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摘  要：铅铋共晶（lead-bismuth eutectic, LBE）合金具有化学活性低、热特性杰出、耐辐照等优异特性，在核领域具

有广泛的应用前景，是第 4 代核能系统铅冷快堆（lead-cooled fast reactor, LFR）冷却剂的首选材料。然而，高温、高流

速、高密度的液态 LBE 会对核电材料造成严重腐蚀，威胁其服役安全。因此，全面认识与分析应用 LBE 所面临的挑战，

对于解决 LBE 与结构材料相容性的关键科学和实际工程问题，以及核能的可持续发展具有重要意义。简介了 LBE 冷却

剂的特点，系统地论述了近年来关于 LBE 腐蚀机理、影响因素的研究现状，针对目前的控制溶解氧气浓度、结构材料

设计和腐蚀防护涂层这 3 种主要解决方案的基本原理、防护机制及国内外最新研究进展进行了较为全面地分析。最后，

总结了目前研究中存在的主要问题与不足，并展望了未来发展前景。  
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能源在人类社会的生存发展进程中占有重要的基

础地位。随着现代科技文明的发展和进步，能源的可

再生性、安全性和环境友好性变得愈发重要。回顾能

源革新历史，能源结构由传统化石能源向太阳能、风

能和核能等一批新型能源发展[1-2]。其中，核能是一种

清洁、安全、高效的能源，在加强能源供应安全和解

决环境污染问题中扮演举足轻重的角色，具有大规模

替代化石能源的潜力[3-4]。然而目前广泛商用的第 2 代

和第 3 代核电反应堆型存在资源利用率低、放射性废

物积累和潜在安全问题[5]。为最大限度减少核废料和

提高核燃料利用率，可持续性更好的第 4 代先进核能

系统在 21 世纪初被创造性提出，其中主要以液态铅铋

共晶（lead-bismuth eutectic, LBE）合金为冷却剂的铅

冷快堆（lead-cooled fast reactor, LFR）最有望率先实

现工业示范应用[6]。LBE 具有中子经济性优良、热特

性杰出、化学稳定性高等优势，是一种具有广泛应用潜

力的冷却剂材料。但是，核电材料与 LBE 直接接触时

会通过一系列化学和物理过程发生脆化、失效现象，严

重危及到反应堆服役寿命和使役安全，这是制约 LBE

在核能领域工业化应用的主要因素[7-8]。因此，研究高

温、高流速 LBE 对结构材料的腐蚀机制，解决 LBE

与结构材料相容性的关键科学和实际工程问题，以对

核能的可持续发展提供理论基础和技术支持。 

当前，应对 LBE 腐蚀及防护的解决方案主要有以

下 3 种方式：控制 LBE 中溶解氧浓度、结构材料设计

和应用表面防护涂层技术，其关键在于减小 LBE 对材

料的浸润性，降低扩散活化能，阻止其与溶解氧进一

步向材料内部扩散；另一方面，形成致密且附着良好

的氧化层或涂层可以提高材料的耐蚀性。本文着眼于

LBE 对结构材料的腐蚀与防护这一重点研究领域，系

统地论述了 LBE 腐蚀机制、影响因素，以及各种解决

方案的研究进展。最后，总结了目前研究中存在的主

要问题与不足，并展望了未来发展前景。 

1  LBE 腐蚀机理及影响因素 

根据俄罗斯 Obninsk 物理与动力工程研究所的研

究结果[9]，Pb 元素质量分数在 44.5%左右时，LBE 的

物理性质保持稳定，因此 LBE 通常被设计为 Pb(44.5%) 

-Bi(55.5%) 。 LBE 作为 LFR 冷却剂材料的优 点      

有：液相范围广，具有极低的饱和蒸气压；化学活性

低；热力学性能好；中子经济性优良；粘度低，具有

良好的热传递效果[10]。 

LFR 中主要部件的选材与所面临的实际工况条件

如表 1 所示[11]，结构材料在实际服役过程中所面临的 
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表 1  LFR 主要部件的选材与服役条件 

Table 1  Material selection and service conditions of components used in LFR
[11] 

Component Material 

Operating 

temperature 

range/℃ 

Maximum 

temperature under 

accident 

condition/℃ 

Maximum flow 

rate of 

coolant/m·s
-1

 

Maximum 

radiation 

damage/dpa·a
-1

 

Maximum 

irradiation 

dose/dpa 

Maximum 

mechanical 

load/MPa 

Reactor vessel 316L 380-430 440 0.1 <10
-5

 0.0002 109 

Internal container 316L 380-480 470 0.2 0.1 2.1 - 

Diagrid 316L 380-400 400 0.4 0.006 0.13 - 

Steam generator T91 380-480 470 0.6 <10
-5

 0.0001 - 

Pump Maxthal 380-480 470 10 <10
-5

 0.0001 - 

Fuel cladding T91 380-550 480 1 - -100 13 

Dummy 

component 
T91 380-480 470 0.01 - -100 - 

Fuel adding 

equipment 
316L 380-480 440 0.2 0.02 0.3 - 

DHR interchanger T91 380-430 440 0.2 <10
-5

 0.0001 - 

Purification system 316L 380-480 440 0.3 <10
-5

 0.0001 - 

Target structure 

material 
T91 380-550 - 1 90 -100 - 

Target pump Maxthal 380-520 - 7 30 -100 - 

 

