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摘  要：FeAl/Al2O3 复合膜层是聚变堆氚增殖包层及辅助涉氚系统结构材料首选的阻氚涂层。其制备过程通常需要铝化

和氧化 2 个步骤，铝化是 Al 原子与基体 Fe 原子通过相互扩散在基体表面形成铁铝固溶体（Fe,Al）或 Fe-Al 金属间化

合物过渡层；氧化是使铝化涂层表面选择性氧化形成 Al2O3 膜。该阻氚涂层的制备可采用物理气相沉积（PVD）、化学

气相沉积（CVD）、热浸铝化（HDA）、包埋渗铝（PC）、等离子体喷涂（PS）和电化学沉积（ECD）等技术。相对而

言，CVD、HDA 和 PC 等 3 种技术有较好的应用前景，有望成为聚变堆中 FeAl/Al2O3 阻氚涂层工程化制备的候选技术；

而 ECD 技术因其制备过程容易控制、涂层性能稳定、可涂镀复杂结构件等特点在 FeAl/Al2O3 阻氚涂层制备方面颇具吸

引力。 
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在聚变堆氚增殖包层及其辅助涉氚系统中，最广

泛考虑的候选结构材料主要有低活性铁素体 /马氏体

钢、奥氏体钢和高 Cr 马氏体钢等。然而，因具有低原

子半径和较强的反应活性，放射性氚极易通过扩散渗

入包层结构材料或通过结构材料渗入到其它系统或环

境中，造成氚的放射性污染、燃料损失及材料的氢脆

和氦脆等；同时，氚与氢一样易燃、易爆。因此，考

虑到聚变堆的经济性、安全性和环境友好性，氚通过

结构材料的渗透必须降低或消除。目前，除了可靠的

包容和涉氚系统结构设计外，涂覆阻氚涂层是减少氚

透过结构材料渗透的最有效措施之一[1]。 

常见的阻氚涂层可分为氧化物涂层、钛基陶瓷涂

层及它们的复合涂层等。通常，单一涂层热失配较大、

结合力较差、部分涂层的氚渗透降低因子（PRF）较

小，有时难以满足像聚变堆一类工况下的性能要求。

另一方面，复合涂层与基体结合力好、可缓解热失配、

增加氚陷阱及减少氚扩散路径，因而具有优越的阻氚

性能，成为阻氚层研究热点和发展方向[2-4]。在复合阻

氚涂层中，因具有 PRF 高、热失配小、冶金结合、相

容性好及自修复性能等优势，FeAl/Al2O3 涂层尤为受

到关注[2,3]，已被欧盟、中国、美国、印度氚增殖包层

作为优先发展的阻氚涂层之一[5-7]。 

FeAl/Al2O3 阻氚涂层的制备通常为两步过程即铝

化和氧化 2 个步骤[2,3]：铝化就是通过一定铝源中的

Al 原子与钢基体 Fe 原子间的相互扩散在基体表面形

成铁铝固溶体（Fe,Al）或 Fe-Al 金属间化合物过渡层；

氧化就是根据选择性氧化原理，使铝化涂层表面选择

性氧化形成 Al2O3 膜。根据铝源的引进方式，

FeAl/Al2O3 阻氚涂层的制备技术主要有物理气相沉积

（PVD）、化学气相沉积（CVD）、热浸铝化（HDA）、

包埋渗铝（PC）、等离子喷涂（PS）和电化学沉积（ECD）

