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微量Y对FeCrAl合金包壳力学与

氧化性能的影响
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摘要 FeCrAl合金包壳作为事故容错燃料（Accident Tolerant Fuel，ATF）中长期可商用的技术途径得到了广泛

关注。本文旨在研究微量 Y 对 FeCrAl 合金包壳力学与氧化性能的影响。采用光学显微镜观察 FeCrAl 和

FeCrAlY合金晶粒尺寸和微观形貌。采用爆破试验机和热重分析仪开展内压爆破试验和高温水蒸气氧化试验。

采用X射线衍射仪（X-ray Diffractometry，XRD）、扫描电子显微镜（Scanning Electron Microscope，SEM）和能量

色散谱仪（Energy Dispersive Spectrometer，EDS）观察FeCrAl和FeCrAlY合金氧化产物成分、表面及截面氧化产

物形貌，并对其成分进行分析。研究结果表明：微量Y主要固溶到FeCrAl合金包壳基体中，未形成Fe-Y第二

相；固溶到FeCrAl合金包壳基体中的Y未对室温到1 000 ℃内压爆破强度和破口形貌产生影响；但添加微量Y

显著改善了FeCrAl合金包壳的耐高温水蒸气氧化性能，800 ℃、1 000 ℃和1 200 ℃水蒸气氧化8 h条件下，氧化

增重量分别下降65.1%、60.0%和31.5%。相比于FeCrAl合金包壳表面单一的Al2O3氧化膜，FeCrAlY包壳表面

形成了内部应力更低、致密性更高、且与基体结合力良好的含 Y 复合氧化膜。由此可见，微量 Y 的添加对

FeCrAl合金的内压爆破性能未产生显著影响，但耐高温水蒸气氧化性能得到显著提高。
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Abstract  [Background] FeCrAl alloy cladding, as an accident tolerant fuel (ATF) mid-term commercial 

technology approach, has received extensive attention. [Purpose] This study aims to investigate the effect of trace Y 

on the internal pressure burst and oxidation properties of FeCrAl alloy cladding. [Methods] Firstly, the crystalline 

grain size and micro-morphologies of FeCrAl and FeCrAlY alloy cladding samples were observed by optical 

microscope. Internal pressure burst and high temperature oxidation tests were carried out by burst test equipment and 

thermo-gravimetric analyzer with a moisture generator. Then, X-ray diffractometry (XRD), scanning electron 
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microscope (SEM) and energy dispersive spectrometer (EDS) were employed to analyze the composition of 

oxidation products, surface and cross-sectional micro-morphologies of FeCrAl and FeCrAlY alloy cladding samples 

before and after high-temperature stream oxidation and the distribution of elements on the surface oxidation products. 

[Results] The results show that trace Y is mainly dissolved in the FeCrAl alloy matrix, and no Fe-Y phase is formed. 

The inclusion of Y do not change the burst strength and the rupture opening morphology at room temperature (RT) to 

1 000 ℃, and the high-temperature steam oxidation resistance of FeCrAl alloy cladding is significantly improved by 

the trace Y. Under the condition of steam oxidation at 800 ℃, 1 000 ℃ and 1 200 °C for 8 h, the oxidation weight 

gain of FeCrAlY alloy cladding decrease by 65.1%, 60.0% and 31.5%, respectively. Compared with the single Al2O3 

oxide film on the surface of FeCrAl alloy cladding, the Y-containing composite oxide film with lower internal stress, 

higher compactness and better adhesion with the substrate is formed on the surface of FeCrAlY alloy cladding. 

[Conclusions] Therefore, the addition of trace Y do not change the burst properties of FeCrAl alloy cladding, 

however, the high-temperature steam oxidation resistance of FeCrAl alloy cladding is significantly improved.

Key words FeCrAl alloy cladding, Internal pressure burst, High-temperature steam oxidation, Oxidation weight 

