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硅酸镱环境障涂层抗熔盐腐蚀行为与机制研究 

刘平平 1,2, 钟 鑫 1, 张 乐 3, 李 红 2, 牛亚然 1,  

张翔宇 1, 李其连 3, 郑学斌 1 
(1. 中国科学院 上海硅酸盐研究所, 上海 200050; 2. 上海大学 复合材料研究中心, 上海 200072; 3. 中国航空制

造技术研究院, 北京 100024) 

摘 要: 稀土硅酸盐环境障涂层(EBC)是应用于新一代高推重比航空发动机热端部件的重要材料, 但其在高温熔盐

环境的腐蚀行为与机制尚不明晰。本工作采用真空等离子喷涂技术(VPS)制备了 Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si 环境障涂层, 

并研究了该涂层体系在 900 ℃、Na2SO4+25% NaCl(质量分数)熔盐环境中的腐蚀行为与机制。研究发现, 所制备的

Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si 涂层体系结构致密, 各层之间结合良好; 涂层体系腐蚀 240 h, 熔盐组分渗透 Yb2SiO5 涂层, 在

Yb2Si2O7 中间层发生富集。涂层中 Yb2SiO5 相具有良好的稳定性, Yb2O3 第二相与熔盐发生反应, 且随腐蚀时间延

长, Yb2O3含量减少。中间层 Yb2Si2O7相与熔盐反应生成磷灰石相 NaYb9Si6O26和钠硅酸盐, 并产生 Cl2和 SO2等挥发

性物质, 从而影响服役寿命。硅黏结层中未发现熔盐渗透现象, 保持完整。该涂层体系具有良好的抗熔盐腐蚀性能。 

关  键  词: 环境障涂层; 硅酸镱; Na2SO4+25% NaCl 熔盐; 腐蚀机制 

中图分类号: TQ174   文献标志码: A 

Molten Salt Corrosion Behaviors and Mechanisms of Ytterbium  
Silicate Environmental Barrier Coating 
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ZHANG Xiangyu1, LI Qilian3, ZHENG Xuebin1 

(1. Shanghai Institute of Ceramics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200050, China; 2. Research Center of Composite 
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Abstract: Environmental barrier coating (EBC) is essential for protection of ceramic matrix composite hot-sections 

in future gas turbine engines with high thrust-to-weight ratio. Rare-earth silicates, such as Yb2SiO5 and Yb2Si2O7, have 

been developed for potential application as EBC. However, the corrosion behaviors and mechanisms of EBC in molten 

salt environment such as Na2SO4 at high temperature are not clear. In this work, the Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si coating was 

prepared by vacuum plasma spraying (VPS). The molten salt (Na2SO4+25% NaCl, in mass) corrosion behaviors and 

mechanisms of the coating at 900 ℃ for 60–240 h were investigated. Results showed that the Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si 

coating exhibited dense structure with good bonding between the triple ceramic layers. The molten salt of 

Na2SO4+25% NaCl penetrated the Yb2SiO5 top layer and enriched in the Yb2Si2O7 interlayer, while the interfacial 
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bonding between the coating and substrate still remained good after corrosion for 240 h. The Yb2SiO5 phase in the top 

layer exhibited good stability, while the second phase of the Yb2O3 reacted with molten salt. The content of the Yb2O3 

decreased with the increase of corrosion time. The Yb2Si2O7 phase in the interlayer reacted with molten salt to form 

apatite phase of NaYb9Si6O26 and sodium silicate as well as volatile species such as Cl2 and SO2, which might shorten 

the service life of the coating. Moreover, there was almost no molten salt in the silicon bond layer, which remained 

intact. The Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si coating exhibited good resistance to molten salt corrosion. 