等。以上技术各有其特点，因而制备的 FeAl/Al2O3 涂

层的质量和阻氚性能差异明显。在聚变堆中，常需要

在大尺寸复杂形状结构容器表面或内壁制备性能优良

的阻氚涂层，这需要根据不同的工艺条件选择合适的

涂层制备技术。目前，阻氚涂层研究主要集中在涂层

制备工艺及性能优化阶段，目的是提高涂层的质量和

完整性，并努力向工程应用推进。鉴于此，本文综述

了阻氚涂层的制备技术，比较了各自的优缺点，并分

析了有望成为聚变堆中 FeAl/Al2O3 阻氚涂层工程化制

备的候选技术。 

1  FeAl/Al2O3 涂层阻氚机理 

聚变堆中氚在结构材料中的渗透主要由气体或等

离子体驱动[8]。前者是因结构材料两侧氚的浓度差引

起，而后者是由荷能等离子体注入所致。因此，阻氚

涂层的首要目的是增加氚在材料中的渗透壁垒，其阻

氚性能将取决于涂层的材料、完整性及涂层与基底材

料的界面特性等。目前，阻氚涂层研究主要集中制备

工艺和性能优化阶段，而对涂层的阻氚机理研究相对
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滞后。针对阻氚涂层中氢同位素的渗透过程，提出了

复合层模型、面积缺陷模型和表面控制模型等 3 种渗

透模型[1,8]。可见，阻氚涂层对氢同位素渗透的阻滞作

用源于涂层材料的表面效应或体相效应。根据氢同位

素渗透相关实验结果可初步归纳出吸附位竞争作用机

理、缺陷增强扩散机理和基团阻滞作用机理等 3 种可

能的阻氚机理[8]。就 FeAl/Al2O3 阻氚涂层而言，理论

和实验研究均表明该涂层具有优良的阻氚渗透性能源

于外层的 Al2O3 膜 [3,9]，α-Al2O3 中氢原子的扩散是

α-Al2O3/FeAl 中氢渗透过程的决速步[9]。第一性原理

研究[10,11]表明，α-Al2O3 阻滞氢渗透在热力上的主要原

因是平衡状态下 α-Al2O3 中 Hi
+的浓度极低；而在动力

学上的作用机理为：在 500~700 ℃范围，当氢渗透压

力大于 17 kPa 时，氢原子围绕 α-Al2O3（1102）面第

3 层氧原子旋转阻滞了 α-Al2O3 的氢渗透过程；当压力

小于 1 kPa 时，氢分子在 α-Al2O3（1102）面第 2 和

第 4 原子层的铝原子之间位置上方的极性解离阻滞了

α-Al2O3 的氢渗透过程。 

2  阻氚涂层制备技术 

2.1  物理气相沉积（PVD） 

PVD 是在真空条件下，通过蒸发、溅射或电离等

物理过程将源材料转化为气态原子、分子或离子，并

进而在基体表面沉积成膜的一种技术，具有适用范围

广、沉积温度低、膜厚可控等优点。Zywitzki 和

Hoetzsch
[12]利用脉冲磁控溅射在 Ar-O2 混合气体中于

X10CrAl24 钢基底上沉积了 4~6 μm 厚的 Al2O3 涂层。

随着基体温度从 350 ℃升高到 680 ℃，Al2O3 的晶型

由 γ-Al2O3 向热力学稳定的 α-Al2O3 转变。Serra 等[13]

