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摘要：[目的]为提高热喷涂涂层在苛刻环境下的耐蚀性，采用封孔剂处理热喷涂涂层的孔隙，重点探究封孔处理对涂层抗热

腐蚀性能的影响。[方法]采用超音速火焰喷涂在 T91 钢基体表面制备 NiCrAlY 涂层，以 Na2SiO3和 SiO2溶胶为基料，SiO2、

MgO、Al 粉、Cr2O3、NiO 等为填料制备了封孔剂。对热喷涂涂层进行封孔处理，研究了未封孔与封孔涂层涂覆 75% Na2SO4 + 

25% NaCl 混合盐膜后在 750 °C 下 100 h 内的热腐蚀行为。[结果]封孔涂层烧结后生成由 NiCrO3及页硅酸盐 Na6Si8O19、 

橄榄石结构硅酸盐 Ni2SiO4组成的封孔层，其厚度为 100 ~ 150 μm，与 NiCrAlY 涂层结合紧密。在熔盐腐蚀过程中，未封孔

涂层增重约 15.08 mg/cm2，封孔涂层失重约 2.48 mg/cm2。硅酸盐封孔层在 750 °C 下结构稳定，未发生相转变，尽管外层出现

微裂纹和轻微剥落，但其内层结构良好，能有效抑制腐蚀介质向 NiCrAlY 涂层/基材界面扩散，从而显著抑制熔盐腐蚀，基材

金属因此未受腐蚀。[结论]硅酸盐封孔处理可有效提升 NiCrAlY 涂层在高温熔盐中的抗热腐蚀性能。 
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Abstract: [Objective] To enhance the corrosion resistance of thermally sprayed coatings in harsh environments, a 
sealing treatment was applied to seal the pores of the coating, with a focus on investigating its effect on hot corrosion 
resistance of the coating. [Method] A NiCrAlY coating was prepared on a T91 steel substrate via high-velocity 
oxygen-fuel (HVOF) spraying. A sealant was formulated using Na2SiO3 and SiO2 sol as the base material, with SiO2, 
MgO, Al powder, Cr2O3, and NiO as fillers. The corrosion behavior of the unsealed and sealed coatings was 
comparatively studied under a 75% Na2SO4 + 25% NaCl salt film at 750 °C for 100 hours. [Result] After sintering, the 
sealed coating formed a compact layer composed of NiCrO3, phyllosilicate (Na6Si8O19), and olivine-structured nickel 
silicate (Ni2SiO4). The sealing layer had a thickness of 100-150 μm and exhibited strong adhesion to the NiCrAlY coating. 
During molten salt corrosion, the unsealed coating showed a mass gain of approximately 15.08 mg/cm2, while the sealed 
coating exhibited a mass loss of only 2.48 mg/cm2. The silicate sealing layer maintained structurally stable at 750 °C 
without phase transformation. Although microcracks and slight spallation occurred in its outer layer, the inner layer 
remained good structural integrity, effectively inhibiting the diffusion of corrosive media toward the NiCrAlY 
coating/substrate interface, thereby significantly suppressing molten salt corrosion, leaving the substrate unattacked. 
[Conclusion] Silicate sealing treatment significantly improves the hot corrosion resistance of NiCrAlY coatings in 
high-temperature molten salt environments. 
Keywords: nickel–chromium–aluminum–yttrium coating; silicate; sealing; microstructure; high-temperature corrosion 

随着电力需求增长，火电机组锅炉趋向高参数运行及燃煤锅炉的恶劣工况加剧了受热面管腐蚀失效[1]。

锅炉管道腐蚀主要源于硫化物/氯化物等沉积物的物理−化学协同作用[2-3]。高温颗粒对管道壁的机械碰撞，

高浓度酸性气体(HCl、SOx)、气态氯盐(NaCl、KCl)等介质的化学腐蚀进一步加剧了基体金属的破坏。 
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烟气中腐蚀性介质(包括酸性气体、气态氯盐、飞灰)的协同作用会破坏金属表面保护性氧化膜，令锅炉管