工况条件极为复杂、苛刻，对其长期运行的稳定性和安

全性提出严峻挑战。故 LBE 对材料的腐蚀是亟需解决的

问题，这直接关乎到 LFR 未来的进一步发展[12]。液态

LBE 对结构材料的腐蚀形式主要是溶解腐蚀、氧化腐蚀

与冲刷腐蚀，包含了材料组分元素的溶解、固液两相元

素的互相迁移、腐蚀产物和杂质之间的化学反应等，材

料表面形貌、组织和元素成分发生改变，进而影响力学

和物理性能，最终导致失效。此外，腐蚀行为不仅与材

料组分元素有关，还受 LBE 中溶解氧气浓度、流速与攻

角以及腐蚀温度和时间等因素影响。 

1.1  溶解腐蚀 

溶解腐蚀主要与材料的元素种类有关，不同元素在

LBE 中发生溶解腐蚀的剧烈程度取决于其在液态 LBE 中

的溶解度，元素的溶解化学势是腐蚀的主要驱动力。在

溶解腐蚀进程中，LBE 易沿晶界等高能缺陷区渗入，破

坏材料结构完整性，进而改变其成分和微观结构。溶解

腐蚀主要有局部晶间腐蚀和表面均匀腐蚀 2 种类型。为

初步认识结构材料在 LBE 中的腐蚀行为，已有研究报道

了结构材料中主要元素 Fe 在液态 LBE 中的局部晶间腐

蚀。Xu 等[13]通过第一性原理计算模拟了纯 Pb 原子在纯

Fe(001)、(110)和(111)晶面的吸附和逃逸行为，揭示了

Fe 在(001)、(110)、(111)晶面的溶解腐蚀倾向是依次递

增的。然而，在纯 Fe 晶界的溶解腐蚀程度远比上述特定

晶面严重得多。Tsisar 等[14]在 450 ℃、流速为 2 m/s 的液

态 LBE 中开展了纯 Fe 的动态腐蚀实验，结果发现在腐

蚀 8039 h 后，纯 Fe 表面局部氧化层开始失去保护作用，

随着 LBE 沿着纯 Fe 晶界向内渗透，基体次表层开始发

生晶间溶解腐蚀。 

当元素在结构材料中溶解度和在 LBE 的溶解度一

样，溶解腐蚀可以在表面均匀进行。Balbaud 等[11]指出，

T91 钢在 470 ℃下流动 LBE 中腐蚀 500 h 后，在次表层

发生均匀溶解腐蚀。在此温度下，Cr 在液态 LBE 中的溶

解度（41 μg/g）约为 Fe 溶解度（4.5 μg/g）的 9 倍，这与

T91 钢的化学计量比（Fe-9Cr）非常相近。 

此外，Fe-Cr-Ni 三元系合金在 LBE 中的溶解腐蚀程

度大于 Fe-Cr 二元系合金。Gosse 等[15]报道了 Ni 在液态

LBE 中的溶解度大于 Cr 的溶解度，远大于 Fe 的溶解度，

且 3 种元素在液态 LBE 中的溶解度均随温度上升而增

加。典型的 Fe-Cr-Ni 三元系合金，如奥氏体钢，在液态

LBE 中溶解腐蚀行为既存在单一 Ni 元素或 Ni、Cr 2 种

元素的选择性溶解，也包括 Fe、Cr、Ni 3 种元素的非选

择性溶解。部分区域 Ni 的选择性溶解将导致奥氏体钢表

面铁素体化，形成铁素体层[16-17]。 

1.2  氧化腐蚀 

一般认为，液态 LBE 中高氧分压是指高于 1×10
-6（原

子分数，%），低氧分压是指低于 1×10
-6 [18]。氧化腐蚀主

要发生于高氧分压条件下，高温 LBE 中溶解氧与结构材

料发生氧化反应，表面生成脆弱且粘附不良的氧化层。随

着腐蚀的进行，过厚生长的氧化层一方面会引起结构材

料热导率下降，另一方面也会由于与结构材料热膨胀系

数不匹配造成应力集中或产生裂纹，导致氧化层剥落，基

体再次暴露于液态 LBE 中受到更严重的破坏[19]。 
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以往研究表明，纯 Fe 在 450 ℃液态流动 LBE 中腐

