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镍基高温合金 CM247LC 水蒸气氧化行为研究 
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摘  要: 系统研究了镍基高温合金 CM247LC 在 1100 ℃、不同水蒸气含量下氧化 2 h 的行为。采用扫描电子显微镜（SEM）、

能谱仪（EDS）、X 射线衍射（XRD）和热力学计算对氧化膜的表面和截面形貌、物相组成及形成机理进行了分析。结果表明：

水蒸气显著加速 CM247LC 合金的氧化，水蒸气含量增加导致氧化增重加剧，氧化膜厚度逐渐增加。表面氧化膜从细小均匀

的氧化物颗粒演变为粗大颗粒，并逐渐团聚成氧化膜。氧化膜呈现多层结构，主要由 NiO、Cr2O3、HfO2、TiTaO4、CoCr2O4

和富 Al 氧化物组成，其形成顺序与各氧化物生成的吉布斯自由能顺序一致。水蒸气促进了氧化物的生长，并引发氧化膜剥

落，从而降低合金的抗氧化性能。 
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1  引言 

镍基高温合金是航空航天、能源动力等领域关键热

端部件的核心材料，尤其适用于承受极高温度、复杂应

力与苛刻环境的涡轮叶片等部件[1][5]。其中，镍基定向柱

晶高温合金 CM247LC 以其优异的高温强度、抗蠕变性

能和疲劳性能，广泛应用于先进航空发动机和燃气轮机

发动机的涡轮叶片[6][8]。然而，随着对动力装置效率与推

重比要求的不断提升，涡轮前进口温度持续攀升，工作

环境也日趋复杂[9][11]。航空航天领域一直是能源消耗和

碳排放的重要来源之一。随着全球航空运输量的持续增

长，传统航空燃料带来的环境问题日益突出。为了应对

这一挑战，氢能作为一种清洁能源，逐渐被引入航空航

天领域，成为该领域的研究热点。纯氢燃料燃烧温度更

高，燃烧产物为水蒸气。大量研究表明，水蒸气会加速

高温合金的氧化过程，其破坏性往往远超干燥空气[12][16]。

Wu 等人[12]探究了第二代单晶镍基高温合金 TMS-82+在

900 ℃干空气和含 15%水蒸气的湿空气中进行 200 h 的

循环氧化行为。结果表明，湿空气中的增重为干空气中

的 1.6 倍，两种环境下的氧化膜结构相似，但水蒸气促

进了 NiO、Cr2O3 和尖晶石相 NiCr2O4 的生长。Wollgarten

等人[13]研究了 Ni-14Cr-9Co 基模型合金在干空气和含 20%

水蒸气中的短期氧化行为。结果表明，水蒸气总体上促

进了富 Ni 氧化物的生长。水蒸气可促进保护性氧化膜开

裂与剥落，引发加速氧化，导致合金力学性能急剧退化，

严重威胁部件的使用寿命与运行安全，对高温合金的服

役性能提出了更大的挑战。Xu 等人[15]研究了 GH4742 镍

基 变 形 高 温 合 金 在 900-1100 ℃ 的 Ar+20%O2 和

Ar+20%H2O 气氛中氧化 50 h 的行为。结果表明，H2O 环

境中的氧化增重均高于 O2 环境，水蒸气促进了孔洞形

成，抑制了保护性 Cr2O3 层生成。1100 ℃水蒸气环境中，

氧化膜发生剥落。然而，目前水蒸气对 CM247LC 合金

氧化行为的影响鲜有研究。因此，深入研究 CM247LC 合

金在高温水蒸气环境中的氧化膜演变和氧化机制，对于

评估其长期服役可靠性、发展新型防护技术、乃至指导

下一代抗氧化高温合金的设计，都具有至关重要的理论

价值。 

本文旨在系统探讨镍 基定向柱晶高温合金

CM247LC 在高温水蒸气环境下的氧化动力学、氧化膜

结构与演化规律，并分析其失效机理，为该合金在严苛

环境下的安全应用提供科学依据和数据支持。 

2  实验 

2.1  实验材料 

试验所采用材料为定向凝固制备的 CM247LC 棒材，

合金成分如表 1 所示。首先采用四步固溶处理+时效处

理来优化合金组织，具体热处理工艺为 950 ℃×1 

h+1050 ℃×1.5 h+1200 ℃×0.1 h+1270 ℃×8 h/氩气快冷

（固溶处理），1080 ℃×6 h+870 ℃×16 h/空冷（时效处

理）。将经过热处理后的 CM247LC 合金棒进行线切割，

加工成尺寸为 7 mm×5 mm×5 mm 的块状样品。随后将

块状样品放入酒精中进行多次超声清洗，除去表面油污

等。采用 240#至 3000#的砂纸，从粗到细对合金样品进

行打磨。打磨结束后，使用 1.5 μm 的金刚石研磨膏对样
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品进行抛光。将抛光后的样品放入酒精中进行超声清洗， 随后吹干备用。 