gain

核电站运行期间，发生芯块包壳相互作用

（Pellet Cladding Interaction，PCI）和失水事故（Loss 

of Coolant Accident，LOCA）等极端恶劣工况时，包

壳管内部压力持续增加，进而导致包壳管的肿胀变

形，造成反应堆中冷却剂通道的局部堵塞，降低系统

传热效率，导致包壳管温度升高，强度降低，当包壳

管内部压力大于爆破强度临界值时，肿胀的包壳破

裂，释放大量的裂变产物，危害公共安全［1−6］。因此，

新型核燃料包壳内压爆破和抗高温水蒸气氧化性能

研究就变得尤为重要。

FeCrAl 合金优异的高温力学性能、耐腐蚀性

能、抗高温水蒸气氧化性能及抗辐照性能，已成为事

故容错燃料（Accident Tolerant Fuel，ATF）包壳候选

材料之一。Gussev等［7］采用原位爆破试验装置，对

西屋公司研制的一系列 FeCrAl合金包壳焊接密封

样品进行升温爆破性能测试，包壳初始内压约为

2.07 MPa，利用CCD相机对包壳升温过程中内压升

高所导致的周向肿胀量进行在线采集。结果表明：

第一代FeCrAl合金包壳的爆破行为与Zr合金包壳

相似，爆破温度在 800 ℃左右，肿胀量约为 30%，并

未显著提升包壳在事故工况下的安全性能。为进一

步提高其高温强度，研究人员在第一代FeCrAl合金

包壳中添加适量的Mo、Ti、W和Y等一种或几种元

素，利用固容和第二相析出强化机制，成功研制出了

力学强度更为优异的第二代 FeCrAl合金包壳。原

位爆破试验结果表明，第二代 FeCrAl 合金包壳在

1 100 ℃之前未发生大变形或破裂，高温爆破性能显

著优于Zr包壳，有效提高了反应堆运行的安全性。

吴玉超等［8］研究了Y含量对FeCrAl合金力学性能影

响。研究发现，Y含量为0.044%时，Y完全固容到合

金基体中，未对拉伸和冲击性能产生明显影响；随着

Y含量的增加，超过固溶度的Y以Fe-Y相的形式析

出。Y含量为 0.24%时，Fe-Y相以球状布于FeCrAl

合金基体中，拉伸和冲击性能显著改善；Y含量增至

0.66% 时，Fe-Y 相以网状分布于 FeCrAl 合金基体

中，提高强度的同时恶化了韧性。目前，关于不同Y

含量对FeCrAl合金拉伸性能，冲击韧性和保压升温

爆破等力学失效行为的影响已见相关报道［9］，但关

于微量Y对 FeCrAl合金包壳充压爆破性能的影响

还少有针对性研究报道。

与其他合金在高温条件下的氧化行为相似，

FeCrAl合金在高温水蒸气腐氧化环境下也存在表

面Al2O3氧化膜脱落的现象，导致对基体的保护作用

下降。FeCrAl合金中添加适量的稀土元素Y不仅

可以提高力学性能，同时也可显著改善高温氧化性

能［10−11］。 Falaakh 等［12］研 究 了 Y 对 kathal@APMT

（0.2% Y）和Fe136Y（0.143% Y）合金在1 200 ℃高温

水蒸气环境下氧化性能的影响，并结合透射电子显

微镜（Transmission Electron Microscope，TEM）对氧

化膜演化过程进行分析。结果表明：两种合金表面

均形成了致密双层结构氧化膜，外层为含有 Fe、Cr

元素的Al2O3氧化膜，内层为纯Al2O3氧化膜。Y的

添加有效降低了Cr含量降低所引起氧化性能降低

的负面影响。乔海波等［13］研究了0.08% Y对FeCrAl

合金 1 200 ℃干燥空气环境下氧化性能的影响，并

对氧化机理进行分析。同FeCrAl合金氧化膜相比，

FeCrAlY合金氧化膜更为细小致密，无氧化膜开裂

和剥落现象，Y提高了氧化膜的黏附性，降低了基体

的氧化速率。但关于微量Y对 FeCrAl合金包壳在

不同温度水蒸气环境下氧化失效行为影响的报道还

不充分。

本文以自主研发的 FeCrAl合金包壳为研究对

象，通过内压爆破试验机和高温热分析综合仪对其

内压爆破和高温水蒸气氧化性能进行测试。结合光

学显微镜、扫描电子显微镜等设备对内压爆破和高

温水蒸气氧化后包壳的显微组织形貌、破口形貌、氧

化膜形貌和成分等进行系统表征分析，论述微量Y

元素对 FeCrAl合金包壳在不同温度内压爆破和水

蒸气环境下氧化失效行为的影响。为后续 FeCrAl

合金包壳自主化研发提供借鉴。

1  实验材料与方法 

采用真空感应熔炼法制备 FeCrAl 和 FeCrAlY

合金铸锭，开坯后经锻造制备成棒材。随后利用机

加钻孔方式将合金棒材加工成管坯。最后将管坯经

过传统冷轧工艺加工成满足尺寸精度要求的管材，

即满足核电经济性要求的 FeCrAl和 FeCrAlY合金

包壳。FeCrAl、FeCrAlY 合金包壳化学成分如表 1

所示。

采用光学显微镜（DMi8-A）观察包壳显微组织

形貌。采用X射线衍射仪（EMPYREAN）分析表面

氧化膜的相组成。采用扫描电子显微镜（Gemini 

500）观察包壳破口和氧化产物形貌，并结合能量色

散谱仪（Energy Dispersive Spectrometer，EDS）能谱

分析氧化产物成分。

采用内压爆破试验（HBM-HT-20-B）机开展

FeCrAl、FeCrAlY合金包壳内压爆破试验，升压速率

13.5 MPa·min−1，试验温度室温（Room Temperature，

