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摘  要：采用静态高压釜研究了 Fe13Cr5Al4Mo 合金在 360 ℃/18.6 MPa/70 μg/mL LiOH 水溶液中的腐蚀行为，以评估

其在高温高压水环境中的耐腐蚀性能。采用 SEM、TEM、EDS 等研究了 Fe13Cr5Al4Mo 合金腐蚀后的氧化膜显微组织

及其演化行为。结果表明，Fe13Cr5Al4Mo 合金在 LiOH 水溶液中表现为腐蚀失重，这与 LiOH 影响了 Fe 的氧化物溶     

解-再沉积过程有关。Fe13Cr5Al4Mo 合金在 LiOH 水溶液中长期腐蚀形成的氧化膜主要由 Fe(Cr,Al)2O4 组成，靠近外表

面存在少量 Fe3O4。这层 Fe(Cr,Al)2O4 膜可以阻碍金属阳离子和氧离子在氧化膜内的扩散，进而延缓 Fe13Cr5Al4Mo 合

金的进一步腐蚀。 
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锆合金是目前世界上已运行和在建水冷核反应堆中

唯一使用的包壳材料。然而，2011 年福岛核事故的发生，

暴露了 Zr-UO2 燃料体系在失水事故（loss of coolant 
accident, LOCA）下的不足，由此一些核发达国家提出

了发展事故容错燃料（accident tolerant fuel, ATF）的远

景规划。其中，ATF 包壳材料是重要发展方向之一，其

研究重点主要集中在 SiC 复合材料、涂层锆合金、难熔

合金和 FeCrAl 合金等[1-2]。FeCrAl 合金以其优良的耐高

温蒸汽氧化性能、良好的高温力学性能和较好的抗辐照

肿胀能力等优点，被视为具有发展前景的 ATF 包壳候选

材料之一[3-6]。 
FeCrAl 合金作为重要的电热合金，其在高温空气中

的氧化行为目前已开展了大量的研究。一些研究表   
明，FeCrAl 表现出优异的耐高温空气氧化性能[7-8]。然

而，作为 ATF 包壳候选材料，核用 FeCrAl 合金的耐高

温蒸汽氧化性能直接反应了其在LOCA事故中的事故容

错能力，因此，国内外现有针对核级 FeCrAl 合金的研究

工作主要关注 FeCrAl 合金在高温蒸汽中的氧化行为[9-16]。

在高温蒸汽条件下，FeCrAl合金表面会快速形成α-Al2O3

膜，阻止合金进一步发生氧化，从而表现出优异的耐高

温蒸汽氧化性能和事故容错能力。 
若以 FeCrAl 合金替代 Zr 合金作为包壳材料，还需要

关注其在常规腐蚀条件下的耐腐蚀性能。在锆合金的研发

中，评价锆合金耐腐蚀性能的常规水化学条件主要包括

360 ℃/18.6 MPa 去离子水、360 ℃/18.6 MPa LiOH+H3BO3

水溶液、360 ℃/18.6 MPa LiOH 水溶液、400 ℃/10.3 MPa
过热蒸汽和 500 ℃/10.3 MPa 过热蒸汽等。一些学者也参

照锆合金的耐腐蚀性能评价标准对 FeCrAl 合金的腐蚀

行为进行了模拟计算或者实验研究。例如，赵辉等[17]研

究了模拟 FeCrAl 合金和 Zr-2 合金在中子辐照下的热力

响应行为，认为 FeCrAl 合金可以延长事故反应时间，但

仍可以继续改进抗蠕变性能；叶天舟等[18]对 FeCrAl 合

金的拉伸力学性能进行了分子动力学模拟，研究了合金

化对缺陷和位错的形成与运动的影响。Terrani 等[19]研究

了多种商用 FeCrAl 合金在模拟一回路水化学环境

（330 ℃/15 MPa/3.57 μg/mL H2 含氢水（40.11 cm3 H2 
STP/kg H2O）和 290 ℃/7 MPa/1.0 μg/mL O2含氧水）中的

