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摘　要:应用基体渗铝＋选择性氧化法制备由 FeAl合金过渡层及其表面 Al２O３ 薄膜组成的

FeAl/Al２O３ 阻氚涂层是当前防氚渗透技术的首选,Al２O３ 薄膜是决定FeAl/Al２O３ 阻氚涂层服役

性能的关键.综述了FeAl合金及其涂层的表面氧化行为,包括铝的选择性氧化、氧化热力学和动

力学行为以及氧化机制,介绍了基体元素对 Al２O３ 薄膜形成和结构的影响以及阻氚涂层表面

Al２O３ 薄膜低温制备技术的研究进展,展望了FeAl/Al２O３ 阻氚涂层的未来研究方向.
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Abstract:PreparationofFeAl/Al２O３tritiumpermeationbarrierconsistingofFeAlalloytransitionlayerand
Al２O３filmonthelayer′ssurfacebysubstratealuminizationandsubsequentselectiveoxidationisnowthefirst
choiceoftritium permeationbarriertechnology．TheAl２O３film playsakeyroleontheserviceperformanceof
FeAl/Al２O３ tritium permeationbarrier．SurfaceoxidationbehaviorsoftheFeAlalloyandcoating,including
selectiveoxidationofAl,oxidationthermodynamicandkineticbehaviorandoxidationmechanism,arereviewed．
InfluenceofsubstrateelementsonAl２O３filmformingaswellasitsstructureandthelowtemperaturepreparation
technologyofAl２O３filmonsurfaceofthetritiumpermeationbarrierarediscribed．Thefutureresearchdirectionof
FeAl/Al２O３tritiumpermeationbarrierisproposed．
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０　引　言

氚渗透控制直接决定了氘氚聚变堆的氚自持及

环境放射性氚安全[１Ｇ２],即使在“不涉及放射性氚”的
清洁氢能系统中,高温条件下不加控制的氢渗透也

会因氢同位素易燃、易爆而引发整个系统的非核安

全问题[１].因此,防止聚变能/氢能系统中钢结构材

料的氢同位素渗透是国内外长期联合攻关的关键技

术之一.在钢结构材料表面制备阻氚涂层是降低氚

(氢)渗透最有效的途径之一[１].
目前,主 流 的 阻 氚 涂 层 可 分 为 氧 化 物 涂 层

(Al２O３、Y２O３、Cr２O３、Er２O３、SiO２、ZrO２ 等)[３]、钛
基陶瓷涂层(TiN、TiC、TiC/TiN 等)[４]、硅化物涂

层(SiC、Si３N４、SiC/Si３N４等)[５]、铝化物涂层(FeAl/

Al２O３、AlN等)[６]和复合材料等类别.其中,Al２O３

因氚渗透降低因子(PRF,为基体与带涂层基体氢渗

透率的比值)远大于其他材料,且具有电阻率高、耐
１
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高温以及与锂铅相容性好等优点而成为目前阻氚性

能最好的涂层材料.然而,金属基体与氧化物陶瓷

间的线热膨胀系数差异较大,热失配明显,导致涂层

极易脱落.主流的解决方法是在基体和涂层之间形

成具有梯度功能的过渡层.以FeAl合金为过渡层

的FeAl/Al２O３ 涂层体系具有良好的综合性能,因
而成为国际热核聚变实验堆计划(ITER)各参与国

优先选择的阻氚涂层体系[１].FeAl合金梯度过渡

层渐变的成分与结构不仅缓解了基体与 Al２O３ 涂

层间的热匹配问题,而且 FeAl合金过渡层中的铝

原子活性高,在使用过程中能夺取与其他原子结

合的氧原子而形成 Al２O３,从而使涂层具有自修复

功能.