RT）到 1 000 ℃。RT⁓400 ℃时，加压介质为高温导

热油；400⁓1 000 ℃时，由于温度过高，高温导热油会

碳化分解，故加压介质采用高纯Ar作为压力介质。

采用热重分析仪（Thermal Gravimetric Analyzer 

（TGA），SETARAM，France）对 FeCrAl、FeCrAlY 合

金包壳进行高温水蒸气氧化试验。试验温度

800 ℃、1 000 ℃和1 200 ℃，氧化时间8 h，水蒸气流

量50 mL·min−1。

2  显微组织 

FeCrAl、FeCrAlY合金包壳横截面显微组织形

貌如图1所示。

可以看出，FeCrAl、FeCrAlY合金包壳显微组织

均为等轴晶，晶粒尺寸无明显差异，约为 50 μm。Y

在FeCrAl合金中固溶温度随升高而增大，最大固溶

度约为0.041%，过量的Y以单质和Fe-Y相形式存合

金基体中［14］。FeCrAlY合金包壳显微组织中未发现

Fe-Y第二相的析出，表明微量Y主要固溶到包壳基

体中。

3  内压爆破试验结果 

3.1　 爆破强度　

薄壁管爆破强度计算公式［15］：

σB =
PB ⋅ (ODavg - eavg )

2emin

(1)

式中：σB为包壳爆破强度，MPa；PB为包壳爆破时内

部压强，MPa；ODavg为平均外径，mm；eavg为平均壁

厚，mm；emin为最小壁厚，mm。

不同温度 FeCrAl、FeCrAlY合金包壳爆破强度

如图 2所示。可以看出，FeCrAl、FeCrAlY合金包壳

具有优异的爆破性能，尤其是高温爆破性能。

350 ℃时，FeCrAl、FeCrAlY合金包壳爆破强度分别

为 578 MPa和 556 MPa；温度升高至 600 ℃时，包壳

表1 FeCrAl、FeCrAlY合金包壳化学成分（wt%）
Table 1　Chemical composition of FeCrAl and FeCrAlY alloy cladding (wt%)

图1　FeCrAl (a)和FeCrAlY (b)合金包壳横截面
显微组织形貌

Fig.1　Cross-section microstructure of FeCrAl (a) and 
FeCrAlY (b) alloy cladding

图2　不同温度FeCrAl、FeCrAlY合金包壳爆破强度
Fig.2　Burst strength of FeCrAl and FeCrAlY alloy cladding 

at different temperatures
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象，通过内压爆破试验机和高温热分析综合仪对其

内压爆破和高温水蒸气氧化性能进行测试。结合光

学显微镜、扫描电子显微镜等设备对内压爆破和高

温水蒸气氧化后包壳的显微组织形貌、破口形貌、氧

化膜形貌和成分等进行系统表征分析，论述微量Y

元素对 FeCrAl合金包壳在不同温度内压爆破和水

蒸气环境下氧化失效行为的影响。为后续 FeCrAl

合金包壳自主化研发提供借鉴。

1  实验材料与方法 

采用真空感应熔炼法制备 FeCrAl 和 FeCrAlY

合金铸锭，开坯后经锻造制备成棒材。随后利用机

加钻孔方式将合金棒材加工成管坯。最后将管坯经

过传统冷轧工艺加工成满足尺寸精度要求的管材，

即满足核电经济性要求的 FeCrAl和 FeCrAlY合金

包壳。FeCrAl、FeCrAlY 合金包壳化学成分如表 1

所示。

采用光学显微镜（DMi8-A）观察包壳显微组织

形貌。采用X射线衍射仪（EMPYREAN）分析表面

氧化膜的相组成。采用扫描电子显微镜（Gemini 

500）观察包壳破口和氧化产物形貌，并结合能量色

散谱仪（Energy Dispersive Spectrometer，EDS）能谱

分析氧化产物成分。

采用内压爆破试验（HBM-HT-20-B）机开展

FeCrAl、FeCrAlY合金包壳内压爆破试验，升压速率

13.5 MPa·min−1，试验温度室温（Room Temperature，

RT）到 1 000 ℃。RT⁓400 ℃时，加压介质为高温导

热油；400⁓1 000 ℃时，由于温度过高，高温导热油会

碳化分解，故加压介质采用高纯Ar作为压力介质。

采用热重分析仪（Thermal Gravimetric Analyzer 

（TGA），SETARAM，France）对 FeCrAl、FeCrAlY 合

金包壳进行高温水蒸气氧化试验。试验温度

800 ℃、1 000 ℃和1 200 ℃，氧化时间8 h，水蒸气流

量50 mL·min−1。

2  显微组织 

FeCrAl、FeCrAlY合金包壳横截面显微组织形

貌如图1所示。

可以看出，FeCrAl、FeCrAlY合金包壳显微组织

均为等轴晶，晶粒尺寸无明显差异，约为 50 μm。Y

在FeCrAl合金中固溶温度随升高而增大，最大固溶

度约为0.041%，过量的Y以单质和Fe-Y相形式存合

金基体中［14］。FeCrAlY合金包壳显微组织中未发现

Fe-Y第二相的析出，表明微量Y主要固溶到包壳基

体中。

3  内压爆破试验结果 

3.1　 爆破强度　

薄壁管爆破强度计算公式［15］：

σB =
PB ⋅ (ODavg - eavg )