腐蚀行为，发现在含氢水中表现为腐蚀失重；Park 等[11]

研究了 FeCrAl 合金在 360 ℃去离子水中的腐蚀行为，发

现合金表面生成以α-Fe2O3 为主的氧化物，且氧化膜/基
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体（O/M）界面处存在大量孔隙，合金整体表现为轻微

的腐蚀失重；Ning 等[20]发现 FeCrAl 合金在 Li+B 水溶液

中腐蚀时表现为轻微的腐蚀增重，氧化膜呈现出明显的

分层结构； Sun 等 [14] 发现 Fe22Cr5Al3Mo 合金和

Fe22Cr5Al3Mo0.15Y 合金在 500 ℃过热蒸汽中腐蚀 
1000 h 时均呈现出明显的分层结构；Qian 等[21]发现在

Fe22Cr5Al3Mo 合金中加入 0.5%~2.0%（质量分数）的

Nb 可以改善其在 500 ℃过热蒸汽中的耐腐蚀性能，并使

得分层结构更加明显；Jiang 等[22]认为在 Li+B 水溶液中，

Li+参与了 FeCrAl 合金氧化膜的形成过程。林晓东等[23]

发现Fe13Cr5Al4Mo合金在去离子水和Li+B水溶液中表

现为不同的腐蚀行为，很可能 Li+和 B3+对合金的腐蚀行

为产生了影响。 
由此可见，水化学条件对 FeCrAl 合金的腐蚀行为有

明显影响，在常规腐蚀条件下的腐蚀行为仍缺乏系统性

研究，现有的研究主要关注去离子水、含氧水或 Li+B
溶液中的腐蚀行为，而对于 LiOH 中的腐蚀行为研究甚

少。但在锆合金的研究中发现，与去离子水相比，LiOH
可以明显加速其腐蚀[24]，LiOH 会对 FeCrAl 合金的腐蚀

产生怎样的影响是值得深入研究的问题。 
因此，本工作开展了具有应用前景的Fe13Cr5Al4Mo

合金在360 ℃/18.6 MPa/70 μg/mL LiOH水溶液中的腐蚀

行为研究。利用 X 射线衍射（XRD）、扫描电子显微镜

（SEM）和透射电子显微镜（TEM）等表征和分析了氧

化膜的显微组织，探讨了 FeCrAl 合金在 LiOH 水溶液中

的腐蚀机制，这对评估 ATF 包壳候选材料 FeCrAl 合金

的工程应用具有一定的指导意义。 

1  实  验 

本工作使用的实验材料为 FeCrAl 合金管材，外径  
9.5 mm，壁厚约 0.3 mm，名义成分为 Fe13Cr5Al4Mo（质

量分数，%）。经电感耦合等离子体原子发射光谱（ICP-AES, 
PerkinElmer 7300DV）测得实测成分为 12.99% Cr，  
5.03% Al，4.02% Mo，与名义成分吻合。合金基体组织

为 α-Fe，晶粒尺寸为 41.5±12.7 μm[23]，满足实验用材料

要求。 
使用电火花线切割将 FeCrAl 合金管切成长度约为

20 mm 的试样，依次采用 800#、1000#、1200#、1500#
和 2000#砂纸对样品切割端面进行打磨，机械抛光后使用

无水乙醇清洗和去离子水煮沸后烘干，制备腐蚀实验用样

品。根据 ATSM G2/G2M-06 标准在静态高压釜中进行

360 ℃/18.6 MPa/70 μg/mL LiOH 水溶液的腐蚀实验。为了

评价 FeCrAl 合金的耐腐蚀性能，使用商业 Zr-4（Zr-1.5Sn- 
0.2Fe-0.1Cr）合金作为参比合金，置于同一高压釜中进行

腐蚀。在腐蚀实验期间，按照时间节点（3、14、28、42、

70、100、130、160、220 和 250 d）取样称重，以获取腐

蚀增重曲线，其增重为至少 3 个平行样品的平均值。 
为观察和分析氧化膜的显微组织及其演化行为，使

用配备了EDS的JSM-7500F 型SEM在二次电子（secondary 
electron, SE）和背散射电子（back scattered electron, BSE）
模式下分别表征氧化膜表面和截面形貌以及氧化膜表面

