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摘 要：316L奥氏体不锈钢(简称316L钢)具有优良的高温力学、耐侵蚀等性能，在航空、核能等领域具有

广泛应用。然而，316L钢在高温氧化环境下长期服役时，易产生开裂、剥落等缺陷而失效。采用热轧复

合、退火热处理和原位氧化的方式在 316L钢表面制备了Fe-Al/Al2O3高温抗氧化涂层，利用XRD、SEM、

EDS等手段对试样的物相组成和组织形貌进行了表征，对比研究含有Fe-Al/Al2O3涂层的试样和316L钢的

高温氧化行为。结果表明：316L钢和纯铝箔经热轧后，复合板界面的平均结合强度为54.47 N/mm2；铝/钢

复合板经不同温度退火 6 h后，发现 750 ℃退火试样扩散层的厚度急剧增加，几乎占据全部铝层；选择

750 ℃退火试样进行1 h的原位氧化，制得了Fe-Al/Al2O3涂层，其截面结构由表及里依次为Al2O3、FeAl2、

FeAl、α-Fe(Al)和Fe；原位氧化试样和316L钢分别经900 ℃空气氧化72 h后，发现二者的氧化过程均符合

抛物线规律，而原位氧化试样氧化质量的增加仅为316L钢的1/11，具有优良的高温抗氧化性能。
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316L奥氏体不锈钢(简称 316L钢)具有力学性

能好、高温强度高、耐侵蚀性能优良等特点，在聚

变反应堆、真空太阳能收集器、航空航天等领域应

用广泛[1−3]。由于316L钢经常在高温、强腐蚀、强

氧化等严苛环境下长期服役，易受到侵蚀而出现开

裂、剥落等缺陷，进而严重影响其高温稳定性

能[4−5]。因此，需要在316L钢表面制备一层保护性

涂层，以提高使用寿命和高温稳定性。通常要求高

温抗氧化涂层具有以下特征：1) 在长期使用过程

中，与基体材料结合仍然很牢固、不脱落；2) 在高

温下使用，仍能保持其力学、物理及化学性能稳

定；3) 具有一定的自我修复能力，保持涂层的完整

性[6−7]。鉴于Fe-Al/Al2O3涂层体系可以实现成分和

组织的过渡，有效缓解316L钢基体与Al2O3涂层之
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间的热失配，并且由于Al原子会优先与O结合形

