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Abstract 
In order to study the effects of zirconium and titanium contents on the nanoparticles in Al-added 
high-Cr ODS steels and the oxides of ODS-Zr-1 (Fe-15Cr-4Al-2W-0.15Ti-0.3Zr-0.35Y2O3) which was 
synthesized by mechanical alloying, have been examined by transmission electron microscopy 
(TEM), including diffraction contrast techniques, and high resolution transmission electron mi-
croscopy (HRTEM). Relative to SOC-9 (Fe-15.5Cr-2W-0.1Ti-4Al-0.35Y2O3), i.e., an Al-alloyed high-Cr 
ODS steel without Zr addition, not only the dispersion morphology but also the coherency of the 
nanoparticles in ODS-Zr-1 was significantly improved. About 98% of the oxides are smaller than 
10 nm. Most of the nanoparticles were found to be consistent with trigonal δ-phase Y4Zr3O12 
oxides and coherent with the bcc steel matrix. Y2TiO5 and YTiO3 oxides were also detected in 
ODS-Zr-1. The results of ODS-Zr-1 were compared with those of SOC-9 and SOC-14 (Fe-15Cr-2W- 
0.1Ti-4Al-0.63Zr-0.35Y2O3) with a brief discussion of the mechanisms of the effects of the addition 
of zirconium and titanium on the unusual thermal and irradiation stabilities of the oxides in ODS 
steels. 
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摘  要 

为了研究活性元素Zr和Ti的含量对铝添加高铬氧化物弥散强化钢(oxide dispersion strengthened steel, 
ODS钢)中纳米粒子的影响，本文利用透射电子显微学(包括衍射衬度技术)和高分辨透射电子显微学对采

用机械合金化工艺制备的ODS-Zr-1 (Fe-15Cr-4Al-2W-0.15Ti-0.3Zr-0.35Y2O3)合金中氧化物进行了表

征。与无锆添加含铝高铬ODS钢——SOC-9 (Fe-15.5Cr-4Al-2W-0.1Ti-0.35Y2O3)相比，添加0.3 wt.%的

Zr使ODS-Zr-1合金中氧化物纳米粒子的弥散形貌与共格性显著改善。ODS-Zr-1合金中尺寸小于10 nm的

粒子的数量比例为~98%，其中绝大多数粒子为与体心立方铁素体基体相共格的并具有三角晶体结构的δ
相Y4Zr3O12复合氧化物。在ODS-Zr-1合金中也发现少量的Y2TiO5和YTiO3复合氧化物粒子的存在。本文

将所得结果与SOC-9和SOC-14 (Fe-15Cr-4Al-2W-0.1Ti-0.63Zr-0.35Y2O3)合金中氧化物纳米粒子的表征

结果对比，并据此简要分析讨论了锆和钛含量对铝添加高铬ODS钢纳米氧化物的高温稳定性与耐辐照稳

定性的影响机理。 
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1. 引言 

为满足经济增长对能源的需求和缓解环境污染治理的压力，大力发展核能已成为我国的战略选择 [1] 
[2]。但由于目前普遍采用的轻水堆技术的“铀资源”利用率低，并产生大量放射性强的长寿命核废物，

使核能的可持续发展将迅速面临两大难题：核燃料稳定持续供应和核废料处理[1] [2]。为保证核能可持续

发展必须加快研发第四代核能系统[1] [2] [3] [4] [5]。相对于第三代及以前的堆型，第四代核能系统在经

济性、安全性、可靠性与可持续性方面都有革命性的改善与提高[1] [2]。然而，由于第四代核能系统核燃

料包壳管严酷的服役环境：高温、随时间变化的高应力、高强度中子辐照和腐蚀性的服役环境(包括腐蚀
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性的冷却介质和与核燃料发生高温固相扩散和反应的可能性等[6] [7] [8])，其包壳材料的开发具有很强的

挑战性[1] [3] [4] [5]。 
由于 ODS 铁素体钢有优异的抗蠕变性能[9] [10] [11] [12]和耐辐照性能[13] [14] [15]，并且在极端服