的元素分布，并测量氧化膜厚度。采用 HELIOS-600i 型
聚焦离子束（FIB）制备氧化膜横截面的 TEM 样品，使

用配备了 EDS 的 JEM-2100F 型 TEM 观察分析氧化膜截

面显微组织和成分，通过选区电子衍射（SAED）或者

高分辨晶格条纹像（HRTEM）/快速 Fourier 变换（fast 
Fourier transform, FFT）分析氧化膜的晶体结构；为了得

到不同时间氧化膜的物相组成，还使用 D/MAX2500V+/PC
型 XRD 分析各时间节点的腐蚀样品，扫描速率 5°/min，
扫描范围 20°~120°。 

2  实验结果 

2.1  腐蚀增重 

图 1 为 Fe13Cr5Al4Mo 合金和参比 Zr-4 合金在

360 ℃/18.6 MPa/70 μg/mL LiOH 水溶液中的腐蚀质量变

化曲线。可知，在 LiOH 水溶液中，Fe13Cr5Al4Mo 合金

主要表现为腐蚀失重，且失重随腐蚀时间的延长而增加，

腐蚀 250 d 的过程中，没有发生明显转折，质量变化低

于 100 mg/dm2，平均腐蚀失重速率为 0.42 mg/dm2·d；而

参比 Zr-4 合金在整个腐蚀过程中表现为腐蚀增重，且在

220 d 发生明显的腐蚀转折，转折后的平均腐蚀增重速率

为 9.41 mg/dm2·d。可见，在 360 ℃/18.6 MPa/70 μg·mL-1 
LiOH 水溶液中，Fe13Cr5Al4Mo 合金与锆合金表现出不

同的腐蚀行为，前者相比于后者具有更优良的耐腐蚀性

能。此外，实验用的 Fe13Cr5Al4Mo 合金管腐蚀前后平

均壁厚变化不超过 0.006 mm，低于合金壁厚的 2%，我 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 1  Fe13Cr5Al4Mo 合金和参比 Zr-4 合金在 LiOH 水溶液中的腐

蚀增重曲线 

Fig.1  Mass change curves of Fe13Cr5Al4Mo alloy and reference 
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们认为从腐蚀角度并不会对 FeCrAl 合金包壳的安全性

产生影响。 
2.2  氧化膜物相组成 

图 2 为 Fe13Cr5Al4Mo 合金在 360 ℃/18.6 MPa/   
70 μg·mL-1 LiOH 水溶液中腐蚀不同时间后的 XRD 谱。其

中，未腐蚀样品的 XRD 谱中仅出现了α-Fe 衍射峰，说

明合金基体主要由铁素体组成。腐蚀 14 d 后，XRD 谱

中开始出现 Fe(Cr, Al)2O4 和/或 Fe3O4 特征峰，直至腐蚀

250 d，峰强无明显改变。在本实验周期内，α-Fe 衍射峰

均远高于氧化物的特征峰，说明氧化膜的厚度较薄。 
2.3  氧化膜形貌 

Fe13Cr5Al4Mo 合金在 LiOH 水溶液中腐蚀不同时

间后的氧化膜表面形貌和 EDS 分析结果如图 3 所示。在

LiOH 水溶液中腐蚀 42 d 时，合金表面开始出现细小的 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 2  Fe13Cr5Al4Mo 合金在 LiOH 水溶液中腐蚀不同时间后的

XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of Fe13Cr5Al4Mo alloy after exposure to LiOH 

aqueous solution for different durations 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  Fe13Cr5Al4Mo 合金在 LiOH 水溶液中腐蚀不同时间后的氧化膜表面形貌及 EDS 元素面扫描图 