道的腐蚀速率显著提高[4-5]。据报道，我国新疆维吾尔自治区煤炭预测资源量 2.19 万亿吨，占全国 40.6%。

其中沙尔湖煤虽具有低灰、低硫、着火性极佳的优势，但其高氯特性[6](Cl 含量大于 1%)在燃烧时会产生

腐蚀性氯盐，进一步加速设备腐蚀，增加运行成本。 

热喷涂技术因性价比高和防护效果好而成为锅炉管道腐蚀防护领域的主流解决方案[7-9]。但其固有孔隙

缺陷会形成腐蚀介质快速渗透的通道[10-11]。腐蚀介质通过孔隙渗透至涂层/基体界面引发腐蚀，涂层最终因

界面生成腐蚀产物所产生的张应力集中而失效[12-13]。因此，开发适用于高氯煤锅炉的封孔剂需具备不与涂

层或基体发生化学反应、致密性高、耐高温腐蚀及抗硫氯等特性[14]。 

水溶性硅酸盐类涂料因其优异的耐热性和对 2
4SO 、Cl−的化学稳定性，是理想的热喷涂封孔剂[15-16]。

Goodarzi 等[17]用水性丙烯酸树脂改性硅酸钾粘结剂增强了富锌硅酸涂层的常温抗盐雾能力。Chen 等[18]关

于 Ti 粉改性无机硅酸钾涂料的研究结果表明，加入 Ti 粉可以抑制涂层在高温下产生的微孔和氧的渗透，

在 500 °C 沉积盐和水蒸气环境下涂层为钛合金提供有效防护，其中添加 30%(质量分数)Ti 粉的涂层具有

最佳保护效果。关振威等[19]在开发有机−无机杂化涂层时发现适当的成分配比可协同增强涂层的耐高温性

能和防腐性能，可令涂层耐温性达到 700 °C 的同时，耐中性盐雾时间长达 168 h。熊义[20]先通过优化硅酸

盐模数和组，再优化烧结工艺，成功制备出在 750 °C 下有出色防护效果的硅酸盐封孔层。 

NiCrAlY 涂层具有优良的抗高温腐蚀性能，但在燃煤气氛下，尤其是在含有硫酸盐、氯盐等苛刻环境

中，其耐腐蚀特性的研究鲜有报道。本文研究了硅酸盐封孔剂对超音速火焰(HVOF)喷涂 NiCrAlY 涂层在

750 °C 的 75% NaCl + 25% Na2SO4 熔盐中的热腐蚀行为，简要探讨了其腐蚀机理。 

1 实验 

1. 1 涂层的制备 

基材采用 T91 钢，其化学成分(以质量分数表示)为：C≤0.22%，Mn≤1.4%，Si≤0.35%，S≤0.050%，

P≤0.045%，Fe 余量。试样切成尺寸为 25 mm × 15 mm × 5 mm 的块状样品备用，用棕刚玉以 45°角、距离

200 mm 对试样表面进行喷砂处理。采用洁净的 N2 将喷砂后的试样吹洗干净。 

超音速火焰喷涂采用 JP8000 喷涂系统，以航空煤油为燃料气体，以氧气为助燃气体。喷涂粉末的成

分(以质量分数表示)为 67% Ni + 22% Cr + 10% Al + 1% Y。喷涂厚度为 450 ~ 500 μm。工艺参数如下：O2

流量 815.0 L/min，煤油流量 0.45 L/min，载气(N2)流量 10.5 L/min，送粉速率 55 g/min，枪距 345 mm，线

速率 500 mm/s。 

1. 2 封孔处理 

将 Na2SiO3ꞏ9H2O 和 SiO2溶胶按质量比 2.93∶4.00 混合，在温度 100 °C、转速 60 r/min 的条件下磁力

搅拌至澄清透明，冷却至室温后得到硅酸盐基料。采用 Cr2O3、NiO(固定质量比 2∶1)及 SiO2、MgO、Al

粉为填料，通过球磨工艺(转速 500 r/min，正/反转各 15 min，间歇 10 min，10 个循环)混合，得到填料 

粉末。 

将制备好的填料和基料按照质量比 1∶1 混合均匀后得到封孔剂。对 NiCrAlY 涂层进行酒精超声清洗

后，采用玻璃棒引流法实现 50 ~ 100 μm 厚度的均匀涂覆，随后在室温下阴干 12 h，再放入管式炉中以

1 °C/min 的升温速率升至 105 °C 后保温 4 h，接着又以 2 °C/min 的升温速率升至 600 °C 后保温 30 min，随

炉冷却至室温即得封孔涂层样品。 

1. 3 高温腐蚀试验 

将 Na2SO4 和 NaCl 按质量比 3 1∶ 配制成饱和溶液，均匀刷涂于试样表面，得到约 20 mg/cm2 的盐膜。

将涂盐后的样品置于 750 °C 的管式炉中，时间 100 h。腐蚀过程中每隔 20 h 取出试样冷却至室温，用沸水

洗去试样表面残留的可溶性盐后烘干、称重，以此作为一个循环，从而获得腐蚀动力学曲线。 