表 1  CM247LC 合金的化学成分（质量分数 wt.%） 

Table 1 Chemical composition (wt.%) of CM247LC alloy 

Element C Co W Ti Ta Al Cr Hf Mo Ni 

Content 0.07 9.2 9.5 0.7 3.2 5.6 8.1 1.4 0.5 bal. 

 

2.2  氧化实验 

将处理完成的样品放入石英管式炉中进行不同水

蒸气含量的氧化实验，每组实验准备 3 个平行样品。采

用真空泵将石英管抽真空，并持续通入氩气以维持真空

状态。升温至 1100 ℃后打开水蒸气发生装置，通入水蒸

气。通过控制水蒸气流量在 Ar+10%H2O、Ar+50%H2O 和

Ar+90%H2O 的水蒸气中氧化 2 h，随后样品在氩气保护

气氛下随炉冷却至室温。实验过程中气体流速为 3 L/min。 

2.3  表征方法 

采用蔡司 GeminiSEM 300 型扫描电子显微镜（SEM）

对氧化后样品的表面和截面形貌进行观察，采用配套的

能谱仪（EDS）对样品氧化膜元素分布进行检测分析。

采用 X 射线衍射仪（XRD）对氧化后样品表面进行物相

分析。测试选用 Kα 射线，步长为 0.02°，扫描角度范

围为 10-90°。 

3  结果与分析 

3.1  原始组织形貌 

图 1 为 CM247LC 合金氧化实验前的 SEM 和 EDS 元素

分布结果。该合金主要由 Ni、Al、Ta、Hf、Cr、W 和 Co

等元素组成，其中晶界处有大量元素偏聚，主要为 Hf、

Ta、W 元素明显富集，而晶界处 Cr 元素显著贫化。从图

1（a）中可以看出，CM247LC 合金主要由 γ 基体相和 γ'

沉淀强化相组成，γ'相呈规则细小方块状均匀分布于基

体相中。此外，沿晶界区域分布有深灰色粗大共晶相（γ/γ′

共晶相）。同时，在晶界处可见明亮的碳化物相，其成分

以 Hf、W、Ta 为主（如图 1（b）所示）。通过 EDS 点扫

分析对晶界处碳化物进行分析，如表 2 所示。结果表明，

碳化物主要为 MC 型。 

 

图 1 CM247LC 合金的 SEM 形貌和 EDS 结果 

Fig.1 SEM morphology and EDS results of CM247LC alloy 

表 2 晶界处碳化物点扫分析结果（at.%） 

Table 2. EDS Point Analysis Results of Carbides at Grain Boundaries (at. %) 

Element C Al Ti Cr Co Ni Hf Ta 

1 56.68 0 4.47 0.79 1.03 4.74 15 17.29 

2 58.85 0 3.42 0.68 1.38 5.39 15.82 14.46 

 

3.2  氧化动力学 

图 2 为 CM247LC 合金不同水蒸气含量下单位面积

重量变化曲线。由图 2 可清晰观察到，不同水蒸气含量

下，合金重量均呈现增重现象。当水蒸气含量为

Ar+90%H2O 时，合金增重达到 1.69 mg/cm2。随着水蒸

气含量的增加，合金重量逐渐增加，且氧化速率呈现逐

渐增大的特征。这表明水蒸气促进了 CM247LC 合金的

氧化进程。 

 
图 2 CM247LC 合金不同水蒸气含量下单位面积重量变化曲

线 

Fig.2 Weight change per unit area curves of CM247LC alloy 

under various water vapor contents 
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3.3  微观形貌 

