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摘  要：目的 在奥氏体不锈钢锅炉管内壁制备抗高温蒸汽氧化涂层。方法 采用料浆法在锅炉过/再热器用

小口径 Super304H 不锈钢锅炉管内壁制备铝化物涂层，研究了钢管热处理制度范围内制备工艺（时间、温

度）对涂层结构、成分和相组成的影响规律，同时基于扩散定律建立了涂层结构的预测模型。结果 铝化物

涂层厚度约为 30~150 μm，与基体冶金结合良好。涂层为双层结构，外层由(Fe,Ni)Al(Cr)相、CrxSiy 相以及

少量 Fe3Al 相组成，互扩散层（IDZ）由(Fe,Ni)Al 相、CrxSiy 相、点状 M6C 碳化物相和针状 TCP 相组成。涂

层的制备温度和保温时间对互扩散层厚度变化影响显著，其随时间和温度的变化曲线近似满足抛物线规律。

管材热处理制度范围内的温度过高，易减小涂层外层厚度。结论 在匹配 Super304H 锅炉管热处理工艺的基

础上，采用料浆法在小口径 Super304H 锅炉管内壁获得了双层结构的铝化物涂层。基于 Fick 第二扩散定律

建立了涂层结构控制的预测模型，拟合结果与实验实测数据吻合较好，可为获得不同结构的涂层提供参考。 
关键词：锅炉管；Super304H；铝化物涂层；料浆法；扩散；工艺参数 
中图分类号：TG174.4   文献标识码：A    文章编号：1001-3660(2020)07-0272-08 
DOI：10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2020.07.034 

Slurry Aluminide Coatings on Boiler Tubes for Overheater/Reheater (I): 
Preparation and Microstructure 

HUANG Jin-yang1, LU Jin-tao1, ZHANG Xing-xing2, YANG Zhen1, GU Yue-feng1 

(1.National Engineering Research Center of Clean Coal Combustion for Utility Boilers, Xi’an Thermal Power Research Institute 
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ABSTRACT: The work aims to prepare the high-temperature resistant steam oxidation coating on the inner surface of austenitic 
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stainless steel boiler tube. Al-Si slurry deposition process was employed to prepare aluminide coatings on the inner surface of 
Super304H boiler tubes used on overheater and reheater. The effects of process parameters (time and temperature) on the 
structure, composition, phase composition and atomic diffusion of the coatings were studied within the scope of the heat- 
treatment on steel tube. Meanwhile, a prediction model of coating microstructure was established based on the Fick’s diffusion 
law. The aluminide coating had a thickness of about 30~150 μm and showed good metallurgical bonding properties with the 
substrate. The coating had a two-layer structure, with an outer layer of (Fe,Ni)Al(Cr) phase, CrxSiy phases and a little Fe3Al and 
IDZ of (Fe,Ni)Al phase, CrxSiy phase, spotted M6C phase and needle-like TCP phase. The thickness of IDZ was significantly 
affected by the temperature and holding time. The thickness variation of this layer followed parabolic law with the holding time 
and the temperature. Besides, an excessive temperature within the heat treatment regime of tubes could easily reduce the 
thickness of outer layer. Aluminized coatings are successfully prepared on the inner surface of Super304H austenitic stainless 
steel boiler tube depending Al-Si slurry deposition process on the basis of matching Super304H boiler tube heat treatment 
process. A prediction model of coating microstructure control is established based on the Fick's second diffusion law. The 
prediction results are in good accordance with the experimentation results and can provide a reference for preparing the coatings 
with different microstructures. 
KEY WORDS: boiler tube; Super304H; aluminide coating; slurry method; diffusion; process parameters 