成Al2O3，当局部Al2O3涂层出现缺陷时，Al原子能

够被优先氧化从而及时修复涂层，具备一定的自修

复能力，因此，该涂层被认为是 316L钢表面高温

抗氧化涂层的主要选择[8]。

Fe-Al/Al2O3复合涂层的主要制备方法包括热浸

镀铝法[9−10]、包埋渗法[11]、金属有机气相沉积法[12]、

物理气相沉积法[13]、电镀法[8]等。梅海峰等[14]采用

热浸镀铝、退火热处理和氧化处理的方式，在

316L不锈钢表面制备了Fe-Al/Al2O3高温抗氧化涂

层，在 1000 ℃氧化 100 h后质量增加约 25.03 mg/

cm2，仅为316L钢氧化质量增加的1/8。胡立等[8]采

用电镀和原位氧化的方式，在21-6-9不锈钢表面制

备了 Fe-Al/Al2O3涂层，在 980 ℃、20 kPa 氧分压

(空气氧分压为 21.28 kPa)下保温 800 min质量增加

约0.625 mg/cm2，同时发现Al2O3会发生 γ相至α相

的转变，从而影响涂层的高温稳定性。此外，热轧

法作为一种制备金属复合材料的常用方法，原理是

同种或异种金属在再结晶温度以上保温后，利用轧

机的巨大压力使金属发生塑性变形，当两金属原子

空间距离达到原子级后就会发生相互作用结合在一

起[15−19]。该方法具有工艺简单、加工成本低、界面

结合牢固、无毒无害、环境友好等优点[20−22]。尹林

等[16]采用热轧法，在 450 ℃保温 30 min 制备了

AA3003铝合金和SUS304钢的复合板，经T型剥离

试验检测，复合板的界面结合强度达到40 N/mm2。

赵阳等[17]采用多道次、小压下率热轧法制备了

Q235钢和1050铝的复合板，发现与单道次大压下

率相比，增加轧制道次后，复合板的结合强度增加

不明显，并且界面处存在大量空隙等缺陷。采用热

轧法制备铝合金、不锈钢等合金复合板材的研究比

较多，而有关采用热轧复合、退火热处理和原位氧

化的方式制备 Fe-Al/Al2O3高温抗氧化涂层的研究

鲜见报道。

因此，本文作者选用 316L奥氏体不锈钢板和

纯铝箔为原材料，经热轧复合、退火热处理和原位

氧化处理后，制备出 Fe-Al/Al2O3复合涂层，结合

XRD、SEM、EDS等手段表征复合涂层的物相组

成和组织形貌，并对比研究该涂层与 316L钢的高

温氧化行为。

1 实验

1.1 实验材料

选用 316L奥氏体不锈钢作为基体，尺寸规格

为100 mm×50 mm×4.5 mm，名义成分见表1；纯铝

箔(纯度＞99.9%)作为涂层材料，尺寸规格为 100

mm×50 mm×0.5 mm。

1.2 涂层材料的制备

Fe-Al/Al2O3涂层的制备步骤主要由表面预处

理、热轧、退火热处理和原位氧化组成。首先，对

316L钢进行打磨、丙酮清洗等预处理，纯铝箔仅

采用丙酮清洗，以除去材料表面的杂质、污垢和氧

化膜；然后，按Al/316L钢/Al的“三明治”结构进

行组坯。接着，组坯经 450 ℃真空保温 15 min后，

迅速置于同步双辊轧机中进行一道次轧制，其轧制

力和压下率分别为 980 kN和 50%。然后，采用线

切割将试样加工为 50 mm×20 mm×2.75 mm的复合

板，再将复合板置于箱式坩埚电炉进行退火处理

6 h，其退火温度分别为 550 ℃、650 ℃、750 ℃，

以消除轧制后的加工硬化并提高复合板的界面结合

强度。最后，将复合板经过表面处理后，置于管式

气氛炉中，炉内气氛为氮氧混合气体 (95%N2、

5%O2，流速为 45 mL/s)，保持低的氧浓度有助于

Al的选择性氧化，试样经 900 ℃原位氧化 1 h后，

制得了Fe-Al/Al2O3涂层材料。

1.3 高温氧化测试

采用氧化质量增加法研究金属及其表面复合涂

层的高温氧化行为，并绘制两者的氧化动力学曲

线[23]和氧化速率常数Kp曲线[24]。将原位氧化试样

和316L钢分别在900 ℃大气环境中氧化72 h，每隔

6 h进行称量，以单位面积氧化质量增加为纵坐标、

氧化时间为横坐标绘制氧化动力学曲线，并以单位

面积氧化质量增加的平方为纵坐标、氧化时间为横

表1 316L奥氏体不锈钢的名义成分

Table 1 Nominal composition of 316L austenitic stainless

steel (mass fraction, %)