2emin

(1)

式中：σB为包壳爆破强度，MPa；PB为包壳爆破时内

部压强，MPa；ODavg为平均外径，mm；eavg为平均壁

厚，mm；emin为最小壁厚，mm。

不同温度 FeCrAl、FeCrAlY合金包壳爆破强度

如图 2所示。可以看出，FeCrAl、FeCrAlY合金包壳

具有优异的爆破性能，尤其是高温爆破性能。

350 ℃时，FeCrAl、FeCrAlY合金包壳爆破强度分别

为 578 MPa和 556 MPa；温度升高至 600 ℃时，包壳

表1 FeCrAl、FeCrAlY合金包壳化学成分（wt%）
Table 1　Chemical composition of FeCrAl and FeCrAlY alloy cladding (wt%)

包壳Cladding

FeCrAl

FeCrAlY

铬Chromium

12.46

12.54

铝Aluminium

4.62

4.63

钼Molybdenum

4.13

4.15

钇Yttrium

―

0.03

铁Ferrum

余量Balance

余量Balance

图1　FeCrAl (a)和FeCrAlY (b)合金包壳横截面
显微组织形貌

Fig.1　Cross-section microstructure of FeCrAl (a) and 
FeCrAlY (b) alloy cladding

图2　不同温度FeCrAl、FeCrAlY合金包壳爆破强度
Fig.2　Burst strength of FeCrAl and FeCrAlY alloy cladding 

at different temperatures
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爆破强度均为369 MPa；温度达到800 ℃时，包壳仍

保持较高爆破强度，分别为 136 MPa和 138 MPa；温

度达到1 000 ℃时，包壳仍保持一定的爆破强度，分

别为 65 MPa和 75 MPa。微量Y的添加，对 FeCrAl

合金包壳内压爆破强度无显著影响。

3.2　 破口分析　

不同温度 FeCrAl、FeCrAlY合金包壳内压爆破

后宏观和微观形貌如图3所示。可以看出，FeCrAl、

FeCrAlY合金包壳爆破后宏观形貌无显著差异。RT

和350 ℃时，加载介质为高温硅油，包壳破口沿轴向

撕裂开，形貌完好，且随着温度的升高（图 3（a，b，f，

g）），破口开口增大；600 ℃、800 ℃和1 000 ℃时，加

载介质为Ar气，破裂过程中，内压释放会对破口形

貌造成破坏。尤其在 600 ℃和 800 ℃时，包壳仍具

有一定的抗压能力，内压释放对破口形貌破坏严重，

试样件破口出现收缩卷曲现象，是由于管壁较薄，弹

塑性较好，爆破后弹性变形回复造成的（图3（c，d，h，

i））；1 000 ℃时，包壳爆破强度的下降，破裂后形貌

较为完整（图3（e，j））。

FeCrAl、FeCrAlY合金包壳破口微观形貌如图4

所示。可以看出，不同温度下包壳破口均存在不同

数量、大小的韧窝，韧窝是金属材料塑性断裂的主要

特征，表明包壳具有良好的塑性。微量Y的添加未

对FeCrAl合金包壳破口形貌产生影响。

4  高温水蒸气氧化试验结果 

4.1　 氧化增重曲线　

不同温度 FeCrAl、FeCrAlY合金包壳氧化增重

曲线如图 5所示。可以看出，FeCrAl、FeCrAlY合金

包壳在高温水蒸气环境中的氧化增重趋势相同，随

着温度的升高，氧化增重量显著提高。氧化初期，无

氧化膜的FeCrAl、FeCrAlY合金包壳与高温水蒸气

直接接触，氧化增重速率快。随着氧化时间的增加，

包壳表面形成氧化膜，阻碍高温水蒸气与包壳基体

接触，氧化增重速率下降。

不同温度 FeCrAl、FeCrAlY合金包壳氧化增重

量如表 2所示。相比于 FeCrAl合金包壳，FeCrAlY

合金包壳在 800 ℃、1 000 ℃和 1 200 ℃水蒸气氧化

8 h 条件下氧化增重量分别下降 65.1%、60.0% 和

图3　不同温度FeCrAl、FeCrAlY合金包壳内压爆破后宏观形貌
(a,b,c,d,e) FeCrAl RT，350 ℃，600 ℃，800 ℃和1 000 ℃，(f,g,h,i,j) FeCrAlY RT，350 ℃，600 ℃，800 ℃和1 000 ℃