采用 SU1510x 型扫描电镜(SEM)及其自带的能谱仪(EDS)观察和分析试样的形貌及成分，利用 D8 

ADVANCE 型 X 射线衍射仪(XRD)分析试样表面腐蚀产物的相组成。 
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2 结果与讨论 
2. 1 涂层封孔前后的表面和截面形貌 

由图 1a 可知，封孔前热喷涂 NiCrAlY 涂层表面较粗糙，存在未熔颗粒和微孔。封孔处理后，封孔层

较平整，但局部有微孔(见图 1b)。封孔前，EDS 在涂层表面探测到 Cr、Ni、Fe 和 O 元素，其中 O 元素源

于热喷涂过程中发生的氧化；封孔后，涂层表面多了 Na 和 Si 元素。 

 
(a) 未封孔涂层的表面形貌                                (b) 封孔涂层的表面形貌 

(a) Surface morphology of unsealed coating                     (b) Surface morphology of sealed coating 

              
(c) 图 1a 中点 1 的 EDS 谱图                             (d) 图 1b 中点 2 的 EDS 谱图 

(c) EDS spectrum of Point 1 in Figure 1a                     (d) EDS spectrum of Point 2 in Figure 1b 

图 1  NiCrAlY 涂层封孔前后的表面微观形貌及选区 EDS 谱图 
Figure 1  Surface micromorphologies and EDS spectra of selected areas for unsealed and sealed NiCrAlY coatings 

从图 2a 可见，NiCrAlY 涂层与基体结合紧密，但内部有微孔。经封孔处理后，表面形成了 100 ~ 150 μm

厚的致密封孔层，封孔层与 NiCrAlY 涂层紧密结合，如图 2b 所示。EDS 分析表明，NiCrAlY 涂层主要由

Ni、Cr 及少量的 O 元素组成，封孔涂层则主要由 Na、Si 和 O 元素组成。 

 
(a) 未封孔涂层的截面形貌                                 (b) 封孔涂层的截面形貌 

(a) Cross-sectional morphology of unsealed coating              (b) Cross-sectional morphology of sealed coating 

              
(c) 图 2a 中点 1 的 EDS 谱图                              (d) 图 2b 中点 2 的 EDS 谱图 

(c) EDS spectrum of Point 1 in Figure 2a                      (d) EDS spectrum of Point 2 in Figure 2b 

图 2  NiCrAlY 涂层封孔前、后涂层的截面微观形貌及 EDS 能谱 
Figure 2  Cross-sectional micromorphologies and EDS spectra of selected areas for unsealed and sealed NiCrAlY coatings 

2. 2 腐蚀动力学 

图 3 为 NiCrAiY 涂层封孔前、后在 750 °C 下的质量变化曲线。未封孔涂层在腐蚀过程中总体上表现

为增重，腐蚀速率先快后慢。在 0 ~ 20 h 和 80 ~ 100 h 期间增重较快，在 20 ~ 40 h 期间出现失重，说明腐

蚀过程中出现了腐蚀产物脱落的现象。腐蚀 100 h 后累计增重 15.08 mg/cm2。封孔涂层的腐蚀动力学曲线

总体上表现为失重，腐蚀 100 h 后损失了 2.48 mg/cm2。 
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图 3  封孔前后 NiCrAlY 涂层在 750 °C 的混合盐覆盖下的质量随时间的变化 