C

≤0.03

Mn

≤2.00

Cr

16−18

Ni

10−14

Mo

2−3

Fe

Bal.
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坐标线性拟合绘制氧化速率常数Kp曲线，研究二

者的高温氧化行为。由于试样侧面裸露，故实际氧

化质量增加测试结果会比全包覆试样偏大，但由于

试样的边缘面积相对较小，且两种材料的边缘面积

相当，因此二者的氧化质量增加结果仍能有效反映

出其高温条件下的氧化行为。

1.4 组织结构表征与性能分析

采用扫描电镜(SEM, Sirion200型场发射扫描电

镜)和配备的EDS能谱仪分析试样热轧和退火热处

理后的界面结合状况和Fe-Al金属间化合物的生长

状况，以及原位氧化后的界面结构和表面形貌。采

用X射线衍射(XRD，D/Max2500VB型X射线衍射

仪)分析试样在退火和氧化后的物相组成。其中，

为了去掉退火试样表面多余的铝层以及采用XRD

分析该试样各层的物相组成，需根据从试样截面测

定的各层实际厚度，对退火试样进行逐层磨抛

处理。

采用黏结拉伸法并参照GB/T 8642—2002，测

试热轧后的铝/钢复合板的结合性能。先沿平行复

合板表面的方向取直径 15 mm 的试样，使用

FM1000胶将试样与模具上下端粘连，使用夹具将

两端固定后，放入干燥箱 120 ℃保温 10 h后取出，

使用力学试验机(MTS Landmark型)进行结合强度

测试，加载速率为0.4 mm/min，取同组3个样品作

为平行试样，根据式(1)，计算热轧复合板的界面

结合强度，取其平均值为有效值。

RH = Fm/S (1)

式中：RH是抗拉结合强度(N/mm2)；Fm是最大载荷

(N)；S是实际断裂面的面积(mm2)。

2 结果和讨论

2.1 热轧复合及退火热处理后的界面结合状况及

物相组成

图1所示为铝/钢复合板界面经热轧后再经不同

温度退火6 h后截面的XRD谱。由图1可见，热轧

后的铝/钢复合板截面主要含有Fe、Al两种物相的

衍射峰。经550 ℃退火6 h后，由于Fe、Al原子扩

散及二者的化合反应，界面出现了 Fe2Al5和 FeAl3

两种富铝相。随着退火温度升至650 ℃，界面出现

了贫铝相FeAl，该相的产生主要是由于较高的退火

温度及热轧时的形变储能为FeAl的生长提供了足

够的生长激活能。当温度升至750 ℃时，界面的相

组成未发生变化，而Al原子的衍射峰急剧减少，

这主要源于高温下原子扩散速率明显加快，大量的

Al原子向Fe-Al金属间化合物转变，导致其含量急

剧减少。

图2所示为铝/钢复合板界面经热轧及不同温度

退火 6 h后的界面结合状况和结构组成。由图 2中

可以发现，铝/钢复合板经退火后界面出现了明显

的扩散层，随着退火温度的升高，界面更加均匀、

平整，扩散层的层数增加，厚度增大。图2(a)显示

热轧后的铝/钢复合板界面相对不平整，热轧变形

过程使得界面处少量凸起的不锈钢嵌入较软的铝层

中，并与铝层发生绞结，使得两种金属间出现牢固

的机械啮合。

表2所示为图2(a)~(d)中各点的EDS能谱。点1

和点 2处Fe元素的含量均明显低于Al元素，但并

非为纯铝相，这表明界面间由于Fe、Al原子间互

扩散，生成了少量的Fe-Al金属间化合物，产生了

一定程度的冶金结合，点2处Fe、Al的摩尔比接近

1:3，推测该相为FeAl3。在热轧过程中，铝钢板热

轧复合的变形过程主要包括以下三部分[16, 22]：1) 铝

层优先与轧辊接触，并发生塑性变形，铝层随后与

图 1 铝/钢复合板经不同温度下退火 6 h后的截面XRD

谱

Fig. 1 Cross-sectional XRD patterns of interface of Al/

steel composite sheet after annealing under different

temperatures for 6 h: (a) Unannealed; (b) 550 ℃ ; (c)

650 ℃; (d) 750℃
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钢层接触，钢层表面受到通过铝层施加的压应力并

