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摘要 包埋渗铝技术是制备阻氚涂层常用工艺，其中形成的Fe-Al渗层微观组织对最终形成Al2O3涂层的阻氚

性能有重要影响。选取AlCl3（1 wt%）为催化剂，在316L不锈钢基体表面上开展了粉末包埋渗铝工艺试验，采用

扫描电镜、X射线能谱分析、X射线衍射等测试手段，分析了渗铝温度和保温时间对基体表面Fe-Al渗层的相结

构、微观结构、成分组成的影响，并建立了渗铝过程的动力学模型。试验结果表明：渗铝层由铁铝相组成，存在

一定量的铁铝铬、铁铝镍析出物；高的渗铝温度有利于渗铝层的生长，1 023 K以上渗铝层出现明显分层现象；延

长渗铝时间能够提高Fe-Al渗层的厚度，但对其物相组成没有影响。根据以上结果，对Fe-Al渗层形成过程进行

动力学分析，发现渗铝温度对渗层生长速率的影响符合 Arrhenius 关系，获得了 316L 不锈钢包埋渗铝的

Arrhenius活化能约为79.23 kJ·mol−1。同时，拟合出了渗铝时间与涂层厚度的关系式为h=14.585t1/2+19.514。
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Abstract  [Background] Pack cementation aluminizing technology is a common method for preparing tritium 

barrier coatings, and its relative parameters during the preparation process have an important influence on the 

microstructure of the aluminide layer and the tritium barrier properties of the in-situ oxidized Al2O3 coating. 

[Purpose] This study aims to investigate the effects of pack aluminizing conditions on the microstructure of the Fe-

Al layer and analyze the related kinetic analysis of the aluminizing process. [Methods] First of all, a pack 

aluminizing process activated by 1 wt% AlCl3 was used to fabricate aluminide coatings on the substrate of 316L 
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stainless steel in the 923 K to 1 173 K range. Then, scanning electron microscope (SEM), energy dispersive 

spectrometer (EDS), and X-ray diffraction (XRD) were employed to characterize the cross-sectional microstructure 

and composition of the aluminized layer. Finally, the effects of aluminizing temperature and time on the 

microstructure and composition of the aluminized layer were analyzed, and the kinetic parameters of the formation of 

the Fe-Al layer and the relationship between aluminizing time and the thickness of the aluminized layer were further 

obtained. [Results & Conclusions] The experimental results show that the main phases of the aluminized layer are 

Fe2Al5 and FeAl with a certain amount of FeAl(Cr, Ni) precipitates. The high aluminizing temperature would 

accelerate the growth of aluminized layer and lead to the formation of a thick intermediate layer between the 

substrate and outer aluminized layer above 1 023 K. Simultaneously, extending the aluminizing time could increase 

the thickness of the Fe-Al layer, but has no effect on the phase composition. The relation between aluminizing 

temperature and the growth velocity of the Fe-Al layer is in accord with Arrhenius' equation, and the relative 

activation energy of the aluminizing process is about 79.23 kJ·mol−1. During the process of pack aluminizing, the 

relationship between the aluminizing time and the Fe-Al coating thickness is h=14.585t1/2+19.514.

Key words Tritium permeation barrier, Pack aluminizing, Fe-Al layer, Catalysis, Diffusion kinetics