Fig.3　Macromorphology of FeCrAl and FeCrAlY alloy cladding after internal pressure burst test at different temperature
(a,b,c,d,e) FeCrAl RT, 350 ℃, 600 ℃, 800 ℃ and 1 000 ℃, (f,g,h,i,j) FeCrAlY RT, 350 ℃, 600 ℃, 800 ℃ and 1 000 ℃

图4　不同温度FeCrAl、FeCrAlY合金包壳破口微观形貌
(a,b) FeCrAl RT，350 ℃，(c,d) FeCrAlY RT，350 ℃

Fig.4　Rupture opening micromorphology of FeCrAl and 
FeCrAlY alloy cladding at different temperature

(a,b) FeCrAl RT, 350 ℃, (c,d) FeCrAlY RT, 350 ℃

图5　不同温度FeCrAl、FeCrAlY合金包壳水蒸气
氧化8 h增重曲线

Fig.5　Oxidation increment curves of FeCrAl and FeCrAlY 
alloy cladding after stream oxidation at different 

temperatures for 8 h

31.5%。微量Y的添加有效降低了FeCrAl合金包壳

在高温水蒸气环境下的氧化速率。

4.2　 XRD分析　

不同温度FeCrAl、FeCrAlY合金水蒸气氧化8 h

氧化产物 X 射线衍射仪（X-ray Diffractometry，

XRD）分析如图 6 所示。可以看出 ，800 ℃ 和

1 000 ℃水蒸气氧化8 h后，FeCrAl、FeCrAlY合金包

壳衍射峰为α-Fe，未出现明显的氧化产物衍射峰，这

主要是由于氧化产物膜较薄的原因所致。1 200 ℃

水蒸气氧化 8 h后，FeCrAl和 FeCrAlY合金包壳均

出现明显的 α-Al2O3氧化产物峰，表明氧化膜厚度

增加。

4.3　 氧化后表面形貌分析　

不同温度水蒸气氧化8 h后FeCrAl、FeCrAlY合

金包壳宏观形貌如图 7 所示。可以看出，原始

FeCrAl和FeCrAlY合金包壳宏观形貌无明显差异，

高温水蒸气氧化后出现明显差异。FeCrAl合金包

壳 800 ℃氧化后，表面氧化膜呈蓝绿色（图 7（b））；

1 000 ℃和 1 200 ℃氧化后，表面氧化膜呈灰白色，

出现剥落现象（图7（c，d））。添加Y后，FeCrAl合金

包壳800 ℃氧化后表面氧化膜由蓝绿色演变为紫色

（图 7（f））；1 000 ℃和 1 200 ℃氧化后，表面氧化膜

由灰白色演变为黑灰色，未出现剥落现象（图 7（f，

g，h））。

不同温度水蒸气氧化8 h后FeCrAl合金包壳表

面、截面氧化膜形貌如图 8 所示。800 ℃氧化后，

FeCrAl合金包壳表面无明显氧化，A区域未形成具

有明显形貌特征的Al2O3氧化产物，FeCrAl合金包壳

氧化膜厚度约为 0.8 μm（图 8（a，d，h））。1 000 ℃氧

化后，FeCrAl合金包壳表面局部氧化膜脱落，未脱

落区域B氧化膜为疏松的片状结构，脱落C区域氧

化膜为疏松块状结构（图8（b，e，g））。1 200 ℃氧化

后，FeCrAl合金包壳表面氧化膜呈波浪状，D区域放

大结果表明且氧化膜疏松多孔（图 8（c，f）），氧化膜

表2 不同温度水蒸气氧化8 h后FeCrAl、FeCrAlY合金包
壳氧化增量（mg·dm−2）

Table 2　Oxidation weight gain of FeCrAl and FeCrAlY 
alloy cladding after stream oxidation at different 

temperatures for 8 h (mg·dm−2)

图6　FeCrAl (a)和FeCrAlY (b)合金包壳不同温度水蒸气氧化8 h氧化产物XRD分析
Fig.6　XRD analysis of oxidation products of FeCrAl (a) and FeCrAlY (b) alloy cladding after stream oxidation 

at different temperatures for 8 h

图7　不同温度水蒸气氧化8 h后FeCrAl、FeCrAlY合金包壳
宏观形貌    (a,b,c,d) FeCrAl原始样品，800 ℃、1 000 ℃和
1 200 ℃，(e,f,g,h) FeCrAlY原始样品，800 ℃、1 000 ℃和

1 200 ℃（彩图见网络版）
Fig.7　Macrostructure of FeCrAl and FeCrAlY alloy cladding 
after stream oxidation at different temperatures for 8 h (color 
online)    (a, b, c, d) FeCrAl original sample, 800 ℃, 1 000 ℃ 

and 1 200 ℃, (e, f, g, h) FeCrAlY original sample, 800 ℃, 
1 000 ℃ and 1 200 ℃
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31.5%。微量Y的添加有效降低了FeCrAl合金包壳