图 3 为 CM247LC 合金在不同水蒸气含量下氧化的

表面形貌。其中，图 3（d）、（e）和（f）分别为图 3（a）、

（b）和（c）中黄色框的放大图。从图 3（a）和（d）可

以看出，Ar+10%H2O 中氧化后，未出现明显的裂纹和剥

落。合金表面形成均匀的氧化物颗粒，但氧化物尺寸较

小且分布较松散。随着水蒸气含量升高到Ar+50%H2O时，

合金表面氧化物颗粒尺寸显著增加，大量氧化物颗粒团

聚连接，但未形成致密的氧化膜。当达到 Ar+90%H2O 高

浓度水蒸气时，合金表面出现明显剥落现象，呈现多层

氧化膜结构，如图 3（c）所示。观察图 3（f）可知，下

方暴露出的氧化膜同样存在大量孔洞。采用 EDS 进一步

对图3中氧化物颗粒进行分析，点分析结果如表3所示。

合金表面形成的氧化物颗粒主要为富 Ni 氧化物。水蒸气

促进了富 Ni 氧化物的生长。

图 3 CM247LC 合金不同水蒸气含量下氧化的表面形貌：（a）和（d）Ar+10%H2O；（b）和（e）Ar+50%H2O；（c）和（f）Ar+90%H2O 

Fig.3 Surface morphology of CM247LC alloy after oxidation under different water vapor contents: (a) and (d) Ar+10%H2O; (b) and (e) 

Ar+50%H2O; (c) and (f) Ar+90%H2O 

 

表 3  图 3 所示的氧化膜 EDS 点扫分析结果 

Table 3 EDS point analysis results of the oxide scale shown in Fig.3 

元素 O Ni Co Cr Al Ti Ta 

1 50.9 28.7 9.9 3.6 0.9 0.7 0.1 

2 42.2 46.9 6.8 3.4 0.3 0.3 0.1 

3 45.2 40.3 10.8 0.7 0.5 0.2 1.4 

图 4 为 CM247LC 合金在不同水蒸气含量下氧化的

截面形貌和氧化膜厚度变化曲线。由图 4 可知，三种水

蒸气含量下，合金均形成多层氧化膜结构。在

Ar+10%H2O 低水蒸气含量下，合金氧化膜厚度约为 9.8 

μm。外部氧化膜较为致密（图 4（a）），内部形成不连续

的深色氧化膜。在 Ar+50%H2O 中，合金氧化厚度约为

10.3 μm。与 Ar+10%H2O 中氧化膜相比，Ar+50%H2O 中

形成的外部氧化膜和内部氧化膜均更厚。合金最内部形

成不连续的岛状氧化物，如图 4（b）所示。观察图 4（c）

可知，Ar+90%H2O 高水蒸气含量中，合金氧化膜厚度约

为 12.2 μm。合金内部仍形成不连续氧化物，这表明合金

发生严重的内氧化。图 4（d）为氧化膜厚度随水蒸气含

量的变化曲线。由图可知，随水蒸气含量增加，氧化膜

厚度呈现增加趋势，这表明水蒸气促进了表面氧化物生

长，从而导致氧化膜厚度逐渐增加。
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图 4 CM247LC 合金不同水蒸气含量氧化后的截面形貌和氧化膜厚度变化曲线：（a）Ar+10%H2O；（b）Ar+50%H2O；（c）

Ar+90%H2O；（d）氧化膜厚度变化曲线 

Fig.4 Cross-sectional morphology and oxide scale thickness change curve of CM247LC alloy after oxidation under different water vapor contents: 

(a) Ar+10%H2O; (b) Ar+50%H2O; (c) Ar+90%H2O;(d) oxide scale thickness change curve 

 