用闭场非平衡磁控溅射在 MANET II 钢基底上沉积了

1.5 μm 厚的 Al2O3 涂层，并发现 Al2O3 涂镀后基底的

氘渗透率在 300~500 ℃范围最高可降低约 4 个量级。

郝嘉琨等[14]则综合考察了 316L 不锈钢基底上磁控溅

射镀铝的各项性能，包括抗氧化、抗热冲击、抗辐照、

反应活性、氘渗透率等特性。可见，PVD 技术可用于

FeAl/Al2O3 复合阻氚涂层的制备。然而，PVD 技术均

镀性差、难以在复杂形状结构件表面成膜，而且薄膜

与基体的结合力很差，容易脱落。因此，PVD 技术在

阻氚涂层制备方面的应用相对较少，主要见于阻氚涂

层的早期研究中。 

双辉离子渗金属技术是我国自主开发的技术，其

基本原理是利用低真空条件下气体放电所产生的低温

等离子体使材料表面形成具有特殊物理、化学性能的

合金层，因此也可看成是一种 PVD 技术。目前，南京

航空航天大学在双辉离子渗金属技术制备 Al2O3、

Al-Cr、Al-Cr-Si 等氧化物阻氚涂层上做了很多工    

作[15,16]。以 Al2O3 涂层的制备[15]为例，首先利用双层

辉光离子渗金属技术在 316L 不锈钢表面渗铝制得约

10 μm 厚的渗铝层；然后渗铝层在 600 ℃低温下氧化

处理后形成以 α-Al2O3 为主并含有少量 θ-Al2O3 和

γ-Al2O3 的氧化层。渗透性能测试表明，该 Al2O3 涂层

具有良好的阻氘渗透性能，600 ℃时其氘渗透率比基

体降低了 3 个数量级。然而，双辉离子渗金属技术仍

属于 PVD 技术，因此在 FeAl/Al2O3 阻氚涂层的制备特

别是工程化制备上的潜力有限。 

2.2  化学气相沉积（CVD） 

CVD 指的是将含有薄膜组成元素的单质或化合

物供给基体，并通过气相作用或化学反应形成固态薄

膜的沉积过程。该技术所需设备简单，薄膜成分连续

可调，膜表面均匀致密，能镀复杂形状的工件，已被

确定为美国 DCLL TBM 阻氚涂层的制备技术[7]。然而，

目前 CVD 技术制得的阻氚涂层质量不稳定，阻氚性

能差别很大，需要进一步优化制备工艺才能制备出质

量稳定、性能优良的阻氚涂层[17]。另一方面，常规 CVD

技术的沉积温度较高（1100~1200 ℃）[18]，易导致基

体组织的再结晶与生长，引起工件力学性能、形状和

尺寸的改变；且涂层中存在热应力，涂层易脱落。为

此，开发了等离子体增强化学气相沉积（PECVD）、

低压化学气相沉积（LPCVD）、金属有机化学气相沉

积（MOCVD）和流化床化学气相沉积（CVD-FBR）

等多种技术，可在较低温度下沉积出优质涂层。目前，

前 2 种技术在阻氚涂层制备中的应用还未见报道，而

后 2 种技术近年来得到快速发展[19-22]。 

MOCVD 是利用金属有机物作为前驱体，通过加

热使其分解从而在基体上沉积成膜。Natali 等[19]采用

异丙基二甲基铝作为前驱体，于 653 K 含氧和水的气

氛中在不锈钢表面制得 Al2O3 涂层，但涂层中存在碳、

氢杂质。Li 等[20]以乙酰丙酮铝作为铝源，并采用水汽

通入的方式，在 316L不锈钢基底上制备了 Al2O3涂层，

解决了 MOCVD 涂层制备中碳残留的技术难题。近些

年，因具有较高和均匀的传质和传热速率、温度分布

均匀、处理过程弹性可调可控、环境友好及可在低于

600 ℃温度下制备涂层等特点，CVD-FBR 技术受到广

泛关注[21,22]。Leal 等[21]用 CVD-FBR 技术在 P-92 铁素

体钢基底沉积了约 8 μm 的铝化涂层，增强了基材的

抗蒸气氧化性能。Sánchez 等[22]还发现，CVD-FBR 沉

积铝扩散层的生长速率和成分与流化床中反应气体成

分和沉积时间有关。随着反应气体中 HCl 量和沉积时

间的增加，形成的铁铝金属间相层的厚度相应增加。

综上可见，MOCVD 和 CVD-FBR 技术既具有 CVD 技
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术的优点，又克服了其高温沉积的缺点，在 FeAl/Al2O3