蚀 8000 h 后，表面生长出粘附性良好的双层铁磁矿型氧

化物，其主要成分为 Fe3O4。然而，在纯 Fe 表面形成的

氧化层易于分层和弯曲，导致局部应力集中和缺陷，这

些脆弱区域的氧化层可能被流动 LBE 冲刷脱落，使基体

再次暴露造成氧化腐蚀[20]。 

以铁素体/马氏体钢为代表的 Fe-Cr 二元合金氧化腐

蚀机制相对简单，众多研究结果也比较充分和统一[21-24]。

Martinelli 等[21]提出 Fe-Cr 二元合金的氧化层为铁磁矿层

（Fe3O4）和 Fe-Cr 尖晶石型氧化层组成的双层氧化层结

构。然而，该种氧化层通常呈现出疏松多孔结构，不能

减缓 LBE 的侵蚀和阻挡氧原子向内扩散。因此，氧原子

不断被输送到氧化反应的前沿。除此之外，很多研究发

现铁素体/马氏体钢在某些特定的实验条件下，内氧化层

和金属基体界面处还可能存在内氧化区（ oxygen 

diffusion zone, ODZ）（图 1）。内氧化区主要由纳米尺

度的富 Cr 氧化物颗粒组成，其非均匀分布在未被氧化的

贫 Cr 区域，对于抑制氧元素的内扩散和金属元素的外扩

散呈现出积极效果[25]。 

然而，Fe-Cr-Ni 三元系合金的氧化机制要更为复杂。

即便是 Fe、Cr、Ni 含量相同的同一牌号合金材料，在不

同的腐蚀条件下的腐蚀行为也不尽相同[26-31]。例如，AISI 

316L 奥氏体钢在经历较低温度（400 ℃）和较短腐蚀时

长（1500 h）后，表面仅生长出亚微米级别的 Cr2O3 层，

而当其经历较高温度（550 ℃）和较长腐蚀时间（7200 h）

后，表面生长出厚度 5 μm 的疏松铁磁矿层和尖晶石氧

化层[31]。截至目前，Fe-Cr-Ni 三元系合金在液态 LBE 中

的氧化腐蚀还没有较为统一的机制，亟待进一步研究与

探索。 

1.3  冲刷腐蚀 

对结构材料在流动 LBE 中的冲刷腐蚀现象应格外

关注。冲刷腐蚀是液态 LBE 对材料表面直接冲刷作用而 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  铁素体/马氏体钢在 550 ℃的氧饱和LBE中暴露 2000 h后形

成的氧化皮的截面背散射电子像 

Fig.1  Cross-section back-scattered electron image of the oxide scale 

formed on ferrite/martensite steel after being exposed in 

oxygen saturated LBE at 550 ℃ for 2000 h
[25] 

 

引起的局部腐蚀现象，主要发生在流体改变流向处[32]。 

前期研究表明，流动 LBE 的高剪切应力会减薄或剥

离结构材料的氧化膜，进而加速氧化腐蚀，导致严重的

大面积冲刷腐蚀[33-34]。不仅如此，周期性冲刷腐蚀对结

构材料造成的另一个有害现象是液态金属脆化（图 2），

结构材料在经历延展性的急剧下降后发生脆性断裂、失

效[35-37]。这是由于氧化膜周期性脱落后无法保护裸露基

体而被 LBE 润湿，且流动 LBE 产生高的压应力持续破

坏基体表面，造成材料局部疲劳[38]。 

此外，溶解的金属杂质可能与溶解氧反应形成不溶性

氧化物，与受冲刷脱落的氧化物、空泡等一起流动，在固

液界面处充当第三体，对材料产生周期性点压应力，进

而加速点蚀进程[39]。为更好了解在液态 LBE 中不溶性杂

质的行为，Wu 等[40]通过有限元方法提供了其在冲刷腐

蚀中迁徙的初步信息。结果表明，粒径大于 100 μm 的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  液态金属脆化的微观形貌 

Fig.2  Micro-topography of liquid metal embrittlement
[38]

: (a) transverse cut view of a crack arrest area; (b) fracture morphology of brittle failure 

of materials 

a 

10 μm 
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10 μm 

Outer layer 

Inner layer 

ODZ 

20 μm 
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颗粒运动的驱动力是浮力，它使颗粒漂浮在液体表面 

上，而粒径小于 10 μm 的颗粒倾向于悬浮在液体中。然

而，受限于在流动 LBE 中对氧化物杂质粒径测量的低准

确度和观测的较高难度，目前尚未有相关研究揭示其在

冲刷腐蚀中对结构材料的影响。 

综上所述，尽管目前对结构材料在液态 LBE 中的溶

解、氧化腐蚀行为己经开展了较为深入的研究，但对冲

刷腐蚀的研究仍十分稀少，这主要是因为动态 LBE 腐蚀

实验对设备与零件的性能和稳定性要求极为苛刻。此 

外，各种腐蚀失效机制通常被作为单独的研究内容，溶

解、氧化、冲刷各种腐蚀失效模式的交互作用机制研究

还处于起步阶段。 

1.4  影响腐蚀的因素 

1.4.1  组分元素 

组分元素种类是腐蚀进程中具有重要影响的因素之

一，尤其是在以溶解腐蚀为主要腐蚀机理的腐蚀过    

程[41]。不同元素在液态 LBE 中发生溶解腐蚀的难易程度

取决于该元素在液态 LBE 中的溶解度[8,42-43]。结构材料

主要元素在 LBE 中的溶解度如表 2
[44]所示，其中 Ni 元

素溶解度最大，由于 Ni、Co 是奥氏体形成元素，Fe、

Cr 是铁素体形成元素，Ni 元素的溶解使与 LBE 直接接

触的结构材料表面 Fe、Cr 相对含量上升而转变为铁素

体，进而发生相变。Yamaki 等[45]发现 500 ℃下 316L 钢

的表层在腐蚀过程中Ni元素发生了大量溶解而转变为 α

铁素体，且在腐蚀过程中 LBE 会沿着铁素体中的裂纹和

疏松孔洞渗入基体。 

不仅如此，在材料中添加溶解度较小的 Al、Si、Ti、

Mn 等活性元素可提高体系的耐溶解腐蚀性。Zhang 等[46]