燃煤机组过 /再热器部件是超超临界机组锅炉

中，负责回收燃煤烟气能量，加热蒸汽，实现能量转

化的关键部件，是锅炉中承受压力最大、温度最高、

服役环境最苛刻的部分 [1]。由于国内外尚无可供超

620 ℃超超临界机组选用的专用合金，细晶强化的

Super304H 合金仍是机组末级过/再热器的首选材料

之一，但合金在更高温度下的氧化行为、服役特性及

失效特征尚缺乏系统研究。相比 HR6W、Sanicro25、
NF709 等合金，Super304H 具有广泛的使用基础与稳

定的生产条件，且具有巨大的价格优势[2]。650 ℃下，

Super304H 合金 105 h 的持久强度约为 117 MPa（GB 
5310—2008），力学性能满足 650 ℃级超超临界机组

高温过/再热器的服役需求，但是由于 18Cr 系列合金

抗氧化性能比较差，因而限制了 Super304H 等合金在

高于 620 ℃的应用[3-4]。在防止奥氏体钢内壁水蒸气

氧化技术方面，国内外主要采用内壁喷丸+特殊热处

理、晶粒超细化等处理技术[5-8]。这些技术仅通过改

变表面结构，增加服役初期的氧化膜生成速率，提高

合金抗水蒸气氧化性能，但作用效果随服役时间会明

显降低。由于这些技术无法改变氧化膜构成，并不能

从根本上解决氧化皮剥落的问题[9]。 
高温涂层技术是解决蒸汽氧化问题的有效途径，

近年来，国外正在研发的技术主要包括高/低温粉末

合金化渗铝技术、腔道喷涂技术等[10]。欧洲的“Coa-
tings for Supercritical Steam Cycles”（SUPERCOAT）

研究项目，主要采取了在耐热钢表面进行 700 ℃传

统热扩散渗铝的方法[11]。然而传统热扩散渗铝方法存

在制备效率低、能耗高等诸多问题，难以在锅炉管道

等大型构件上实现经济性的实施。另外，传统热扩散

渗铝通常需保温数个小时才能实现，增加了热加工步

骤和成本。根据 SUPERCOAT 项目研究结果显示，耐

热钢在 700 ℃渗铝 10 h，仅得到厚度为 50 μm 的

η-Fe2Al5 层。虽然提高温度可加快渗层生长，减少保

温时间，但同时会改变基体组织，恶化其力学性能，

因而不适于对锅炉耐热钢进行高温渗铝[12]。现有低温

渗铝工艺的渗层主要由力学性能较差的 η-Fe2Al5 组

成，生长速率低，强度低脆性高（抗压强度 240 MPa，
断裂韧性 KIC=2.3 MPa·m1/2），渗层与基体的热匹配

性不良，受拉应力（热膨胀系数：η-Fe2Al5>20×10−6/℃，

高于铁素体 11×10−6/℃和奥氏体钢 18×10−6/℃）作用，

渗层内会存在大量贯穿性裂纹。纳米技术的发展带动

了表面合金化的进展，以纯铁氮化为对象的研究表 
明 [13-14]：金属表面纳米化能够加速其表面合金化进

程。进一步研究[15]发现，低碳钢表面纳米化后，600 ℃
时，渗铝层 η-Fe2Al5 的生长速率是原来的 3 倍，这一

结果为解决耐热钢低温渗铝效率低的问题提供了方

案。但必须注意的是，渗层仍为 η-Fe2Al5 相，因而其存

在的力学性能问题仍未能由表面纳米化的方法解决。 
国内研究人员对锅炉过/再热器管道表面合金化

技术也有一定程度的研究。西安热工院[16]早期采用热

浸渗铝技术，在锅炉管道表面形成了以 FeAl 为主相

的合金化层，显著提高了管道抗烟气腐蚀能力，并在

马头电厂得到了示范应用。但是，受热浸渗铝工艺所

限，能处理的管子比较短，因而未能得到推广。也有

研究人员尝试采用布置对电极的方法，通过在渗铝粉

末包埋中的碳钢试片和对电极间通以直流电流，使渗

铝层生长速率大幅提升[17]，然而该方法因无法布置对

电极，而无法应用于料浆法渗铝工艺。与国外技术相

似，国内也有针对化工、石化管道的粉末渗铝技术，

但是热扩散渗铝通常需保温数个小时，对合金基体组

织的改变限制了其在电力行业的推广应用[18]。中国科

学院金属研究所 [19]报道了一种大气条件下无保护气

氛或保护层的料浆高速渗铝方法，该法在工件表面沉

积渗铝料浆，在无保护气氛和保护层下直接对工件加
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热，于工件表层获得一定厚度的富铝层。但对锅炉使