3.4  物相分析 

为了进一步分析氧化膜的成分，对不同水蒸气含量下

的截面形貌进行了 EDS 分析，如图 5 和 6 所示。从图中可

清晰识别氧化膜的多层结构以及氧化膜随水蒸气含量增加

的演变过程。根据元素分布，Ar+10%H2O 中氧化膜可分为

三层结构。如图 6（a）所示，从外到内依次标记为Ⅰ、Ⅱ和

Ⅲ层。结合图 5 和图 6 可知，Ⅰ层为富 Cr 氧化物，Ⅱ层为富

Ti、Ta 氧化物，Ⅲ层为不连续的富 Al 氧化物。Ⅰ层下部区

域和最内部不连续的富 Al 氧化物中存在未氧化区域，这表

明合金发生严重的内氧化。另外，富 Al 氧化物和基体界面

处形成亮白色的富 Hf 氧化物。根据图 5（b）和图 6（b）

可知，Ar+50%H2O 中形成的氧化膜分为四层结构。从外到

内依次标记为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ层。Ⅰ层为不连续的富 Ni 氧化

物颗粒，Ⅱ层为富 Cr 氧化物，Ⅲ层为富 Ti、Ta 氧化物，第

Ⅳ层为富 Al 氧化物。富 Al 氧化物中同样存在少量未氧化

颗粒。图 5（c）为 Ar+90%H2O 中氧化膜的元素分布情况，

结合图 6（c）可知，氧化膜可分为四层结构。同样从外到

内依次标记为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ层。与图 5（b）结果相同，Ⅰ层

为富 Ni 氧化物颗粒，Ⅱ层为富 Cr 氧化物，Ⅲ层为富 Ti、

Ta 氧化物，Ⅳ层为富 Al 氧化物。 
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图 5 CM247LC 合金不同水蒸气含量氧化后的元素分布：（a）Ar+10%H2O；（b）Ar+50%H2O；（c）Ar+90%H2O； 

Fig.5 Elemental distribution of CM247LC alloy after oxidation under different water vapor contents: (a) Ar+10%H2O; (b) Ar+50%H2O; (c) 

Ar+90%H2O 

 

图 6 CM247LC 合金不同水蒸气含量氧化后的线分析结果：（a）Ar+10%H2O；（b）Ar+50%H2O；（c）Ar+90%H2O； 

Fig.6 Line scan analysis results of CM247LC alloy after oxidation under different water vapor contents: (a) Ar+10%H2O; (b) Ar+50%H2O; (c) 

Ar+90%H2O 

 

通过 XRD 进一步确定了氧化膜的物相，结果如图 7 所示。右上角图片为紫色虚线框的放大图。从图中可知，
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随着水蒸气含量的增加，氧化膜的物相组成未发生转变。

从 Ar+10%H2O 到 Ar+90%H2O，氧化膜均由 NiO、Cr2O3、

HfO2、TiTaO4 和 CoCr2O4 组成。结合图 5 可知，在不同

水蒸气含量下氧化后，氧化膜形成四层结构。第一层为

NiO，第二层为 Cr2O3 和 CoCr2O4，第三层为 TiTaO4，第

四层为富 Al 氧化物和 HfO2。 

 

图 7 CM247LC 合金不同水蒸气含量下氧化的 XRD 图谱 

Fig.7 XRD patterns of CM247LC alloy after oxidation under 

different water vapor contents 

4  讨论 

4.1  氧化热力学 

氧化物生成吉布斯自由能是判断氧化反应能否自发

进行的热力学依据，吉布斯自由能越负，对应氧化物的

热力学稳定性越高，氧化过程中优先生成。 

实验结果表明，无论水蒸气含量高低，CM247LC 合

金的氧化膜均形成了清晰的多层结构。结合 XRD 物相

分析（图 7）和截面 EDS 元素分布（图 5），可以确定

CM247LC 合金氧化膜从外到内依次为：最外层的 NiO、

次外层的 Cr2O3 和 CoCr2O4、次内层的 TiTaO4 以及最内

层的富 Al 氧化物和 HfO2。这一氧化膜的形成顺序并非

偶然，而是由合金元素与氧结合的热力学驱动力所决定。

借助 HSC 软件计算了相关氧化物的生成吉布斯自由能，

如图 8 所示。结果显示各种氧化物均可以自发形成，且

其生成顺序依次为：HfO2、Al2O3、TiO2、Ta2O5、Cr2O3、

CoO、NiO。这一热力学稳定性的顺序与实际观测到的氧

化膜从内到外的物相分布顺序完全吻合。稳定性强的

HfO2 和 Al2O3 在合金最内部形成，稳定性最弱的 NiO 分

布在合金最外层。这表明，在高温氧化过程中，合金元

素对氧的亲和力是驱动选择性氧化和元素扩散分层的主

导因素。 

 

图 8 各氧化物的吉布斯自由能（通过 HSC 软件计算） 

Fig.8 Gibbs free energy of oxides (Calculated by HSC software) 

 