Figure 3  Variation of mass with time for unsealed and sealed NiCrAlY coatings with a mixed salt film on the top at 750 °C 

2. 3 腐蚀产物形貌及成分分析 

分析图 4a 可知，未封孔 NiCrAlY 涂层在被 750 °C 的 75% Na2SO4 + 25% NaCl 盐膜覆盖 100 h 后的腐

蚀产物主要有 Cr2O3、NiO 和 NiCr2O4。NiCrAlY 涂层封孔及烧结后主要由 SiO2、Cr2O3、NiO、NiCrO3及

新相 Na6Si8O19、Ni2SiO4组成，腐蚀后表面的主要相组成为 SiO2 和 Cr2O3。 

        
(a) 未封孔                                                   (b) 封孔 

(a) Unsealed                                                  (b) Sealed 

图 4  涂覆混合盐膜的未封孔与封孔 NiCrAlY 涂层在 750 °C 下腐蚀 100 h 前后的 XRD 谱图 
Figure 4  XRD patterns of unsealed and sealed NiCrAlY coatings before and after 100-hour corrosion 

under a mixed salt film at 750 °C 

从图 5a 可见，未封孔涂层在被 750 °C 的混合盐膜覆盖 100 h 后，表面出现针片状腐蚀产物，EDS 证

实其主要由 Na、Cr 和 O 元素组成(见图 5c)；封孔涂层腐蚀后，表面局部形成轻微腐蚀凹坑(见图 5b)。如

图 5d 所示，腐蚀后的封孔涂层表面主要由 Na、Si 和 O 元素组成。 

2. 4 腐蚀后截面微观形貌及分析 

从图 6a 可见，未封孔 NiCrAlY 涂层在熔盐腐蚀后表面生成了 50 ~ 80 μm 厚的腐蚀层，腐蚀产物具有

分层结构，外层主要为 Cr2O3，内层主要为 NiO。封孔涂层腐蚀后虽有孔隙和局部轻微剥落，但封孔剂与

涂层结合仍较紧密。 

2. 5 腐蚀机理分析 

NiCrAlY涂层在750 °C模拟烟气环境中具有良好的耐高温腐蚀性能[10, 12, 21-22]。75% Na2SO4 + 25% NaCl

混合盐的熔点为 628 ℃ [23]，750 °C 下处于熔融态。在高温氧化初期，根据酸碱熔融模型，该熔盐体系中较

高的氧分压会促使 Cr 和 Al 优先氧化，生成 Cr2O3和 Al2O3。随着氧的消耗，氧化物/熔盐界面处的氧活度降

低而硫活度增加，生成 Cr2S3和 Al2S3，这些硫化物会破坏合金，该循环过程(Cr2S3/Al2S3 → Cr2O3/Al2O3)会

进一步加速腐蚀[24-27]。根据反应式(1)和(2)计算了Cr和Al的硫化物氧化过程中的吉布斯自由能变化量∆G。 

2Cr2S3 + 9O2 = 2Cr2O3 + 6SO2，∆G750 ℃ = −1 409.38 kJ/mol (1) 

2Al2S3 + 9O2 = 2Al2O3 + 6SO2，∆G750 ℃ = −1 654.31 kJ/mol (2) 



硅酸盐封孔对 NiCrAlY 涂层抗热腐蚀性能的影响 

 

•  129  • 

 
(a) 未封孔涂层的表面形貌                                (b) 封孔涂层的表面形貌 

(a) Surface morphology of unsealed coating                     (b) Surface morphology of sealed coating 

                   
(c) 图 5a 中点 1 的 EDS 谱图                       (d) 图 5b 中点 2 的 EDS 谱图 

(c) EDS spectrum of Point 1 in Figure 5a              (d) EDS spectrum of Point 2 in Figure 5b 