用的超长管内壁实施的工艺性和可行性尚待确认。 
本研究采用由粘结剂、酸性抑制剂、固化剂及渗

剂等组成的合金化浆料，结合 Super304H 锅炉管的热

处理工艺，在奥氏体耐热钢锅炉管内壁制备铝化物涂

层，并进行了组织结构研究。与现有报道的渗铝方案

相比，本料浆渗铝工艺可对大长径比锅炉管道内壁开

展铝化物涂层的制备，且该工艺保温时间短、经济效

益高、污染小，弥补了现有渗铝工艺无法在小口径、

大长度的管道内表面制备渗铝涂层的不足。 

1  实验 

1.1  涂层制备 

实验材料为燃煤机组过/再热器用供货态 Super304H
锅炉管，管材规格为：外径 44.5 mm、壁厚 9 mm、

长度 2000 mm。成分为：C 0.09%，N 0.1%，Si 0.24%，

Mn 0.1%，Cr 18.38%，Ni 9.31%，Nb 0.54%，Cu 2.75%，

余量为 Fe。锅炉管的热处理工艺、管壁状态及综合

性能符合 GB 5310—2008《高压锅炉用无缝钢管》标 
 

准要求。 
采用料浆法在 Super304H 锅炉管内壁制备铝化

物涂层，涂层制备方法按照如下步骤进行： 
1）料浆的制备。首先将铝粉、硅粉、镍粉和 Al2O3

粉按照一定质量比混合 24 h，然后将添加有活性剂的

磷酸酐粘结剂在 60 ℃水浴下加入混合粉末中，不断

搅拌 2 h，冷却后获得制备铝化物涂层的金属料浆。 
2）管道内壁喷涂。将制备的料浆均匀喷涂在供

货态 Super304H 锅炉管内壁，喷涂压力约 0.8 MPa，
厚度约 0.1~0.2 mm。 

3）喷涂层烘干固化。在 60 ℃下对内壁喷涂料

浆的 Super304H 锅炉管进行 24 h 干燥处理，之后在

300 ℃下固化处理 2 h。 
4）涂层的烧结制备。对料浆固化后的锅炉管进

行高温热扩散处理，热扩散温度在 Super304H 锅炉管

的固溶热处理和稳定化热处理范围内（870~1050 ℃），

热扩散时间约 1~4 h，并采用氩气保护，以防止料  
浆因过度氧化而造成涂层制备有效成分的消耗。涂

层制备工艺流程见图 1，热扩散温度及保温时间见  
表 1。 

 
 

图 1  涂层制备示意图 
Fig.1 Schematic diagram of the coating preparation: a) preparation flow; b) preparation device 

  
表 1  涂层制备工艺参数 

Tab.1 Coating preparation parameters 

Samples Temperature/℃ Time/h 
N1 1050 1 
N2 1000 1 
N3 950 1 
N4 950 2 
N5 950 4 
N6 910 1 
N7 910 2 
N8 910 4 
N9 870 4 

 

1.2  涂层结构分析 

从内壁涂层 Super304H 锅炉管上切割瓦片状样

品，对涂层进行结构分析。首先将瓦片样品沿涂层截

面方向进行热镶；然后用 280#、800#、1000#和 1200#

砂纸垂直于涂层截面进行磨制；最后选用金刚石抛光

膏，在抛光机上将涂层截面磨抛至无明显粗大划痕为

止，并用丙酮或酒精对样品进行超声清洗，吹干，备用。 
采用带能谱仪（EDS，Oxford）的扫描电子显微

镜（SEM，Zeiss-Sigma HD）以及背散射仪（HDBSD，

Zeiss-Sigma HD）对涂层的成分变化和微观形貌进行

了观察分析。利用 X 射线衍射仪（XRD，SHIMAZDU- 
7000）分析涂层的物相结构。 

2  结果与讨论 

2.1  料浆渗铝涂层结构 

在料浆法制备铝化物涂层过程中，制备工艺参数

的变化显著影响了涂层整体厚度及铝原子含量，但涂

层的组织、结构及形成过程差异不大。以 N5 样品涂

层截面为例，分析料浆法渗铝涂层的微观结构和成分

组成。图 2 所示即为采用料浆法，在 950 ℃下烧结 4 h 
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图 2  铝化物涂层截面背散射形貌及线扫描结果 
Fig.2 Cross-sectional morphologies and line scanning of the aluminide coating 