氚增殖包层是聚变试验堆中重要组成部分，其

产生的氚在高温下能够迅速透过结构材料向外扩

散，导致氚损失、材料氢脆、环境污染等问题［1-4］。在

管道结构材料表面上制备一层阻氚涂层被认为是解

决氚扩散的有效途径［5-8］。Fe-Al/Al2O3复合涂层具

有高的阻氚因子、优秀的铅锂相容性、较好的热适配

性及自我修复等独特性能，成为目前研究中优选的

阻氚涂层体系［9-11］。复合涂层中的 Fe-Al渗层可以

缓解Al2O3涂层和基体间的热失配，降低Al2O3涂层

在温度变化过程中开裂的风险；同时铁铝渗层成分

对Al2O3涂层的生长和性能也有重要影响，FeAl过渡

层有利于 γ-Al2O3晶相的形成，但在涂层附着力、硬

度和表面外观上存在不足，在FeAl2过渡层表面上形

成的Al2O3涂层与基底连接紧密、硬度高、表面外观

好，但主要由非晶相组成，Fe2Al5是脆性相，容易导致

表面形成的Al2O3薄膜开裂［12］。Fe-Al/Al2O3涂层的

制备方法主要有化学气相沉积、热浸镀铝+原位氧

化、包埋渗铝+原位氧化、电镀沉积+原位氧化

等［13-15］。其中，包埋渗铝具有工艺成熟、操作方便、

适用于各种形状尺寸的样件等特点［16-18］，已成了产

氚过程中阻氚涂层制备的研究热点。在包埋渗铝过

程中，常见的催化剂有 NaF、NH4Cl、AlCl3等
［19］，如

Huang等［20］以NaF为催化剂，采用包埋渗铝+原位氧

化工艺在316L不锈钢表面成功制备了FeAl/Al2O3复

合涂层 ，并探讨了温度对涂层制备的影响 ；

Majumdar等［21］以NH4Cl为包埋渗铝催化剂，研究了

渗铝过程中不同 Fe-Al层的形成过程，采用可控氧

化法探讨了Al2O3薄膜的形成过程和相变行为；Sun

等［22］在渗铝工艺中采用AlCl3为催化剂，制备出厚度

约为60 μm的致密且具有延展性的铝化物涂层。其

中，以AlCl3为催化剂时涂层主要通过Al元素向内

扩散形成，形成的涂层整体较为致密且与基体连接

紧密；同时部分结构材料为合金钢，高温渗铝后会降

低合金钢的机械性能，而AlCl3比其他催化剂具有更

低的气化温度，在相对低的温度下也能得到一定厚

度的渗铝层［23-24］。然而，采用AlCl3为催化剂的包埋

渗铝试验研究较少，尤其是渗铝工艺条件对渗层的

影响及动力学过程不是十分明确。

本文以低含量AlCl3（1 wt%）为催化剂，在 316L

不锈钢基体上开展不同工艺条件（渗铝温度和时间）

的粉末包埋渗铝试验，并利用扫描电镜（Scanning 

Electron Microscope，SEM）、X 射 线 能 谱 分 析

（Energy Dispersive Spectrometer，EDS）、X射线衍射

（X-ray Diffraction，XRD）等测试手段对渗铝层截面

形貌及物相组成进行表征，分析了渗铝温度和时间

对渗铝层形貌和成分的影响，并进一步获得了Fe-Al

渗层形成的扩散动力学参数及渗铝时间与渗铝层厚

度的关系。

1  试验 

1.1　 样品制备　

将 316L 不锈钢基体切割成尺寸为 30 mm×

25 mm×1 mm的试样，分别使用 10⁓80 μm碳化硅砂

纸磨去表面氧化层，进行抛光处理后，置于丙酮中超

声清洗10 min。包埋试验的渗剂混合物按照8 wt% 

Al+1 wt% AlCl3+91 wt% Al2O3进行配比称量。将配

置好的渗铝剂装入刚玉坩埚（⌀45 mm×50 mm，厚度

约为 3.5 mm，50 mL）中，试样放置于坩埚内渗铝剂

中间位置。盖上坩埚盖后，其连接处采用高温胶水

密封，进行相关的固化处理：室温静置24 h−353 K保

温 2 h−423 K保温 2 h。固化完成后，将坩埚放入马

弗炉中，以4 K·min−1的速度升温至设定温度，保温设

定时间后随炉冷却。待坩埚冷却至室温后取出样

品，放入超声清洗机清洗表面残留渗铝剂粉末后烘

干并进行称重。渗铝试验在 923~1 173 K范围内进

行，主要分为不同温度和不同渗铝时间的渗铝试验。

1.2　 表征与测试方法　

采用德国BRUKER公司的D8 ADVANCE型X

射线衍射仪以粉末衍射模式表征Fe-Al渗层的物相

组成。扫描2θ角范围为20°~80°，以连续方式扫描，

扫描的步长和滞留时间分别是 0.02°和 0.5 s。对于

渗铝层的微观结构 ，使用附带能谱仪的 LEO 

1530VP型扫描电子显微镜，重点分析了Fe-Al渗层