阻氚涂层的制备方面有很好的应用前景。 

2.3  热浸铝化（HDA） 

HDA 技术是将经过前处理的钢样浸入一定温度

的熔融铝或铝合金中适当时间，使铁原子和铝原子相

互扩散和反应，从而在钢表面形成 Fe-Al 金属间化合

物层，达到表面防护和强化的目的。在阻氚涂层制备

方面，德国 FZK
[13,23]首先开发了相应的 HDA 工艺：

先将不锈钢基体浸入 Ar 气氛保护的 700 ℃铝液 30 s

形成一层约 20~30 μm 厚的脆性金属间相 Fe2Al5，然后

在 950~1075 ℃热氧化处理形成从内到外分别为

α-Fe(Al)、FeAl 和 Al2O3 的 3 层结构。各层的厚度和

Al2O3 相的类型取决于所选的热处理制度。MANET II

钢表面经热浸镀 1.5 μm 厚铝涂层后，可获得的最大氘

PRF 为：260﹫743 K、1000﹫573 K
[13]。Yao 等[24]比较

了 MANET II 钢热浸铝涂层（120~140 μm）在气相和

液相 Pb-17Li 中的氢 PRF，在气相中 PRF 为 620﹫573 

K、260﹫623 K；而在液相中急剧下降为 24~25﹫573 

K、12~30﹫623 K。可见，HDA 涂层的结构和性能与

基底材料、热处理及应用环境有关。此外，在热氧化

过层中由于 Kirkendal 效应，铁原子和铝原子的扩散速

率并不相同，极易在涂层中形成空洞甚至空洞带[25]，

导致涂层阻氚性能的一致性较差。在 300~450 ℃温度

范围，HDA 涂层（120~150 μm）较优的氢 PRF 高达

10
4，而较差的氢 PRF 仅为 10

[26]。HDA 涂层中空洞的

形 成 可 通 过 2 种 途 径 予 以 消 除 或 抑 制 [27,28] 。

Glasbrenner 等[27]用热等静压（HIP）技术成功地抑制

了 HDA 涂层中的 Kirkendal 空洞，且 HIP 处理还有利

于脆性 Fe2Al5 向 FeAl 的转变。另一方面，添加一定

量合金元素特别是稀土元素在熔融铝锭中也可有效抑

制涂层/基体界面孔洞的形成和生长，提高涂层的致密

性[28]。由此可见，只要解决了涂层的稳定性、均匀性

和致密性等问题，HDA 技术在 FeAl/Al2O3 阻氚涂层制

备中的应用很有前景。可以预见，若 HDA 工程化技

术得以突破，要在复杂形状如管道内壁制备阻氚涂层，

只需将熔融铝液抽过管道即可。 

2.4  包埋渗铝（PC） 

PC 技术是将工件清洁后埋入由铝源、填充剂和活

化剂组成的粉末中，在密闭、真空或气氛保护等环境

下加热到特定温度并长时间保温，利用扩散在工件表

面形成一定厚度的化合物涂层。该技术无需昂贵设备，

工艺简单，能处理复杂形状工件；涂层较厚且均匀，

无气孔，结合力大，不易脱落。因此，PC 有望成为阻

氚涂层工程化制备的候选技术。 

典型的 PC 工艺分为 2 个步骤[29]：(1) 以 FeAl 为

铝源，氧化铝为填充剂，氯化铵为活化剂以及在 Ar

气保护下于 650~850 ℃对基体渗铝； (2) 采用

MOCVD 或高温氧化技术形成 Al2O3 膜。在 316L 钢和

DIN1.4914 钢规则小样品表面采用 CVD 技术处理，只

要外层 Al2O3的厚度达到微米级，则所制涂层的氢 PRF

可达 10
3
~10

4 [29]。占勤等 [30,31]采用 770 ℃包埋渗铝

+750 ℃真空预氧化处理在 316L 钢表面制得了

FeAl/Al2O3 复合涂层（~20 μm），其氢 PRF 高达

10
3
~10

4。然而，PC 技术涂层制备过程中常采用氯化

物作为活化剂，易造成核能部件的应力腐蚀[29]。同时，

PC 技术制膜具有如下缺点：劳动强度大，粉尘严重污

染环境，对人体有害渗铝剂用量较多，高温会影响基

体材料的组织和性能等。因此，要实现 PC 技术在阻

氚涂层制备的工程化应用，可以从至少 3 个方向着手：

(1) 开发非氯化物的活化剂；(2) 降低热扩散温度；(3) 