Key words: environmental barrier coating; ytterbium silicate; Na2SO4+25% NaCl molten salt; corrosion mechanism 

硅基非氧化物陶瓷及其复合材料具有低密度、

高比强度、耐高温、抗氧化和优异的高温力学性能

等特点, 可部分取代高温合金应用于航空发动机的

热端部件[1]。在干燥环境中, 硅基非氧化物陶瓷材料

与氧气发生反应生成 SiO2 保护层, 可以避免其继续

氧化。然而, 航空发动机的服役环境包含多种腐蚀

介质(如高温水蒸气、熔盐等), 会与 SiO2 保护层反应

生成挥发性的 Si(OH)4, 导致材料性能迅速退化[2-3]。

环境障涂层(Environmental Barrier Coating, EBC)涂

覆于硅基非氧化物陶瓷材料表面, 能够将基体与发

动机中的腐蚀性介质隔离开来, 从而有效提高材料

在发动机环境中的性能稳定性[4]。 

稀土硅酸盐材料具有良好的相稳定性、优异的

耐蚀性能、与基体匹配的热膨胀系数等特点, 是最

具应用潜力的环境障涂层材料。王京阳等[5]结合第

一性原理和实验表征系统研究了不同稀土硅酸盐块

体材料的力学与热学性能。王一光等[6-7]针对稀土硅

酸盐块体材料的耐蚀性能开展了相关研究工作, 发

现X2-RE2SiO5比X1-RE2SiO5具有更好的耐蚀性能。

近年来, 通过高熵化设计优化稀土硅酸盐材料的性

能也引起了研究者的关注[8-9]。这些工作为 EBC 的选

材和结构优化设计提供了可靠的理论依据。稀土硅

酸盐用作涂层材料时, 其结构、性能与块体材料相

比会产生差异。本研究团队[10-15]针对不同稀土硅酸盐

涂层材料的显微结构、热学力学性能和耐蚀性能开

展了系列研究, 发现稀土硅酸盐涂层在制备过程中

易形成孔隙和裂纹等缺陷, 并分解产生氧化物第二相, 

从而影响涂层的抗热震和耐蚀性能。为提高 EBC 的

服役性能, 研究者[16-17]开发了稀土硅酸盐/Si 和稀土

硅酸盐/Mullite/Si 等涂层体系。张小锋等[18-21]采用等

离子喷涂-物理气相沉积技术(Plasma Spray-Physical 

Vapor Deposition, PS-PVD)制备了 Yb2SiO5/Mullite/Si

环境障涂层体系, 探讨了涂层沉积机制及其在高温环

境下的显微结构演化过程, 并提出了通过表面镀 Al 来

提高 EBC 耐蚀性的新方法。Hu 等[22]设计了 Lu2Si2O7- 

Lu2SiO5/Mullite 双涂层体系, 该体系可有效提高服

役温度(1450 ℃), 但热循环过程中因产生贯穿裂纹

而失效。本研究团队 [10,23]设计并制备了 Yb2SiO5/ 

Yb2Si2O7/Si 涂层体系, 发现该涂层体系各层之间化

学相容性好, 具有良好的抗热震性能、抗裂纹扩展

性能和抗 CMAS(CaO-MgO-Al2O3- SiO2)腐蚀性能。 

涡轮发动机在服役过程中会面临 Na2SO4、NaCl

等盐污染物引起的热腐蚀[24-26]。Na2SO4 主要由矿物

燃料中硫的氧化产物(SO2/SO3)与大气中的 NaCl 气

溶胶反应而形成。如果涡轮发动机在海洋环境中运

行, NaCl 会与发动机燃料中的 SO3 及水蒸气发生反

应生成 Na2SO4
[27]。此外, 吸入的 NaCl 与 Na2SO4

的共晶混合物熔点较低(~620 ℃), 也会导致材料在

低温下发生腐蚀[28]。EBC 中硅黏结层的氧化产物

SiO2 与 Na2SO4 发生反应生成 Na2SiO3 和 SO3, 进一

步加剧了涂层性能的衰退[29]。因此, Na2SO4、NaCl

等沉积物对 EBC 的腐蚀是值得引起重视的问题。 

Sun 等[30]研究了 γ-Y2Si2O7 的 Na2SO4 腐蚀行为

和机制, 发现其在 950 ℃环境下腐蚀 20 h 生成条形

的磷灰石相 NaY9Si6O26 和富硅层, 腐蚀产物在高温

下易熔融形成液相, 可填充涂层内部孔隙, 有利于

延缓腐蚀。Fan 等[31]发现在 950 ℃、Na2SO4+V2O5

熔盐环境下, γ-Y2Si2O7 腐蚀 20 h 会生成 NaY9Si6O26

相。Opila 等[27]对 Yb2Si2O7/Si 涂层体系的 Na2SO4

腐蚀行为研究发现 , 经 1316 ℃腐蚀不足 1 h, 

Yb2Si2O7 全部反应; 涂层体系失效的原因是热生长

