 3.8wt%（Base）降低到 0wt%（5Mo0W）时，合金的显

微组织由 γ+γ′两相组织转变为 γ+γ′+(σ+P)多相组织。当

Mo含量在 1.6wt%，W含量在 3.3wt%时（–240 μm），合金

开始析出σ相，此时的Mo、W 含量可认为是促使Base合

金析出(σ+P)相的临界浓度。

图 4c 为 Base-5Mo0W 扩散偶中的放大组织，图中

表明，在没有TCP相的析出区域，γ′相形貌受Mo、W含

量变化的影响不大，随着Mo含量的增加，W 含量的降

低，γ′相形貌始终保持圆角立方形。进一步地，对扩散

偶中对应成分位置的 γ′相组织参数进行统计，结果如

图 5c、5f 所示。该图表明，Mo 含量从 1.4wt%升高到

1.6wt%，W 含量从 3.8wt%降低到 3.3wt%，γ′相体积分

数、γ′相尺寸及形貌都没有发生明显变化，γ′相体积分

数维持在约 50%，γ′相尺寸保持在 410 nm，γ′相球形度

从 0.78 降低到 0.77。当 Mo 含量超过 1.6wt%，W 含量

低于 3.3wt%，开始析出(σ+P)相以后，γ′相体积分数和

尺寸略微降低后又逐渐开始升高，γ′相球形度从 0.78 

降低至 0.70。

3.2　γ/γ′两相元素分配行为

利用 PANDAT 软件的高通量热力学计算（HTC）功

能，结合各个扩散偶的实测成分，对各个扩散偶的γ相和γ′

相成分随着扩散距离的演变情况进行了分析，并进一步计

算γ/γ′两相的元素分配系数，计算结果如图6所示。

图 6a和 6b分别为Base-5W和Base-0W扩散偶中各

个合金化元素的分配系数（K X
γ/γ′）演变情况。随着W含量

的增加，K Ti
γ/γ′、K Ta

γ/γ′和K W
γ/γ′有所降低，即Ti、Ta在 γ′相中富集

程度有所降低而W在 γ相中富集程度增大。与Base-0W

扩散偶相比，图 6b表明，降低W含量的同时增加Mo含

量，导致K Ti
γ/γ′、K Ta

γ/γ′和K Ni
γ/γ′的降低和K W

γ/γ′、K Mo
γ/γ′ 的升高。

3.3　W及W、、Mo交互作用对组织稳定性的影响

W是熔点最高的金属，其原子半径比Ni大约 13%，

图6  不同扩散偶中元素分配系数K X
γ/γ′随扩散距离的演变情况

Fig.6  Evolution of elemental partition coefficient (K X
γ/γ′) in different diffusion couples with diffusion distance: (a, a1) Base-5W; (b, b1) Base-0W; 

(c, c1) Base-5Mo0W; (a1–c1) enlarged curves of marked areas in Fig.6a–6c
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固溶在 γ基体中引起的晶格畸变是其固溶强化作用的主