4.2水蒸气影响 

值得注意的是，尽管氧化膜的物相组成未随着水蒸

气含量升高而发生变化，但水蒸气含量显著影响了氧化

速率。这表明水蒸气通过调控氧化动力学过程、改变氧

化膜微观结构与应力状态，成为加速 CM247LC 合金氧

化的关键因素。 

如图 2 结果所示，随着水蒸气含量从 10%升高至

90%，合金的单位面积氧化增重明显加剧，氧化速率加

快，氧化膜总厚度也随之增加。图 3 和图 4 表明，水蒸

气促进了表面氧化物颗粒的生长，同时促进内部氧化物

不断向内生长，从而导致氧化膜厚度逐渐增加。在高温

环境下，水蒸气分子可分解出 O 原子，吸附在合金表面
[17]，显著提高了合金表面的氧分压，进而加快了合金元

素的氧化速率。水蒸气的存在促进了 Cr2O3 形成挥发性

物质[15]，反应式如（1）所示。这一反应会导致氧化膜中

形成大量孔洞与缺陷，为 O 的向内扩散和合金元素的向

外扩散提供了快速通道 [18][19]。这是导致水蒸气加速

CM247LC 合金氧化的原因。 

 
1

2
Cr2O3(s)+H2O(g)+

3

4
O2(g)=CrO2(OH)2(g) （1） 

表面形貌的演变揭示了水蒸气对氧化膜结构完整性

的影响（图 3）。高水蒸气环境促进了保护性较差的 NiO

在外层的优先生长[20]。同时，水蒸气加速了内层氧化物

的生长，不同氧化物之间因热膨胀系数和生长应力的差

异，会加剧氧化膜内部的应力积累[21][22]，最终导致氧化

膜发生剥落，进一步恶化合金的抗氧化性能。Xu 等人[15]

指出相同温度下，空气环境下氧化未发生明显脱落，

而水蒸气促进了氧化物脱落。Chen 等人[23]指出水蒸

气促进氧化膜较短时间内逐渐开裂剥落。随水蒸气含

量增加，氧化物更易脱落。图 3（c）中可以明显看出，
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水蒸气含量增加，合金表面发生开裂脱落。然而在低

水蒸气含量下，合金表面氧化膜未发生明显脱落现象。 

图 4 和图 5 的截面形貌和元素分布表明，随着水蒸

气含量增加，合金内部富 Al 氧化膜厚度逐渐增加。并且

从图 5 和图 6 中可知，未氧化的颗粒分布于富 Cr 氧化

物下方和富 Al 氧化物层。这一现象表明合金发生严重的

内氧化行为，并随着水蒸气含量增加，内氧化逐渐加剧。

为了进一步明确合金内各元素的扩散方向，通过 Pt 标记

实验确定合金的原始界面。图 9 为 CM247LC 合金沉积

Pt 层和水蒸气环境下氧化的截面形貌及元素分布。结果

表明，Ni 和 Co 元素向外扩散，在合金表面发生外氧化，

Cr、Ti、Ta 和 Al 元素在合金内部发生内氧化。 

根据 Wagner 理论[24]可知，溶质元素 B 发生外氧化

的临界条件如公式（2）所示： 

 NB
* > (

πg*

2v
NO

DOVm

DBVOX
)

1/2

 （2） 

其中，𝑁𝐵
∗为溶质元素 B 发生外氧化的临界浓度，𝑁𝑂为氧

分压，𝐷𝑂和𝐷𝐵分别为氧元素和溶质元素 B 的扩散系数，

𝑉𝑚和𝑉𝑂𝑋分别为基体和氧化物的摩尔体积分数。Cheng 等

人[25]指出当 Al 含量大于 7 wt.%时，Al 发生外氧化，优

先形成 Al2O3，当 Cr 含量小于 8 wt.%，Al 含量小于 7 

wt.%时，Ni 发生外氧化，优先形成 NiO。CM247LC 合

金中 Al 和 Cr 元素含量分别为 5.6 wt.%和 8.1 wt.%，Al

元素含量小于 7 wt.%，Cr 元素含量略高于 8 wt.%，但水

蒸气促进了 Ni 元素向外扩散[18]。Yang 等人[27]指出水蒸

气环境下，Ni 向外扩散，快速在表面形成一层 NiO，并

且形成岛状的 Al2O3+NiAl2O4 内氧化区。Zhu 等人[28]也

得到相同结果，Ni 向外扩散，在最外层形成 NiO。因此

NiO 为外部氧化膜，Cr2O3+CoCr2O4、TiTaO4 和富 Al 氧

化物+HfO2 三层氧化膜为内部氧化膜。 

 