 
后，Super304H 锅炉管内壁形成的涂层截面形貌及线

扫描结果。由图可知，涂层由内、外两层结构组成，

涂层组织致密，厚度均匀，与基体冶金结合良好。内

层为互扩散层（IDZ），层内析出大量点状碳化物相和

针状的 TCP 相（拓扑密堆相，Topologically Close- 
packed Phases）。线扫描结果可以看出，双层结构的

涂层层次感分明，随着涂层向基体方向的不断深入，

Al 原子含量呈梯度依次降低，直至合金基体内部。

同时，涂层中发现了一定浓度的 Fe、Cr 等基体合金

中的原子，且 Fe、Cr 原子浓度由外向内逐渐增加。

由此可见，在涂层形成过程中，出现了料浆中的 Al
原子向合金基体的扩散以及基体原子 Fe、Cr 向涂层

外层扩散的原子相互迁移行为，该过程将在外层涂层

和基体之间形成明显的互扩散区，且互扩散区的厚度

及 Al 原子含量随着工艺参数的变化而变化。 

2.2  烧结工艺对铝化物涂层形成的影响规律 

图 3 为 950 ℃下分别烧结 1、2、4 h 后，不锈钢

管内表面形成的铝化物涂层 HDBSD 截面形貌。由图

可知，与图 2 涂层结构类似，涂层均为双层结构，随

着烧结时间的延长，涂层厚度明显增加，且合金表面

互扩散层（IDZ 区）的碳化物和 TCP 相数量增多、

尺寸增大。X 射线（图 4）和 EDS（表 2）结果表明，

涂层外层主要由(Fe,Ni)Al(Cr)相和少量的 CrxSiy 相组 
 

 
 

图 3  不同烧结时间下所得 N3、N4、N5 样品的截面形貌 
Fig.3 Cross-sectional morphologies of N3 (a), N4 (b) and N5 (c) samples for different holding time  

 

表 2  N3、N4 和 N5 样品铝化物涂层 EDS 成分分析 
Tab.2 EDS results for aluminide coatings of N3, N4 and N5 samples 

Element content/wt.% 
Specimen Coating 

Fe Al Si Cr Ni 
Main phases 

Outer layer 51.55 25.44 6.53 9.81 6.67 (Fe,Ni)Al(Cr)+CrxSiy N3 
IDZ 64.04 5.11 1.65 22.44 6.76 (Fe,Ni)Al+Fe+CrxSiy+AlN+M6C 

Outer layer 50.99 24.80 6.74 9.69 7.78 (Fe,Ni)Al(Cr)+CrxSiy N4 
IDZ 64.13 5.35 1.42 22.02 7.08 (Fe,Ni)Al+Fe+CrxSiy+AlN+M6C 

Outer layer 52.90 21.97 6.31 9.92 8.90 (Fe,Ni)Al(Cr)+Fe3Al+CrxSiy N5 
IDZ 62.13 6.84 1.68 22.22 7.13 (Fe,Ni)Al+Fe+CrxSiy+AlN+M6C 
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图 4  不同烧结时间下所得 N3、N4、N5 样品 
铝化物涂层 XRD 物相分析 

Fig.4 XRD patterns for aluminide coatings of N3, N4 and  
N5 samples for different holding time 

 