提高制备过程中的机械化、自动化水平及渗铝剂的回

收利用水平。  

2.5  等离子体喷涂（PS） 

常见的 PS 技术有大气等离子体喷涂（APS）和真

空等离子体喷涂（VPS）2 种。Italy 的 ENEA
[32]率先

将 PS 技术应用到阻氚涂层的制备上，其典型工艺如

下：在大气环境或惰性气氛中，将熔融或半熔融状态

Al 粉末喷涂到钢基体上，然后通过热处理形成铝涂

层。APS 技术由于在喷涂过程中易发生氧化，降低了

涂层质量，似乎不太适合阻氚涂层的制备[33]。同时，

因 VPS 技术所制涂层表面的显微组织呈层片状，空洞

较多，易脱落，导致涂层（46~96 μm）的阻氚性能也

欠佳，在 300~450 ℃内其氚 PRF 仅为 2.5~450
[33]。近

年来，PS 技术也常用于聚变堆结构材料[34,35]及高温结

构材料[36]表面功能涂层的制备。Guo 等[34]用 APS 技术

在 CLAM 钢表面制备了 Al2O3 涂层，并研究了涂层与

液态 LiPb 的相容性；而 Yan 等[35]用 VPS 技术在其表

面制备了约 200 μm 厚的功能梯度涂层 FeAl/Al2O3，还

测试了涂层粘附性及抗热冲击性能，但二者均未给出

所制涂层阻氚性能的数据[34,35]。总的说来，与 HDA、

PC 等相比，VPS 在阻氚涂层制备方面不具备优势，难

以用于阻氚涂层的工程化制备上，因而未被选作欧盟

TBM 阻氚涂层的制备技术[26]。  

2.6  电化学沉积（ECD） 

ECD 即电镀在实际生产中已经得到成熟应用，所

需设备简单易操作，镀层厚度及成分可控，因此在阻

氚涂层制备方面有广阔的应用前景。电沉积涂层技术

具有以下优点[37]：(1) 电解质和金属表面及金属表面

和体相之间的温度和压力无梯度，不会引起涂层中残

余应力的存在；(2) 可涂镀复杂几何形状的工件。然
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而，铝是高电负性物质，标准电极电位为–1.6 V，使