Fig.3  Surface morphologies and EDS elemental mappings of oxide films formed on Fe13Cr5Al4Mo alloy after exposure to LiOH aqueous 

solution for different durations: (a) 42 d, (b) 100 d, (c) 160 d, and (d) 250 d 

 
氧化物颗粒，主要为 Fe 的氧化物（图 3a），尺寸均小

于 1 μm；随腐蚀时间增加至 100 d，氧化物颗粒明显长

大，主要为 Fe 的氧化物，尺寸达到 2~5 μm；在大颗粒

氧化物下方存在平整区域氧化膜，主要为 Fe、Cr、Al
的氧化物（图 3b）；当腐蚀时间增加到 160 d 时，合金

表面的大颗粒氧化物明显减少，表面形貌趋于平整（图

3c），说明氧化物颗粒可能发生了溶解；继续腐蚀至   
250 d 时（图 3d），氧化膜表面整体上仍较为平整，不

存在如图 3b 所示的大颗粒氧化物。可见，在腐蚀过程中，

FeCrAl 合金表面会生成 2 种形态的氧化物：最外表面的

是 Fe 的氧化物（图 3a、3b 和 3c 中较为明显），呈颗粒

状；颗粒状氧化物下方主要为 Fe、Cr、Al 的氧化物（图

3a 和 3b 中较为明显），比较平整。 
图 4 为 Fe13Cr5Al4Mo 合金在 LiOH 水溶液中腐蚀

不同时间后氧化膜截面的 BSE 像。由图 4 可知，

Fe13Cr5Al4Mo 合金在 LiOH 水溶液中腐蚀 42 d 时，氧

化膜厚度为 1.00±0.21 μm，且 O/M 界面存在一定程度的

起伏，如图 4a 所示；随着腐蚀的进行，氧化膜厚度略有

增加，当腐蚀时间增加至 250 d 时，氧化膜厚度也仅为

2.75±0.28 μm，O/M 界面的起伏程度稍有降低，如图 4d
所示。这说明氧化膜确实较薄，与 XRD 测试结果相符。 
2.4  氧化膜截面显微组织 

图 5 为 Fe13Cr5Al4Mo 合金在 LiOH 水溶液中腐蚀

100 d 的氧化膜截面显微组织。在 O/M 界面附近的氧化 
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图 4  Fe13Cr5Al4Mo 合金在 LiOH 水溶液中腐蚀不同时间后的氧化膜截面形貌 

Fig.4  Cross-section morphologies of oxide films formed on Fe13Cr5Al4Mo alloy after exposure to LiOH aqueous solution for different 

durations: (a) 42 d, (b) 100 d, (c) 160 d, and (d) 250 d 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  Fe13Cr5Al4Mo 合金在 LiOH 溶液中腐蚀 100 d 时氧化膜的截面显微组织 

Fig.5  Cross-section microstructures of oxide film formed on Fe13Cr5Al4Mo alloy after exposure to LiOH aqueous solution for 100 d:       

(a) TEM-BF image, (b) SAED pattern of oxide film, (c) HRTEM image of O/M interface, (d) FFT pattern of oxide in Fig.5c,          

(e) STEM-HAADF image and element mappings of oxide film cross-section 

 

膜一侧存在一些微孔隙，且基本上平行于 O/M 界面分

布。从 EDS 面分布图可以看到，Fe、Cr、Al、Mo 等元

素较均匀分布在氧化膜内，并未出现明显的分层现象。在

氧化膜中使用较大选区光栏选取大范围区域，获得 SAED
花样，经标定，确定氧化膜主要是由 fcc-Fe(Cr, Al)2O4组成。

在 O/M 界面附近选取微区进行 HRTEM 分析（图 5c 和

图 5d），根据 FFT 结果得知该区域主要氧化物也均为

fcc-Fe(Cr, Al)2O4，仅在不同区域存在取向差异。 
图 6 为 Fe13Cr5Al4Mo 合金在 LiOH 水溶液中腐蚀

250 d 时氧化膜的 TEM 表征分析结果。可以看到，腐蚀

时间延长至 250 d 时，O/M 界面附近氧化膜一侧仍存在

较多微孔隙，形态没有发生较大改变，仍为平行于 O/M
界面分布。从 EDS 面分布图可以看到 Fe、Cr、Al、Mo
等元素均匀分布在氧化膜内。在 O/M 界面附近选取区域 
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图 6  Fe13Cr5Al4Mo 合金在 LiOH 水溶液中腐蚀 250 d 时氧化膜的截面显微组织 