役环境下具有良好的结构和化学稳定性[10] [13] [16]，所以作为第四代裂变核能系统包壳和聚变堆包层的

有希望的候选材料，已经有 50 多年的研究开发历史。铝添加高铬 ODS 铁素体钢(FeCrAl-ODS 钢)不仅是

轻水堆下一代核燃料——抗事故燃料(Accident Tolerant Fuel，ATF，又称事故容错燃料)的理想候选包壳

材料之一，也是第四代核反应堆如超临界水冷堆和铅合金冷却快堆等最有希望的包壳候选材料之一[5]。 
ODS 钢优异的宏观性能与弥散分布于其基体的氧化物纳米粒子密切相关。ODS 钢中存在高密度超细

纳米氧化物在高温服役过程中可以阻碍位错和晶界的运动，显著提高 ODS 钢的高温强度和抗蠕变性能

[13] [17]。ODS 钢中的高密度分布的超细纳米氧化物还可以显著改善其耐辐照损伤和肿胀性能：纳米氧

化物/基体界面能够有效俘获中子辐照所产生的空位和间隙原子，促使它们重新组合，提高 ODS 钢的自

愈合能力，从而降低 ODS 钢中间隙原子和空位的浓度，抑制位错环的形成和长大，因而高密度分布的超

细纳米氧化物能够降低位错环数量密度，显著抑制位错环长大[18]；纳米氧化物/基体界面能够作为氦原

子的捕获点，使氦弥散分布于氧化物粒子周围，不会聚集形成较大的空洞，从而抑制辐照肿胀和辐照脆

化[19]。因此，研究微量活性元素添加对 FeCrAl-ODS 钢基体中氧化物粒子的物相(晶体结构和化学)、尺

寸及空间分布(尺寸分布、数量密度、体积分数和粒子间距)、形状以及粒子/基体的界面结构(共格性及氧

化物/基体晶体学取向关系)和化学的影响具有十分重要的意义[17] [20] [21] [22] [23]。 
目前已有关于微量活性元素添加的 FeCrAl-ODS 钢纳米氧化物粒子的 TEM 和 HRTEM 表征结果的报

道[18] [20] [21] [22] [23] [24]。例如，Yu 等[16]在 Fe-16Cr-4Al-0.6Zr-0.35Y2O3 ODS 钢中发现 Y2Zr2O7 复

合氧化物，而 Ohnuki 等[24]在 Fe-16Cr-4Al-2W-(0.35-0.5)Y-(0.3-0.45)Zr 模型合金中发现 Y6ZrO11and 
Y4Zr3O12 复合氧化物。研究表明[20] [24] [25]：微量元素 Zr 的添加能够抑制 ODS 钢中 Y-Al-O 氧化物粒

子的形成，促进“共格”的 δ相 Y4Zr3O12 粒子的形成，显著改善了 ODS 钢中氧化物粒子的弥散形貌并提

高了 ODS 钢中共格粒子的数量；微量元素 Ti 的添加能够改善 ODS 钢中氧化物粒子的弥散形貌，提高

ODS 钢的高温强度[26] [27]。本文利用 TEM 技术(包括衍射衬度技术)和 HRTEM 技术对 ODS-Zr-1 合金

中基体中氧化粒子的晶体结构、弥散形貌以及氧化物/基体界面结构进行研究，从而揭示微量元素 Zr 和

Ti 的添加及其含量对 FeCrAl-ODS 钢中氧化物粒子热稳定性和辐照稳定性的影响的内在机制，为高性能

ODS 合金的成分设计提供理论指导。 

2. 实验材料及方法 

ODS-Zr-1 采用粉末冶金工艺制备：利用高性能搅拌式球磨机将 Fe-15Cr-4Al-2W-0.15Ti-0.3Zr (wt.%)
合金粉末与 0.35 wt.%Y2O3 粉末在氩气保护下进行球磨以实现机械合金化。球磨后在 673 K 和 0.1 Pa 的真