图 5  未封孔及封孔 NiCrAlY 涂层在 750 °C 的混合盐腐蚀 100 h 后的表面微观形貌及选区能谱图 
Figure 5  Surface micromorphologies and EDS spectra of selected areas for unsealed and sealed NiCrAlY coatings  

after 100-hour corrosion under a mixed salt film at 750 °C 

 
(a) 未封孔                                              (b) 封孔 

(a) Unsealed                                             (b) Sealed 

图 6  未封孔与封孔 NiCrAlY 涂层在 750 °C 的混合盐覆盖下腐蚀 100 h 后的截面形貌 
Figure 6  Cross-sectional morphologies of unsealed and sealed NiCrAlY coatings  

after 100-hour corrosion under a mixed salt film at 750 °C 

            
(a) 图 6a 中的点 1                                       (b) 图 6a 中的点 2 

(a) Point 1 in Figure 6a                                    (b) Point 2 in Figure 6a 

            
(c) 图 6b 中的点 3                                      (d) 图 6b 中的点 4 

(c) Point 3 in Figure 6b                                   (d) Point 4 in Figure 6b 

 
(e) 图 6a 中的点 5 

(e) Point 5 in Figure 6b 

图 7  图 6 中不同选区位置的能谱图 
Figure 7  EDS spectra of selected areas marked in Figure 6 
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在此过程中，S 被消耗，氧活度增加，Cr2O3 和 Al2O3 与氧发生反应而生成 4CrO 和 2AlO ，形成碱性熔

盐环境。由于熔盐中的碱度由内向外逐渐降低， 4CrO 和 2AlO 在向外扩散的过程中发生分解，生成 Cr2O3

和 Al2O3，此时生成硫的量有限，在腐蚀初期形成具有保护性的 Cr2O3 和 Al2O3 氧化膜，腐蚀反应相对缓慢。

随着腐蚀的进行，氧逐渐被消耗，氧化物/熔盐截面处的氧活度降低，S 的活性增加，生成金属硫化物，导致

腐蚀产物层开裂和剥落。随着 S 逐渐消耗，SO3 浓度降低，Na2O 浓度升高，发生金属氧化物的碱性熔融[28]。 

高温下，NaCl 与 O2 反应生成 Na2O 与 Cl2(g)，金属氧化物(以 M2Ox 表示)溶解在 Na2O 中生成复合型

氧化物 Na2OꞏM2Ox，Cl2 与金属氧化物发生反应而生成金属氯化物。 

2NaCl + 1/2O2 = Na2O + Cl2 (3) 

Na2O + M2Ox = Na2OꞏM2Ox (4) 

2M2Ox + 2xCl2 = 4MClx + xO2 (5) 

NaCl 会加速破坏表面的 Cr2O3 膜，这是由于生成了 NaCl–Na2CrO4 这种低熔点共晶产物，该产物会导

致材料在低于熔盐熔点的情况下发生加速腐蚀[29-30]。 

本实验所选用的硅酸盐封孔剂的基料为 SiO2 溶胶和 Na2SiO3ꞏ9H2O 水玻璃。水玻璃在空气中的凝结固

化主要包含碳化和脱水结晶固结两个关键过程。随着碳化反应进行，硅胶含量增加，自由水分蒸发，硅胶

脱水成固体 SiO2 而凝结硬化。由于空气中 CO2 浓度低，因此碳化反应及整个凝结固化过程缓慢。这种缓

慢的固化特性有利于封孔剂在涂层表面的均匀铺展和渗透。本实验中采用的加热搅拌使 SiO2 溶胶和

Na2SiO3 的固化属于直接加热脱水固化。水玻璃凝胶中存在较多的 Si─OH 键，当温度升高(至 80 °C)时水

分子重排并对相邻硅醇基之间的缩合起催化作用。加热至 120 ~ 130 °C 将促进硅醇基缩合，Si─OH 键之间

相互脱水缔合，形成 Si─O─Si 键，从而获得耐水性极好的三维结构固化体系。模数约为 3 的硅酸盐基料本

身具有较好的热稳定性，形成的硅氧网络在 750 °C 下不会发生分解或软化，为整个封孔层提供了稳定的骨

架结构。固化温度升至 200 °C 以上，即可得到耐水性极好的固化体系。另外，添加的粉末金属或金属氧化

物硬化剂的共同特点是颗粒细、比表面积大、能吸收水分，这些特点使得硅酸钠水化膜的粘结度增加，产

生较强的粘结力[31]。实验基料中加入的 Al 粉不仅可以起到填充效果，在腐蚀初期会优先与熔盐环境及渗

透进来的氧发生反应，如式(6)所示。 

4Al + 3O2 = 2Al2O3 (6) 