Fig.6  Cross-section microstructures of oxide film formed on Fe13Cr5Al4Mo alloy after exposure to LiOH aqueous solution for 250 d:        

(a) TEM-BF image, (b) SAED pattern of oxide film, (c) HRTEM image of the O/M interface, (d) FFT pattern of oxide, (e) STEM image 

and element mappings of oxide film cross-section 

 
进行 SAED 和 HRTEM 分析，从 SAED 结果和 O/M 界

面附近微区 FFT 结果可知，氧化膜主要由 Fe(Cr, Al)2O4

组成。结合 XRD 和 SEM 外表面成分分析结果，可以确

定平整区域氧化膜主要为 fcc-Fe(Cr, Al)2O4。需指出的是

在横截面显微组织 TEM 分析中没有检测到 Fe3O4（图 5
和图 6），这与 SEM 的分析结果有所出入，这可能与

FIB 取样位置有关。 

3  分析与讨论 

根据现有的 Fe-H2O-XOH(X=Na, Li)体系中 Fe 的腐

蚀行为的研究[25]，Fe 在 LiOH 水溶液中可能会发生如   
式（1）~（4）反应： 

2 2 2Fe(s)+2LiOH(aq) Li FeO (aq)+H (g)→        （1） 

2 2 2 3 4 23Li FeO (aq)+4H O(l) Fe O (s)+6LiOH(aq)+H (g)→ （2） 

2 2 2 2 22Li FeO (aq)+1/2O (g)+H O(l) 2LiFeO (s)+
                       2LiOH(aq)