要原因。并且，W在 γ基体中的富集可以增大 γ相晶格常

数，增大 γ/γ′相两相错配度（负错配度的绝对值），有利于

进一步提高蠕变抗力。同时，W在 γ基体中的扩散系数

高于Re，但是远低于其它固溶强化元素，能有效提高扩

散激活能，从而降低 γ′相的粗化速率。此外，W的密度是

Ni密度的2倍以上，过高的W含量会使合金的密度大幅

度增加。Mo同样是镍基高温合金中重要的固溶强化元

素，与W相比，Mo具有低密度和更倾向于分布在 γ相中

的特点。并且，研究表明，Mo可以显著提高合金的 γ/γ′相

两相错配度，促进两相界面位错网的形成，从而提高合金

的蠕变性能[13–14]。因此，利用Mo部分替代W，有利于降

低合金密度、提高蠕变性能。然而，Mo对TCP相析出的

促进作用要明显强于W[15]。因此，如何在调整W、Mo含

量的同时抑制TCP相的析出通常需要进行大量的实验

分析[16]，这对设计出组织稳定性高、高温蠕变性能好的合

金具有重要意义[17]。

在有害二次相析出方面，基于Base-5W 扩散偶的结

果（图5a、5d）表明，当W含量增加到4.3wt%时，合金析出

(σ+P)相。图 7a是 900 ℃/1000 h时效后Base-5W扩散偶

中 某 一 合 金（Ni-12.7Cr-8.6Co-4.0Al-4.3W-4.2Ti-4.5Ta-

1.3Mo）APT 尖端重构图和各主要元素的离子分布图，Al

原子（红色）和Cr原子（紫色）显示为强配分元素，分别代

表 γ′析出相和 γ 基体。图7b是图7a中界面 1 两侧 γ相和

γ′相之间的成分随距离变化情况。图7c是图7a中界面1

两侧 γ相和 γ′相之间的元素分配系数K X
γ/γ′。结合Base 合

金 γ/γ′两相成分的面分布和分配系数（图8），对比得出合

金元素 W、Cr 在 γ 基体中的富集程度随着W含量的增加

均有小幅度的增大，而上述合金元素均为TCP相形成元

素，都会不同程度地促进TCP相的析出[18]。因此，W含

量增大促进TCP相析出的原因是加重了W、Cr、Mo元素

在 γ基体中的富集，使 γ相中难熔元素总量超过 γ基体固

溶极限[19]。

图 8 为经过 900 ℃热暴露 1000 h 后 γ/γ′ 两相的 

HAADF-STEM照片和对应合金元素分布 EDS（at%）面

分布图，B=[001]。由于Al（绿色）和Cr（红色）是强烈配
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图 7  900 ℃/1000 h时效后 Base-5W 扩散偶中 Ni-12.7Cr-8.6Co-4.0Al-4.3W-4.2Ti-4.5Ta-1.3Mo 合金APT尖端重构图和各主要元素的离子分

布图以及界面1两侧 γ相和 γ'相之间的成分随距离变化情况和 γ相和 γ′相之间的元素分配系数K X
γ/γ′

Fig.7  APT tip reconstruction map and ion profile of each major element (a), composition of γ phase and γ′ phase on both sides of interface 1 as a 

function of distance (b), and elemental partition coefficient K X
γ/γ′ between γ phase and γ′ phase (c) of Ni-12.7Cr-8.6Co-4.0Al-4.3W-4.2Ti-

4.5Ta-1.3Mo alloy in Base-5W diffusion couple after aging at 900 °C for 1000 h
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分于 γ′相和 γ相的元素，因此可明显区分出 γ和 γ′两相。

实验结果表明，Ti、Ta、Al、W、Ni元素富集于 γ′相，Co、Cr、

Mo元素富集于 γ相。利用STEM-HAADF模式下的EDS

测定结果可计算出 γ/γ′两相中各合金元素的成分。使用

公式来计算 γ/γ′两相的成分分配系数：

K γ/γ′
l = C γ

i /C
γ′
i

Io
ni

c 
C

on
ce

nt
ra

ti
on

/%

-20     -10         0         10        20
                Distance/nm

-2.0      1.0    4.0    7.0   10.0   13.0  16.0
              Partition Cocefficient, K X

γ/γ′

30

20

10

0

4
3
2
1
0

W

Ta

Mo

Ni

Co

Cr

Ti

Al

Cr
Co
Al
Ti

Ta
W
Mo

γ matrix

γ′ phase

γ′ phase
γ matrix

γ′ former γ former

b c

E
le

m
en

t

a

Al-Cr

288 nm

130 nm132 nm

Interface

γ′

Ta Ti W

Mo Co Ni

2.6 nm

图 9  900 ℃/1000 h时效后Base-5Mo0W扩散偶中 Ni-12.6Cr-8.6Co-3.9Al-3.3W-4.3Ti-4.7Ta-1.6Mo 合金APT尖端重构图和各主要元素的离
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Fig.9  APT tip reconstruction map and ion profile of each major element (a), composition of γ phase and γ′ phase on both sides of interface as a 

function of distance (b), and elemental partition coefficient K X
γ/γ′ between γ phase and γ′ phase (c) of Ni-12.6Cr-8.6Co-3.9Al-3.3W-4.3Ti-

4.7Ta-1.6Mo alloy in Base-5W diffusion couple after aging at 900 °C for 1000 h
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图8  经过900 ℃热暴露1000 h后DZ409 合金枝晶干中心 γ/γ′两相STEM-HAADF照片和对应合金元素分布的 EDS（at%）面分布图以及 γ/γ ′

两相成分分配系数（B=［001］）

Fig.8  STEM-HAADF image of γ/γ′ two-phase in the dendrite trunk of DZ409 alloy after thermal exposure at 900 ℃ for 1000 h and 

corresponding EDS elemental mappings (at%) (a); partition coefficients of alloying elements between γ and γ′ phases with B=[001] (b)
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式中，C γ
i 是元素 i在 γ相中的浓度，C γ′