式(6)是一个放热反应，消耗了环境中的氧。生成的 Al2O3 不仅能够填充封孔层内部的孔隙，提高其致密性，

更重要的是它在封孔层内部创造了局部低氧分压环境，从而有效抑制或减缓了下方 NiCrAlY 涂层中 Cr、

Al 等关键元素的氧化消耗。另外，Al 粉还可以与硅酸盐发生反应，生成不溶性致密硅酸盐膜层。 

硅酸钠与空气中的二氧化碳反应形成的小分子 SiO2 可以渗入到热喷涂 NiCrAlY 涂层的孔隙中，将其

堵塞，从而有效防止腐蚀介质通过涂层缺陷渗入到涂层/基体界面，避免涂层/基体界面结合强度降低而导

致涂层快速失效。 

在腐蚀初期，熔融盐中的氧占比高，封孔剂中的 Al 可参与反应，被氧化成 Al2O3。腐蚀过程中混合盐

75% Na2SO4 + 25% NaCl 处于熔融态，熔盐通过缺陷进入到封孔涂层内部。在氧浓度较高的区域，熔盐中

的氯化钠会与封孔层中的 Cr2O3 发生如式(7)所示的反应[32]。 

8NaCl + 2Cr2O3 + 5O2 = 4Na2CrO4 + 4Cl2 (7) 

而封孔层内的 Al 会降低封孔层内氧的含量，抑制反应(7)的发生[33]。该反应生成的 Cl2气体具有高渗透性，

可进一步向材料内部扩散。但与此同时，Cr2O3 和 NiO 也会在高温下直接通过固相反应而生成 NiCr2O4 尖

晶石，如式(8)所示。 

Cr2O3 + NiO = NiCr2O4 (8) 

NiCr2O4 尖晶石结构非常稳定、致密，且具有优异的抗熔盐腐蚀能力。NiCr2O4 的形成相当于在封孔层内部

或封孔层/涂层界面构筑了一道化学惰性屏障，能有效阻挡 Cl−、 2
4SO 等离子的进一步侵蚀，并抑制反应(6)

的持续进行。 

在氧含量较低的环境中，NaCl 会与涂层中的 NiO 发生如式(9)所示的反应[34-36]。 

NiO + 2NaCl = NiCl2 + Na2O (9) 
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反应所生成的 NiCl2 具有高熔点，可以稳定存在，不参与 NaCl 的反应。而另一个反应产物 Na2O 会增加熔