在高温水蒸气环境下的氧化速率。

4.2　 XRD分析　

不同温度FeCrAl、FeCrAlY合金水蒸气氧化8 h

氧化产物 X 射线衍射仪（X-ray Diffractometry，

XRD）分析如图 6 所示。可以看出 ，800 ℃ 和

1 000 ℃水蒸气氧化8 h后，FeCrAl、FeCrAlY合金包

壳衍射峰为α-Fe，未出现明显的氧化产物衍射峰，这

主要是由于氧化产物膜较薄的原因所致。1 200 ℃

水蒸气氧化 8 h后，FeCrAl和 FeCrAlY合金包壳均

出现明显的 α-Al2O3氧化产物峰，表明氧化膜厚度

增加。

4.3　 氧化后表面形貌分析　

不同温度水蒸气氧化8 h后FeCrAl、FeCrAlY合

金包壳宏观形貌如图 7 所示。可以看出，原始

FeCrAl和FeCrAlY合金包壳宏观形貌无明显差异，

高温水蒸气氧化后出现明显差异。FeCrAl合金包

壳 800 ℃氧化后，表面氧化膜呈蓝绿色（图 7（b））；

1 000 ℃和 1 200 ℃氧化后，表面氧化膜呈灰白色，

出现剥落现象（图7（c，d））。添加Y后，FeCrAl合金

包壳800 ℃氧化后表面氧化膜由蓝绿色演变为紫色

（图 7（f））；1 000 ℃和 1 200 ℃氧化后，表面氧化膜

由灰白色演变为黑灰色，未出现剥落现象（图 7（f，

g，h））。

不同温度水蒸气氧化8 h后FeCrAl合金包壳表

面、截面氧化膜形貌如图 8 所示。800 ℃氧化后，

FeCrAl合金包壳表面无明显氧化，A区域未形成具

有明显形貌特征的Al2O3氧化产物，FeCrAl合金包壳

氧化膜厚度约为 0.8 μm（图 8（a，d，h））。1 000 ℃氧

化后，FeCrAl合金包壳表面局部氧化膜脱落，未脱

落区域B氧化膜为疏松的片状结构，脱落C区域氧

化膜为疏松块状结构（图8（b，e，g））。1 200 ℃氧化

后，FeCrAl合金包壳表面氧化膜呈波浪状，D区域放

大结果表明且氧化膜疏松多孔（图 8（c，f）），氧化膜

表2 不同温度水蒸气氧化8 h后FeCrAl、FeCrAlY合金包
壳氧化增量（mg·dm−2）

Table 2　Oxidation weight gain of FeCrAl and FeCrAlY 
alloy cladding after stream oxidation at different 

temperatures for 8 h (mg·dm−2)

包壳Cladding

FeCrAl

FeCrAlY

水蒸气氧化条件Steam oxidation condition

800 ℃ / 8 h

8.63

3.01

1 000 ℃ / 8 h

18.09

7.42

1 200 ℃ / 8 h

51.48

35.25

图6　FeCrAl (a)和FeCrAlY (b)合金包壳不同温度水蒸气氧化8 h氧化产物XRD分析
Fig.6　XRD analysis of oxidation products of FeCrAl (a) and FeCrAlY (b) alloy cladding after stream oxidation 

at different temperatures for 8 h

图7　不同温度水蒸气氧化8 h后FeCrAl、FeCrAlY合金包壳
宏观形貌    (a,b,c,d) FeCrAl原始样品，800 ℃、1 000 ℃和
1 200 ℃，(e,f,g,h) FeCrAlY原始样品，800 ℃、1 000 ℃和

1 200 ℃（彩图见网络版）
Fig.7　Macrostructure of FeCrAl and FeCrAlY alloy cladding 
after stream oxidation at different temperatures for 8 h (color 
online)    (a, b, c, d) FeCrAl original sample, 800 ℃, 1 000 ℃ 

and 1 200 ℃, (e, f, g, h) FeCrAlY original sample, 800 ℃, 
1 000 ℃ and 1 200 ℃
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截面形貌表明，波浪状氧化膜已与基体发生脱离