发生弹性变形；2) 随着铝层的变形不断增大，钢层

受到的压应力也随之增大并产生塑性变形，随后钢

层开始与铝层发生物理结合；3) 两金属层之间发生

充分的机械啮合，由于热轧的压下率一般较大且温

度较高，Fe、Al发生了一定程度的互扩散，故出现

了少量的冶金结合。

采用黏结拉伸法测试了铝/钢热轧复合板的界

面结合强度，图3所示为断口形貌的SEM像和EDS

面扫描。图3(a)显示断面存在一定量的颗粒物，属

于晶间断裂特征，EDS分析结果显示点 1、2处的

成分主要为Al元素。此外，从图3(d)可以看出，断

裂面主要是 Fe元素，仅有极少量的Al元素存在，

O元素信号表明热轧过程中界面处发生了少量氧

化，这说明断裂部位主要发生在铝层与钢层的结合

界面处，而且在黏结拉伸测试时，整个铝层几乎完

图2 铝/钢复合板经不同温度退火6 h后的SEM像

Fig. 2 SEM images of Al/steel composite sheet after annealing at different temperatures for 6 h: (a) Unannealed; (b) 550 ℃;

(c) 650 ℃; (d) 750 ℃

表2 图2(a)~(d)中各点的EDS能谱

Table 2 EDS results of each point in Figs. 2 (a)−(d)

Point

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

x/%

Fe

13.55

20.51

22.45

28.40

51.59

55.63

44.41

28.28

Al

86.45

79.49

77.55

71.60

48.41

46.37

55.59

71.72

Phase

−
FeAl3

FeAl3

Fe2Al5

FeAl

FeAl

FeAl

Fe2Al5
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全脱落，故所得测试数据即为该复合板的界面结合

强度。该端口主要包含两种断裂形貌。由图3(c)可

以看出，Ⅰ区断裂面呈台阶状，并显示出河流状形

貌，此为典型的脆性断裂特征。由图 3(b)可见，Ⅱ

区存在撕裂棱及韧窝等结构，符合韧性断裂的特

征。这说明异种金属材料热轧复合时的界面结合具

有一定的复杂性。

表3所示为热轧后的铝/钢复合板的界面结合强

度测试结果。由表3中可得，铝/钢复合板的界面平

均结合强度为 54.47 N/mm2。焦宏等[20]经 300 ℃保

温30 min后，一道次热轧得到了将Q235钢和5083

铝的复合板，其界面结合强度约21.3 N/mm2。这可

能是由于保温温度较低会使得铝和钢在热轧后的界

面结合强度相对较低。尹林[16]报道的结果发现，随

着保温温度的升高，热轧后的铝/钢复合板的界面

结合强度会明显提高，但过高的保温温度不利于铝

和钢之间的协调变形。

从图2(b)可以看出，铝/钢复合板经550 ℃退火

后，界面出现了衬度相近的两层扩散层。此外，界

面变得更加平整，冶金结合程度加深。为了准确地

图3 铝/钢复合板的拉伸断口形貌及EDS面扫描结果

Fig. 3 Fracture morphologies and EDS surface scan results of Al/steel composite plate after bonded tensile testing: (a), (b),

(c) Fracture morphologies; (d) EDS surface scan results in Fig. 3(a)

表3 铝/钢热轧复合板的界面结合强度

Table 3 Interfacial bond strength of Al/steel hot rolled

composite sheet

Specimen No.

1

2

3

Average value

Bond strength/(N⋅mm−2)