融钠盐的活性，并能够与封孔层中的 Cr2O3 反应，从而降低熔盐的碱度[34]。 

根据 XRD 分析结果，封孔层在固化过程中生成了 Na6Si8O19和 Ni2SiO4 两种新相，其晶体结构如图 8

所示。Na6Si8O19 属于页硅酸盐，其单个中间层由八面体和双锥带交替排列构成。Na+周围的配位多面体可

分别近似描述为畸变三角双锥或畸变八面体。高比例(25%)Q4 四面体和环状结构提供三维网络稳定性，抵

抗高温熔融盐侵蚀。多数层状硅酸盐在低于 900 °C 的高温下可保持层状结构，高于 900 °C 时会因 Si─O

网络断裂而失去层状特征，转变为链状或岛状硅酸盐。Krüge 等[37]的研究表明，Na6Si8O19 可在 735 °C 下

通过玻璃析晶制得。Williamson 等[38]的研究表明，Na6Si8O19可在 750 ~ 808 °C 内由多种原料(如 Na2SiO5 + 

SiO2 或 Na2CO3 + SiO2)反应合成，表明其在该温区为热力学稳定相，高温腐蚀试验期间 750 °C 下保温 20 h

足以形成该物质。当温度达到(808 ± 2) ℃时，该相会缓慢分解为石英和液相。尽管在 700 °C 以下热力学上

应发生歧化反应而生成 β-Na2Si2O5 和石英，但该过程为固态相变，需克服原子长程扩散与形核能垒，动力

学极为缓慢，常规的冷却速率远不足以实现该转变，因此 Na6Si8O19 可在室温下以亚稳态长期存在。文献

报道的歧化反应通常发生于水热条件或长期退火过程中，此类环境可显著促进离子迁移，加速相变。而在

高温试验后取出，于空气中冷却的过程中，满足干燥气氛及在一般冷却条件下，动力学受到抑制，从而使

高温亚稳相得以保留。 

     

(a) Na6Si8O19                                                           (b) Ni2SiO4 

图 8  熔盐腐蚀后两种新相的晶体结构 
Figure 8  Crystal structures of two newly formed phases after molten salt corrosion 

表 1 列出了 Ni2SiO4 的热力学函数(包括热容 Cp、焓 H、熵 S 和吉布斯自由能 G)在 298 ~ 1 818 K 内的

值[39]。吉布斯自由能在整个温度范围内为负，且其绝对值随温度升高而增大，表明高温下热力学稳定性更

高。高体积模量(KS = 164.99 GPa)表明 Ni2SiO4 结构坚固。Ni2SiO4 属于橄榄石结构，在 25 ~ 800 °C 的加温

过程中，Ni2SiO4 中的平均 Si─O 原子距离在加热过程中基本保持不变，镍−橄榄石四面体中的平均 O─O 距

离也基本上保持不变[40-41]。 
表 1  Ni2SiO4的热力学函数 

Table 1  Thermodynamic functions of Ni2SiO4 

T / K Cp / (JꞏK−1ꞏmol−1) H / (kJꞏmol−1) S / (JꞏK−1ꞏmol−1) G / (kJꞏmol−1) 

298 142.50 −1 405.20 110.04 −1 438.00 

400 157.29 −1 389.84 154.24 −1 451.54 

600 171.45 −1 356.81 221.01 −1 489.42 

800 180.83 −1 321.55 271.67 −1 538.88 

1 000 189.32 −1 284.53 312.93 −1 597.47 

1 200 197.90 −1 245.82 348.20 −1 663.66 

1 400 206.89 −1 205.35 379.38 −1 736.47 

1 600 216.58 −1 163.02 407.62 −1 815.22 

1 800 226.42 −1 118.73 433.69 −1 899.38 

1 818 227.52 −1 114.65 433.95 −1 907.21 

Na

Ni

Si

O
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综上，Na6Si8O19 层状结构可作为致密保护屏障，Ni2SiO4 橄榄石刚性骨架可维持封孔层的强度，在试

验温度下这两种硅酸盐都可以保持相对稳定的结构，封孔层不易发生脱落，可有效抑制熔盐腐蚀，因此即

使在熔融氯盐中，封孔后的 NiCrAlY 涂层仍具有较好的防护性能。 

3 结论 

1) 采用硅酸盐封孔剂对热喷涂 NiCrAlY 涂层进行封孔，烧结后得到 100 ~ 150 μm 厚的晶态硅酸盐封

孔涂层，烧结过程中生成了 Na6Si8O19页硅酸盐及 Ni2SiO4 橄榄石结构硅酸盐。封孔涂层与 NiCrAlY 涂层结

合紧密。 

2) 涂覆 75% Na2SO4 + 25% NaCl 盐膜后，在 750 °C 下腐蚀 100 h 后，未封孔试样增重 15.08 mg/cm2，

而封孔层仅失重 2.48 mg/cm2。NiCrAlY 涂层的腐蚀层厚为 50 ~ 80 μm，腐蚀产物主要由 Cr2O3、NiO 和

NiCr2O4 组成，呈分层结构，外层为疏松的富 Ni 层，内层为致密的富 Cr 层。封孔层中生成的 Na6Si8O19 和

Ni2SiO4 协同作用，可为 NiCrAlY 涂层提供良好的防护。 
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