空条件下脱气 3 小时后密封，并在 1423 K 进行热挤压处理，然后在 1323 K 进行 1 小时均匀化热处理后

空冷。所制备的 ODS-Zr-1 的成分为 Fe-15Cr-4Al-2W-0.15Ti-0.3Zr-0.35Y2O3 (wt.%)。 
由平行和垂直于挤压轴方向取样的薄片冲出直径为 3 mm 的圆盘状样品，然后机械减薄至 100 微米

左右。TEM 和 HRTEM 样品用电解双喷法制备得到，所用电解研磨仪的型号为 TenuPol-5，电解液为高

氯酸乙酸(1:19)溶液，电解研磨的温度约为 20℃。 
利用 HRTEM 技术分析纳米氧化物的晶体结构和金属/氧化物界面结构，使用 JEM 2200FS 热场发射

电镜，兼具 TEM/STEM 功能，加速电压为 200 kV，最终晶格分辨率为 0.1 nm。纳米氧化物粒子的 HRTEM
图像都在 TEM 样品孔边缘附近的厚度非常小的薄区拍摄，以便满足“相位体近似”[28]或“弱相位体近

似”[28]的要求，使得图像信息可以被直接解释。利用快速傅立变换来辅助分析 HRTEM 图像。为了确定
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纳米氧化物粒子晶格和铁素体基体晶格之间的晶体学取向关系，TEM 样品被转到特定的方向，以便使得

氧化物和基体的带轴相重合。对于某一特定晶体学取向关系，至少要获得两个实例以便确认其存在。 
纳米氧化物粒子与铁素体基体的“共格性”不仅利用 HRTEM 技术来判断，还依据“Ashby-Brown

衬度机制”和“McIntyre-Brown 衬度机制”，在 JEOL JEM2010 上利用 TEM 的衍射衬度技术来判断[21]。
文献[21]详细阐述了判断纳米氧化物“共格性”的原理和过程以及体心立方铁素体基体与“共格”和“半

共格”氧化物粒子之间晶格错配的测量方法。在确定氧化物粒子的数量密度时，利用汇聚束衍射技术来

测量局部 TEM 薄膜样品的厚度[28]。 

3. 结果与讨论 

3.1. 锆和钛添加对 FeCrAl-ODS 钢纳米氧化物的尺寸及空间分布的影响 

如图 1 为 ODS-Zr-1 基体中纳米氧化物粒子在“双束动力学”及轻微欠焦的条件下的明场像。在不同

的衍射条件下，几乎所有的纳米氧化物粒子都保持其形状。因此，可以认为在这样的放大倍数下几乎所

有的纳米氧化物粒子都是球形的。纳米氧化物粒子的图像衬度与其尺寸有关。按照衬度特征，纳米氧化

物可以分为三组：呈现蝶形衬度、黑/白点状衬度及错配摩尔条纹。 
在确定 ODS-Zr-1 合金纳米氧化物粒子的体积数量密度和尺寸分布时，三组会不加区别地被测量和计

数[21]：呈现蝶形衬度的氧化物粒子的“无衬度线”的长度作为其直径；呈现黑/白点状衬度的粒子的点

状衬度的直径作为粒子本身的直径；被错配莫尔条纹包围的“共格”和“半共格”纳米氧化物粒子的沿

着莫尔条纹方向和垂直莫尔条纹方向的长度平均值作为氧化物粒子本身的直径。ODS-Zr-1 纳米氧化物的

总体积数量密度是基于图 1 和其它明场带轴像(电子束平行于带轴入射)。 
ODS-Zr-1 合金纳米氧化物粒子的尺寸分布如图 2 所示。可见，直径 < 10 nm 的粒子所占数量比例

~98%。此外，ODS-Zr-1 中氧化物粒子的平均直径：6.2 nm；体积数量密度：3.35 × 1022 m−3；纳米粒子

间距：69.4 nm；体积分数：0.42%。 
表 1 显示了 ODS-Zr-1 (Fe-15Cr-4Al-2W-0.15Ti-0.3Zr-0.35Y2O3)、SOC-9 (Fe-15.5Cr-4Al-2W-0.1Ti- 