成，内层主要由(Fe,Ni)Al+Fe 和少量的 CrxSiy 相，以

及针状 AlN 相和点状析 M6C 碳化物相组成。另外，

当烧结温度达到 4 h 后，涂层外层出现了 Fe3Al 相。 
针对上述结果，涂层的形成过程可能包括熔融

Al 液与基体表面的溶解反应以及活性 Al 原子在基体

中的扩散两个阶段。在 950 ℃的烧结条件下，管材

表面料浆中的 Al 颗粒完全熔融为液态，并与合金基

体在极短的时间内发生溶解反应，形成一层很薄的

Fe-Al 金属间化合物层。该化合物层阻碍了 Al 液对基

体的进一步溶解，Al 液中的活性 Al 原子在浓度梯度

的驱动力下，穿过金属间化合物层，向基体扩散，同

时基体中的 Fe、Cr、Ni 等原子也不断向外扩散。随

着烧结的进行，IDZ 区逐渐形成，且厚度快速增加， 
 

烧结时间越长，IDZ 区厚度越大。当原子的互扩散足

够充分时，浓度梯度的推动作用减小，涂层厚度增长

减慢，原子互扩散最终趋于动态平衡。因此，Al、Fe、
Cr、Ni 等活性原子的互扩散过程随烧结时间的长短

而有所不同，这决定了涂层厚度的大小。 
另外，随着烧结时间的延长，涂层厚度在增加的

同时，也出现了明显的纵向裂纹及微小孔洞等缺陷

（图 3c），造成这些缺陷的可能原因有以下两个方面。

一是由涂层与基体的热膨胀系数不同造成的。有研究

表明[20]，随涂层厚度的增加，涂层热膨胀系数较基体

小数个量级，导致涂层内的残余切应力和轴向应力增

大，最终涂层出现明显的微裂纹以及内、外层间的开

裂等缺陷。二是由于 Kirkendall 效应导致涂层出现微

小孔洞。Al、Fe 等原子在扩散过程中，由于各自在

对方中的扩散速率不同，导致 Fe 在 Al 中的扩散通量

大于 Al 在 Fe 中的通量，从而造成外层出现微小的

Kirkendall 孔洞。这些孔洞及裂纹极大地影响了涂层

的性能。Jorge[21]的研究结果也证实了这一点，因此

涂层厚度控制显得尤为必要。根据本文研究结果，1 h
的保温时间较为合适，既控制了涂层厚度不至于过

大，又保证了服役过程中充足的 Al 源供应。 
图 5 为试验钢管在不同温度下烧结 1 h 后，形成

的铝化物涂层的 HDBSD 截面形貌，其中 a、b、c、
d 烧结温度分别为 910、950、1000、1050 ℃。由图

可知，不同温度下所得铝化物涂层仍为双层结构，

且随着温度的升高，IDZ 区的厚度与析出相变化规律

也与图 3 结果类似。当温度升高至 1050 ℃后，涂层

外层发生退化（图 5d），仅剩下很薄的一层与 IDZ  

 
 

图 5  不同烧结温度下所得 N6、N3、N2、N1 样品铝化物涂层截面形貌 
Fig.5 Cross-sectional morphologies of N6, N3, N2 and N1 samples at different deposition temperature 
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区相连，且结构疏松、孔洞较多。EDS 能谱（表 3）
和 XRD 图谱（图 6）表明，涂层外层主要物相仍     
为(Fe,Ni)Al(Cr)相和少量的 CrxSiy 相，且随着温度的

升高， (Fe,Ni)Al(Cr)相的含量也相应增加；内层   
IDZ 区的物相种类也基本与表 2 一致，但含量有所   
区别。 

 

表 3  N6、N3、N2 和 N1 样品铝化物涂层 EDS 成分分析 

Tab.3 EDS results for aluminide coatings of N6, N3, N2 and N1 samples 
Element content/wt.% 

Specimen Coating 
Fe Al Si Cr Ni 

Main phases 

Outer layer 47.59 30.76 7.42 8.43 5.89 (Fe,Ni)Al(Cr)+CrxSiy N6 
IDZ 63.97 6.47 1.82 21.76 5.98 (Fe,Ni)Al+Fe+CrxSiy+AlN+M6C

Outer layer 51.55 25.44 6.53 9.81 6.67 (Fe,Ni)Al(Cr)+CrxSiy N3 
IDZ 64.04 5.11 1.65 22.44 6.76 (Fe,Ni)Al+Fe+CrxSiy+AlN+M6C

Outer layer 55.47 14.01 4.56 11.38 14.58 (Fe,Ni)Al(Cr)+CrxSiy N2 
IDZ 66.36 4.04 1.57 21.22 6.81 (Fe,Ni)Al+Fe+CrxSiy+AlN+M6C

Outer layer 45.44 20.13 1.28 9.76 23.39 (Fe,Ni)Al(Cr)+Fe3Al+CrxSiy N1 
IDZ 63.83 6.76 2.34 20.61 6.46 (Fe,Ni)Al+Fe+CrxSiy+AlN+M6C

  

 
 

图 6  不同烧结温度下所得 N6、N3、N2、 
N1 管材铝化物涂层 XRD 物相分析 

Fig.6 XRD patterns for aluminide coatings of N6, N3, N2 and 
N1 tubes at different deposition temperature 