氧化物(Thermally Grown Oxide, TGO)的生成以及

无定型硅酸钠的渗透与迁移。目前未发现文献报道

Yb2O3-SiO2-Na2O的相图, 但 Yb2O3-SiO2-Na2O化合

物的合成研究已证明存在钠磷灰石相 NaYb9Si6O26

以及 Na3YbSi2O7 和 NaYbSiO4 相
[32-33]。 

Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si 涂层体系具有良好的高温

性能, 但其在 Na2SO4 热腐蚀环境中的腐蚀行为和

机制尚无系统研究。本工作以 Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si

涂层体系为研究对象 , 探究该体系在 900 ℃、

Na2SO4+25% NaCl 熔盐环境中的腐蚀行为, 明确不

同腐蚀时间的涂层体系中各层的显微结构变化及失

效机制。这些结果将为稀土硅酸盐环境障涂层的设

计和性能优化提供科学依据。 
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1  实验方法 

1.1  涂层制备 

采用固相反应法合成 Yb2SiO5 和 Yb2Si2O7, 喷

涂粉体的具体合成方法参考团队前期工作[12,15]。以

尺寸为 ϕ25.4 mm×3 mm 的 SiC 陶瓷作为基体, 采用

真空等离子喷涂技术(VPS, A-2000; Oerlikon Metco, 

Switzerland)分别将 Si、Yb2Si2O7 和 Yb2SiO5 粉体依

次喷涂在基体上, 最终获得 Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si 涂

层体系。制备的样品用无水乙醇超声清洗 3 次, 烘

干、备用。真空等离子喷涂参数见表 1。 

1.2  腐蚀实验 

研究采用马弗炉进行热腐蚀实验。模拟的熔盐

腐蚀环境为 900 ℃空气环境, 熔盐成分为 Na2SO4+ 

25% NaCl。首先以去离子水为分散剂, 将熔盐粉体

均匀分散, 涂覆于涂层表面。随后在 120 ℃干燥箱

中干燥 15 min, 反复涂覆 , 使表面熔盐浓度达

6 mg/cm2。将样品放入马弗炉中, 设置并启动升温

程序, 以 10 ℃/min升温至 900 ℃并保温 10 h, 然后

取出样品并在其表面重新涂覆 6 mg/cm2 的熔盐粉

体, 此为一个循环。观察样品形貌, 实验循环进行至

涂层开始出现剥落为止。 
 

表 1  真空等离子喷涂参数 

Table 1  Operating parameters used for vacuum plasma spraying 

 Yb2SiO5 Yb2Si2O7 Si 

Primary Ar/(L·min–1) 46 53 52 

Secondary H2/(L·min–1) 14 10 13 

Carrier Ar/(L·min–1) 2.3 2.3 2.0 

Spray distance/mm 220 220 290 

1.3  样品表征 

采用光学显微镜(OM, E3CMOS, 宁波舜宇仪

器有限公司, 中国)观察样品实验前后的宏观形貌。

采用 X 射线衍射仪(XRD, RAX-10, Rigaku, 日本)表

征不同腐蚀时间的涂层物相。根据衍射峰强度, 通过

RIR 值法计算腐蚀后涂层表面的物相含量(Jade 6.5)。

采用场发射扫描电子显微镜(SEM, Magellan 400, 

FEI, 美国)分析涂层的表面和截面等微观结构。分

析截面样品前, 需要进行金相抛光处理, 后经无水

乙醇超声清洗并烘干。采用电子顺磁共振仪(EPR, 

A300-10, Bruker, 德国)表征涂层中的氧空位浓度。 

2  结果与讨论 

2.1  喷涂态涂层显微结构分析 

图 1(a)为 Yb2SiO5粉体和喷涂态涂层的 XRD 图

谱, 与粉体相比, 涂层中除 Yb2SiO5 相外, 还出现

了 Yb2O3 相和非晶相。Yb2SiO5 粉体在温度远高于

其熔点的等离子火焰中易发生分解, 分解产物氧化

硅挥发, Yb2O3 留在涂层中, 使得涂层的物相组成不

同于粉体[4]。非晶相是由喷涂过程中熔融粒子迅速

冷却造成的。涂层表面由熔融良好的粒子充分铺展

而成, 具有等离子喷涂涂层的典型形貌, 含有少量微

