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３１６Ｌ不锈钢表面氧化物复合涂层的
制备和阻氢性能研究

张　涛，张源齐，王济农，杜　斌，邓皓玮
（广州大学 物理与材料科学学院，广东 广州　５１０００６）

摘　要：为提高涉氢部件在高温高压下的阻氢渗透性能，采用浆料法－高温熔烧法在３１６Ｌ不锈钢表面制备不
同含量的αＡｌ２Ｏ３、Ｌａ２Ｏ３、ＳｉＯ２金属氧化物复合陶瓷涂层。选用扫描电镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ），以及 Ｘ
射线能谱（ＥＤＳ）等手段对氧化物陶瓷涂层的表面形貌、相结构、表面成分等进行表征，并采用气体驱动渗透装
置对其进行氢渗透性能测试。结果表明，该涂层制备工艺简单，可涂覆于复杂结构器件内外表面，制备出的涂层

均匀、致密度高；随着温度的升高，涂层对氘的渗透阻挡性能几乎没有改变，在６５０℃时，涂层中氧化物含量为
２０％的阻氢因子（ＰＲＦ）达到２９５左右，或涂层中氧化物含量为１５％的ＰＲＦ达到５１２左右时，均表现出最优的阻氢
性能。
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　　氢及其同位素的原子半径很小，在高温高压
环境下会对３１６Ｌ不锈钢等反应堆结构部件表面
产生渗透作用，造成基材发生氢脆、疲劳损伤等问

题，严重时会引起材料性能恶化，增加燃料损失和

放射性污染的风险。２０世纪 ７０年代末，Ｆｏｗｌｅｒ
等［１］提出了阻氢涂层的概念，通过在基材表面设

置氢渗透屏障，起到减缓或阻止氢及其同位素渗透

入基材的作用，从而预防氢脆等现象的发生。基于

阻氢涂层不同的服役环境，在反应堆内部，阻氢涂

层的性能需要满足更高的要求，包括应具备较低的

氢溶解度和扩散率，在高温高压的富氢环境中保持

结构稳定，具有较好的抗辐照性能，以及能够进行

工程化的制备并适用涂覆于复杂结构部件表

面［２－５］。相对于硅化物、钛基等涂层，氧化物陶瓷

涂层因其具有较高的阻氢渗透因子（Ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ
ＲｅｄｕｃｔｉｏｎＦａｃｔｏｒ，ＰＲＦ）、高温热稳定性和耐腐蚀
性能而受到广泛的关注，目前，氧化物陶瓷涂层材

料主要以 Ａｌ２Ｏ３、Ｙ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ｃｒ２Ｏ３等及其复合氧
化物为主，特别是综合性能优异的 Ａｌ２Ｏ３，由于其
熔点高、化学性质稳定、低溶解度和渗透率，常作