得铝的电沉积只能在无水或质子惰性电解质体系中进

行。根据所用电解质类型，铝的电沉积涂层过程又可

分为 ECA 和 ECX（X=Al，W，Ta 等）2 种[37]。前者

是在有机质子惰性电解质中进行的铝沉积，而后者是

在离子液体和金属盐中沉积。相比之下，因离子液体

具有熔点和蒸气压低，化学和热稳定性好，电导率高

和电化学窗口宽等优点使 ECX 过程更受青睐。这使得

电沉积铝可在室温进行，因此又称为室温熔盐镀铝，

是 20 世纪 80 年代发展起来的新型电沉积技术。 

Liu 等[38]采用室温熔盐电镀技术在低碳钢表面制

得了光滑致密，且与基体紧密结合的 20 μm 厚的铝镀

层。然而，这类铝镀层的性能还不够理想，需要通过

与热氧化、退火或 HIP 处理等技术复合，在涂层表面

形成致密的 Al2O3 陶瓷层。这样制得的涂层的阻氚性

能较单纯的铝镀层至少提高 1 个量级，因为其阻氚性

能既有铝和铝化物的贡献，又有 Al2O3 的贡献[17]。鉴

于此，德国 FZK 和中物院几乎同时提出了室温熔盐镀

铝+氧化的阻氚涂层制备的技术路线 [2,39]。FZK 针对

Eurofer 97 和 ODS 钢采用 950 ℃高温处理工艺，并考

察了其 LiPb 腐蚀性能，但还未有阻氢渗透性能的报  

道[2,37]。中物院 G. K. Zhang 等[3,39]采用“室温熔盐镀铝

+650~750 ℃低温热处理+选择氧化”的技术路线，经

过系统的工艺研究在不锈钢表面制备了具有较好的阻

氢渗透性能的 FeAl/Al2O3 阻氚涂层。该涂层由微米级

厚的 FeAl/Fe3Al 扩散层及纳米级厚的 γ-Al2O3 外层组

成，层间及界面均无空洞，500 ℃涂层的 PRF 为 3000；

抗 750 ℃~室温冷热循环 20 次以上。可见，室温熔盐

电镀技术在阻氚涂层制备上有很大优势；同时，借助

电镀的优势，可在管道内壁实现涂层的制备，这对阻

氚涂层的工程化制备有重要意义。  

2.7  其它涂层制备技术 

除了 PVD、CVD、HDA、PC、PS 和 ECD 等技术

外，近年来陆续开发了一些其它阻氚涂层制备技术如

溶胶-凝胶（sol-gel）[40,41]、金属有机分解（MOD）[42,43]

和化学密实化[44]等。 

Sol-gel是湿化学方法中一种很有前途的材料制备

技术。该技术的显著特点是：(1) 低温合成；(2) 特别

适合在各种不同形状、不同材料的基底上制备薄膜或

涂层材料，并可有效控制涂层的成分和微观结构。

Uekia 等[40]用 sol-gel 技术在 304 不锈钢表面制备了约

2 μm 厚的 Al2O3 涂层，且涂层与基体之间有一个含 Cr

和 Fe 的过渡层，增强了二者间的结合力。Wang 等[41]