FeAl/Al２O３ 阻氚涂层的制备通常包括渗铝和

氧化两个步骤[６]:渗铝是指通过铝源中铝原子与钢

基体中铁原子的相互扩散而在钢表面形成铁铝固溶

体或 FeAl金属间化合物过渡层的过程;氧化是指

依据选择性氧化原理,使过渡层表面选择性氧化形

成一层 Al２O３ 薄膜的过程.FeAl/Al２O３ 阻氚涂层

在气体环境中的PRF可以达到１０３,甚至上万,这其

中既有FeAl合金过渡层的贡献,又有 Al２O３ 薄膜

的贡献.但是,氚及其同位素在 FeAl合金中更易

扩散[７],这意味着 Al２O３ 薄膜是决定 FeAl/Al２O３

阻氚涂层最终服役性能的关键.Al２O３ 具有多种相

结构(α、δ、γ、θ),各个相之间的转换关系如下:

γＧAl２O３
７５０℃

→δＧAl２O３
９００℃

→

θＧAl２O３
１０００℃

→αＧAl２O３

其中,研究较多的是αＧAl２O３ 和γＧAl２O３.亚稳态

θＧAl２O３ 和γＧAl２O３ 为针状,形成的氧化膜相对比

较稀疏;稳态αＧAl２O３ 为脊状,形成的氧化膜较致

密,能够有效阻止氘氚渗透.研究表明,αＧAl２O３

的PRF在１０３ 以上,而γＧAl２O３ 的仅为４０~７０[８].
因此,FeAl/Al２O３ 阻氚涂层最期望形成 αＧAl２O３

薄膜.
为了给广大科研人员提供参考,作者综述了

FeAl合金及其涂层的氧化行为,以及表面 Al２O３

薄膜形成机制与制备技术的最新研究进展,重点分

析了 FeAl合金中铝的选择性氧化、氧化热力学和

动力学行为、氧化机制以及基体合金元素对 Al２O３

薄膜形成及结构的影响.

１　FeAl合金及其涂层的氧化行为

在FeAl合金过渡层表面制备 Al２O３ 薄膜的方

法主要包括热氧化法、热喷涂法、气相沉积法和微弧

氧化法等.其中:微弧氧化法可在室温下制备得到

αＧAl２O３ 薄膜,αＧAl２O３ 由亚稳态 Al２O３ 在局部高

温作用下向稳态转变而获得,但薄膜中还存在亚稳

态γＧAl２O３ 以及非晶相[９];热喷涂法制备的 Al２O３

薄膜与基体的结合强度低,力学性能较差[１０];应用

物理气相沉积(PVD)和化学气相沉积(CVD)等方

法得到的 Al２O３ 薄膜的结合强度和热失配性能也

有待提高;热氧化法则通过对含铝合金或表面层进

行高温氧化获得 Al２O３,其应用范围较广.

１．１　化学成分对FeAl合金氧化行为的影响

由于铁、铝氧化物的热力学稳定性相差较大,当

FeAl合金中较活泼组元铝的含量足够高时,在高温

氧化过程中其表面发生选择性氧化形成铝氧化物薄

膜,即FeAl合金发生铝选择性氧化.Wagner理论

指出只有当FeAl合金中铝含量达到一定值时才会

发生铝的选择性氧化,铝含量较低时则发生铁、铝的

内氧化[１１].GESMUNDO 等[１２]发展了 Wagner理

论,从理论上计算得到在纯氧、９００ ℃条件下,形成

保护性 Al２O３ 薄膜的最低铝原子分数为０．２７％.
但试验结果表明此临界铝含量的理论计算值远远低

于实际所需的铝含量[１３].TOMASZEWICZ等[１４]