为经典的阻氢涂层材料［６－７］，稀土氧化物Ｌａ２Ｏ３作
为烧结助剂、稳定剂，可以提高陶瓷涂层的强度、

韧性、耐磨性、降低烧结温度［８－９］。ＳｉＯ２除用于提
升熔融温度和黏度外，与Ａｌ２Ｏ３分子比控制在７～
１０之间可得到光泽釉［１０－１１］。陶瓷氧化物涂层的

制备工艺包括气相沉积法［１２］、包埋渗铝法［１３］、溶

胶凝胶法［１４］、浆料法［１５］等，而浆料法由于制备方

法简单、原料成本低，能够满足大批量工程化制备

和适用于涂覆在复杂结构器件表面等优点，具有

满足反应堆涉氢部件总体设计要求的潜力。

本文采用浆料法，以αＡｌ２Ｏ３、Ｌａ２Ｏ３、ＳｉＯ２为骨
料，利用无机硅胶粘剂作为粉末粘合剂，在３１６Ｌ奥
氏体不锈钢表面制备氧化物复合陶瓷阻氢涂层，并

研究了不同氧化物含量的浆料配比对涂层阻氢性

能的影响，分析了阻氢性能最优涂层微观结构、元

素组成、力学性能、抗热冲击性能和耐腐蚀性能，

本文制备的涂层满足涂覆于最小直径为５ｍｍ的
线管内壁表面，为可服役于反应堆复杂结构部件

表面阻氢涂层的工程化应用提供了可行性。

１　实　验

１．１　试剂
αＡｌ２Ｏ３（粒径约５０ｎｍ，９９９９％）、Ｌａ２Ｏ３（粒

径约 ５０ｎｍ，９９９９％）以及 ＳｉＯ２（粒径约 ５μｍ，
９９９９％）：上海麦克林生化科技有限公司；无机硅
胶粘剂（ＮＧＷ８００），主要成分为ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３；３１６Ｌ
不锈钢钢板与管道（３００ｍｍ×１００ｍｍ×５ｍｍ）：佛
山利迅达不锈钢有限公司。

１．２　实验过程
１．２．１　基体表面预处理

为了增加涂层与基体之间的结合强度，涂层

涂覆之前需要对基体表面进行预处理。采用３１６
Ｌ奥氏体不锈钢作为基体材料，利用电火花线切割
机将不锈钢钢板切割成尺寸为 Φ１０×２ｍｍ的圆
片样品或 Φ５×５０ｍｍ的管道样品。预处理过程
中，依次使用＃２４０和＃４００的砂纸进行表面打磨，
去除基体表面的氧化层；将打磨好的基体浸泡入

无水乙醇中超声１０ｍｉｎ，以去除表面油污，在烘箱
中干燥备用。

１．２．２　原料选择及涂层制备
根据对氧化物材料与配比的筛选，确定采用

的粉体原料配比如下：αＡｌ２Ｏ３为 １２％，Ｌａ２Ｏ３为
１６％，ＳｉＯ２为７２％，粉体与无机硅胶粘剂的质量比
为１５％∶８５％。

在配制好的混合粉体中加入少量的无水乙

醇，放入行星球磨机中球磨２ｈ，达到均匀混合粉
体的目的，然后放入７０℃的干燥箱中干燥１２ｈ。
将混合粉体中加入无机硅胶粘剂和去离子水，在

磁力搅拌器上充分搅拌后超声２０ｍｉｎ，得到混合
均匀且粘稠度合适的浆料。采用旋涂法将浆料均

匀涂覆在基体表面，然后在６０℃烘箱中干燥。将
涂覆好的基体放入箱式马弗炉中，在大气环境下，

以５℃／ｍｉｎ的升温速率至４５０℃，保温２０ｍｉｎ；再
以５℃／ｍｉｎ的升温速率至７５０℃，保温２０ｍｉｎ；最
后，随炉自然冷却至室温，取出。

１．３　性能测试
１．３．１　涂层阻氢实验

通过核工业西南物理研究院气体驱动渗透设

备，在压力７５ｋＰａ，温度区间为６５０℃、５５０℃、４５０
℃、３５０℃下进行氢渗透实验，对于单层涂层，通过
计算各温度区间下基体材料的氘离子渗透电流和

涂层材料的氘离子渗透电流的比值，测定不同温

度下涂层的ＰＲＦ值，其中，计算过程中所涉及的计
算公式为式（１）。

ＰＲＦ＝
Ｐ基材
Ｐ涂层

＝
Ｉ基材
Ｉ涂层
， （１）

式中，Ｐ基材和 Ｐ涂层分别表示基材和涂层的氘渗透

０７
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率（ｍｏｌ·ｍ－１·ｓ－１·Ｐａ－ｎ）；Ｉ基材和 Ｉ涂层分别表示
渗透通过基材和涂层的氘离子电流（Ａ）。
１．３．２　涂层表面与断面形貌

观察涂层烧结后表面和边缘整体形貌，通过

Ａｐｒｅｏ２Ｓ场发射扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对涂层表
面和断面微观形貌进行观察，在不同放大倍数下

观察涂层是否存在微裂纹、气泡和孔洞，以及观察

涂层厚度。

１．３．３　涂层成分分析
使用ＰＷ３０４０／６０Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）对涂层

表面物相进行分析，扫描范围为２θ＝１０°～９０°，扫
描速率为３°／ｍｉｎ，使用Ｊａｄｅ６５分析软件拟合Ｘ射
线衍射仪测得样品的ＸＲＤ数据，并计算得到涂层的
结晶度，计算过程中所涉及的计算公式为式（２）。