54.70

55.20

53.50

54.47

827



中国有色金属学报 2022 年 3 月

表明界面出现了稳定的Fe-Al相，检测了铝/钢复合

板经不同温度退火6 h后的EDS线扫描，其结果如

图4所示。随着与基体的距离的增加，Al元素含量

逐渐减少，而Fe元素含量逐渐增加，曲线的“平

台”特征表明界面出现了稳定的Fe-Al相。点 3处

Fe、Al摩尔比接近1:3，点4处Fe、Al摩尔比接近

2:5，结合图 1(b)认为二者分别为 FeAl3和 Fe2Al5，

由于这两种富铝相的元素含量相差不大，故在

SEM像中的衬度较为接近。由图2(c)可见，随着退

火温度提高至650 ℃，Fe2Al5层与钢层之间出现了

约 4.31 μm的分层，点 5处Fe、Al摩尔比约为 1:1，

结合图 1(c)的 XRD 分析结果判定该相是 FeAl。

650 ℃退火界面的物相组成与SPRINGER等[25]报道

的结果相吻合。由图 2(d)发现，铝/钢复合板经

750 ℃退火后，扩散层厚度急剧增加，Al层几乎完

全被扩散层占据，仅在白色箭头位置仍有少量存

在，其标尺也相应发生了变化。一方面，当铝/钢

复合板在铝的熔点(660 ℃)以上退火时，部分Al层

会短时间内表现为液态，Fe原子在固态铝中的溶解

度为0.02%，而在液态铝中的溶解度达44%[26]；另

一方面，Fe原子的高温扩散速率会显著增大，一旦

界面出现富铝的液相，Fe原子便可快速地向液相及

其深处扩散，并与Al原子迅速反应生成熔点较高

的Fe-Al金属间化合物，使得液相迅速凝结成固体

化合物，从而使界面扩散层厚度急剧增加[26−28]。此

外，在扩散层中存在少量横向裂纹，这主要是由不

同相之间热膨胀系数差异产生的热应力导致。扩散

层主要由 FeAl3和 Fe2Al5两种富铝相占据，点 6处

Fe、Al摩尔比为1:1，该相仍为FeAl，其厚度下降

为 1.57 μm。这是由于 750 ℃退火时，Fe原子向液

态Al层扩散的扩散系数显著高于Al原子向固态Fe

层扩散的扩散系数[29]，且在相同时间内，Fe原子向

Al层扩散的深度也进一步增加，此时扩散层主要为

FeAl3和Fe2Al5两种富铝相，而FeAl的占比则随之

图4 铝/钢复合板经不同温度下退火6 h后的EDS线扫描结果

Fig. 4 EDS line scan results of Al/steel composite sheet after annealing at different temperatures for 6 h: (a) Unannealed;

(b) 550℃; (c) 650℃; (d) 750℃
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减少。图2(d)中的放大部位出现了明显的浅色相和