裂纹和气孔(图 1(b))。通过截面形貌(图 1(c))可以看出, 

涂层体系包含明显的 Si、Yb2Si2O7 和 Yb2SiO5 三层结

构, Yb2Si2O7-Si 和 Yb2SiO5-Yb2Si2O7界面均结合良好, 

涂层内部存在少量气孔和微裂纹等缺陷(图 1(d, e))。 

2.2  熔盐腐蚀行为研究 

图 2 是 Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si 涂层经 900 ℃熔盐 
 

 
 

图 1  喷涂态 Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si 涂层的 XRD 图谱和显微结构 

Fig. 1  XRD patterns and SEM morphologies of as-sprayed Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si coating 
(a) XRD patterns; (b) Surface morphology; (c-e) Cross-sectional morphologies  
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图 2  Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si 涂层熔盐腐蚀不同时间的宏观形貌 

Fig. 2  Macro-photographs of Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si coating after molten salt corrosion for different time 
(a) As-sprayed; (b) 60 h; (c)100 h; (d) 240 h  

 

腐蚀不同循环次数的宏观形貌。可以发现, 经 6 个

和10个腐蚀循环后, 涂层保持完整; 直至24个腐蚀

循环后(240 h), 涂层开始出现剥落现象。 

Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si 涂层经不同时间腐蚀后的

XRD 图谱如图 3 所示。可以发现, 经腐蚀后, 涂层

表面物相仍由 Yb2SiO5相和 Yb2O3相组成。通过 RIR

值法计算涂层中的 Yb2O3 第二相含量, 经 60、100

和 240 h 腐蚀, Yb2O3 的质量分数分别为 36.15%、

30.65%和 25.59%。可见, 随着循环次数增加, Yb2O3

含量逐渐减少。 

图 4 是 Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si 涂层体系经熔盐腐

蚀不同时间后的表面显微结构图。可以发现, 腐蚀

60 和 100 h 后涂层表面主要包括白色衬度的粗糙 

 
 

图 3  Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si涂层经熔盐腐蚀不同时间的XRD

图谱 

Fig. 3  XRD patterns of Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si coating after 
molten salt corrosion for different time 

 

 
 

图 4  Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si 涂层经熔盐腐蚀不同时间的低倍和高倍形貌及其不同位置元素分析 

Fig. 4  Surface morphologies of Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si coating after molten salt corrosion for  
different time and correponding EDS analyses of different areas 

(a-c) Low magnification; (d-f) High magnification  
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颗粒和黑色衬度的光滑区域; 腐蚀 240 h 后涂层表