图 9 CM247LC 合金沉积 Pt 层和水蒸气环境下氧化的截面形貌及元素分布：（a）Pt 层；（b）水蒸气环境 

Fig. 9 Cross‑sectional morphology and elemental distribution of CM247LC alloy with deposited Pt layer and oxidation in a water vapor 

environment: (a) Pt layer; (b) Water vapor environment 

4.3  氧化机理 

CM247LC 合金的氧化行为遵循热力学主导的选择

性氧化，并受水蒸气的影响。图 10 为不同水蒸气含量下

氧化过程示意图。氧化反应初期，合金表面氧分压较高，

合金中所有元素均可以与氧发生反应。由于 Ni 元素与氧

的亲和力最弱，因此 NiO 在氧化膜最外层生成并且水蒸

气促进 Ni 元素向外扩散，加速 NiO 在外层生长。Cr2O3

的吉布斯自由能低于 NiO，因此 Cr2O3 层在 NiO 层下方

形成。同时 Cr2O3 会与 CoO 进一步发生固相反应生成

CoCr2O4 尖晶石相。随着向合金内部深入，氧分压逐渐降

低，Ti、Ta 元素扩散并发生氧化，形成 TiTaO4 复合氧化

物。合金中 Hf、Al 与氧的亲和力远高于 Ti、Ta、Cr、

Co、Ni 等元素，因此在合金最内部生成热力学稳定性极

高的 HfO2 和富 Al 氧化物。随着氧化反应的进行，水蒸

气破坏 Cr2O3 层产生大量孔洞，进一步促进氧的向内扩

散，导致富 Al 氧化物进一步向合金内部发展。最终形成

多层氧化膜结构，由内到外依次为富 Al 氧化物+HfO2、

TiTaO4、Cr2O3+CoCr2O4、NiO。 

1 μm 

Cr Ni Co Pt a 

Pt layer 

Matrix 

5 μm Water vapor 

Cr Ni Co Pt 

Original interface Original interface Original interface Original interface Original interface 

b 
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图 10 CM247LC 合金不同水蒸气含量下氧化过程示意图 

Fig.10 Schematic Illustration of the Oxidation Process of CM247LC Alloy under Different Water Vapor Contents 

 

5  结论 

（1）水蒸气促进了氧化物的向内和向外生长。随着

水蒸气含量从 10%增加至 90%，氧化膜厚度逐渐增

加。合金单位面积的氧化增重显著加剧，氧化速率

加快。 

（2）水蒸气环境下，Ni 和 Co 元素向外扩散，在合

金表面发生外氧化。Cr、Ti、Ta 和 Al 元素在合金

内部发生内氧化。 

（3）在不同水蒸气含量下，氧化膜的物相组成相同。

合金氧化膜均形成四层结构：第一层为 NiO，第二

层为 Cr2O3 和 CoCr2O4，第三层为 TiTaO4，第四层

为富 Al 氧化物和 HfO2。 

（4）水蒸气加速了 CM247LC 合金的氧化进程。其

加速机制主要源于两方面：一是水蒸气分解提供了

O 原子，从而提高合金表面氧分压。二是水蒸气促

进 Cr2O3 层产生挥发性物质，导致大量孔洞生成，

为 O 的向内扩散和合金元素的向外扩散提供通道。 
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Study on the Steam Oxidation Behavior of Nickel-Based Superalloy CM247LC 

 

Che Xueyu1, Xuan Weidong1, Zhao Dan1, Liu Ming1, Yin Minghui1, Ren Zhongming1 

（1. Shanghai University School of Materials Science and Engineering, National Key Laboratory of Advanced Special Steel, Shanghai 200444, 

China) 

 

Abstract: A systematic investigation was conducted on the oxidation behavior of nickel-based superalloy CM247LC at 1100 ℃ for 2 h under 

different water vapor contents. The surface and cross-sectional morphologies, phase composition, and formation mechanism of the oxide scale were 

analyzed by means of scanning electron microscopy (SEM), energy-dispersive spectroscopy (EDS), X-ray diffraction (XRD), and thermodynamic 

calculations. The results indicate that water vapor significantly accelerates the oxidation of CM247LC alloy. As the water vapor content increases, 

the oxidation weight gain intensifies and the oxide scale thickness gradually rises. The surface oxide scale evolves from fine and uniform oxide 

particles into coarse particles, which subsequently agglomerate to form a continuous oxide layer. The oxide scale exhibits a multi-layer structure, 

primarily composed of NiO、Cr2O3、HfO2、TiTaO4、CoCr2O4 and Al-rich oxides. The formation sequence of these oxides is consistent with the 

order of their Gibbs free energies of formation. Water vapor promotes the growth of oxides and induces spallation of the oxide scale, thereby 

deteriorating the oxidation resistance of the alloy. 
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