深色相，浅色区域点 7 处 Fe 含量较高，该相为

FeAl，而深色部分的Fe含量较低，该相为Fe2Al5。

这主要源于 750 ℃退火时，固态Fe原子向液态Al

层内部扩散并迅速反应生成熔点较高的Fe-Al金属

间化合物，使得液相迅速凝结[26]，进而会导致 Fe

元素分布不均匀，最终出现浅色相和深色相的

情况。

2.2 Fe-Al/Al2O3涂层的组织结构分析

鉴于Fe-Al/Al2O3涂层是通过Fe-Al金属间化合

物的表面原位氧化得到，故仅选择 750 ℃、6 h退

火热处理的试样进行原位氧化。图5所示为试样经

900 ℃原位氧化 1 h后的表面形貌和元素分布。试

样经氧化后，表面出现了一定量的氧化物颗粒和少

许的凹坑，这是由氧化不均匀导致。EDS面扫描显

示了O、Al、Fe的元素分布，点1处Fe、Al、O摩

尔比接近 1:5.6:5.5，表明氧化层成分可能为Al2O3

和少量的FeOx。图6所示为试样经900 ℃原位氧化

1 h后表面的XRD谱。图6中出现了较强的Al2O3衍

射峰，未发现明显的FeOx衍射峰的存在，这说明

试样表面主要发生了Al的选择性氧化[30]，生成了

一定厚度的Al2O3层。

试样经 900 ℃原位氧化 1 h后的截面形貌结构

如图 7所示。图中白色实线处为Al2O3层，其厚度

比较薄，约为 1.05 μm，这是由于在氧化过程中，

随着表面Al2O3层的不断生成，这种相对致密的氧

化层会减缓氧化过程的进行，使得氧化过程越来越

难以发生，使得其厚度一般较薄，这与常华等[7]、

YIN等[13]报道的Fe-Al/Al2O3涂层的厚度相符合。界

图5 试样经900 ℃原位氧化1 h后的SEM像及EDS面扫描结果

Fig. 5 SEM images and EDS face scan results of in-situ oxidation specimen at 900 ℃ for 1 h: (a) Surface morphology and

spectrum of point 1; (b) O; (c) Al; (d) Fe
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面的扩散层呈现出4层结构，靠近表层区域存在少

量的裂纹和孔洞，裂纹相比于 750 ℃退火显著减

少，这主要是由于高温使原子间的互扩散速率提

高，使得热处理时产生的横向裂纹逐渐愈合，孔洞

主要是由Fe、Al原子扩散速率不同导致的柯肯达

尔现象产生。表 4所示为图 7中各点的EDS能谱。

点1处Fe、Al摩尔比接近1:2，结合图6认为该相是

FeAl2，该相的产生源于原位氧化过程中，表面富

铝相FeAl3和Fe2Al5的Al原子会优先氧化，失去Al

原子后会向贫铝相FeAl2或FeAl转变；点2与点1、

点3处的元素含量均较为接近，推测点2所在层主

要为FeAl2及少量的FeAl，这两种贫铝相的混合使

得该层与上下两层的衬度相似；点 3对应于FeAl，

且相较于750 ℃退火，厚度明显增加，这与Fe、Al

原子在高温下的充分扩散有关；点4处Al元素含量

较低，仅为9.90%，无法形成金属间化合物，只能

形成α-Fe(Al)固溶体。因此，试样经900 ℃原位氧

化1 h后的截面结构由表及里依次为Al2O3、FeAl2、

FeAl、α-Fe(Al)和Fe。

2.3 Fe-Al/Al2O3涂层的高温氧化行为分析

图 8 所示为 316L 钢和原位氧化试样分别经

900 ℃氧化72 h后的表面形貌。二者对比后可以看

出，316L钢表面部分区域由于出现了大面积的氧

化层开裂和脱落现象，使得表面存在大量的凹坑和

孔洞，进而有失效的趋势。原位氧化试样表面氧化

损伤程度较轻，存在少量裂纹，氧化层的致密度相

较于原始氧化层明显提高，部分区域呈现出丘

陵状。

316L钢和原位氧化试样分别经900 ℃氧化72 h

后的截面形貌如图9所示。由图9(a)可见，316L钢

表面形成了一定厚度的氧化层，结构比较疏松，存

在大量气孔及裂纹，不能有效抑制 316L钢的进一

步氧化。图10所示为316L钢和原位氧化试样分别

经 900 ℃氧化 72 h后的XRD谱。如图 10(a)所示，

316L钢表面氧化层主要由Fe2O3和Fe3O4构成，根

据Ellingham-Richardson氧势图[8]，钢表面首先会被

氧化为 FeO，随后 FeO会转变为 Fe3O4，随着氧化

过程的进行，Fe3O4会向Fe2O3转变[31]。此外，氧化

层与基体间呈现出犬牙交错状结构，靠近基体处产

生了大量的横向裂纹，该裂纹主要源于物相间的热

膨胀系数差异，并有向基体内部扩展的趋势，因此

将导致基体不断开裂，进而失效。这表明经900 ℃

氧化 72 h 后，316L 钢受到的氧化侵蚀较为严重。

图6 900 ℃原位氧化1 h的试样表面的XRD谱

Fig. 6 Surface XRD pattern of in-situ oxidation specimen

at 900℃ for 1 h

表4 图7各点的EDS能谱结果

Table 4 EDS spectra results of each point in Fig. 7

Point

No.