面黑色衬度的光滑区域消失殆尽。高倍形貌显示, 

黑色衬度的光滑区域存在较多裂纹。EDS 结果表明, 

涂层表面黑色衬度区域由 S、Na、O 三种元素组成, 

推测该物相为残余熔盐(腐蚀物), 白色衬度区域为

Yb2O3 或 Yb2O3+Yb2SiO5 的混合物。随腐蚀时间延

长, 表面残余熔盐减少, 这是腐蚀过程中熔盐逐渐

渗透至涂层内部导致的。EDS 结果显示, 随腐蚀时

间延长, 白色衬度区域的硅含量呈增加趋势, 说明

Yb2SiO5 相逐渐增多, 而 Yb2O3 相逐渐减少。 

Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si 涂层经 900 ℃熔盐腐蚀不

同时间后 Yb2SiO5 层的截面形貌如图 5 所示。可以

看出, 腐蚀实验后涂层内部仍较为致密, 随着腐蚀

循环次数增加, 涂层出现纵向裂纹, 涂层变得疏松

多孔。纵向裂纹和疏松多孔结构为腐蚀介质提供通

道, 进一步加剧渗透。从 EDS 结果可以看出, 经过

6 次循环后, Na 元素主要分布于涂层上部; 随着腐

蚀时间延长, 在孔隙处存在 Na 元素富集现象, 进一

步说明熔盐发生渗透。 

图 6 是 Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si 涂层体系经 900 ℃

熔盐腐蚀 60、100 和 240 h 的截面形貌及 EDS 元素

面分析。可以看出, 经不同时间腐蚀后, 涂层体系各

层之间、涂层与基体之间均结合良好 , 少量贯穿

Yb2SiO5涂层的裂纹终止于Yb2Si2O7中间层。由EDS

分析结果可知, Yb2Si2O7 中间层存在熔盐渗透和 Na

元素富集现象。随腐蚀时间延长, 渗透区面积逐渐

增大。腐蚀 60 h 后, Si 黏结层上方未发现明显二氧

化硅 TGO 层; 腐蚀 100 h 后, Si 黏结层上方形成 
 

 
 

图 5  Yb2SiO5 面层经熔盐腐蚀不同时间的截面形貌及其元素面分析 

Fig. 5  Cross-sectional morphologies and corresponding element analyses of Yb2SiO5 top  
layer after molten salt corrosion for different time 

 

 
 

图 6  Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si 涂层经熔盐腐蚀不同时间的截面形貌及其 EDS 元素面分析 

Fig. 6  Cross-sectional morphologies and corresponding EDS element mappings of  
Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si EBCs after molten salt corrosion for different time 

Colorful figures are available on website 
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不连续TGO层; 当腐蚀时间延长至 240 h, Si黏结层

上方形成连续 TGO 层。在硅黏结层内部未发现 Na

元素分布, 说明熔盐并未渗透到黏结层。 

图 7 是经熔盐腐蚀 60、100 和 240 h 的涂层体

系 Yb2Si2O7 中间层渗透区高倍形貌及 EDS 元素面

分析。结合 EDS 分析结果可以发现, 渗透区域主要

包含三种不同衬度区。灰白色衬度区包括两种形态：

条状颗粒(点 1、5、9, 原子比 Na : Yb : Si≈1 : 9 : 6)

推测为稀土钠磷灰石, 其化学式为 NaYb9Si6O26; 无

规则灰白色衬度区(点 2、6、10, 原子比 Yb : Si≈ 

2 : 1)为 Yb2SiO5。灰色衬度区(点 3、7、11, 原子比

Yb : Si≈1 : 1)为 Yb2Si2O7。黑色衬度的区(点 4、8、12)

则是由 Na、Si、Yb、O 元素组成, Na 元素存在富集

现象, 可能是 Na-Yb-Si-O 化合物。通过对比图 7(a~c)

条状颗粒发现, 随着腐蚀时间延长, 稀土钠磷灰石

产物体积逐渐增大。 
 

表 2  图 7 中标记区域的 EDS 元素组成/%(原子分数) 

Table 2  EDS elemental compositions of the  
marked regions in Fig. 7/%(in atom) 

Position Yb Si Na O 

1 21.69 14.27 1.98 62.06 

2 24.91 12.57 – 62.52 

3 18.29 18.09 – 63.62 

4 10.15 18.67 2.41 58.77 

5 22.50 13.75 1.67 62.08 

6 24.92 12.57 – 62.51 

7 18.03 18.31 – 63.66 

8 8.95 19.25 13.25 58.55 

9 22.93 13.20 2.04 61.82 

10 24.45 12.96 – 62.59 

11 17.82 18.04 – 63.25 

12 8.91 19.21 13.39 58.49 

2.3  熔盐腐蚀机制分析 

图 8 是在 900 ℃环境 Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si 涂层

经 Na2SO4+25% NaCl 熔盐腐蚀的示意图。结合涂层

熔盐腐蚀行为研究结果, 推测熔盐与涂层发生如下

反应[30, 34-35]： 
Yb2O3(s) + 3Na2SO4(l) = Yb2(SO4)3(s) + 3Na2O(s) (1) 
11Yb2Si2O7(s) + 2Na2SO4(l) = 2NaYb9Si6O26(s) + SiO2(s) + 
Na2O·2Yb2O3·9SiO2(l) + 2SO2(g) + O2(g)  (2) 
2NaCl(l) + 1/2O2(g) = Na2O(s) + Cl2(g)      (3) 