i 是元素 i在 γ′相中的

浓度。γ/γ′两相成分分配系数如图8所示。

基于 Base-5Mo0W 扩散偶的结果（如图 5c、5f），当

Base合金中的Mo含量在 1.6wt%、W含量在 3.3wt%时，

合金就开始析出(σ+P)相。结合 5W-Base-0W以及Base-

5Mo0W扩散偶的结果，可知Mo元素强烈促进TCP相的

析出，在含 3.3W-1.4Mo的合金中仅添加 0.2wt% Mo，合

金就析出(σ+P)相，这表明对于二次相的促进作用，Mo比

W更明显，这与Wang等人[20]的研究结果一致。图 9a是

900 ℃/1000 h时效后Base-5Mo0W 扩散偶中未析出TCP

相 的 临 界 成 分 的 合 金（Ni-12.6Cr-8.6Co-3.9Al-3.3W-

4.3Ti-4.7Ta-1.6Mo）APT 尖端重构图和各主要元素的离

子分布图，Al原子（红色）和Cr原子（紫色）显示为强配分

元素，分别代表 γ′析出相和 γ基体。图 9b是图 9a中界面

两侧 γ相和 γ′相之间的成分随距离变化情况。图 9c 是

图 9a 中界面两侧 γ相和 γ ′相之间的元素分配系数

K X
γ/γ′ ′结合 Base 合金 γ /γ ′两相成分的面分布和分配系

数（图 8），对比得出合金元素 W、Cr 在 γ ′基体中的富

集程度均随着 Mo 含量的增加、W 含量减少而增大，

而上述合金元素均为 TCP 相形成元素，都会不同程

度地促进 TCP 相的析出 [21]。因此，添加 Mo 同时减

少 W 促进合金析出 TCP 相的原因是加重了 W、Cr、

元素在 γ基体中的富集，使 γ相中难熔元素总量超过

γ基体固溶极限。

在DZ409合金中，保证合金中无TCP相析出的前提

下，Mo 元素含量不变时，W 能够添加的最大含量是

4.3wt%；Mo元素含量增加，同时降低W含量，Mo能够添

加的最大含量是1.6wt%，W含量为3.3wt%。

4　结 论

1）Mo含量在1.4wt%不变时，W元素从0wt%增加至

4.3wt%过程中，γ′相体积分数基本保持不变，γ′相尺寸减

少且形貌由球形变为方形。W含量继续增加，合金中析

出σ相和P相。

2）Mo含量由 1.4wt%增加至 1.6wt%的同时，W含量

从4.0wt%降至3.3wt%，γ′相体积分数略有增加，γ′相尺寸

减少且形貌保持方形。Mo 含量超过 1.6wt%后，合金中

析出σ相和P相。

3）在DZ409 合金中，保证合金中无TCP相析出的前

提下，Mo 元素含量不变时，W 能够添加的最大含量是

4.3wt%；Mo元素含量增加，同时降低W含量，Mo 能够添

加的最大含量是1.6wt%，W含量为3.3wt%。
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Effects of Mo and W on Microstructure Stability of DZ409 Nickel-Based Superalloy 

at 900 °C/1000 h

Wu Baoping1, Fu Yuanyuan1, Wu Jiantao2, Li Longfei3, Luan Meiqi3

(1. Hebei Gangyan Dekai Technology Co., Ltd, Zhuozhou 072750, China)

(2. Beijing Iron and Steel Research Institute Gaona Technology Co., Ltd, Beijing 100081, China)

(3. University of Science and Technology Beijing, Beijing 100086, China)

Abstract: Nickel-based superalloys for heavy-duty gas turbines usually have a high Cr content, but the high Cr content makes it difficult to 

optimize the composition design of the alloy. In particular, in order to avoid the precipitation of harmful topologically close-packed (TCP) phases, 

the content of solution-strengthening elements W and Mo is limited. In this work, the effects of W and Mo content changes on the γ/γ′ two-phase 

state and TCP phase precipitation of nickel-based directional superalloy DZ409 for gas turbines aged at 900 °C for 1000 h were studied by multi-

component diffusion multi-junction technique. The results show that when the Mo content remains unchanged, the volume fraction of the γ′ phase 

decreases slightly as the W content increases from 3.8wt% to 4.3wt%, the size of the γ′ phase decreases, and its morphology remains spherical.  

When the W content exceeds 4.3wt%, σ and P phases begin to precipitate in the alloy. When the Mo content increases from 1.4wt% to 1.6wt%, 

and the W content decreases from 4.0wt% to 3.3wt%, the volume fraction of the γ′ phase increases slightly, the size of the γ′ phase decreases, and 

the morphology remains square. After the Mo content exceeds 1.6wt%, the σ phase and P phase are precipitated in the alloy. According to the APT 

tip reconstruction diagram and the ion distribution map of each major element, it can be seen that the increase in W content will promote the 

precipitation of TCP phase, and the addition of Mo while reducing W content will also promote the precipitation of TCP phase of the alloy, mainly 

because the enrichment of W, Cr, and other elements in the γ matrix makes the total amount of refractory elements in the γ phase exceed the solid 

solution limit of γ matrix.

Key words: nickel-based directional superalloys for gas turbines; diffusion multi-junction; W/Mo interaction; TCP phase; composition 

optimization
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