研究发现:在不同温度氧化时 FeAl合金表面形成

的氧化物分为３种,分别为铁的氧化物(同时发生铝

的内氧化)、铁和铝的混合氧化物以及 Al２O３;提高

温度有利于 Al２O３ 的形成,但是二元铁铝合金的铝

原子分数必须达到１６％以上时才能形成比较理想

的保护性 Al２O３ 薄膜.
在涉氚工程系统中,基体材料大多为 FeCr基

钢,渗铝后表面形成的 FeAl合金涂层中常含有一

定量的铬元素,因此FeAl合金体系演变为FeCrAl
合金体系.由 FeCrAl合金体系的氧化相图[１５]可

见:发生铝的内氧化时,铝质量分数应低于２％,铬
质量分数低于１５％,而仅当铝质量分数大于８％时

才会发生选择性氧化生成 Al２O３ 薄膜;铬含量的提

高能降低FeAl合金体系形成 Al２O３ 薄膜的临界铝

含量.当将铬含量保持在一个相对较低的水平时,
随着铝含量的增加,FeCrAl合金表面的氧化膜逐渐

由铁的氧化物薄膜转变为铁和铝的混合氧化物薄

膜,再转变为 Al２O３ 薄膜.

GULBRANSEN等[１６]研究了铬质量分数２３％、
铝质量分数５％的铁基合金在氧分压１０kPa、温度

８００~１１００℃条件下的氧化行为,发现在试验条件

２
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下均能生成以αＧAl２O３ 为主的氧化膜,且该氧化反

应速率的控制机制为金属的气相传质.HAGEL[１７]

报道了铬质量分数２４．６％、铝质量分数４％的铁基

合金在氧分压１０kPa、温度７００~１２００℃条件下的

氧化行为,发现在试验条件下均能形成 Al２O３ 薄

膜,且随着温度的升高,薄膜中的 Al２O３ 由非晶亚

稳态θＧAl２O３ 转变为稳态αＧAl２O３.张志刚等[１３]研

究发现:FeＧ１０Al合金在９００,１０００℃下氧化时均不

能生成纯 Al２O３ 薄膜,而是形成铁铝混合氧化物薄

膜,但在合金中添加质量分数分别为５％,１０％的铬

后,形成了具有保护性的 Al２O３ 薄膜;铬可以取代

合金中的不活泼组元铁,使三元合金在稳态氧化时

处于 Al２O３＋Cr２O３ 的固溶体稳定状态,而铬含量

极低,因而形成了较纯的 Al２O３ 薄膜,可见铬的添

加可以降低形成 Al２O３ 时所需的临界铝含量;当铬

质量分数为５％时可以起到愈合作用,当铬质量分

数为１０％时可以抑制薄膜中针状铁氧化物的形成.

REGINA等[１８]研究认为,在 FeAl基合金中,当铝

＋铬的质量分数大于２０％时就可形成 Al２O３ 薄膜,
从而使合金具有良好的抗氧化性能.

综上所述:要想在FeAl合金表面获得纯Al２O３

薄膜,则要将 FeAl合金中的铬含量控制在一定范

围内,同时尽量提高铝含量;铬的存在有利于 Al２O３

薄膜的形成.

１．２　FeAl合金及其涂层的氧化热力学行为

发生氧化反应时,氧化物的物理特性决定了反

应速率,热力学驱动力决定了反应发生在哪个阶段.
由Ellingham/Richardson氧势图[１９]可直接得到在

特定温度及氧分压下发生氧化反应的 ΔG０(标准自

由焓变量),通过比较氧化物的稳定性,可以直观地

得到氧化反应的择优氧化规律.由该氧势图还可

知,在１０００℃时,Al２O３ 的分解压远低于铁、铬氧

化物的,在低氧分压下,Cr２O３、Fe２O３ 的形成被抑

制,FeAl合金体系择优氧化生成 Al２O３.铝、铬和

铁氧化物的吉布斯自由能ΔGΘ(２９８．１５K)分别为－
１５７６．４１,－１１２９．６８,－７４１kJ􀅰mol－１􀅰K－１[２０],氧化物

生成的先后顺序为Al２O３、Cr２O３、Fe２O３,这也印证了

FeAl合金体系氧化时优先生成Al２O３.因此理论上,
在高氧化温度及低氧分压条件下,FeAl合金更易优

先生成Al２O３ 保护膜.