截面形貌、成分分布等，研究不同渗铝条件对其的影

响规律。

2  结果和讨论 

2.1　 渗铝温度对Fe-Al层的影响　

图1为不同渗铝温度下渗铝5 h制得Fe-Al渗层

的XRD图谱，结果表明：铝在高温下扩散进入基体

表面，能形成一定厚度的渗铝层。根据图 1衍射峰

位置发现渗铝层的物相主要由 FeAl3、Fe2Al5、FeAl、

Fe3Al等组成，与采用NH4Cl作催化剂时所形成的渗

铝层成分一致［21，25-26］。根据衍射峰的相对高度，可以

得出在923~1 173 K的范围内：Fe2Al5的含量，随着温

度的升高呈现先增高后减小的趋势；而 FeAl3 和

Fe3Al的含量随温度而升高。与李宁宁等［18］的试验

结果对比发现，Fe2Al5的含量随温度变化规律保持一

致，但是在Fe3Al的变化上略有不同，原因在于其渗

铝剂中催化剂含量、渗铝温度及时间都与本试验存

在一定差异，导致铁铝原子扩散速率不同［19，27］。

图2为分别在923~1 173 K下渗铝5 h制得样品

的截面 SEM 结果，不同温度下样品渗铝层比较致

密，整体较为平滑且无孔洞，与基体连接紧密无缝

隙。随着渗铝温度的升高，涂层厚度明显增加，

923 K下渗铝层总厚度为10 μm，当渗铝温度升高到

1 173 K时，涂层总厚度达到了130 μm。该试验结果

与文献中得出的结论一致，发现在823~1 173 K的范

围内开展渗铝试验，渗层厚度随温度的升高有明显

的增长，在 1 173 K 下渗铝层厚度达到 120 μm［21］。

高的渗铝温度导致原子振动能变大，增强了铁、铝原

子的扩散能力，即在一定范围内升高温度，涂层厚度

则会明显增加［27-28］。从图2可以看出，渗层表面存在

一层稀疏的孔洞，且随着渗铝温度的升高孔洞变得

更加密集，这可能是因为渗铝温度的升高导致催化

剂的活性变强，渗剂中的铝元素向内扩散得更快，同

时高温条件下熔融的铝与氧化铝粉末及渗铝层表面

粘结在一起，从而在渗铝层表面形成孔洞［20，29］。由

此发现，温度对渗铝过程的影响较大。

对渗铝层和基体的界面处放大观察后发现，在

1 023 K及以上渗铝试验后的样品中，出现了清晰的

双层结构过渡层，即共分为外层、外过渡层和内过渡

层，如图2（c）所示。同时，随渗铝温度的升高，内、外

过渡层的厚度明显增加，如图2（c）⁓（f）所示。

对不同渗铝温度所得样品渗铝层进行EDS分

析，发现923 K和973 K制得样品的渗铝层中物相组

成无明显差异，如图 3（a）所示 973 K下渗铝试样的

微观结构。从渗铝层截面的EDS结果可以看出，渗

铝层中铝元素和铁元素含量分布均匀，这与点扫描

所示的成分含量结果一致。表1中点1、点2处铝铁

含量分别为 55.14 wt%、36.94 wt%和 54.24 wt%、

36.62 wt%，Fe和Al的原子比约为 1∶3，结合铁铝相

图可以推测渗铝层主要物相为 FeAl3，与图 1 中的

XRD分析结果一致。随着渗铝温度的升高，渗铝层

中内外扩散层明显增厚，如图 3（b）所示 1 173 K渗

铝试验样品的截面微观结构。从其线扫描结果可以

看出，铝含量在外层、外扩散层、内扩散层中逐渐降

低，其中渗铝层外层、外过渡层、内过渡层的厚度分

别约为33 μm、55 μm、32 μm。针对渗铝层中不同分

层位置，分别进行点扫描分析其主要成分含量，结果

如表1中（点3⁓5）所示。由点扫描结果看，点3位于

渗铝层外层中，铁铝原子比约为1∶3，铝化物主要成

分为 FeAl3，与低渗铝温度下单一渗铝层的成分一

致；点4位于外过渡层中，铁铝原子比约为2∶3，表明

外过渡层中物相组成不唯一，主要为 Fe2Al5和 FeAl

两相的混合物；点5处位于内扩散层中，铝含量突然

降低至 8.18 wt%，而铁含量升高至 65.24 wt%，铁铝

原子比约为1∶0.25，说明铝原子固溶在基体中。

同时，对比高低渗铝温度的线扫描数据，发现渗

图1　不同渗铝温度下渗铝5 h后制备的Fe-Al渗层
XRD图谱

Fig.1　XRD patterns of the Fe-Al layer fabricated after 5 h at 
various temperatures
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弗炉中，以4 K·min−1的速度升温至设定温度，保温设