0.35Y2O3)与 SOC-14 (Fe-15Cr-4Al-2W-0.1Ti-0.63Zr-0.35Y2O3)合金基体中氧化物粒子弥散形貌。通过对比

ODS-Zr-1 和 SOC-9 的纳米粒子的尺寸与空间分布，可见 0.3Zr (wt.%)的添加和 Ti 含量的略微增加(由 0.1
增加至 0.15 wt.%)可以显著改善氧化物的弥散形貌。然而，根据 3.2 节中 HRTEM 分析结果，ODS-Zr-1
合金中的纳米粒子绝大多数都是有三角晶体结构的 δ相 Y4Zr3O12 复合氧化物。因此可以认为 0.3Zr(wt.%)
的添加对于 ODS-Zr-1(相对于 SOC-9)的纳米氧化物弥散形貌的改善起了更加显著的作用，尽管 Ti 含量的

略微增加也有一定的益处。 
通过对比 ODS-Zr-1 和 SOC-14 的纳米粒子的尺寸与空间分布，可见将 Zr 的含量从 0.3 wt.%增加至

0.63 wt.%对氧化物弥散形貌的改善效果要比 Ti 含量的略微增加(由 0.1 增加至 0.15 wt.%)显著的多。

HRTEM 分析结果表明，绝大多数 SOC-14 中的纳米粒子都是有三角晶体结构的 δ相 Y4Zr3O12复合氧化物，

而 Y-Ti 复合氧化物的数量份数极低，只是偶尔才会被检测到。显然，无论在 ODS-Zr-1 还是在 SOC-14
中，添加 Zr 元素均能够抑制 Y-Al 复合氧化物的形成。 

利用衍射衬度技术和 HRTEM 对 ODS-Zr-1 中纳米粒子“共格性”的分析结果表明，ODS-Zr-1 中绝

大多数纳米粒子与体心立方的铁素体基体是“共格”的。 

3.2. 锆和钛添加对 FeCrAl-ODS 钢纳米氧化物晶体结构及金属/氧化物界面结构的影响 

对大量纳米氧化物的 HRTEM 分析结果显示，ODS-Zr-1 合金中的绝大多数粒子为具有三角晶体结构

(钙钛矿衍生晶体结构)的“共格”δ 相 Y4Zr3O12 复合氧化物(如图 3 所示)。使用球差校正扫描透射电子 
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Figure 1. Bright field image of oxide particles in the matrix of ODS-Zr-1 
图 1. ODS-Zr-1 合金基体中氧化物粒子的明场像 

 

 
Figure 2. Size distributions of the oxide particles in the matrix of ODS-Zr-1 
图 2. ODS-Zr-1 合金基体中氧化物粒子的尺寸分布图 

 
Table 1. Quantitative metallography parameters of the oxide particles in the matrix of ODS-Zr-1, SOC-9 and SOC-14 alloy 
表 1. ODS-Zr-1、SOC-9 与 SOC-14 合金基体中氧化物粒子弥散形貌 

合金 ODS-Zr-1 SOC-9 SOC-14 

平均尺寸(nm) 6.2 6.68 4.75 

数量密度(m−3) 3.35 × 1022 1.72 × 1022 7.16 × 1022 

粒子间距(nm) 69.4 93.3 54.3 

体积分数(%) 0.419 0.268 0.399 
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Figure 3. (a) HRTEM micrograph of a coherent Y4Zr3O12 oxide with 
diameter of 6.12 nm, (b) FFT diagram of the micrograph in (a), (c) 
FFT filtered image of the lattice image in (a), and (d) diffraction 
spots used to reconstruct the IFFT image in (c) 
图 3. (a) ODS-Zr-1 合金中直径为 6.12 nm Y4Zr3O12氧化物粒子的

HRTEM 照片；(b) 根据(a)得到的快速傅里叶变换花样；(c) 经过

过滤后的反傅里叶变换图像；(d) 用来重建(c)图中的反傅里叶变

换花样的衍射斑点 
 
显微镜对 ODS-Zr-1 的纳米粒子进行了 STEM-EDX 分析，结果表明绝大多数纳米粒子的平均 Y/Zr 原子比

例约为 1.3。无论本论文 HRTEM 分析，还是高山等的 STEM-EDX 研究均未在 ODS-Zr-1 合金中发现 Y-Al
复合氧化物的存在。也就是说，Zr 的添加极大地抑制了 FeCrAl-ODS 钢中 Y-Al 复合氧化物的形成，而代