发现 316L、D-9、HT-9 以及 T-410 钢等结构材料在液态

LBE 中溶解腐蚀程度随材料组分中元素 Ti、Nb、Al 和

Si 含量提高而下降，且 Al 和 Si 元素影响较大，这是由

于 Al 和 Si 元素易于在材料表面形成致密且结合力强的

氧化膜，防止液态 LBE 渗入破坏材料的结构完整性。但

是，对于 Al 等活泼元素的添加也应有一定的限制范  

围，以防止高活性元素与 LBE 的过度溶解[47]。 

此外，结构材料中某一元素的含量也会显著影响材 

 

表 2  结构材料的主要元素在 LBE 中的溶解度 

Table 2  Solubility of main elements of structural materials in LBE
[44]

 

Element Temperature/℃ Solubility/μg·g
-1

 Equation 

Fe 500 2.3 - 

Ni 500 25 000 5.70–1000/T 

Cr 500 11.0 3.98–2280/T 

Co 500 50.3 5.30–2834/T 

料的溶解腐蚀进程。Barbier 等[48]发现合金钢中的 Cr 含

量越高溶解腐蚀程度越大，而不含 Cr 元素的碳钢在同等

条件下更耐腐蚀，当 Cr 含量高于 1.25%（原子分数，下

同）时，腐蚀情况开始加剧。van den Bosch 等[34]利用纳

米压痕技术也得到了相似的研究结果：EP823 铁素体/

马氏体钢（Cr：13%~15%）在截面尖晶石层-基体压痕

附近观察到明显裂纹，而在 T91 钢（Cr：8%~9.5%）上

未观察到裂纹。这主要是由于 EP823 铁素体/马氏体钢表

面无法形成致密且结合强度高的氧化层以防止 LBE 润

湿，发生脆性断裂。 

1.4.2  溶解氧气浓度 

LBE中溶解氧气浓度是影响腐蚀特性的重要因素之

一，结构材料会随着溶解氧气浓度的差异展现不同的腐

蚀行为。 

通常来讲，在低氧分压条件下，材料中活泼元素不

足以被氧化，材料主要发生溶解腐蚀和冲刷腐蚀。结构

材料此时受腐蚀的具体过程为：材料元素首先在 LBE 内

部溶解，LBE 浸入材料，导致材料中元素的进一步溶  

解，随后液态 LBE 沿晶界等缺陷区深入渗透，最后溶解

在 LBE 中的不溶性杂质随流体运动在材料表面引发点

蚀，点蚀不断生长合并最终形成厚度随时间线性增长的

多孔腐蚀层，造成材料的失效与断裂[49-50]。 

而在高氧分压条件下，材料主要发生氧化腐蚀。结

构材料首先形成脆弱且结合不良的 Fe-Cr 尖晶石多层氧

化物，该种疏松的分层结构在 LBE 的冲刷下产生不均匀

应力分布，造成裂缝甚至氧化膜的周期性脱落，导致基

体次表面受到更严重的氧化腐蚀。不仅如此，即使氧化

层结合良好且致密，它仍然可能改变基体表面化学成分

和微观结构，进而影响材料的机械和摩擦学性能[51]。 

1.4.3  流速与攻角 

腐蚀初期，材料表面尚未生成氧化膜，提高流速将

加速材料组分元素的溶解速率，并增大对材料表面的冲

刷作用，材料腐蚀程度加剧。随着腐蚀的进行，材料表

面生成氧化膜，基体组分扩散受到屏蔽，而过高流速产生

的较大流体剪切应力会使氧化膜减薄、剥落，材料的腐蚀

速率迅速增加。在实际工况中，材料元素溶解速率以及氧

化膜剥离速率取决于受流速影响的质量迁移速率[44,52-55]。

Chen 等[56]结合湍流核心区和层流子层特性，改进了非等

温 LBE 管道 /回路系统的腐蚀和沉淀的动力学模     

型，获得了核心区和边界区传质方程的精确解，可计算

局部腐蚀/沉淀速率和整体浓度。Wan 等[57]通过计算流体

动力学揭示了局部湍流水平对材料表面的质量浓度分布

的影响，进而改变整个固/液界面的传质系数。 

除此之外，流速的影响不仅与化学损伤和剪切应力

相关，还与材料的表面状态有关。Chen 等[58]结合各种结
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构材料壁粗糙度条件，研究了粗糙度尺寸和雷诺系数对