１．３　FeAl合金及其涂层的氧化动力学行为

合金的氧化动力学曲线包括直线规律、抛物线

规律、立方规律和对数规律等４种形式.大量研究

工作表明,FeAl、FeCrAl合金体系的氧化动力学曲

线遵循抛物线规律,其数学表达式为

x２＝kpt (１)
式中:x 为氧化膜厚度;t为氧化时间;kp 为抛物线

速率常数.
然而,由于实际氧化膜中存在大量晶界、位错等

缺陷,因 此 实 际 的 氧 化 动 力 学 曲 线 更 为 复 杂.

HUTCHINGS等[２１]研究发现,在高温下FeAl合金

的氧化速率曲线呈抛物线状,推测在氧化过程中,氧
扩散到氧化物与金属界面处,在界面处与金属反应

生成氧化物.SAEGUSA等[２２]得到的FeAl合金氧

化动力学曲线只在氧化初期符合抛物线规律,随着

氧化时间的延长,氧化质量增加低于按抛物线规律

得到的理论值,并且氧化温度越高其偏离程度越大,
推测是由于富铁瘤状物的生长影响了试验结果.

AHMED等[２３]则得到了不同的结果,FeAl合金的

氧化动力学曲线呈现两段抛物线,后一段的速率常

数小于前一段的.ZHANG 等[２４]对 FeＧ１０Al、FeＧ
５CrＧ１０Al、FeＧ１０CrＧ１０Al合金在９００,１０００ ℃下的

氧化行为进行了研究,发现:FeＧ１０Al合金在氧化

０~１h时的氧化动力学曲线遵循抛物线规律,之后

则近似符合直线规律;FeＧ５CrＧ１０Al合金在氧化０~
２h时的氧化动力学曲线遵循直线规律,之后氧化

速率 下 降,由 直 线 规 律 转 变 为 抛 物 线 规 律;

FeＧ１０CrＧ１０Al合金的氧化动力学曲线则呈现两段式

抛物线,后一段的速率常数小于前一段的.LANG
等[２５]研究认为,FeAl合金的氧化过程分为３个阶

段:在氧化初期,FeAl合金表面在升温过程中快速

氧化生成αＧAl２O３ 和θＧAl２O３,此时的氧化速率快

速增大;在氧化中期,随着温度的升高和时间的延

长,亚稳态θＧAl２O３ 逐渐向稳态αＧAl２O３ 转化,氧化

速率达到峰值;在氧化后期,当温度升高到一定值

后,只有αＧAl２O３ 生成且生成速率较慢,氧化速率开

始降低,并随着氧的扩散逐渐减缓,最后氧化过程停

止.ALVARADOＧOROZCO 等[２６]研究发现,不同

相结构(α、θ、γ)Al２O３ 的氧化速率不同,且氧分压越

高,氧化越快.BRUMM 等[２７]得到了相同的研究结

果,在相同温度下各相的氧化速率按由大到小排序

为θＧAl２O３、γＧAl２O３、αＧAl２O３,且氧化速率随温度

的升高而增大.孙祖庆等[２８]研究了７００℃下Fe３Al
基金属间化合物合金的氧化行为,发现 Fe３Al(Cr)
合金的氧化质量增加低于Fe３Al合金的,其本质原

因是αＧAl２O３ 比γＧAl２O３ 更具保护性,Fe３Al(Cr)

３
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合金表面的氧化膜为纯αＧAl２O３ 薄膜,Fe３Al合金

表面的则为αＧAl２O３ 与γＧAl２O３ 的混合薄膜.

１．４　FeAl合金及其涂层的氧化机制

Al２O３ 薄膜的生长是向内扩散的 O２－ 和向外扩

散的 Al３＋ 单独或者共同作用的结果,扩散速率的差

异造成不同的 Al２O３ 晶型[２９Ｇ３０].在９００~１０００℃
下采用１６O 和１８O 的两段氧化技术对 FeＧ２０CrＧ５Al
合金进行氧化,采用二次中子质谱确定同位素分布

和氧化膜深度,结果显示１８O 主要富集在合金/氧化

膜界面和气相/氧化膜界面处,由此可以看出氧化膜

的生长发生在界面处,而不是在氧化膜内部;二次离

子质谱分析也表明氧化膜在界面处生长.由此可

知:FeAl合金表面αＧAl２O３ 的形成是由于 O２－ 内扩

散速率大于 Al３＋ 外扩散速率,即内向型生长模式;