之以形成 Y4Zr3O12 复合氧化物。在机械合金化之后的热固化过程中，不同溶质原子与氧之间有不同的亲

和力，而 Y4Zr3O12 的形成揭示了内氧化反应的发生：2Y2O3+3ZrO2→Y4Zr3O12。 
根据本论文对大量纳米氧化物的 HRTEM 分析结果，在 ODS-Zr-1 合金中发现较多的“共格”Y-Ti

复合氧化物，包括 Y2TiO5 和 YTiO3 氧化物(如图 4 和图 5 所示)。因此，相对于 SOC-14，ODS-Zr-1 合金

中的 Y4Zr3O12 氧化物所占比例略微降低，而 Y-Ti 复合氧化物的比例明显较高。值得注意的是，在 SOC-14
中只检测到 Y2TiO5 氧化物的存在，并且其数量分数极低，未发现 YTiO3 氧化物。同样地，在机械合金化

之后的热固化过程中，不同溶质原子与氧之间有不同的亲和力，而 Y2TiO5 和 YTiO3 氧化物的形成揭示了

内氧化反应的发生：Y2O3+TiO2→Y2TiO5 和 Y2O3+Ti2O3→2YTiO3。相对于 SOC-14 合金来说，ODS-Zr-1
合金中Zr含量降低，导致合金中Y4Zr3O12氧化物粒子所占比例减少；而Ti含量则提高，导致合金中Y-Ti-O
氧化物粒子所占比例提高。 

纳米氧化物粒子与基体的晶格错配度 δ，计算公式[28]： 

( ) ( )P M Pd d d 1  δ = －  

图 3 显示了 ODS-Zr-1 合金中直径为~6.12 nm 的“共格”Y4Zr3O12 氧化物，其空间群为 R-3(148)，a = 
b = 0.9723 nm，c = 0.909 nm，α = β = 90˚，γ = 120˚。电子束入射方向平行于氧化物粒子的[2 10 ]Y4Zr3O12  
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Figure 4. (a) HRTEM micrograph of a coherent Y2TiO5 oxide 
with diameter of 7.42 nm, (b) FFT diagram of the micrograph in 
(a), (c) FFT filtered image of the lattice image in (a), and (d) 
diffraction spots used to reconstruct the IFFT image in (c) 
图 4. (a) ODS-Zr-1 合金中直径为 7.42 nm Y2TiO5氧化物粒子

的 HRTEM 照片；(b) 根据(a)得到的快速傅里叶变换花样；

(c) 经过过滤后的反傅里叶变换图像；(d) 用来重建(c)图中

的反傅里叶变换花样的衍射斑点 
 

  

  
Figure 5. (a) HRTEM micrograph of a coherent YTiO3 oxide 
with diameter of 8.16 nm, (b) FFT diagram of the micrograph in 
(a), (c) FFT filtered image of the lattice image in (a), and (d) 
diffraction spots used to reconstruct the IFFT image in (c) 
图 5. (a) ODS-Zr-1 合金中直径为 8.16 nm YTiO3 氧化物粒子

的 HRTEM 照片；(b) 根据(a)得到的快速傅里叶变换花样；

(c) 经过过滤后的反傅里叶变换图像；(d) 用来重建(c)图中

的反傅里叶变换花样的衍射斑点 
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带轴方向，而电子束入射方向也平行于基体的带轴方向为[110]M。因此，氧化物粒子与基体的晶带轴取

向关系为[2 10 ]Y4Zr3O12‖[110]M。由图 3 也可知，氧化物粒子与基体晶面间的取向关系为( 122 )Y4Zr3O12‖

(002)M、( 124 )Y4Zr3O12‖( 1 10)M。由于( 122 )Y4Zr3O12‖(002)M，计算得到两晶面之间的晶格错配度 δ = −3.1%；