（图8（i））。

不同温度水蒸气氧化8 h后FeCrAl合金包壳表

面氧化膜 EDS 能谱分析如图 9 所示。EDS 结果表

明，原始FeCrAl合金包壳主要由Fe、Cr和Al元素组

成，同时在局部检测到了少量的Mo元素（图9（a））。

800 ℃表面氧化膜除Al和O元素外，同时检测到了

较强的Fe和Cr元素信号，可能是由于氧化膜厚度较

薄，包壳基体层噪音所致（图 9（b））。1 000 ℃时，

FeCrAl合金包壳B区域主要由Al和O元素组成的

Al2O3氧化膜，C区域主要为Fe和Cr元素，同时检测

到了少量的Al和O元素信号，表明基体外表面重新

生成了Al2O3氧化膜（图9（c））。1 200 ℃氧化膜为由

Al和O元素组成的Al2O3氧化膜（图9（d））。

不同温度水蒸气氧化 8 h后FeCrAlY合金包壳

表面、截面氧化膜形貌如图 10 所示。可以看出，

800 ℃氧化后，FeCrAlY合金包壳表面无明显氧化，

A区域未形成具有清晰形貌特征的Al2O3氧化产物，

氧化膜厚度约为0.5 μm（图10（a，d，g））。1 000 ℃氧

化后，FeCrAlY合金包壳表面小块状氧化产物数量

显著增多，未出现氧化膜剥落现象，D区域放大结果

表明氧化膜致密，厚度约为2 μm，Y与基体结合紧密

（图9（b，e，h））。1 200 ℃时，FeCrAlY合金包壳表面

小块状氧化产物尺寸增大，部分区域出现微小波浪

状，氧化产物膜仍保持较好的致密度，厚度约为

5 μm，且仍与基体保持紧密结合（图10（c，f，i））。

不同温度水蒸气氧化 8 h后FeCrAlY合金包壳

表面氧化膜EDS能谱分析如图 11所示。EDS结果

表明，原始FeCrAlY合金包壳主要由Fe、Cr、Al和Y

元素组成，同时在局部检测到了少量的Mo元素（图

11（a））。800 ℃氧化后，FeCrAlY合金包壳氧化膜除

Al、O和Y元素外，同时检测到了较强的Fe和Cr元

图8　800 ℃、1 000 ℃和1 200 ℃水蒸气氧化8 h后FeCrAl
合金包壳表面氧化膜形貌(a,b,c)，A、B、D和C区域氧化膜放

大图(d,e,f,g)，1 000 ℃和1 200 ℃截面氧化膜形貌(h,i)
Fig.8　Morphology of surface oxide films of FeCrAl alloy 

cladding after stream oxidation at 800 ℃, 1 000 ℃ and 
1 200 ℃ for 8 h (a,b,c), amplification diagram of oxide films in 

region A, B, C and D (d,e,h,g), 1 000 ℃ and 1 200 ℃ cross-
section oxide films morphology (h,i)

图9　不同温度水蒸气氧化8 h后FeCrAl合金包壳表面氧化膜EDS分析    (a) 原始样品，(b) 800 ℃，(c) 1 000 ℃，(d) 1 200 ℃
Fig.9　EDS analysis of surface oxide films of FeCrAl alloy cladding after stream oxidation at different temperatures for 8 h 

(a) Original sample, (b) 800 ℃, (c) 1 000 ℃, (d) 1 200 ℃
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素信号，可能是由于氧化膜厚度较薄，合金基体层噪

音所致（图 11（b））。1 000 ℃氧化后，FeCrAlY合金

包壳氧化产物除Al、O和Y元素外，仍检测到较强的

Fe和Cr信号，表明氧化膜含有Fe、Cr元素组成的氧

化产物（图 11（c））。1 200 ℃时，FeCrAlY合金包壳

氧化膜主要由Al、O和Y元素组成，未检测到明显的

Fe和Cr元素信号（图11（d））。

图10　800 ℃、1 000 ℃和1 200 ℃水蒸气氧化8 h后FeCrAY合金包壳表面氧化膜形貌(a,b,c)，A、B和C区域氧化膜放大图(d,e,
f)，800 ℃、1 000 ℃和1 200 ℃截面氧化膜形貌(g,h,i)

Fig.10　Morphology of surface oxide films of FeCrAl alloy cladding after stream oxidation at 800 ℃, 1 000 ℃ and 1 200 ℃ for 8 h 
(a,b,c), amplification diagram of oxide films in region E, F and G (d,e,f), 800 ℃, 1 000 ℃ and 1 200 ℃ cross-section oxide films 

morphology (g,h,i)

图11　不同温度水蒸气氧化8 h后FeCrAlY合金包壳表面氧化膜EDS分析
(a) 原始样品，(b) 800 ℃，(c) 1 000 ℃，(d) 1 200 ℃

Fig.11　EDS analysis of surface oxide films of FeCrAlY alloy cladding after stream oxidation at different temperatures for 8 h 
(a) Original sample, (b) 800 ℃, (c) 1 000 ℃, (d) 1 200 ℃