→
（3） 

2 2 4 2Fe(s)+2Cr(Al)(s)+4H O(l) Fe(Cr,Al) O (s)+4H (g)→ （4） 

Fe13Cr5Al4Mo 合金在 LiOH 水溶液中腐蚀 42 d 时

的表面氧化产物形貌（图 3）同 Fe 基合金在高温高压水

或溶液中生成的常见氧化物（Fe3O4 或 Fe2O3）形貌不完

全相同[20,22,26-27]；而腐蚀 100 d 时生成的氧化物形貌与成

分相似的合金在去离子水中腐蚀生成的 Fe3O4 形貌相  
似[21]。因此我们推测，可能是由于腐蚀初期，虽然经过

除氧处理，但水溶液中仍存在一部分溶解氧（含量＜   
40 μg/mL），此时可能发生了式（3）反应，因此会生成

少量腐蚀产物 LiFeO2；而在腐蚀 100 d 时，已经几乎无法

观察到腐蚀 42 d 时合金外表面的细小颗粒状氧化物，可

能是随着腐蚀进行，溶解氧不断消耗，式（3）反应无法

继续进行，转而主要进行式（2）反应，主要的腐蚀产物

为 Fe3O4。但是由于 Li 原子序数小，且含量较低等原因

导致 TEM-EDS 没有检测到 Li 元素的信号，无法证实表

面是细小颗粒的 Fe3O4 还是 LiFeO2，这有待进一步研究。 
氧化膜 SEM-EDS 分析表明其外表面存在 Fe3O4 颗粒

（图 3），而 TEM 分析表明氧化膜横截面主要检测到 
Fe(Cr, Al)2O4（图 5 和图 6）。结合 SEM（100 d：约 1.48 μm；

250 d：约 2.75 μm）和 TEM（100 d：约 1.45 μm；250 d：
约 2.53 μm）测得的相同腐蚀时间下的氧化膜厚度结果

可知，Fe13Cr5Al4Mo 合金在 LiOH 水溶液中长期腐蚀形

成的氧化膜主要由 Fe(Cr, Al)2O4 组成，靠近外表面存在

少量 Fe3O4。从 Fe-H2O 体系的电位-pH 图[28]可知这些氧

化物在偏碱性环境下均可稳定存在。根据氧化膜显微组

织特征及演化行为（图 3~图 6），Fe13Cr5Al4Mo 合金

在 LiOH 溶液中的腐蚀机制如图 7 所示。 
在腐蚀初期，Fe13Cr5Al4Mo 合金表面先形成 Fe3O4

和少量 LiFeO2（图 7a）；继续腐蚀一段时间后，在 Fe3O4

和基体之间形成了一层较薄的 Fe(Cr, Al)2O4 膜（图 7b）。
这是因为 Fe、Cr、Al 形成相应氧化物所需的临界氧分压

大小为 Al＜Cr＜Fe，当在外表面形成较多 Fe3O4 时会抑

制氧的向内扩散和 Fe 的向外扩散，在靠近 O/M 界面的

氧浓度较低的区域发生式（4）反应生成 Fe(Cr, Al)2O4

膜。这层 Fe(Cr, Al)2O4 膜不仅使得氧化进程转为离子扩

散为主要控制步骤，也可以充当阻挡层的作用，可以延缓

腐蚀，保护基体，进而提高合金的耐腐蚀性能。同时，这

层 Fe(Cr, Al)2O4 膜进一步降低了 O/M 界面的氧分压，使 
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图 7  Fe13Cr5Al4Mo 合金在 LiOH 水溶液中的腐蚀过程示意图 

Fig.7  Schematic diagrams of corrosion process of Fe13Cr5Al4Mo alloy in LiOH aqueous solution: (a) initial corrosion stage, Fe3O4 and a small 

amount of LiFeO2 are formed; (b) intermediate corrosion stage, Fe(Cr, Al)2O4 film appears and pores are formed at O/M interface;      

(c) steady corrosion state, Fe(Cr, Al)2O4 film continuously thickens 
 
得靠近 O/M 界面附近更容易生成 Fe(Cr, Al)2O4，因而长

期腐蚀的主要产物为 Fe(Cr, Al)2O4（图 7c）。 
此外，在 O/M 界面附近的氧化膜中观察到微孔隙

（图 5 和图 6），这很可能与离子扩散迁移和氧化膜的

内应力有关。在腐蚀时间较长形成较厚的 Fe(Cr, Al)2O4

膜之后，O/M 界面附近的 Fe 必须以 Fe 离子的形式通过

Fe(Cr, Al)2O4 膜向外扩散。在 Fe(Cr, Al)2O4 尖晶石层中

离子扩散速率为 Fe3+
Cr3+＞Al3+[11,19,29]，即 Fe 离子的

扩散速率远大于 Cr 离子和 Al 离子，这导致在 O/M 界面附

近存在大量的 Fe 空位[11]，这种空位会不断扩散聚集，最

终在 O/M 界面附近形成了微孔隙。随后，由于 Fe、Cr、
Al 氧化成 Fe(Cr, Al)2O4尖晶石的 P.B.比（Pilling-Bedworth 
ratio）为 2[30]，因此在 O/M 界面氧化膜一侧存在较大的

应力，这也是导致 O/M 界面附近形成微孔隙的原因。 
值得注意的是 Fe13Cr5Al4Mo合金在LiOH水溶液中

腐蚀时，随着腐蚀的进行，氧化膜厚度逐渐增加（图 4，
42 d: 1.00±0.21 μm；250 d: 2.75±0.28 μm），但样品的质

量却不断减小（图 1，42 d: 18.77 mg/dm2；250 d：     
100.27 mg/dm2），这说明 Fe13Cr5Al4Mo 合金在 LiOH 水