由于( 124 )Y4Zr3O12‖( 1 10)M，计算得到两晶面之间的晶格错配度 δ = −9.8%。可见，该“共格”Y4Zr3O12

氧化物粒子周围的“共格应变场”是各向异性的，即在两个相互垂直的方向具有不同的“共格应变”。 
图 4 显示了 ODS-Zr-1 合金中直径~7.42 nm 的“共格”Y2TiO5 氧化物，其空间群为 Pnam(62)，a = 1.035 

nm，b = 1.125 nm，c = 0.37 nm，α = β = γ = 90˚。电子束入射方向平行于氧化物粒子的[010]Y2TiO5 带轴方

向，而电子束入射方向也平行于基体的带轴方向为[110]M。因此，氧化物粒子与基体的晶带轴取向关系

为[010]Y2TiO5‖[110]M。由图 4 也可见，氧化物粒子与基体晶面间的取向关系为(200)Y2TiO5‖(002)M、

(001)Y2TiO5‖( 1 10)M。由于(200)Y2TiO5‖(002)M，计算得到两晶面之间的晶格错配度 δ = 0.3%；由于

(001)Y2TiO5‖( 1 10)M，计算得到两晶面之间的晶格错配度 δ = 0.6%。可见，该“共格”Y2TiO5 氧化物粒子

在两个相互垂直方向上均与基体具有良好的“共格性”，并且其在体心立方铁素体基体中所引起的“共

格应变场”是各向异性的，即在两个相互垂直的方向具有不同的“共格应变”。 
图 5 显示了 ODS-Zr-1 合金中直径~8.16 nm 的“共格”YTiO3 氧化物，其空间群为 Pbnm(62)，a = 0.5327 

nm，b = 0.5618 nm，c = 0.7591 nm，α = β = γ = 90˚。电子束入射方向平行于氧化物粒子的[342] YTiO3 带轴

方向，而电子束入射方向也平行于基体的带轴方向为[110]M。因此，氧化物粒子与基体的晶带轴取向关

系为[342]YTiO3‖[110]M。由图 5 也可知，氧化物粒子与基体晶面间的取向关系为(2 11 )YTiO3‖(002)M、

( 012 )YTiO3‖( 1 10)M。由于(2 11 )YTiO3‖(002)M，计算得到两晶面之间的晶格错配度 δ = 6.2%，；由于

( 012 )YTiO3‖( 1 10)M，计算得到两晶面之间的晶格错配度 δ = 1.7%。可见，该“共格”YTiO3 氧化物粒子

周围的“共格应变场”是各向异性的，即在两个方向具有不同的“共格应变”。 

3.3. 锆和钛添加对 FeCrAl-ODS 钢纳米氧化物粒子热稳定性的影响 

3.1 及 3.2 的分析结果表明：ODS-Zr-1 合金中绝大多数氧化物粒子与基体是“共格”的。值得注意的是，

SOC-9 中“共格”氧化物的数量比例只有~22%。也就是说，0.3wt.% Zr 的添加和 Ti 的含量由 0.1 wt.%增加

至 0.15 wt.%，不仅显著地改善了 FeCrAl-ODS 钢中纳米氧化物的弥散形貌，而且极大地提高了其“共格性”。 
ODS 钢之所以能作为核燃料包壳管在核反应堆中长时间服役，却仍能保持优良的性能的重要原因之