γＧAl２O３ 的形成是由于 Al３＋ 外扩散速率大于 O２－

内扩散速率,即外向型生长模式.JAMNAPARA
等[３１]采用等离子体研究了 Al２O３ 薄膜的形成机制,
结果表明,等离子态氧在基体表面的吸附能较低,使
得基体表面氧含量较高,从而提高了 O２－ 内扩散速

率,表现为内向型生长形成αＧAl２O３,而未采用等离

子态氧 时 则 表 现 为 外 向 型 生 长 形 成 亚 稳 态 θＧ
Al２O３.但 HUNTZ等[３２]在利用类似技术研究FeＧ
２３CrＧ５Al合金表面 Al２O３ 薄膜的生长机制时,发现

Al３＋ 向外扩散起主要作用,并以晶界扩散为主.综

上可见,目前有关γＧAl２O３ 和αＧAl２O３ 薄膜的形成

机制尚未形成统一的认识.

２　基体元素对Al２O３ 薄膜形成的影响

SOLIMAN等[３３]研究发现,当基体中碳质量分

数由０．２２％提高到０．４４％时,其表面 FeAl合金涂

层高温氧化动力学曲线的速率常数出现数量级的差

异.在８００℃蒸汽中氧化１０００h时,采用流化床

化学气相沉积(CVDＧFBR)技术铝化的 HCM１２A
钢(含质量分数１２％的铬)的氧化质量增加比相同

技术铝化的P９１钢(含质量分数９％的铬)的降低了

１/３左右,即更高铬含量的 HCM１２A钢在铝化后具

有更好的耐高温水蒸气腐蚀性能[３４].基体中的合

金元素也会影响到FeAl合金涂层表面 Al２O３ 薄膜

的形成、表面形貌以及相结构等.如钛、铁、铬能促

进 FeＧ５０Al合 金 表 面 的 θＧAl２O３ 向 αＧAl２O３ 转

变[３５],因为这些元素可作为α相的异质形核剂,但
基体中的镍却没有该效果.综上可见,基体元素对

Al２O３ 薄膜的形成具有重要的影响.

阻氚涂层在聚变能/氢能系统的产氚包层、氚工

厂及真空室等不同部位应用时,将涉及３０４、３１６L、

３２１等３００系列奥氏体不锈钢,以及 Eurofer９７、

CLAM 和 ODS等铁素体或马氏体钢,这些FeCr基

钢的主要合金元素铬(质量分数７％~２２％)、镍(质
量分数０~１５％)和锰(质量分数０~９％)及其含量

存在较大差异.在阻氚涂层形成过程中,除铁元素

外,钢基体中的其他合金元素也将在高温作用下参

与热扩散渗铝和氧化过程,从而对 FeAl合金涂层

及其表面氧化膜的结构和性能产生影响.向鑫[３６]

探讨了不同铬钢基体表面FeAl/Al２O３ 阻氚涂层的

形成过程及阻氘渗透性能,证实了铝化物阻氚涂层

中存在基体效应,并分析了基体效应的来源及影响

因素.目 前,仍 需 进 一 步 系 统 研 究 基 体 元 素 对

Al２O３ 薄膜形成的影响机制,从而为不同基体表面

FeAl/Al２O３ 阻氚涂层的制备提供指导.

３　阻氚涂层表面Al２O３ 薄膜低温制备技术

在阻氚涂层中,最期望表面得到αＧAl２O３ 薄膜,
但形成αＧAl２O３ 的温度高达１０００ ℃,过高的温度

会对基体造成损伤,从而影响其组织和性能.因此,
如何在低温下制备高质量的αＧAl２O３ 是目前阻氚涂

层制备技术中亟需解决的问题.