近壁传质速率的影响，并提出了光滑壁和粗糙壁的传质

系数。结果表明，较高的流速和较短的波峰长度会产生

较高的传质系数，导致腐蚀加剧。 

近期研究表明，液态 LBE 攻角的改变可能会对结构

材料造成更严重的破坏[59-60]。Li 等[59]发现，在同一流速

下，攻角 90°比攻角 0°对应的固液界面氧传质阻力小得

多，氧化层厚度也更高，完整的外氧化层阻挡了 LBE 侵

蚀材料基体。然而，由于攻角 90°冲刷腐蚀导致的材料

表面高曲率，强化了氧化层的生长内应力。在凹凸界面

拐点处，内外氧化层之间复杂的应力和应变不匹配更易

生成贯穿型裂纹，进而打开了 LBE 侵蚀的通道。随着腐

蚀的进行，材料表面同时存在氧化、溶解、冲刷等多种

腐蚀失效模式[55]。 

1.4.4  温度与时间 

结构材料的腐蚀速率主要受固液界面的溶解过程控

制，液态 LBE 对材料的浸润性、组分元素溶解度、溶解

速率和扩散系数等随温度升高而提高，导致腐蚀加剧[61]。

而腐蚀时间直接影响材料表面生长氧化物的稳定性，稳

定的氧化层可为基体提供长效防护。但氧化膜在长时腐

蚀后会产生缺陷或剥落，加速材料腐蚀。 

Rivai 等[62]研究了 Nb 元素在高氧分压条件下液态

LBE 中的溶解行为。结果表明，Nb 元素在 450 ℃ LBE

中腐蚀 1000 h 并未发生明显溶解，展现了较好的耐腐蚀

性。然而，在 700 ℃ LBE 中腐蚀相同时间后，Nb 元素

被 LBE 深入渗透。Sapundjiev 等[63]研究了 T91 钢在

400~600 ℃液态 LBE 中的腐蚀行为，发现在腐蚀 175 h

后，材料表面生成了外层富 Fe、内层富 Cr 的双层氧化

层，可有效保护基体。当腐蚀 500 h 后，氧化层开始剥

落，直至腐蚀 2300 h 后完全脱落。 

2  防止 LBE 腐蚀的解决方案 

暴露于液态 LBE 的结构材料会遭受不同类型的化

学和机械侵蚀（氧化、溶解、点蚀、冲蚀等），具体取

决于组分元素与腐蚀条件等。因此，提出应对所有这些

挑战的解决方案至关重要，以提升材料的使用寿命，使

核反应系统运行更加可行和高效。目前已经提出了各种

防护方法来确保组件在 LBE 环境中的耐腐蚀性。 

2.1  控制溶解氧浓度 

根据核反应器内部的温差，将溶解氧浓度控制在一

定的合理范围，一方面可避免生成氧化铅等不溶性杂质

导致回路堵塞以及安全事故[64]，另一方面可保证结构材

料表面形成一层自修复的保护性氧化层，以限制其成分

溶解以及 LBE 向基体扩散[65-66]。 

Aiello 等[26]研究了 316L 奥氏体钢和 T91 马氏体钢

在 400 ℃流动 LBE 环境中的腐蚀行为。研究显示在低氧

分压条件下（10
-8

~10
-10）主要发生基体元素的溶解，而

在高氧分压条件下（10
-5

~10
-6），材料表面形成氧化层，

可有效保护其在该条件下不溶解于 LBE。 

从以往的研究中可以注意到，在受控溶解氧浓度条

件下，形成稳定的致密氧化层可以保护结构材料免受溶

解侵蚀。然而，由于氧化物的快速生长动力学，该种方

法在较高温度下的可行性仍有待商榷。且支持该种策略

的相关技术也存在一定局限，例如难以长时间保持氧浓

度的均匀性。除此之外，一些研究质疑所形成氧化层的

长期耐久性，认为即使在富氧浓度条件下，氧化层也会

随时间而降解[67]。 

尽管控制 LBE 内部的氧浓度在一定程度上限制了

化学侵蚀，但并不能保证良好的机械性能。形成的氧化

层通常显示出较差的机械性能，在冲刷下开裂和分   

层，使其更容易受到应力和载荷的影响，促进进一步氧

化，形成恶性循环。因此，该解决方案被认为不适合在

复杂的实际工况下应用。 

2.2  结构材料设计 

针对 LFR 实际工况条件，从材料设计方向入手，开

发具备良好耐蚀性的结构材料。高活性的添加元素益于

生成连续、致密和稳定的氧化层，可提供有效的扩散屏

障。目前推荐的第 4 代核反应系统结构材料的选材范围

包括铁素体/马氏体钢、奥氏体耐热钢、金属玻璃等。 

2.2.1  铁素体/马氏体钢 

从核能领域的应用基础及建堆成本等角度考虑，商

用 9-12Cr 铁素体/马氏体钢兼具较佳的耐腐蚀性、高温

力学性能及较为成熟的制备工艺等，是目前现实可行的

LFR 系统的首选结构材料[68-69]。然而，影响其在 LFR 中

服役的主要难点在于腐蚀与脆化现象。研究表明，通过

合金化方法向材料中加入可形成稳定氧化膜的元素可提

升材料的综合耐蚀性能，同时也会带来材料相变以及自

身力学性能的变化[70]。 

在结构材料中添加适当浓度的 Al 元素可以显著增

强铁素体/马氏体钢的耐腐蚀性，改善脆化现象[71]。这是

由于 Al 元素易于形成致密且附着力良好的氧化膜，阻碍

LBE 渗透的同时缓解表面应力集中，且适当浓度的 Cr

元素可以作为 Al 氧化物的成核位点，降低形成保护膜所

需 Al 含量[72-74]。该设计的重点是 Cr 和 Al 含量的优化，

保证形成连续、缓慢生长氧化层所需的最低 Al 含量，从

而确保在液态 LBE 中具有优异的耐蚀性能[75-79]。 

除 Al 元素外，Si 元素也被认为是提高合金耐蚀性

的有效组分。Kurata
[80]在 T91 铁素体/马氏体钢中分别添

加 1.5%和 2.5%Si，均可以提高材料的耐 LBE 腐蚀    

性。然而，由于 Si 氧化物在早期阶段形成速度较慢，其
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保护效果远不如 Al 掺杂改性有效[81]。 