核 技 术  2023, 46: 060202

060202-8

5  结果和讨论 

Y在熔炼FeCrAl合金中主要以Fe-Y、单质Y和

少量固溶的形式存在。适量Y（0%⁓0.24%）的添加

能够改善FeCrAl合金的力学性能。一方面，Y能够

细化合金基体晶粒，起到细晶强化的作用；另一方

面，固溶析出的Y以Fe-Y相的形式存在，并以球状

或椭球状分布于基体中，起到第二相强化作

用［8，16‒17］。 Y 在 FeCrAl 中微固溶 ，其最大约为

0.041%。本文 FeCrAlY 合金包壳中的 Y 含量为

0.031%，完全固溶到合金基体中，微观组织中未观

察到Fe-Y第二相的析出，且晶粒尺寸未发生明显变

化。固溶到 FeCrAl合金包壳中的微量Y未对内压

爆破性能产生明显影响。

微量Y的添加显著提高了 FeCrAl合金包壳的

抗高温水蒸气氧化性能。相比于FeCrAl合金包壳，

800 ℃水蒸气氧化 8 h后，FeCrAlY包壳氧化增重量

下降65.1%，氧化膜厚度下降约37.5%，仅为0.5 μm。

EDS分析结果表明，FeCrAl和FeCrAlY合金包壳氧

化膜主要由Al和O元素组成，同时检测到了较强的

Fe、Cr和Y元素信号，可能是由于氧化膜较薄，包壳

基体层噪音所致。1 000 ℃水蒸气氧化 8 h 后，

FeCrAl 合金包壳氧化膜为由 Al 和 O 元素组成的

Al2O3相，表面氧化膜出现脱落现象。研究表明，在

950⁓1 000 ℃，FeCrAl合金包壳氧化膜主要由（ε、γ、δ

和 θ）-Al2O3 亚稳相和稳态 α -Al2O3 组成。其中，θ

-Al2O3向稳态 α-Al2O3转变过程中，伴随 13%⁓14.3%

的体积收缩，因此，在α-Al2O3氧化膜中形成拉应力，

导致氧化膜脱落［18］。添加微量Y元素后，FeCrAlY

合金包壳 1 000 ℃水蒸气氧化 8 h 后增重量下降

60.0%，未出现与 FeCrAl合金包壳相同的氧化膜脱

落现象，氧化膜与基体界面结合较好。EDS分析结

果表明，FeCrAlY合金包壳氧化膜除Al和O元素外，

同时检测到了 Fe、Cr 和 Y 元素信号。Pivin 等［19］指

出，高温氧化过程中，Y元素能够优先在合金表面形

成 α-Y2O3、α-Y2O3、α-Al2O3和 Fe2O3具有相同的晶格

类型（三方晶系），互溶度较高，进而形成以α-Y2O3为

核心的（Fe、Cr、Al）2O3复合氧化膜，有效降低了氧化

膜内部的生长应力，形成附着性较好的平坦氧化膜。

FeCrAl 合金包壳 1 200 ℃/8 h 水蒸气氧化后表面

Al2O3氧化膜为波浪状，生长方向不一，与包壳基体

之间存在孔洞，对基体的保护作用较弱。研究表明，

FeCrAl合金包壳在氧化过程中，O从氧化物晶界向

内扩散，同时Al离子通过氧化膜向外扩散，两者在

氧化膜内相遇发生反应，引发氧化膜的横向生长，使

氧化膜内产生高度集中的压应力，这种应力使氧化

膜呈波浪状，且局部同基体脱离，并容易断裂［20］。添

加微量Y元素后，FeCrAlY合金包壳 1 200 ℃/8 h水

蒸气氧化后表面氧化膜主要由Al、O和Y元素组成，

氧化增重量下降31.5%，表面氧化膜较为平整，与基

体界面结合紧密，未出现脱落现象。研究表明，弥散

分布在氧化膜中的Y或Y2O3能够有效阻挡合金离

子向外扩展，使氧化膜生长只能依靠氧向内扩散，即

氧化反应主要发生在氧化膜与基体界面上，进而减

少内部应力，提高黏附性［18］。

6  结语 

本文对 FeCrAl 和 FeCrAlY 合金包壳内压爆破

和高温水蒸气氧化性能进行测试，结合显微组织形

貌、破口形貌、氧化膜物相、形貌和成分分析结果，论

述了微量Y对 FeCrAl合金包壳内压爆破和高温水

蒸气氧化性能的影响，具体结论如下：

1）FeCrAl 和 FeCrAlY 合金包壳显微组织形貌

结果表明，微量Y主要固溶到包壳基体中，未形成

Fe-Y第二相。

2）不同温度下 FeCrAl 和 FeCrAlY 合金包壳内

压爆破强度无明显差异，破口形貌未发生改变，固溶

到包壳基体中的微量 Y 未对内压爆破性能产生

影响。

3）添加微量Y有效降低了 FeCrAl合金包壳在

高温水蒸气环境下的氧化速率。800 ℃、1 000 ℃和

1 200 ℃水蒸气氧化8 h条件下氧化增重量分别下降

65.1%、60.0%和31.5%。

4）1 000 ℃水蒸气氧化 8 h条件下，FeCrAlY合

金包壳表面形成含有Al、O、Fe、Cr和Y元素的复合

氧化膜，有效降低了氧化膜的生长应力，形成附着性

较好的平坦氧化膜，对基体具有较好的保护作用。

5）1 200 ℃水蒸气氧化 8 h条件下，FeCrAlY合

金包壳表面形成含有Al、O和Y元素的复合氧化膜，

氧化膜较为平整，与基体界面结合紧密，未出现脱落

现象。
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