溶液中的腐蚀是溶解和成膜相伴发生的。溶解主要与发生

了式（1）~式（3）的反应有关，式（1）中生成的 Li2FeO2

溶解在溶液中导致质量损失，式（2）和式（3）生成的

Fe3O4和 LiFeO2除一部分沉积在样品表面外，有一部分会

留在溶液中，这也会导致质量损失；成膜主要是生成了

Fe(Cr, Al)2O4氧化膜。根据腐蚀增重曲线（图 1）和氧化

膜厚度测量结果（图 4~图 6），我们计算了不同腐蚀阶

段的平均腐蚀速率和平均氧化膜生长速率，如表 1 所示。

从表 1 中可以看出，随着腐蚀的进行，平均腐蚀失重速率

和氧化膜生长速率都明显降低。这是因为 Fe(Cr, Al)2O4

膜的形成一方面阻碍了 Fe 离子向外扩散，抑制了式（1）
和（2）反应，使得腐蚀失重速率降低；另一方面抑制了

O 的向内扩散，导致 Fe(Cr, Al)2O4 膜生长速率降低。 

表 1  不同阶段腐蚀质量变化速率和氧化膜增长速率 

Table 1  Corrosion mass change rate and oxide film growth rate 

at different stages 
Parameter 0–100 d 100–250 d 

Corrosion mass loss rate/mg·dm-2·d-1 0.5106 0.3552 

Oxide film growth rate (SEM)/μm·d-1 0.0148 0.008 

Oxide film growth rate (TEM)/μm·d-1 0.0145 0.007 

 

4  结  论 

1）Fe13Cr5Al4Mo 合金在 LiOH 水溶液中腐蚀时，随

着腐蚀的进行，氧化膜厚度逐渐增加，但样品的质量却

不断减小，这说明 Fe13Cr5Al4Mo 合金在 LiOH 水溶液

中的腐蚀是溶解和成膜相伴发生的。在整个腐蚀过程中，

Fe13Cr5Al4Mo 合金腐蚀质量变化低于 Zr-4 合金，表现

出比 Zr-4 合金更好的耐腐蚀性能。 
2）Fe13Cr5Al4Mo 合金在 LiOH 水溶液中长期腐蚀

形成的氧化膜主要由 Fe(Cr, Al)2O4 组成，靠近外表面存

在少量 Fe3O4。 
3）靠近 O/M 界面处的氧化膜一侧存在平行于 O/M

界面的微孔隙，这可能与 Fe 离子的向外快速扩散和氧化

膜内应力有关。 
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Corrosion Behavior of Fe13Cr5Al4Mo Alloy in LiOH Aqueous Solution at 360 ℃/18.6 MPa 

 
Ma Haibin1, Wang Haoyu2, Zhang Wenhuai2, Lin Xiaodong2, Xue Jiaxiang1, Ren Qisen1, Liao Yehong1, Hu Lijuan2,    

Sun Rongrong2, Liang Xue3, Li Yifeng3, Yao Meiyi2 
(1. China Nuclear Power Technology Research Institute Co., Ltd, Shenzhen 518026, China)  

(2. Institute of Materials, Shanghai University, Shanghai 200072, China) 

(3. Laboratory for Microstructures, Shanghai University, Shanghai 200444, China) 

 

Abstract: The corrosion behavior of Fe13Cr5Al4Mo alloy in 70 μg/mL LiOH aqueous solution at 360 °C/18.6 MPa was studied using a static 

autoclave to assess its corrosion resistance. The microstructure of the oxide film on the Fe13Cr5Al4Mo alloy after corrosion was investigated by 

SEM, TEM and EDS. The results show that the Fe13Cr5Al4Mo alloy exhibits corrosion mass loss in LiOH aqueous solution, which is related to 

the dissolution-redeposition process of Fe oxide affected by LiOH. The oxide film formed on the alloy during the long-term corrosion in LiOH 

aqueous solution is mainly composed of Fe(Cr, Al)2O4, and a small amount of Fe3O4 exists near the outer surface. The Fe(Cr, Al)2O4 layer can 

hinder the diffusion of metal ions and oxygen ions within the oxide film, which in turn retards further corrosion of the alloy. 

Key words: ATF cladding materials; FeCrAl alloy; corrosion; oxide film; microstructure 
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