Shi 等[82]还报道了 Nb、Y 等微量元素对铁素体/马氏

体钢的影响。结果表明，Y 可以促进 Cr 和 Al 的选择性

氧化，阻止尖晶石型氧化物的形成；Nb 则改善了腐蚀初

期面向基体氧化前沿 Cr 的供应量，有利于 Cr 氧化层颗

粒的形核。 

作为 LFR 中结构材料的主要候选材料，目前针对改

性铁素体/马氏体钢耐 LBE 腐蚀研究已较为全面，但添

加元素对铁素体/马氏体钢的内在因素的影响，如表面状

态/质量、织构等变化引起的腐蚀行为变化的研究还较

少，仍待进一步探索。 

2.2.2  奥氏体耐热钢 

奥氏体耐热钢具有较好的高温蠕变性能，作为结构

材料被广泛应用于核裂变反应堆中，但其抗辐照肿胀性

能差，并且 Ni 元素的选择性腐蚀成为影响奥氏体钢在

LBE 环境中稳定服役的一个难题[83-85]。 

目前已对奥氏体耐热钢及其改进型号进行了深入探

索。Tsisar 等 [86]报道了 Al 对高 Ni（Fe-14Cr-2Mn- 

20Ni-0.5Cu-3Al）和低 Ni（Fe-14Cr-5Mn-12Ni-3Cu-2.5Al）

奥氏体钢 LBE 腐蚀行为的影响。结果表明，在 500 ℃低

氧分压条件下的静态 LBE 中腐蚀 10 000 h 后，高 Ni 钢

形成厚度约为 200 nm 的 Fe-Cr 尖晶石氧化物和 Al2O3 的

双层氧化层，低 Ni 钢形成非常薄（50 nm）的保护性单

层(Al, Mn, Fe, Cr)Ox（图 3）。除了高 Ni 钢表面的凹坑

导致局部 LBE 溶解外，这 2 种氧化层都显示出良好的耐

久性。 

作为传统奥氏体耐热钢的重要设计延伸，高锰奥氏

体钢由于近年来新能源核聚变反应堆的发展被广泛研

究。该材料不仅大幅降低成本，同时可以显著减少长期

残留的放射线污染，便于核反应堆维修和废物处理[87]。

高锰奥氏体钢兼具强度和塑性，主要归结于两方面因素：

一方面，高 Al 和高 C 含量有助于稳定基体中的碳化物

相[88]，阻碍位错在动态应变老化中移动，而高锰含量有

助于稳定奥氏体结构；另一方面，Al 元素可提高堆叠断

层能抑制晶体孪生变形，进而导致位错结构变化[89-95]。

然而，高锰奥氏体钢虽展现良好的耐磨性，具备在 Pb-Bi

基环境中耐冲蚀的潜力，但其与 LBE 的界面演变规律研

究还不够深入，其耐蚀行为仍不明确，有待进一步考察。 

2.2.3  金属玻璃 

金属玻璃（metal glass, MG）是一种具有三元或更

多元素的非晶态金属合金，其中一种元素是主元元   

素，例如 Fe，Cu 或 Zr。该种材料具备出色的机械和摩

擦学性能，以及优异的抗氧化性和耐辐射性，被视为具

备潜力的核技术候选材料，有望替代传统 MAX 相陶瓷

等结构材料 [ 9 6 - 9 9 ]。Wei 等 [ 1 0 0 ]研究了不同 W 含量

Fe47-xCr20Mo10WxC15B6Y2 在 500 ℃下静态 LBE 中腐蚀

1000 h 的行为。结果表明，W 含量为 4%时腐蚀速率最

低，腐蚀过程中材料表面形成 2 层氧化层，其中上层为

非晶态过渡层，下层为无定形扩散阻挡层，以防止 LBE

进一步腐蚀。Liang 等[97]讨论了摩擦环境对铁基 MG 磨 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Fe-14Cr-2Mn-20Ni-0.5Cu-3Al 和 Fe-14Cr-5Mn-12Ni-3Cu-2.5Al 合金在 500 ℃静态 LBE 中测试 10 000 h 后横截面 SEM 照片 

Fig.3  SEM images of the cross section of Fe-14Cr-2Mn-20Ni-0.5Cu-3Al (a1, a2) and Fe-14Cr-5Mn-12Ni-3Cu-2.5Al (b1, b2) alloys after test at 

500  ℃ in static LBE for 10 000 h
[86]

: (a1, b1) overall cross-sectional view; (a2, b2) detailed view of oxide layer and suboxide layer  
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损和腐蚀协同效应的影响，认为 MG 的磨损行为与运行