1

2

3

4

x/%

Fe

31.82

38.10

49.14

89.94

Al

67.90

60.82

50.01

9.90

Phase

FeAl2

FeAl2, FeAl

FeAl

α-Fe(Al)

图 7 试样经 900 ℃原位氧化 1 h 后的截面 SEM 像和

EDS谱

Fig. 7 Cross-sectional SEM image and EDS energy

spectra of in-situ oxidation specimen at 900 ℃ for 1 h
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图 9(b)中的原位氧化试样的表面氧化层主要由

Al2O3和 FeAl组成，Al2O3层的连续性与致密度较

高，FeAl层存在少量孔洞。在氧化过程中，原始的

Al2O3层能在一定程度上阻碍O2−向内部渗透，而渗

透进内部的O2−会优先选择性氧化FeAl2中的Al原

子，从而不断生成新的Al2O3层，同时FeAl2失去了

Al原子并向FeAl转变。此外，新生成的Al2O3还具

有修复作用，能有效提高材料的抗氧化性能。

图 11 所示为 316L 钢和原位氧化试样分别经

900 ℃氧化 72 h 的氧化动力学曲线。316L 钢经

900 ℃氧化 72 h质量增加约 21.32 mg/cm2，平均质

量增加速率约 0.296 mg/(cm2⋅h)，氧化动力学曲线

总体呈上升趋势。原位氧化试样经900 ℃氧化72 h

质量增加约 2.05 mg/cm2，仅为 316L钢的 1/11，平

均质量增加速率约0.028 mg/(cm2⋅h)，在氧化初期，

氧化质量增加相对较为明显，随着氧化过程的进

行，曲线上升较慢，直至趋于水平。

以图 11中氧化质量增加的平方为纵坐标，以

氧化时间为横坐标，得到了 316L钢和原位氧化试

样经900 ℃氧化72 h的氧化速率常数Kp曲线，如图

图8 不同试样经900 ℃氧化72 h的SEM截面形貌

Fig. 8 SEM cross-sectional morphologies of different specimens oxidized at 900 ℃ for 72 h: (a) 316 steel; (b) In-situ

oxidation specimen

图9 不同经试样900 ℃氧化72 h的SEM截面形貌

Fig. 9 SEM surface morphologies of different specimens oxidized at 900 ℃ for 72 h: (a) 316 steel; (b) In-situ oxidation

specimen
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12所示。由图12可见，316L钢和原位氧化试样的

Kp曲线均近似为一条直线，这表明二者氧化过程均

符合抛物线规律。316L 钢的 Kp 曲线斜率仅为

7.031 mg2/(cm4⋅h)，远高于原位氧化试样的0.06618

mg2/(cm4⋅h)，说明原位氧化试样的氧化质量增加速

率显著降低。二者的氧化过程均满足单一的氧化机

理，即O2−通过氧化层的迁移和扩散速度决定了材

料的氧化质量增加速率[23−24]。在氧化初期，316L

钢表面不断生成FeOx层，疏松的氧化层无法有效

保护基体，氧化质量增加较快，随着氧化层厚度的

不断增加，会在一定程度上减缓O2−向基体内部扩

散，使得氧化速率稍有下降，但该阶段氧化质量增

加仍然较大。对于原位氧化试样，由于该试样表面

初始的Al2O3层相对致密且稳定，从而能够有效阻

止O2−向内部渗透，使得其氧化质量增加十分缓慢，

再加上 Fe-Al/Al2O3涂层具有自愈合效应，即使局

部氧化膜出现破损，也不会产生较大的氧化质量增

加。随着新的Al2O3层不断生成，表面氧化层的厚

度和致密度不断提高，使得O2−向内渗透愈发困难，

直至无法向内渗透，氧化过程趋于停滞，使得氧化

动力学曲线在54~72 h几乎趋于水平，氧化质量增

加更加不明显。

上述结果表明，Fe-Al/Al2O3涂层在900 ℃高温

下可以有效保护 316L钢基体，具有优良的高温抗

氧化性能。

图10 不同试样900 ℃氧化72 h的表面XRD谱

Fig. 10 Surface XRD patterns of different specimens oxidized at 900 ℃ for 72 h: (a) 316L steel; (b) In-situ oxidation