一就是因为弥散分布于其基体的纳米氧化物粒子具有优异的高温热稳定性。纳米氧化物的优异的热稳定

性往往与其和体心立方铁素体基体的这种很强的结构亲和性(“共格性”)密切相关。共格界面的界面能较

低，可大大减弱氧化物/基体界面的 Gibbs-Thomson 效应，防止颗粒粗化；此外，氧元素和钇元素在体心

立方结构铁素体基体中的溶解度很低[17]；并且，钇的原子半径远远大于铁的原子半径(钇的原子半径比

铁大~45%)，使得钇元素在铁素体基体中的扩散系数极低[29]，上述这些因素结合在一起都能够有效的防

止氧化物颗粒的粗化[30]。 
此外，溶质原子(例如：Y 或 Zr)不容易扩散并附着在氧化物/基体的“共格”界面上。可以想象，这

一扩散附着过程对于像具有三角晶体结构的 δ相 Y4Zr3O12复合氧化物的纳米粒子(有复杂的晶体结构并且

由两到三种不同元素组成)会变得更加困难[31]。因此，能够保证 ODS-Zr-1 合金中氧化物粒子具有十分优

异的高温稳定性。 

3.4. 锆和钛添加对 FeCrAl-ODS 钢纳米氧化物粒子辐照稳定性的影响 

ODS 钢及其器件在长期核反应堆服役过程中保持本质上有吸引力的性能的能力依赖于纳米氧化物粒

子的耐辐照性能，即辐照稳定性[32] [33]。三角晶体类型的 δ相 Y4Zr3O12 复合氧化物的斜方六面体(菱面
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体)对称晶体结构与立方萤石(CaF2)结构密切相关[34]。由理论预测指出，具有 δ 相成分的 Y4Zr3O12 复合

氧化物是耐辐照能力最强的萤石结构衍生化合物。这是由于它的有序—无序萤石缺陷反应对(阳离子反位

与阴离子弗兰克尔)的能量极低，具有容许晶格无序化的天然能力和倾向，从而有优异的抗“非晶化”的

能力和低的形成团簇或空洞的倾向性[34]。 
3.2 节关于 ODS-Zr-1 合金以及以前作者对 SOC-14 研究结果均表明，向 FeCrAl-ODS 钢添加锆元素

会极大地抑制 Y-Al-O 氧化物粒子的形成，促进 Y4Zr3O12 物相的形成。大量纳米粒子的 HRTEM 分析结

果表明，ODS-Zr-1 合金中绝大多数的纳米粒子由具有三角晶体类型的 δ相 Y4Zr3O12 复合氧化物组成。结

合以上分析，可以推断 ODS-Zr-1 合金中纳米氧化物具有优异的辐照稳定性。这一推断已经通过 SOC-14
纳米氧化物的重粒子辐照实验得到证实。这无疑是该型 ODS 合金用于先进高效核能系统(第四代核能系

统)的一个明显的优势。 

4. 结论 

本文利用 TEM (包括衍射衬度技术)和 HRTEM 技术对 ODS-Zr-1 合金(Fe-15Cr-4Al-2W-0.15Ti-0.3Zr- 
0.35Y2O3)中纳米氧化物粒子进行了较为全面的表征，得出以下结论： 

1) 向 FeCrAl-ODS 钢添加 0.3 wt.% Zr，并且将 Ti 的含量从 0.1 wt.%增加至 0.15 wt.%，降低了氧化物

粒子的平均尺寸、显著提高了氧化物粒子的数量密度，显著改善了 ODS-Zr-1 合金中氧化物粒子的弥散形貌。 
2) 向 FeCrAl-ODS 钢添加 0.3 wt.% Zr 抑制了 ODS-Zr-1 合金中 Y-Al-O 氧化物粒子的形成，促进了

Y4Zr3O12 物相的形成。Y4Zr3O12 粒子与基体的取向关系为：( 122 )Y4Zr3O12‖(002)M、( 124 )Y4Zr3O12‖( 110 )M； 
3) 在 FeCrAl-ODS 钢中将 Ti 的含量从 0.1 wt.%增加至 0.15 wt.%，促进了 Y2TiO5 和 YTiO3 氧化物粒

子的形成。Y2TiO5 氧化物粒子与基体的取向关系为(200)Y2TiO5‖(002)M、(001)Y2TiO5‖( 110 )M，YTiO3 氧化

物粒子与基体的取向关系为( 211 )YTiO3‖(002)M、( 012 )YTiO3‖( 110 )M。 
4) 向 FeCrAl-ODS 钢添加 0.3 wt.% Zr，并且将 Ti 的含量从 0.1 wt.%增加至 0.15 wt.%，显著提高了

纳米氧化物粒子的“共格性”。 
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