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铁素体/马氏体钢和奥氏体钢等铁铬基合金是以超临界水冷堆、铅冷快堆为代表的先进核能系统
的候选材料。材料的抗腐蚀性能是决定先进核能关键系统部件能否安全服役的重要因素之一，材
料表面氧化膜的微观特性决定其抗腐蚀性能。

中国科学院近代物理研究所先进核能中心核能工程材料室以氧化膜中镍元素富集为切入点，探究
了铁铬基合金（15-15Ti 、316L、T91等）的早期氧化腐蚀行为以及氧化膜微观结构的演化过程。
近日，相关研究成果发表在《材料科学技术》（Journal of Materials Science Technology）上。 ��

前期研究发现，奥氏体钢（15-15Ti、316L）氧化膜的镍富集层由铁铬尖晶石氧化物和未氧化的富
镍相组成，并在氧化膜中发现了大量的纳米孔洞（这些孔洞是氧化剂内扩散的通道）。科研团队
基于镍元素的空间分布和迁移行为，揭示了富镍层的演化过程，并提出了氧化膜中纳米孔洞的形
成机制。�

作为腐蚀过程中元素迁移和空位聚集的产物，孔洞对以扩散为主导的氧化腐蚀行为具有重要影响
。研究人员利用透射电子显微镜进一步对比探究316L和T91氧化膜的微结构，重点关注氧化膜中
孔洞的形貌、分布、尺寸等微观特性。 �� �

研究发现，不同于以往多数基于光学显微镜和扫描电镜的观察结果，高分辨的透射电子显微镜观
测表明在纳米尺度下316L和T91氧化膜的内层比外层更加多孔。通过进一步分析，该研究明确了3
16L抗腐蚀性能优于T91的原因在于其多孔富铬的内氧化层，阐明了氧化膜中纳米孔洞对材料抗氧
化腐蚀性能的影响机制。研究结合模型计算，揭示了镍迁移扩散是奥氏体钢316L内层氧化膜中纳
米孔洞形成的主导因素。上述成果为新型抗腐蚀材料的研发，提供了关键科学依据与技术支撑。

研究工作得到国家自然科学基金、中国科学院重点部署项目和兰州重离子加速器国家实验室等的
支持。
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图1.�T91（a）和316L（b）氧化膜的微观结构示意图

图2.�316L和T91氧化膜中纳米孔洞的TEM图像
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