３．１　添加合金元素法(TEE效应)
添加合金元素法是指通过添加能够增加形核密

度的元素,使αＧAl２O３ 快速优先形成的一种低温制

备方法.Al２O３ 从亚稳相向稳定相的转变属于晶格

重建型转变,遵循形核生长机制;而合金元素的添加

增加了晶界数量,为铝、氧提供了扩散通道,同时也

提供了更多的形核质点,使得形核更加容易,宏观上

表现为αＧAl２O３ 相变温度的降低.
铬元素能够降低 αＧAl２O３ 的形成温度,且 αＧ

Cr２O３(a０＝０．４９５nm,c０＝１．２６０nm)和αＧAl２O３

(a０＝０．４７６nm,c０＝１．２９９nm)具有相似的晶格,可
以形成固溶体.ANDERSSON 等[３７Ｇ３８]以 Cr２O３ 为

模板,在 ４００ ℃ 下成功制备出 αＧAl２O３ 薄膜,αＧ
Al２O３ 的形成温度甚至可以低至２８０ ℃.ZHAN
等[３９]研究发现,在形成氧化膜的过程中出现了αＧ
(AlxCr１－x)２O３,因此推测铬降低αＧAl２O３ 形成温度

的原 因 在 于 αＧAl２O３ 和 Cr２O３ 均 为 密 排 六 方

(HCP)结构,且晶格常数相近,在氧化初期铬吸附

氧形成Cr２O３,促进选择性氧化形成αＧAl２O３,同时

铝原子取代铬原子形成αＧAl２O３.但是,并非所有

４
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晶型的Cr２O３ 都具有形核作用.EKLUND等[４０]研

究发现,αＧAl２O３ 能够在αＧCr２O３[１０１４]晶面上外延

生长,而在[０００１]晶面上则很少形成αＧAl２O３.此

外,KITAJIMA 等[４１]认 为,钛 和 铁 也 能 作 为 αＧ
Al２O３ 的异质形核剂,且可以促进θＧAl２O３ 向 αＧ
Al２O３ 的转变.

在制备过程中加入具有催化作用的稀土元素,
如 钇、铈、铪 等 能 够 促 进 αＧAl２O３ 的 生 长.

ROVERE等[４２]发现掺杂的钇可以进入到亚稳态

Al２O３ 的缺陷中,促使正负离子空位复合而发生结

构重组,释放能量,从而使亚稳态 Al２O３ 转变为稳

态 Al２O３,同时还能提高涂层的抗氧化性能.钇的

添加还能提高涂层在腐蚀环境中的耐磨性能,采用

划痕试验测得不含钇铝化合物涂层的临界载荷为

(２５７±１９)N,含钇的达到(３３６±２１)N[４３].铈与铪

同样可作为形核剂促使亚稳态 Al２O３ 向稳态 αＧ
Al２O３ 转变.ZHAN 等[４４]通过掺杂铈,将形成αＧ
Al２O３ 的温度降至７５０℃,但氧化膜表面出现了少

量Ce２O３;Ce２O３ 的存在会影响涂层表面的致密性,
导致涂层性能的降低.JEDLI＇NSKI[４５]研究了钇和

铪的添加对FeCrAl合金中θＧAl２O３ 向αＧAl２O３ 转

变的影响,结果表明少量的钇或铪可进入到空穴,提
供更多的形核点,从而促进稳态αＧAl２O３ 的生成.