Ｘ＝ ∑Ｉｃ
∑Ｉｃ＋∑Ｉａ

×１００％， （２）

式中，Ｘ为结晶度（％），∑Ｉｃ为晶体总衍射积分
强度，∑Ｉａ为非晶体部分的散射积分强度。
１．３．４　涂层表面和截面纳米硬度

通过 ＴＩ１９８０台式纳米硬度仪，加载力值为
２００ｍＮ，载荷速率为２０ｍＮ／Ｓ，饱载时间为１０ｓ，
为确保准确性，在涂层表面区域随机打下 １０个
点，在纳米尺度上分析涂层表面硬度。加载力值

为５０ｍＮ，载荷速率为５ｍＮ／Ｓ，饱载时间为１０ｓ，
沿基体至涂层方向在界面处按照１０μｍ的间距打
下一列１０个点，分析涂层与基体界面处的纳米硬
度分布。

１．３．５　涂层与基体的结合力
利用ＷＳ２００５涂层附着力划痕仪，采用声发

射的测量方式，最大载荷１００Ｎ，加载速率为１００
Ｎ／ｍｉｎ，划痕长度５ｍｍ，静压定时１０ｓ，对涂层与
基体之间的结合力进行分析。

１．３．６　涂层抗热冲击实验
首先采用急冷急热法对涂层的抗热冲击性能

进行测试，以 １０℃／ｍｉｎ的升温速率升温至 ６５０
℃，保温２０ｍｉｎ，然后置于２０℃的空气中冷却，此
为一个循环。经过１０次循环后，在扫描电镜下观
察涂层表面是否存在脱落和缺陷，用于分析涂层的

抗热冲击性能。

１．３．７　涂层耐腐蚀实验
将涂层样品浸泡于 ６５０℃的液态铅铋溶液

中，在惰性气体中保温１００ｈ后，对涂层样品进行
形貌与成分分析，观察涂层是否剥落、是否存在孔

洞，以及铅铋渗透侵入深度和对基体的影响。

２　结果及讨论

２．１　涂层阻氢性能
为了考虑氧化物的含量对涂层阻氢性能的影

响，本实验按照相同的氧化物配比和制备工艺，而

混合氧化物粉体与无机胶粘剂，按照质量百分比

分别为１０％∶９０％、１５％∶８５％和２０％∶８０％制备了
不同氧化物含量的３组涂层样品，并分别测试 ３
组样品在 ６５０℃、５５０℃、４５０℃及 ３５０℃下的
ＰＲＦ（图１）。

图１　在７５ｋＰａ，６５０℃、５５０℃、４５０℃、３５０℃下，３１６Ｌ不
锈钢基体与复合涂层的氘离子电流强度与时间的曲

线图

Ｆｉｇ．１　Ａｔ７５ｋＰａ，６５０℃，５５０℃，４５０℃，３５０℃：ｄｅｕｔｅ
ｒｉｕｍｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｓａｎｄｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒ３１６Ｌ
ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

　　同类型研究的 Ａｌ２Ｏ３复合陶瓷涂层的阻氢性
能如表１所示。不同制备方法所制的复合涂层的
阻氢性能差异较大，大部分涂层阻氢因子在 １００
以下，由图 １可知，在 ６５０℃下，氧化物占比为
１０％的涂层样品的 ＰＲＦ为 ２４７，氧化物占比为
１５％的涂层样品的 ＰＲＦ为 ５１２，氧化物占比为
２０％的涂层样品的ＰＲＦ为２９５，３组样品的阻氢性
能均达到了３１６Ｌ不锈钢基体的２００倍以上，结合
表１可见，与同类型研究的阻氢涂层相比，本研究
所制备的复合涂层具有较高的阻氢因子。

对于氢在涂层中的渗透机理而言，一方面氢

以分子的形式在涂层表面进行吸附，再通过微小

扩散通道和疏松结构进行扩散渗透；另一方面氢

通过原子形式，Ｈ在氢压力和浓度差的化学势梯
度驱动下，在涂层中渗透扩散并与氧化物涂层内

的Ｏ结合形成ＯＨ－离子，ＯＨ－离子在涂层中打破
周围的Ａｌ－Ｏ、Ｓｉ－Ｏ键，Ｈ原子从原来ＯＨ－脱离，
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与相临近的 Ｏ重新生成 ＯＨ－，在化学势梯度驱动
下，到达涂层与金属基体的界面，并转换为间隙原