specimen

图 11 原位氧化试样在 900 ℃氧化 72 h的氧化动力学

曲线

Fig. 11 Oxidation kinetic curves of in-situ oxidation

specimens at 900 ℃ for 72 h

图 12 不同试样在 900 ℃氧化 72 h的氧化速率常数Kp

曲线

Fig. 12 Oxidation rate constant Kp curves of different

specimens oxidized at 900 ℃ for 72 h
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3 结论

1) 316L钢板和纯铝箔经热轧后，复合板界面

的平均结合强度为 54.47 N/mm2，结合性能良好。

铝/钢复合板经550 ℃退火6 h后，界面生成了FeAl3

和Fe2Al5两种富铝相，650 ℃的退火界面出现了贫

铝相FeAl，当退火热处理温度达到750 ℃时，扩散

层厚度急剧增加，Al层几乎全被Fe-Al金属间化合

物占据。

2) 试样经原位氧化1 h后，制得了Fe-Al/Al2O3

涂层，富铝相FeAl3和Fe2Al5转变为贫铝相FeAl和

FeAl2，截面结构由表及里依次为 Al2O3、FeAl2、

FeAl、α-Fe(Al)和Fe。

3) 原位氧化试样和 316L钢在 900 ℃氧化 72 h

后，原位氧化试样的氧化质量增加仅为 316L钢的

1/11；二者的氧化过程均符合抛物线规律，而原位

氧化试样的Kp曲线斜率仅为 0.06618 mg2/(cm4⋅h)，

远低于316L钢的7.031 mg2/(cm4⋅h)，氧化质量增加

速率显著降低。
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Preparation and its high-temperature oxidation behavior of

Fe-Al/Al2O3 coating on 316L steel

XIAO Lai-rong1, 2, SU Heng1, ZHAO Xiao-jun1, 2, CAI Zhen-yang1, 2, CHEN Wei1, YU Hua-li1

(1. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China;

2. Key Laboratory of Nonferrous Metal Materials Science and Engineering, Ministry of Education,

Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract: Fe-Al/Al2O3 high-temperature anti-oxidant coating was prepared on the surface of 316L steel by hot-

rolling composite, annealing heat treatment and in-situ oxidation. The specimens were characterized by using

SEM, EDS and XRD, respectively. Meanwhile, the high-temperature oxidation behavior of the in-situ oxidized

specimens containing Fe-Al/Al2O3 coating and 316L steel was investigated comparatively. The results show that

the hot-rolled composite plate obtained by holding 316L steel and pure aluminum is well bonded, and the average

bond strength of composite plate is obtained as 54.47 N/mm2. Then, the composite plate is held at different

temperatures for 6 h for annealing heat treatment. The specimens preferably annealed at 750 ℃ for 6 h with

optimum thickness were selected to be oxidized in-situ for 1 h. The Fe-Al/Al2O3 coating is obtained, and its cross-

sectional structures in order from the surface to the inside are Al2O3, FeAl2, FeAl, α-Fe(Al) and Fe. When the in-

situ oxidized specimen and 316L steel were oxidized at 900 ℃ for 72 h, the oxidation process of them conforms to

the parabolic law together. While the oxidation mass gain of the in-situ oxidized specimen is only 1/11 of that of

316L steel, which has excellent high temperature oxidation resistance.

Key words: Fe-Al/Al2O3 coating; hot rolled composite; annealing heat treatment; in-situ oxidation; high

temperature oxidation behavior
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