采用 sol-gel 技术在 Fe-Cr-Al 合金上制备了厚度均匀、

无裂纹的 Al2O3 涂层。该涂层可能对防氚渗透有效，

但还未经实验证实。有意思的是，sol-gel 技术制得的

Al2O3涂层的晶体结构随制备温度而变[40,41]。在 500 ℃

时涂层是无定形结构，而在 650 ℃时为 γ-Al2O3，当

温度升高到 1100 ℃时，又转化为 α-Al2O3
[41]。可见，

在阻氚涂层制备方面，sol-gel 技术有很好的应用前景，

但还需考虑所制涂层的阻氚性能。 

MOD 技术是在传统 sol-gel 技术上改进而来的。

与 sol-gel 技术相比，MOD 技术具有成本低、操作简

便，且不需要严格的无水无氧条件及经过老化阶段，

前驱体溶液易保存等优点。目前，还未见 MOD 技术

用于铝化物阻氚涂层制备的报道，但已成功用于 Er2O3

阻氚涂层的制备上[42,43]。Zhang 等[42]用 Er 的低沸点酯

和羧酸盐作为液态有机前驱体在 SUS430 和 JLF-1 钢

上形成了前驱体层，然后经高温烘烤热分解后就形成

了 Er2O3 涂层。MOD 技术所制 Er2O3 涂层（~1 μm）

能够改善基体的氢渗透性能，但其氢 PRF 不高，600 ℃

时在空气中烘烤的涂层其氢 PRF 仅为 15；当在含微量

O2 的 Ar 气中烘烤时，PRF 可提高到 100 
[43]。尽管目前

MOD 技术所制涂层的阻氚性能不佳，但其固有的技术

优势对 Al2O3 涂层的制备具有借鉴意义，还可通过优化

制备工艺或与其它技术复合来改善涂层的性能。 

化学密实化法由日本原子力研究所开发，用于不

锈钢表面 SiO2-Cr2O3 涂层的制备[44]。通过添加 CrPO4

密实化处理后，SiO2-Cr2O3 涂层的抗热冲击性和高温

粘附性显著增强，在 873 K 气相中 316L 钢表面涂层

（80 μm）的氘 PRF 最高可达 10
3 [44]。但该法对基体

材料敏感，密实化处理 F82H-mod 钢后，其表面涂层

的阻氚性能显著下降 [44]。在铝化物阻氚涂层制备方

面，化学密实化法是否可行还有待研究。 

3  FeAl/Al2O3 阻氚涂层工程化制备技术 

涂层制备工艺是影响阻氚涂层服役效果好坏的关

键。然而，从上述铝化物阻氚涂层制备工艺的国内外

报道可见，目前铝化物阻氚涂层的研究大多限于实验

室规则小样品处理，且主要围绕致密性和复合化提出

技术方案以提高涂层的完整性，离工程应用还有较大

差距。一方面，各技术制备的铝化物涂层阻氚性能差

异明显，PRF 从几到几千甚至上万，但通常情况下在

气相中的氢 PRF 低于 1000，阻氚效果尚未得到理想发

挥。另一方面，有些技术（如 PVD）制备的涂层虽然

阻氚性能较好，但难以用于形状复杂的氚容器上。  

在聚变堆中，常涉及到高温、高压和强辐照下的

大规模氚处理，需要在大尺寸或复杂形状结构容器表

面或内壁制备性能优良的阻氚涂层。目前，CVD
[26]、

HDA
[45]、PC

[46,47]和 ECD（包括 ECA 和 ECX）[3,37]等
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技术已用于结构容器表面或内壁 FeAl/Al2O3 阻氚涂层