子的形式扩散，最终在涂层另外一侧重新结合为

氢气分子溢出。在陶瓷涂层中，Ａｌ－Ｏ、Ｓｉ－Ｏ、
Ｌａ－Ｏ键具有较高的解离［１６］，氢很难以原子形式

在涂层当中进行扩散，主要是通过分子的形式进

行扩散，而经过热处理后的涂层形成以非晶态为

主的玻璃质陶瓷结构，涂层表面玻璃质黏附层中既

不存在晶界，也没有连通的相界，并且陶瓷涂层由

于致密的结构以及αＡｌ２Ｏ３稳定的晶型，并不会在
内部产生贯穿性裂纹，使得氢失去了在涂层中的快

速扩散通道，从而难以在涂层中渗透扩散［１７－１９］。

同时，稀土氧化物 Ｌａ２Ｏ３的加入，其晶粒细化的作
用使涂层可以承受剧烈的温度变化，涂层在不同

温度下的阻氢渗透性能不会产生太大波动［２０］。当

氧化物含量占比过大时，热处理过程中无机硅胶

粘剂不足以填充粉体颗粒间的空隙，从而导致涂

层的致密度降低，而涂层中存在微小的孔洞和裂

纹等缺陷，又致使氢在涂层中的扩散通道增加，导

致阻氢性能相对较差。

相比于氧化物含量为１０％及２０％的涂层样
品，氧化物含量为１５％的涂层样品阻氢性能最为
优异，因此，选择氧化物含量为１５％的涂层样品进
行后续性能测试。

表１　同类型研究的涂层阻氢性能
Ｔａｂｌｅ１　Ｈｙｄｒｏｇｅｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏａｔｉｎｇｓｉｎｓｉｍｉｌａｒｓｔｕｄｉｅｓ

涂层种类 制备工艺 ＰＲＦ 参考文献

αＡｌ２Ｏ３／ＡｌＰＯ４陶瓷涂层 等离子喷涂＋浸渍法 ６４ ［２１］
ＳｉＯ２／αＡｌ２Ｏ３／１０％Ｙ２Ｏ３陶瓷涂层 浆料法 ４８．４ ［２２］
Ａｌ２Ｏ３／Ｙ２Ｏ３陶瓷涂层 磁控溅射 ５３６ ［２３］
Ａｌ２Ｏ３／Ｃｒ２Ｏ３陶瓷涂层 包埋渗铝＋溶胶凝胶法 ６３ ［２４］

２．２　涂层形貌
图２（ａ）为３１６Ｌ不锈钢基体经过预处理后的

表面形貌，由图２（ｂ）与图２（ｃ）可见，经过热处理
后的涂层在圆片和管道基体上呈现黑色陶瓷状

态，表面光滑平整，无脱落及龟裂现象出现。在

７５０℃的高温烧结过程中，胶粘剂中含有的硅酸盐
成分在高温下变为熔融状态，填充氧化物颗粒之

间的空隙，以物理熔接和化学成键的方式与氧化

物颗粒紧密结合，固化后形成致密的涂层结构，如

图３所示，在高倍扫描电镜的观察下，涂层表面致
密，氧化物分布均匀，表面没有微小气泡、裂纹等

缺陷。

（ａ）３１６Ｌ管道基体；（ｂ）涂层在圆片基体表面形貌；（ｃ）涂层在

管道基体表面形貌

图２　氧化物陶瓷涂层宏观形貌
Ｆｉｇ．２　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｏｘｉｄｅｃｅｒａｍｉｃｃｏａｔｉｎｇｓ

图３　氧化物陶瓷涂层表面的微观形貌
Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｏｘｉｄｅｃｅｒａｍｉｃｃｏａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ

　　通过观察涂层与基体界面处的断面形貌（图
４），涂层厚度为４５μｍ左右，涂层内部较为致密，
与基体结合良好。涂层内部存在少量未贯穿涂层

的气泡，气泡产生的原因与涂料的粘度存在关系，

由于浆料粘度大、涂层厚，涂层中的水分无法在

干燥时完全排出，在热处理过程中，热化学反应

２７
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生成的气体以及挥发形成的水蒸气存积在涂层内

部并留下气泡。

图４　氧化物陶瓷涂层截面与基体结合处的微观形貌
Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｔｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｏｘｉｄｅｃｅｒａｍｉｃｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄ３１６Ｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ

２．３　涂层组成
通过ＸＲＤ分析涂层的物相组成，如图５所示。

涂层中含有 Ａｌ２Ｏ３、Ｌａ２Ｏ３、ＳｉＯ２相，在热处理中氧
化物发生反应形成了Ａｌ２ＳｉＯ５硅酸铝新陶瓷相，并
且ＸＲＤ图谱中既存在弥散状衍射峰，又存在尖锐
的结晶峰，表明涂层中既存在晶体结构，又存在非

晶态结构，部分氧化物通过热处理过程形成了非

晶态玻璃相，经过计算，涂层的结晶度为６２９５％。

图５　氧化物陶瓷涂层的Ｘ射线衍射图谱
Ｆｉｇ．５　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｏｘｉｄｅｃｅｒａｍｉｃｃｏａｔｉｎｇｓ

２．４　涂层力学性能
通过纳米压痕测试表面纳米硬度结果如图６

所示，经过计算截尾均值得到涂层表面的纳米硬

度为９２３±０３６ＧＰａ。图７为涂层与基体界面处
的纳米硬度分布，经过计算截尾均值得到涂层截

面的纳米硬度为７２５±０２４ＧＰａ，基体的平均纳
米硬度为３１７±０１１ＧＰａ。主要原因是涂层在热
处理过程中能够形成网格结构的氧化物，并且形

成的Ａｌ２ＳｉＯ５陶瓷相大幅提升了涂层总体的硬度，

而涂层表面形成的硬质玻璃态粘附层，增大了涂

层表面硬度，涂层表面平均纳米硬度比基体高约３
倍左右，涂层的表面纳米硬度比截面纳米硬度高

１９８ＧＰａ。

图６　氧化物陶瓷涂层的表面纳米硬度
Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｎａｎｏｂａｒｄｎｅｓｓｏｆｏｘｉｄｅｃｅｒａｍｉｃｃｏａｔｉｎｇｓ

图７　氧化物陶瓷涂层与基体界面处的纳米硬度
Ｆｉｇ．７　Ｎａｎｏｂａｒｄｎｅｓｓａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｘｉｄｅｃｅｒａｍｉｃ

ｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄ３１６Ｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ

　　陶瓷涂层的结合力与金属基体表面的粗糙
度、陶瓷涂层和金属基体热膨胀系数的匹配程度、

以及陶瓷涂层的结构与金属基体的晶体结构之间

的亲和性等有关。经过预处理后的基体表面形成

凹凸结构，增大了涂层与基体界面处的接触面积，

使得涂层与基体之间以机械锚固的方式紧密结

合，并且涂层浆料具有较好的表面亲和性，在界面

处发生硅氧化，涂料中的硅氧键经过高温断裂与

基体形成新的金属 －硅氧键，从而提高涂层与金
属基体之间的粘结强度。如图８所示，当加载力
加载至６６Ｎ时，压头接触基体，涂层被完全剥落，
声信号发生突变，开始连续出现信号峰，此时加载

力对应涂层的临界载荷，即涂层与基体之间的结

合力达到６６Ｎ。
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图８　氧化物陶瓷涂层与３１６Ｌ不锈钢基体的声发射划痕
结合力

Ｆｉｇ．８　Ａｄｈｅｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｔｈｒｏｕｇｈａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃｒａｔｃｈ
ｂｅｔｗｅｅｎｏｘｉｄｅｃｅｒａｍｉｃｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓ
ｓｔｅｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ

２．５　涂层抗热冲击性能
观察１０次热冲击之后的涂层表面，如图９所

示，热冲击后涂层表面未见裂纹和剥落，与基体结

合完好。涂层的抗热冲击性能主要与涂层和基体

的热膨胀系数的匹配有关，当涂层与金属基体的

热膨胀系数相差过大时，热膨胀不匹配会导致热

应力的快速积累，致使涂层产生微小裂纹及脱落。

氧化物陶瓷涂层的热膨胀系数较小，３１６Ｌ不锈钢
基体热膨胀系数较大，而稀土氧化物 Ｌａ２Ｏ３的加
入，有利于改善涂层的微观结构，减少涂层与基体

之间的热失配，从而提高了涂层的热稳定性。结

果表明，涂层具有良好的热稳定性和耐久性，同时

在一定程度上也反应出涂层与基体具有不错的结

合强度。

图９　不同循环次数下氧化物陶瓷涂层表面的形貌
Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｏｘｉｄｅｃｅｒａｍｉｃｃｏａｔｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

２．６　涂层耐腐蚀性能
如图１０所示，经过在５５０℃的液态铅铋中浸

泡１００ｈ之后，未在涂层保护下的３１６Ｌ不锈钢基

体发生了明显的腐蚀，最大腐蚀深度约为９５４μｍ，
而处于涂层保护下的基体没有受到腐蚀的影响，

如图１１所示，涂层保持完整，液态铅铋在涂层中

４７
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发生了最大６６２μｍ的腐蚀侵入。可见，涂层没
有产生剥落、裂纹等破坏，并且减缓了液态铅铋向

基体材料的渗透，这是由于，αＡｌ２Ｏ３、Ｌａ２Ｏ３本身
具有优异的耐蚀性和化学稳定性，Ｌａ２Ｏ３又可以起
到细晶强化作用，改善涂层成分的偏析，使涂层组

织得到净化以降低杂质含量，延缓晶界的腐蚀速

率，并使涂层的微观结构在高温下保持不变；另

外，涂层的致密结构降低了液态重金属元素铅铋

在涂层中的扩散速率，从而起到了有效保护基体

的效果。

图１０　经过在５５０℃液态铅铋中腐蚀１００ｈ后３１６Ｌ不锈钢基体的截面形貌以及能谱图
Ｆｉｇ．１０　Ａｆｔｅｒ１００ｈｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎ５５０℃ ｍｏｌｔｅｎｌｅａｄｂｉｓｍｕｔｈ，ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图１１　经过在５５０℃液态铅铋中腐蚀１００ｈ后氧化物陶瓷涂层的截面形貌以及能谱图
Ｆｉｇ．１１　Ａｆｔｅｒ１００ｈｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎ５５０℃ ｍｏｌｔｅｎｌｅａｄｂｉｓｍｕｔｈ，ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｘｉｄｅｃｅｒａｍｉｃ

ｃｏａｔｉｎｇｓ

３　结　论

（１）采用浆料法在３１６Ｌ不锈钢表面制备了

αＡｌ２Ｏ３、Ｌａ２Ｏ３、ＳｉＯ２氧化物复合陶瓷阻氢涂层，可
满足涂覆于最小直径为５ｍｍ线管内壁表面，解决
了气相沉积、包埋渗铝等方法制备的涂层无法进

行批量制备和涂覆于复杂结构器件表面的问题，

该涂层结构均匀致密、表面质量较好，涂层中既存

在晶体结构又存在非晶态结构。

（２）涂层的阻氢性能优异，阻氢性能与加入涂
层中复合氧化物含量有关，当氧化物含量过高时，

由于致密度下降导致其阻氢性能降低，在氧化物

含量占比为１５％时，涂层在６５０℃下阻氢性能最
优，ＰＲＦ达到５１２。

（３）涂层与基体的结合力和硬度较高，涂层与
不锈钢基体通过机械锚固和在界面处形成新金属－
硅氧键的方式紧密结合，结合力达到６６Ｎ，且陶瓷
涂层的表面和截面硬度分别达到了９２３ＧＰａ和
７２５ＧＰａ，是不锈钢基体表面硬度的３倍。
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（４）涂层具有良好的热稳定性和耐久性，经过
１０次热冲击之后，涂层仍保持结构稳定，并且涂层

在一定程度上能够减缓铅铋腐蚀速率，防止腐蚀

介质对基体的侵蚀。
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