定时间后随炉冷却。待坩埚冷却至室温后取出样

品，放入超声清洗机清洗表面残留渗铝剂粉末后烘

干并进行称重。渗铝试验在 923~1 173 K范围内进

行，主要分为不同温度和不同渗铝时间的渗铝试验。

1.2　 表征与测试方法　

采用德国BRUKER公司的D8 ADVANCE型X

射线衍射仪以粉末衍射模式表征Fe-Al渗层的物相

组成。扫描2θ角范围为20°~80°，以连续方式扫描，

扫描的步长和滞留时间分别是 0.02°和 0.5 s。对于

渗铝层的微观结构 ，使用附带能谱仪的 LEO 

1530VP型扫描电子显微镜，重点分析了Fe-Al渗层

截面形貌、成分分布等，研究不同渗铝条件对其的影

响规律。

2  结果和讨论 

2.1　 渗铝温度对Fe-Al层的影响　

图1为不同渗铝温度下渗铝5 h制得Fe-Al渗层

的XRD图谱，结果表明：铝在高温下扩散进入基体

表面，能形成一定厚度的渗铝层。根据图 1衍射峰

位置发现渗铝层的物相主要由 FeAl3、Fe2Al5、FeAl、

Fe3Al等组成，与采用NH4Cl作催化剂时所形成的渗

铝层成分一致［21，25-26］。根据衍射峰的相对高度，可以

得出在923~1 173 K的范围内：Fe2Al5的含量，随着温

度的升高呈现先增高后减小的趋势；而 FeAl3 和

Fe3Al的含量随温度而升高。与李宁宁等［18］的试验

结果对比发现，Fe2Al5的含量随温度变化规律保持一

致，但是在Fe3Al的变化上略有不同，原因在于其渗

铝剂中催化剂含量、渗铝温度及时间都与本试验存

在一定差异，导致铁铝原子扩散速率不同［19，27］。

图2为分别在923~1 173 K下渗铝5 h制得样品

的截面 SEM 结果，不同温度下样品渗铝层比较致

密，整体较为平滑且无孔洞，与基体连接紧密无缝

隙。随着渗铝温度的升高，涂层厚度明显增加，

923 K下渗铝层总厚度为10 μm，当渗铝温度升高到

1 173 K时，涂层总厚度达到了130 μm。该试验结果

与文献中得出的结论一致，发现在823~1 173 K的范

围内开展渗铝试验，渗层厚度随温度的升高有明显

的增长，在 1 173 K 下渗铝层厚度达到 120 μm［21］。

高的渗铝温度导致原子振动能变大，增强了铁、铝原

子的扩散能力，即在一定范围内升高温度，涂层厚度

则会明显增加［27-28］。从图2可以看出，渗层表面存在

一层稀疏的孔洞，且随着渗铝温度的升高孔洞变得

更加密集，这可能是因为渗铝温度的升高导致催化

剂的活性变强，渗剂中的铝元素向内扩散得更快，同

时高温条件下熔融的铝与氧化铝粉末及渗铝层表面

粘结在一起，从而在渗铝层表面形成孔洞［20，29］。由

此发现，温度对渗铝过程的影响较大。

对渗铝层和基体的界面处放大观察后发现，在

1 023 K及以上渗铝试验后的样品中，出现了清晰的

双层结构过渡层，即共分为外层、外过渡层和内过渡

层，如图2（c）所示。同时，随渗铝温度的升高，内、外

过渡层的厚度明显增加，如图2（c）⁓（f）所示。

对不同渗铝温度所得样品渗铝层进行EDS分

析，发现923 K和973 K制得样品的渗铝层中物相组

成无明显差异，如图 3（a）所示 973 K下渗铝试样的

微观结构。从渗铝层截面的EDS结果可以看出，渗

铝层中铝元素和铁元素含量分布均匀，这与点扫描