环境密切相关。在实际工况中，不应仅考虑与材料本身

磨损行为相关的问题，还应始终考虑运行环境的影响。 

然而，针对 Pb-Bi 基环境，仍需更深入地探索以了解

MG 化学成分对腐蚀和磨损行为的影响。此外，还缺少广

泛实践来促进其工业化进程，并提高其成本效益。这些是

未来对该种潜在结构材料应用过程中要考虑的主要因素。 

总而言之，从结构材料设计角度出发，以生成氧化

膜或提升耐磨性为目标，可在一定程度上提升其耐 LBE

腐蚀性。然而，氧化层的生长和完整性对材料的化学成

分、氧气浓度、温度、暴露时间等几个因素较为敏感。

这意味着设计的材料工作范围有限，在该范围外，氧化

层生长不稳定，甚至完全受阻。此外，添加微量组分也

可能会对结构材料的力学性能产生负面影响。因此，在

针对 Pb-Bi 基环境下，需要进一步评估元素浓度，这为

上述要求增加了额外的复杂性。 

2.3  表面防护涂层 

表面涂层技术将基体和表面涂层特点充分结合，是

解决结构材料表面腐蚀问题最具潜力的技术方案[101]。涂

层用于保护基体免受磨损，增强耐蚀性，是金属材料防

护最简单有效、应用最广的方法[102]。目前已报道了多种

表面防护涂层在 LBE 环境下的耐腐蚀行为。 

2.3.1  合金涂层 

合金类涂层是目前应用最为广泛的防护涂层。在结

构材料表面上沉积 Al、Fe-Al 或 Fe-Cr-Al 等金属涂层可提

高耐LBE腐蚀性，这归因于表面形成Al、Cr氧化层[103-105]。

需要注意的是，应限制纯 Al 涂层的使用，这是由于纯

Al 表面活性较高，增加了在 LBE 中的溶解度，可通过

Fe-Al 涂层降低溶解度以有利于氧化物的生成。虽然 Al、

Fe-Al 等金属涂层可形成致密、稳定和附着良好的氧化

层，但该类涂层无法提升基体的力学性能，预计无法承

受较高程度的冲击磨损腐蚀[106]。 

MG 涂层由于其原子尺度上的无序结构，缺少晶界

等高能缺陷区，具备较高的扩散活化能，在 Pb-Bi 基环

境中展现了良好的耐腐蚀性。除了有望成为结构材料单

独使用外，MG 在核防护涂层领域也具有广阔的应用前

景[107-108]。然而，该类涂层在制备时易形成微观缺陷等，

且材料本身韧性较差，这对涉及到机械磨损的应用十分

不利。因此，在制备该类无定形涂层时选择适当的工艺

消除微观缺陷以及提升其耐磨性至关重要，这仍需要进

一步的探索与研究[109]。 

另一类有望在 LBE 中应用的合金类涂层材料是高

熵合金（high entropy alloys, HEAs）。HEAs 具有良好的

综合性能，展现了作为防护涂层材料的巨大潜力，近年

来被广泛研究[110-114]。与其他合金涂层相比，在高熵效

应与制备时快冷工艺的协同作用下，HEAs 涂层更易形

成单相固溶体甚至纳米晶、非晶等结构，具有更加均匀的

成分与微观组织（图 4）[115]，从而展现更加优异的耐腐 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  FeCrNiMnAl HEA 涂层表面、截面微观组织和 EDS 成分分析结果 

Fig.4  Surface microstructure (a) and EDS element mappings (b); cross-section microstructure (c) and element line-scanning along the arrow (d) 

of FeCrNiMnAl HEA coating
[115]
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蚀性能[115-121]。HEAs 涂层元素的合金化对涂层体系的耐