３．２　离子轰击法

高能离子轰击可以使FeAl合金表面晶体产生

缺陷,同时加速原子在表面的移动.由离子轰击产

生的晶体缺陷储备有一定的能量,在相转变过程中,
这些缺陷释放的能量可以抵消部分反应能垒,从而

促进αＧAl２O３ 的形成;同时这些缺陷也为形核提供

了位置,并促进了原子扩散,从而加快了αＧAl２O３ 的

形成.JAMNAPARA 等[３１]对 P９１钢基体进行了

铝化和空气低温氧化处理,使其表面生成θＧAl２O３,
之后分别在空气与等离子态氧气气氛中进行回火处

理,结果显示在空气中回火后表面物相仍然为θＧ
Al２O３,而在等离子态氧气气氛中回火后生成了αＧ
Al２O３,这是因为等离子态氧在基体表面的吸附能

较低,基体表面氧含量较高,使得O２－ 内扩散速率大

于 Al３＋ 外扩散速率,从而形成了 αＧAl２O３.YOU
等[４６]应用二极管激光气相沉积法研究了激光能量

对αＧAl２O３ 形成的影响,发现在激光辅助条件下于

６５５℃时就能获得单相αＧAl２O３,此外,在低温下形

核起主要作用,在晶体生长中表面扩散受到抑制,使
得表面形成了很多细小的颗粒.KYRYLOV 等[４７]

采用离子增强化学气相沉积法在模具钢上沉积了

αＧAl２O３ 薄膜,研究了基体电流功率密度对 Al２O３

晶型的影响,结果表明,通过增大基体电流密度的方

法可抵消温度降低对晶型转变的影响,从而在５８０℃
下制备得到αＧAl２O３ 薄膜.

ZYWITZKI等[４８]采用反应脉冲磁控溅射法研

究了基体温度对 Al２O３ 薄膜形成的影响,当基体温

度为３３０℃时,Al２O３ 为无定型态,当基体温度升至

４８０℃时出现了γＧAl２O３,当基体温度达到６９０℃时

开始出现αＧAl２O３,此时薄膜由γＧAl２O３ 和αＧAl２O３

组成,而当基体温度达到７６０ ℃时,全部转化为αＧ
Al２O３.ROS＇EN等[４９]也进行过类似的研究,发现

当基体温度在２００~５００℃时得到γＧAl２O３,当基体

温度上升到６００ ℃时开始出现αＧAl２O３,当基体温

度上升到８００℃时全部转变为αＧAl２O３.WALLIN
等[５０]应用高能(２０~１００eV)粒子轰击法,在６５０℃
下分别在钼基体和硬质合金上成功制备了αＧAl２O３

薄膜,该研究排除了基体对相变的影响,证明了高能

粒 子 才 是 形 成 αＧAl２O３ 的 主 要 原 因. 但

SCHNEIDER等[５１]指出,过高的能量会导致 Al２O３

的非晶化,因此需要将离子轰击的能量控制在一定

范围内.

４　结束语

阻氚涂层是聚变堆中涉氚系统的关键技术之

一.FeAl/Al２O３ 阻氚涂层因具有电阻率高、耐腐

蚀性能好、氚渗透率低以及高温稳定性好而成为首

选的 阻 氚 涂 层.目 前,研 究 主 要 集 中 在 FeAl/

Al２O３ 阻氚涂层的制备工艺及性能优化等方面,但
在涂层形成机制、阻氚机制及部件安全运行等方面

还缺乏深入研究.未来FeAl/Al２O３ 阻氚涂层的研

究应集中在以下３个方面:
(１)FeAl/Al２O３ 阻氚涂层的形成机制.目前

大多研究以形成γＧAl２O３、αＧAl２O３ 为主,但并未了

解透彻γＧAl２O３、αＧAl２O３ 的形成机制.加强 FeAl
合金涂层表面Al２O３ 薄膜形成机制的理论研究,将有

助于指导FeAl/Al２O３ 阻氚涂层制备工艺的优化.
(２)基体元素对 FeAl/Al２O３ 阻氚涂层的影

响.在应用 FeAl/Al２O３ 阻氚涂层时,将涉及３００
系列奥 氏 体 不 锈 钢,以 及 Eurofer９７、CLAM 和

ODS等铁素体或马氏体钢等基体钢,因此需系统研

究基体元素对 Al２O３ 薄膜形成的影响规律和机制.
(３)阻氚涂层表面 Al２O３ 薄膜的低温制备技
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术.αＧAl２O３ 薄膜的阻氚效果最优,但制备温度较

高(１０００℃),这不可避免地会造成基体材料的高温

损伤,因此,亟需开发低温制备技术,以在保证基体良

好力学性能的前提下制备出完整的αＧAl２O３ 薄膜.
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