所示的成分含量结果一致。表1中点1、点2处铝铁

含量分别为 55.14 wt%、36.94 wt%和 54.24 wt%、

36.62 wt%，Fe和Al的原子比约为 1∶3，结合铁铝相

图可以推测渗铝层主要物相为 FeAl3，与图 1 中的

XRD分析结果一致。随着渗铝温度的升高，渗铝层

中内外扩散层明显增厚，如图 3（b）所示 1 173 K渗

铝试验样品的截面微观结构。从其线扫描结果可以

看出，铝含量在外层、外扩散层、内扩散层中逐渐降

低，其中渗铝层外层、外过渡层、内过渡层的厚度分

别约为33 μm、55 μm、32 μm。针对渗铝层中不同分

层位置，分别进行点扫描分析其主要成分含量，结果

如表1中（点3⁓5）所示。由点扫描结果看，点3位于

渗铝层外层中，铁铝原子比约为1∶3，铝化物主要成

分为 FeAl3，与低渗铝温度下单一渗铝层的成分一

致；点4位于外过渡层中，铁铝原子比约为2∶3，表明

外过渡层中物相组成不唯一，主要为 Fe2Al5和 FeAl

两相的混合物；点5处位于内扩散层中，铝含量突然

降低至 8.18 wt%，而铁含量升高至 65.24 wt%，铁铝

原子比约为1∶0.25，说明铝原子固溶在基体中。

同时，对比高低渗铝温度的线扫描数据，发现渗

图1　不同渗铝温度下渗铝5 h后制备的Fe-Al渗层
XRD图谱

Fig.1　XRD patterns of the Fe-Al layer fabricated after 5 h at 
various temperatures
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铝温度从973 K升高到1 173 K时，外层和外过渡层

中 Cr、Ni 元素的含量明显增高。这与 Majumdar

等［21］的发现相似，其在渗铝层中检测到了Cr5Al8的

存在。这是由于渗铝温度的升高，外层铝向基底及

基底元素向涂层中扩散的速率加快［30］，导致 FeAl

（Cr）、FeAl（Ni）两相占比不断增加。

图2　不同渗铝温度下渗铝5 h后制备的Fe-Al渗层截面形貌 
(a) 923 K，(b) 973 K，(c) 1 023 K，(d) 1 073 K，(e) 1 123 K，(f) 1 173 K

Fig.2　Cross-section morphology of the Fe-Al layers fabricated after 5 h at various temperature 
(a) 923 K, (b) 973 K, (c) 1 023 K, (d) 1 073 K, (e) 1 123 K, (f) 1 173 K

图3　不同渗铝温度下渗铝5 h后制备的Fe-Al渗层截面形貌及成分曲线    (a) 973 K，(b) 1 173 K
Fig.3　Cross-section morphology and composition curve of the Fe-Al layers fabricated after 5 h at different temperature 

(a) 973 K, (b) 1 173 K
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2.2　 渗铝时间对Fe-Al层的影响　