 
升高温度能有效加快铝化物涂层的形成进程。随

温度升高，基体中 Fe、Cr、Ni 等原子在同一时间获

得更多能量而被激发，成为活性原子，与熔融 Al 液

发生剧烈和充分的反应。一方面，更多的活性 Al 原

子加快向基体扩散，形成 IDZ 区；另一方面，由于

Fe 在 Al 中的扩散速率大于 Al 在 Fe 中的扩散速率，

且 Fe 原子扩散对温度变化更敏感，因此 Fe 原子会更

多更快地向外扩散，为扩散进入基体的 Al 原子留下

更多空位和空间，这些因素的共同作用促进了涂层厚

度的增加[22]。除此之外，温度升高也会增加 Al 在合

金基体的溶解度，进一步促进 Al 在基体中扩散，这

也是导致 IDZ 区厚度增加的原因之一。在这个扩散过

程中，随着 Fe、Cr、Ni 等原子向外扩散，合金表层

（内层）中碳含量相对上升，导致碳化物数量和尺寸

增加，而 Al 原子不断向内扩散导致 TCP 相含量和尺

寸增加。另外，烧结温度过高（1050 ℃）造成的涂

层外层退化，也意味着涂层扩散所需的 Al 源得不到

充分补充。管材在后期服役过程中，随着 Al 含量的

不断扩散和消耗，将加快涂层失效进程，缩短涂层服

役寿命。因此，合理控制涂层制备温度，保证涂层结

构完整和 Al 源充足十分关键。 

2.3  互扩散层厚度的数值模拟与实验结果

对比 

基于以上研究，奥氏体钢表面铝化物涂层的形成

主要是以料浆中的 Al 原子与基体中的 Fe、Cr、Ni
等原子进行的互扩散过程为主，而合金表面互扩散层

（IDZ）的形成主要取决于 Al 原子向合金表面的扩散

能力。为了方便建模及数值计算，将该扩散过程简化

为 Al 原子在 Fe 中的一维扩散问题，其满足 Fick 扩

散定律。经计算、化简后得到 Al 原子在 Fe 中的扩散

关系如式(1)所示。详细的计算过程见文献[22]，此处

不再赘述。 

4
1 erf

0.08 0.1exp( 3.68 10 / )t

x

T

 
 
   

     (1) 

式中：x 为扩散层厚度（mm）；T 为温度（K）；
t 为时间（h）。由式(1)可以看出，在给定任意一条件
下，即可得到另两个条件下的相关变化关系。通过求
解该误差函数关系，得到如图 7 所示的 IDZ 层厚度随
时间、温度变化的理论计算曲线与实验实测曲线对比
图。由图可知，简化后的 Fick 第二定律计算所得扩
散层厚度变化规律与实验实测结果趋势吻合较好。经
拟合计算，IDZ 厚度随时间和温度的变化均满足抛物
线规律，具体如下： 

随时间变化规律： 
20.5 11.5 11.81x t t     （T= 910 K）  (2) 
22.5 26.5 14.43x t t     （T= 950 K）  (3) 

随温度变化规律： 
20.003 61 6.34135 2806.555 56x T T   （t=1 h）(4) 
20.003 44 5.768 75 2456.968 75x T T   （t=4 h）(5) 
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图 7  不同时间、温度下的理论计算与 
实验实测的 IDZ 层厚度对比 

Fig.7 Comparison between calculated values and expe-
rimental measured values of diffusion layer thicknesses 
for different holding time at deposition temperature: 
a) curves of x-t at 910 K and 950 K; b) curves of x-T for 
1 h and 4 h 
 

该规律可在本研究范围内准确预测不同温度、时 
间下互扩散层的形成情况，对扩散层厚度进行有效、

合理地控制。 

3  结论 

1）采用料浆法在小口径 Super304H 锅炉管内表

面制备铝化物涂层，涂层制备工艺匹配 Super304H 锅

炉管热处理工艺，可获得 20~70 μm 的双层铝化物涂层。 
2）涂层外层主要由(Fe,Ni)Al(Cr)和 CrxSiy 相以及

少量 Fe3Al 相组成，互扩散层（IDZ）主要由(Fe,Ni)Al
相、CrxSiy 相、点状 M6C 碳化物相和针状 TCP 相组成。 

3）互扩散层厚度随保温时间和烧结温度的变化

近似满足抛物线规律。管材热处理范围内，过高的温

度会加速涂层沉积与扩散过程，从而导致涂层外层厚

度减小。 
4）基于 Fick 第二扩散定律，建立了涂层结构控

制的预测模型，所得互扩散层厚度变化规律与实验实

测结果趋势吻合较好，可为获得不同结构的涂层提供
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