随着腐蚀时间延长, Yb2SiO5 涂层中 Yb2O3 含量

逐渐减少, 这主要由于Yb2O3与 Na2SO4反应生成了

Yb2(SO4)3(反应式(1))。而 Yb2(SO4)3 易从涂层表面

脱落, 因此 XRD 中没有检测出该物相[35]。当熔盐渗

透至中间层时, 与 Yb2Si2O7 反应生成条状稀土钠磷

灰石 NaYb9Si6O26(反应式(2)), 同时在 Na 元素富集

的黑色衬度区可能形成由 Yb2O3-SiO2-Na2O 组成的

化合物。随着腐蚀循环次数增加, 在热应力的作用

下, 表层涂层出现贯穿裂纹, 熔盐进一步渗透, 且

渗透区增大 , 渗透深度增加 , 促使生成更多的

NaYb9Si6O26。NaCl 中的 Cl–会与 O2 发生反应生成

Cl2, 同时 Na2SO4 与硅酸盐发生反应生成 SO2 等挥

发性气体 , 随着腐蚀时间延长 , 生成的气体更多 , 

从而导致涂层变得疏松多孔, 这为腐蚀介质提供通

道, 加速了涂层失效。 

通过 EPR 测试 Yb2SiO5 和 Yb2Si2O7 涂层的氧

空位浓度, 如图 9 所示, 发现 Yb2Si2O7 涂层的氧空

位浓度高于 Yb2SiO5 涂层。氧空位浓度越高, 涂层

的点缺陷数量越大 , 这会造成涂层材料的耐蚀性

能较差。 

 

 
 

图 7  经 Na2SO4+25% NaCl 熔盐腐蚀不同时间的涂层体系 Yb2Si2O7 中间层渗透区高倍截面形貌及 EDS 元素面分析 

Fig. 7  High-magnification cross-sectional morphologies and corresponding EDS mappings of  
infiltration zone in Yb2Si2O7 interlayer after molten salt corrosion for different time 

Colorful figures are available on website 
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图 8  Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si 涂层经 900 ℃、Na2SO4+25% NaCl 熔盐腐蚀示意图 

Fig. 8  Schematic diagrams of Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si coating under Na2SO4+25% NaCl molten salt corrosion at 900 ℃ 

 

 
 

图 9  Yb2SiO5 和 Yb2Si2O7 涂层的 EPR 图谱 

Fig. 9  EPR spectra of Yb2SiO5 and Yb2Si2O7 coating 
 

3  结论 

研 究 采 用 真 空 等 离 子 喷 涂 技 术 制 备 了

Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si 涂层体系, 研究了涂层在 900 

℃空气环境中的熔盐(Na2SO4+25% NaCl)腐蚀行为

与机制, 得出以下结论： 

1)Yb2SiO5/Yb2Si2O7/Si 涂层结构较为致密, 各

层之间结合良好。腐蚀过程中, Na2SO4+25% NaCl

熔盐渗透多层体系中的 Yb2SiO5 涂层, 在 Yb2Si2O7

中间层发生富集, 但并未渗透至硅黏结层。结果显

示该涂层体系具有良好耐熔盐腐蚀性能。 

2)Yb2SiO5 涂层中 Yb2O3 第二相会与熔盐发生

反应生成 Yb2(SO4)3 和 Na2O。随着腐蚀时间延长, 

Yb2O3 含量减少。Yb2Si2O7 与 Na2SO4 反应生成

NaYb9Si6O26磷灰石相, 并产生 Cl2、SO2 等气体, 导

致涂层孔隙增加, 从而影响其服役寿命。 
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