由图 2可知，1 023 K是试验中开始出现明显过

渡层的分界点且涂层整体厚度适中，随渗铝温度的

升高，过渡层逐渐增厚，结合图 3及表 1点扫描数据

可知，外过渡层中主要由不利于形成致密Al2O3薄膜

的脆性相Fe2Al5组成。因此，在1 023 K下进行不同

渗铝时间的试验，渗铝时间分别为 2 h、5 h、7 h、

10 h，相关试样的 XRD 分析如图 4 所示。从试样

XRD结果看，不同渗铝时间的试样渗层相结构没有

明显变化，说明渗铝时间对渗铝层物相组成没有太

大影响，这与Xiang等［23］结论一致。其中，渗铝层主

要由 FeAl3和 Fe2Al5两相组成，Fe2Al5的含量随渗铝

时间的延长先增加后减小。这是因为Fe2Al5相的吉

布斯自由能比较小，在扩散反应中，Fe2Al5相形成后

便迅速生长，当扩散反应进行到一定程度时才开始

向其他相转变［18，31］。

图 5是 1 023 K下不同渗铝时间所得样品的截

面SEM结果及对应线扫描元素分布。可以看出，渗

铝层厚度均匀、致密且无气孔及裂纹、与基体连接紧

密。渗铝层与基体的连接处，均出现了非常薄的外

过渡层和内过渡层。根据图 5可知，渗铝 2 h、5 h、

7 h、10 h 后渗层厚度分别为 41 μm、50 μm、60 μm、

66 μm，涂层的生长主要集中在外层部分。线扫描结

果显示渗铝层中铁铝的相对含量无明显变化，说明

渗铝层主要物相组成基本保持不变。这与XRD得

出的结果一致，即延长渗铝时间可以增加涂层厚度，

但是对涂层物相组成没有太大影响［25］。

2.3　 动力学分析　

图 6是涂层厚度 h的对数与 1/T的关系图。根

据图 6可知，渗铝温度在 973~1 123 K范围内，涂层

厚度对数（lnh）与温度T倒数（1/T）间存在非常明显

的线性关系，符合Arrhenius公式的规律，与文献中

有关涂层生长动力学的试验结果一致［18，32］。同时，

923 K和 1 173 K下的数值与 973~1 123 K间的相关

性较弱，原因在于：铝的熔点为933 K、923 K的渗铝

温度下铝源未融化，参与扩散反应的活性铝原子较

少，一定程度上降低了扩散的速度［33］；当渗铝温度达

到 1 173 K时，熔融状态下的铝会与填充剂Al2O3粘

表1 图3中各点EDS测得的元素成分组成
Table 1　EDS elemental analysis of each point in Fig.3

点

Sport

1

2

3

4

5

铝

Al / wt%

55.14

54.24

54.13

34.52

8.18

铁

Fe / wt%

36.94

36.62

42.93

47.46

65.24

铬

Cr / wt%

7.01

8.03

2.94

9.51

22.90

镍

Ni / wt%

0.91

1.11

—

8.51

3.68

图4　不同渗铝时间下制备Fe-Al渗层的XRD图谱
Fig.4　XRD patterns of the Fe-Al layer fabricated at 

various time

图5　不同时间制备Fe-Al渗层的截面形貌及成分曲线    (a) 2 h，(b) 5 h，(c) 7 h，(d) 10 h
Fig.5　Cross-section morphology and composition curve of the Fe-Al layers fabricated at different time    

(a) 2 h, (b) 5 h, (c) 7 h, (d) 10 h
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结在一起，抑制了铝原子向基体内扩散，减缓了渗铝

层厚度的持续增加［34］。

在 973~1 123 K范围内，对涂层厚度对数（lnh）

与温度T倒数（1/T）进行拟合，如式（1）所示：

lnh = - Q
RT

+ C (1)

式中：h为涂层厚度，μm；Q为活化能，J·mol−1；R为气

体常数，取8.314；T为温度，K；C是常数。

根据拟合结果可知，直线斜率为−9.53。计算可

得，在 973~1 123 K的范围内 316L不锈钢渗铝活化

能 为 79.23 kJ·mol−1，不 同 于 Xiang 等［24］得 出 的

73.33 kJ·mol−1，这可能是因为本试验的催化剂含量

略低且基体材料成分不同，导致试验中铝原子扩散

激活能稍高。

如图5所示，1 023 K下进行2 h、5 h、7 h、10 h的

渗铝试验，得到了厚度分别为41 μm、50 μm、60 μm、

66 μm的渗铝层。拟合后发现，涂层厚度与渗铝时

间呈现近似抛物线关系，可建立渗铝层厚度 h与渗

铝时间 t的 t1/2值的曲线（图7）关系式为：

h = 14.585t1 2 + 19.514 (2)

由式（2）可知，当渗铝时间 t为 0 h时，涂层已经

有了一定的厚度，其原因可能为试样在马弗炉内升

温至渗铝温度（1 023 K）的过程中，坩埚内渗铝剂的

温度已经到达铝的熔点（933 K）和催化剂AlCl3的气

化温度，已经开始发生渗铝反应并形成一定厚度的

渗铝层［24］。

结合不同温度和不同渗铝时间下的涂层厚度可

知，时间和温度对涂层厚度的生长有较大影响，即在

一定范围内升高温度或延长渗铝时间，均能增加涂

层厚度。

3  结语 

在 923~1 173 K 下渗铝均能得到 Fe-Al 涂层。

涂层整体较为平滑且无孔洞，截面呈现金属光泽，与

基体连接紧密无缝隙。

1）涂层厚度随着渗铝温度的升高而增加，在

1 023 K时开始出现明显的过渡层，即分为外层、外

过渡层和内过渡层。923~1 173 K下渗铝时，得到的

涂层物相主要由 FeAl3、Fe2Al5、FeAl、Fe3Al组成；随

着温度的升高，内外过渡层的厚度逐渐增厚，铝含量

在外层、外扩散层、内扩散层中逐渐降低，分别由不

同的铁铝相成分组成。

2）1 023 K下进行不同时间的渗铝试验，发现涂

层物相无明显变化，都是以 FeAl3和 Fe2Al5相为主；

渗铝层的厚度随着时间的延长逐渐增加，其中外层

的增长最为明显，渗铝 2 h时外层厚度为 37 μm，时

间延长到10 h时，外层厚度增加到了58 μm。

3）渗铝温度对渗铝层生长速率的影响符合

Arrhenius 关系，计算得出在 973~1 123 K 的范围内

316L不锈钢的渗铝活化能为 79.23 kJ·mol−1。同时，

拟合出渗铝时间与涂层厚度的关系式为 h=

14.585t1/2+19.514。
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