的制备。一端封闭的 Eurofer 钢管表面制备的 CVD 涂

层在 280~420 ℃温度范围其气相氢 PRF 约为 6，而在

液态 Pb-Li 中约为 15
[26]。规格为 Φ29 mm×1.5 mm，

长 100 mm 的 MANET Ⅱ马氏体钢容器表面制备的

HDA 涂层在 300~450 ℃气相中的氢 PRF 为 140
[45]。

因涂层与基体间出现空洞和分层现象[45]，且表面不致

密，使 HDA 涂层在液态 Li-Pb 合金中被腐蚀，PRF 降

低至 45。相对于小样品，用 PC 技术在结构容器表面

所制涂层的阻氚性能也显著下降。316L 不锈钢管（Φ10 

mm×1 mm，长 250 mm）内表面制备的 PC 涂层在

235 ℃时的氢 PRF 仅为 34
[46]，而在 316L 不锈钢管

（Φ10 mm×0.55 mm，长 150 mm）外表面制得的 PC

渗铝涂层在 350~550 ℃气相中的氘 PRF 也不高，在

30~70 范围内[47]。依照“欧洲阻氚层工作小组”提出的

ITER 阻氚层性能指标 [37] ，即 350 ℃时氢气中

PRF>1000，液态铅锂中 PRF>100，上述 CVD、HDA

和 PC 技术在氚结构容器表面处理中显然还不能满足

要求，仍需开展深入的工艺研究或开发新的制备技术。 

此外，阻氚涂层还存在漏渗、分布不均匀和制备

工艺不稳定等现象[17]。因此，需要进一步完善制备工

艺，开发出具有工业可行性、经济性及异型件镀铝的

涂层技术。这可从两个方面着手。一是大力发展复合

涂层，提高涂层的阻氚性能。二是开发新的涂层制备

技术或与其它技术如热处理、HIP 等复合。FZK 开发

了 ECA 技术，并完成了涂层的腐蚀性能测试，同时开

发了更为优良的 ECX 技术[37]。中物院 G. K. Zhang 等
[3]采用“ECX+热处理+选择氧化”的技术路线在 321 不

锈钢容器（Φ80 mm×2 mm，长 150 mm）表面制备的

阻氚涂层在 500 ℃气相中，其氘 PRF 超过 3000；在

740 ℃气相中，其氘 PRF 也接近 100，阻氚性能超过

FZK 的水平，涂层制备工艺已到达了实用化水平。

Glasbrenner 等 [27,48]则采用 HIP 技术有效地抑制了

F82H-mod 和 Manet 钢表面 HDA 涂层中的 Kirkendall

空洞，提高了涂层的致密性。 

4  结束语 

目前，FeAl/Al2O3 阻氚涂层大多限于实验室研究，

离工程应用还有较大差距。涂层的制备特别是工程化

制备成为其在聚变堆中应用的技术瓶颈之一。现有阻

氚涂层的制备技术各有所长，但又都存在一些问题。

作者认为，FeAl/Al2O3 阻氚涂层制备技术研究重点应

放在以下几个方面： 

1) 优化 FeAl/Al2O3 涂层的物相和结构。一般说

来，FeAl 过渡层对氚渗透的阻滞效果随铝与金属的比

值（Al/M）的增加而增强[49]；而在 Al2O3 的各种晶型

中，α-Al2O3 的阻氚效果最佳[50]。同时，各层的厚度、

致密性及缺陷形态和数量等也对涂层的阻氚性能有重

要影响[25,49]。因此，必须对 FeAl/Al2O3 复合涂层的成

分和结构进行优化以获得最优的阻氚性能。 

2) 对 FeAl/Al2O3 涂层进行改性。在铝化物涂层的

形成过程中，铝源中或铝涂层中掺杂的合金元素将对

涂层的形成和性能产生重要影响 [25,51,52]。因此，可通

过掺杂改性提高 FeAl/Al2O3 阻氚涂层的综合性能。 

3) 结合 FeAl/Al2O3 阻氚涂层应用的实际工况。阻

氚涂层制备技术的选择和开发还必须考虑其在反应堆

中应用的实际工况，如高温、强辐照、液态金属腐蚀

及长时效等；而且，实际工程器件还具有面积大、形

状复杂等特点。因此，涂层的完整性、涂层与基体材

料的结合力及涂层在腐蚀、辐照及热冲击条件下的长

期稳定性等是阻氚涂层制备中必须考虑的问题。 

4) 开发新的涂层制备技术或多种制备技术复合。

目前，基于各制备技术的优缺点，各国根据各氚增殖

包层的特点选择了 CVD、PC、HDA、ECD 等作为阻

氚涂层工程化制备的候选技术[6,7,26,37]。其它制备技术

如 MOD、sol-gel 等也可能成为阻氚涂层工程制备的候

选技术，但这些技术还需要解决一些关键的技术问题。

因此，今后应根据实际工程应用需要，在已有制备技

术上，大力开展新制备技术包括复合制备技术的研发。 
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Abstract: FeAl/Al2O3 composite coating is the most promising candidate for the tritium permeation barrier (TPB) of structural materials 

in the tritium breading blanket and auxiliary tritium handling system in fusion reactors. The preparation proce ss of the FeAl/Al2O3 coating 

generally involves two steps of aluminization and oxidation. Interdiffusion occurs between Al atoms and Fe atoms on the base surface to 

form (Fe,Al) solid solution or Fe-Al intermetallic transition layer in the aluminization step. In the oxidation step, the aluminide layer 

surface is selectively oxidized to form Al2O3 film. FeAl/Al2O3 coating can be prepared by the technique of physical vapor deposition 

(PVD), chemical vapor deposition (CVD), hot-dipping aluminization (HDA), packing cementation (PC), plasma sputtering (PS) and 

electro-chemical deposition (ECD) et al. Relatively speaking, CVD, HDA and PC techniques are promising in coating preparation, and 

have potentials to be selected as the candidate engineering preparation technique of FeAl/Al2O3 composite TPB coating in fusion reactors. 

Meanwhile, ECD technique is rather appealing for the preparation of FeAl/Al2O3 TPB coating because of its easy process controlling, 

stable coat performance and availability of coating complex-shaped structure.  
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