蚀性有很大的影响，例如 Si、Al、Mo 等可以促进涂层

表面生成钝化膜以防止 LBE 侵蚀，因此通过合金化方法

加入致钝元素能够显著改善涂层耐蚀性。然而，过多的

致钝元素可能会导致成分偏析，形成其他物相，加速腐

蚀[122-124]。综合前期研究来看，虽然 HEAs 涂层在耐 LBE

腐蚀应用中仍具有一定的缺点，例如无法避免体系中溶

解度高的元素选择性溶解等，但其仍被认为是 LFR 中最

有希望的候选涂层材料。然而，仍需要进一步的研    

究，以深入了解和认识 HEAs 涂层成分、配比以及制备

工艺与后处理对其性能和微观结构的影响。 

2.3.2  陶瓷涂层 

除合金类涂层以外，陶瓷涂层例如氧化物、碳化物

和 MAX 相涂层等已被应用于 Pb-Bi 基环境研究[125-129]。

陶瓷涂层同时具备陶瓷材料的耐高温、耐蚀和金属的可

加工性、强度等特性。相关研究表明，由于陶瓷涂层表

面能较低，其能够在很宽的温度和氧含量范围内与 LBE

相容，在静态 LBE 中表现出了优异的耐腐蚀性和机械稳

定性[130-133]。然而该类涂层韧性与耐磨性较差，与基体

结合力不强，无法适用于高速流动 LBE 的实际工况环

境，且对于暴露于高氧分压条件下 LBE 中的含 Ti 陶瓷

涂层，其较易快速形成疏松多孔的 TiO2，在短时间后失

去保护功能[134]。 

虽然陶瓷涂层具有许多优点，但是否能在 Pb-Bi 基环

境下使用仍值得探讨。氮化物涂层的应用可以解决上述部

分缺点，因为氮化物具有更好的韧性，同时还具有与金属

基体更好的结合力。此外，与二元氮化物相比，三元氮

化物陶瓷涂层通常表现出更高的硬度和耐磨性[135]，且其

热稳定性和耐蚀性也得到了显著提高[136]。Glasbrenner

等[137]报道了一种在 LBE 中稳定存在的(TiN)97Cr3 涂层，

该涂层不与溶解氧气反应且不受流动 LBE 与静态应力

的影响。然而，关于在 Pb-Bi 基环境下应用的三元氮化

物涂层的报道仍然有限，其能否真正有效防护 LBE 侵蚀

还有待进一步考量。 

2.3.3  类金刚石碳涂层 

类金刚石碳（diamond-like carbon, DLC）具有与金

刚石相似的结构，表现出高硬度、高耐蚀性、高自润滑

性能等，被认作是一种杰出的涂层材料，在众多工业领

域得到广泛应用。但目前有关 DLC 涂层对 LBE 腐蚀防

护的研究非常有限，仅有 Glasbrenner 等[137]报道了在

350 ℃ LBE 中 DLC 涂层的腐蚀行为。结果表明，DLC

涂层在 70 MPa 压应力作用 6000 h 后成分依然稳定，且保

持与基体良好的附着力，展现了优异的化学稳定性。因此，

DLC 涂层具备在 Pb-Bi 基环境下应用的较大潜力，应当

在更为充分的实验条件下得到进一步研究与讨论。 

3  总结与展望 

近年来，LBE 已被作为 LFR 系统优选的冷却剂材

料，结构材料与 LBE 的兼容性成为关键挑战之一。LBE

对材料的腐蚀机制主要有溶解、氧化、冲刷腐蚀等，影

响腐蚀程度的因素包括材料组分元素、溶解氧气浓度、

流速与攻角、腐蚀温度与时间等。材料成分在 LBE 中优

先溶解或生成屏蔽氧化层可加速或减缓腐蚀；溶解氧气

浓度升高会促进溶解腐蚀向氧化腐蚀转变，材料表面形

成的疏松多孔氧化物易周期性剥落，使基体受到更为严

重的破坏；提高流速与攻角均会恶化冲刷腐蚀现象；升

高腐蚀温度和延长腐蚀时间也会加剧材料的腐蚀。尽管

对 LBE 腐蚀机理和影响因素已有普遍的研究共识，但仍

然存在一些不足。 

目前对冲刷腐蚀的研究较为稀少，且各种腐蚀的交

互作用机制研究还处于起步阶段；受限于动态腐蚀设备

的搭建难度和稳定性，极端冲刷条件下 LBE 的腐蚀研究

仍十分罕见。未来应进一步优化动态腐蚀设备设计和性

能，延长其使用寿命，主要着眼于建立多种腐蚀行为的

交互作用评价机制。此外，为了更接近 LFR 内材料的实

际服役条件，可以考虑将中子源引入腐蚀装置，研究中

子辐照效应与腐蚀同步耦合行为下材料的失效机制。 

为克服应用 LBE 冷却剂的诸多挑战，保证核电系统

可靠运行和延长服役寿命，目前已提出了多种防护方案。

例如，控制 LBE 中溶解氧气浓度形成氧化层以限制溶解

腐蚀；直接设计耐蚀的结构材料。尽管以上 2 种传统方

法在一定程度上可限制化学侵蚀，但并不能保证材料的

力学性能，且仅可在一定环境范围内有效工作。因    

此，未来应在以下方面进行进一步尝试：一方面，在传

统或新型结构材料的选材与开发上，如何在保证良好综

合性能的前提下减少高 LBE 溶解倾向元素的使用，特别

是奥氏体耐热钢等材料中 Ni 元素的含量，是值得重点考

虑的；另一方面，可通过评估氧化膜的稳定性指导材料

的稳定服役。氧化层生长与致密程度对材料化学组   

成、温度和时间等几个因素较为敏感。目前相关报道仍

然十分稀少，需要更为广泛的研究以深入解释多种因素

的协同作用。 

为避免传统方式的局限性，表面防护涂层技术应势

而生。目前已报道了多种表面防护涂层在 Pb-Bi 基环境

下的腐蚀行为，均展现了优异的耐蚀性，具备工业应用

的潜力。然而，各类表面涂层受限于可控制备等问题，其

结构和构效关系仍不够明确，耐蚀评价机制欠缺，实际

工况下应用案例较少。未来可继续开发高通量技术提升

涂层成分筛选与性能优化的效率，为涂层的可控制备提

供理论指导。利用材料基因工程，结合高通量计算与设
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计，可控制备具有良好综合性能的涂层，重点研究其在

Pb-Bi 基环境下的组织演化规律，建立涂层体系-工艺-

性能数据库系统，以便更好地指导实际应用。未来，表

面涂层技术特别是新型涂层如 HEAs 涂层的开发，会在

Pb-Bi 基环境等腐蚀防护领域中展现更为广阔的应用前

景，有望解决结构材料失效等难题。 
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Abstract: Lead-bismuth eutectic (LBE) alloy has a wide application prospect in the nuclear fields because of its excellent characteristics such as 

low chemical activity, excellent thermal properties and radiation resistance. It is the first preferred material for the coolant of the fourth generation 

nuclear energy system lead-cooled fast reactor (LFR). However, the densified liquid LBE with high temperature and turbulent flow rate will cause 

serious corrosion to the structural materials of the reactor, threatening its service safety. Thereby, a comprehensive understanding and analysis of 

the challenges faced by the application of LBE is of great significance not only for solving the key scientific and practical engineering problems of 

the compatibility between LBE and structural materials, but also for the sustainable development of nuclear energy. This work briefly introduces 

the characteristics of LBE coolant, systematically reviews the research status of the LBE corrosion mechanisms and influencing factors in recent 

years. The basic principles, protection mechanisms and the latest research progress of three main solutions, including controlling dissolved oxygen 

concentration, modification of structural materials and surface protective coating technology, are comprehensively analyzed. Finally, the main 

problems and shortcomings in the current research are summarized, and the future development prospect is discussed. 

Key words: lead-cooled fast reactor; lead-bismuth eutectic alloy; corrosion; surface protective coating; high entropy alloys 
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