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激光熔化沉积 CrCoNi中熵合金的热腐蚀性能
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摘 要：针对激光熔化沉积制备的 CrCoNi 中熵合金进行了热腐蚀性能研究，解决了温度对中

熵合金热腐蚀动力学、腐蚀形貌及产物影响规律的问题，得到了以下结果：成形合金的物相为

FCC 相，试样中包含少量的气孔和裂纹，显微组织为等轴胞状和柱状的混合枝晶亚结构。在

700、900、1 100 ℃ 3 种温度下热腐蚀速率 kp 分别为 3.920 37×10-4、0.002 36、0.005 49 mg2/
（cm4·h），热腐蚀动力学曲线基本遵循抛物线定律。热腐蚀层产物为 Cr2O3及少量的 NiCr2O4和

CoCr2O4尖晶石物相。在挥发性氯气和热应力共同作用下，腐蚀层会发生破坏剥落。研究结

果对促进激光熔化沉积中熵合金在高温结构件领域的应用具有理论价值。
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Abstract：This work focuses on the hot corrosion performances of CrCoNi medium entropy alloy （MEA） 
prepared by laser melting deposition （LMD）， and solves the problem that affecting laws of temperature on 
the hot corrosion kinetics， corrosion morphology and product of MEA. The following results are obtained： 
the phase of the formed alloy is FCC phase， and the sample contains a small amount of pores and cracks. 
The microstructure is a mixed dendritic substructure of equiaxed cell and column dendrites. The hot 
corrosion rates kp at three temperatures of 700，900 and 1 100 ℃ are 3.920 37×104， 0.002 36， and 0.005 49 
mg2/（cm4·h）， respectively. The hot corrosion rate increases with the increase of temperature at three 
different temperatures， and the hot corrosion kinetics curve basically follows the parabolic law； The 
corrosion layer products are Cr2O3 and a small amount of NiCr2O4 and CoCr2O4 spinel phases. Under the 
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combined action of volatile chlorine gas and thermal stress， the corrosion layer will undergo damage and 
peeling. The research results have theoretical value for promoting the application of LMD-prepared MEA 
in high-temperature structural components.
Key words：mechanical engineering； laser melting deposition； CrCoNi medium entropy alloy； hot 
corrosion； corrosion kinetics

0 引  言

多主元合金，包括高熵合金（High-entropy al‐
loys， HEAs）和 中 熵 合 金（Medium-entropy al‐
loys， MEAs）。作为一类新型的先进结构材料，

多主元元素之间的相互作用产生了“四大核心效

应”，包括高熵效应、晶格畸变效应、迟滞扩散效应

和鸡尾酒效应［1］，导致多主元合金倾向于形成简

单的固溶体而非复杂的金属间相［2］，并且严重的

晶格畸变会提升性能［3］。此外，原子的缓慢扩散

延缓了相变行为进而获得了良好的热稳定性［4，5］。

其中，CrCoNi MEA 具有优异的强度、疲劳性能、

热稳定性和断裂韧性［6］，有望成为新一代航空航

天、汽轮机和核工业等极端服役环境下的高温结

构材料［7］。

中熵合金的制备方法包括电弧熔炼、粉末冶

金及增材制造。与传统方法相比，激光熔化沉积

（Laser melting deposition， LMD）增材制造，具有

柔性化程度高，可实现大尺寸复杂构件近净成形，

并且激光增材制造过程中的极速凝固特性，使成

形组织明显细化，从而综合性能明显提高［8］。

Feng 等［9］采用激光熔化沉积技术制备了 CrCoNi 
MEA 涂层，研究了涂层在 3. 5 wt% NaCl 和 0. 5 
M H2SO4 溶 液 中 的 腐 蚀 性 能 。 结 果 表 明 ，与

SS304 不锈钢相比，涂层的抗腐蚀性能明显提升。

在重大装备高性能服役需求的驱动下，未来热端

部件的服役温度更高，例如常规航空发动机热端

部件的服役温度高达 700~1 100 ℃，覆盖在构件

表面的 Na2SO4、NaCl 和 V2O5 等盐污染物会引起

热腐蚀，加速材料表面发生氧化，进而降低合金的

性能。因此，除良好的力学性能外，对材料的抗热

腐蚀性能提出了更高的要求。 Adomako 等［10］、

Agustianingrum 等［11］和 Stephan 等［12］学者已经对

传统工艺制备 CrCoNi MEA 的高温氧化行为进行

了较为系统的研究，但是有关激光增材制造 CrCo‐
Ni MEA 的热腐蚀行为的研究还鲜有报道，激光

增材制造过程中的极速熔化和凝固特性，会导致

显微组织明显区别于传统方法制备的合金，进而

影响热腐蚀行为。

本文采用 LMD 成形 CrCoNi MEA，系统分

析成形试样的显微组织、元素分布和物相组成，

在合金表面涂覆 NaCl 熔盐，重点研究 700、900、
1 100 ℃下 LMD 成形 CrCoNi MEA 的热腐蚀行

为，探究温度对热腐蚀动力学和热腐蚀产物的影

响，为激光熔化沉积制造中熵合金的高温应用提

供理论与技术指导。

1 材料与方法

选择等原子比 CrCoNi MEA 气雾化预合金粉

末作为激光熔化沉积实验的原材料，各元素的含量

（at%）分别为：Cr-33. 8、Co-32. 9、Ni-33. 3。粉末

的粒径范围为 45~115 μm，平均尺寸为 86 μm。选

用 100 mm×100 mm×15 mm 的块体 316 L 不锈

钢为基材，在激光熔化沉积实验之前，采用砂纸打

磨，并进行超声清洗。

采用配备 YLS-2000 光纤激光器的五轴联动

激光加工系统进行激光熔化沉积实验，保护气体

和粉末载气均为氮气。经过前期的探索试验，确

定激光熔化沉积的最佳工艺参数为：激光功率

850 W，光斑直径 2 mm，激光扫描速度 10 mm/s，
送粉量 14 g/min。沉积试样的尺寸为 50 mm×
50 mm×10 mm。

采用电火花线切割将激光熔化沉积 CrCoNi 
MEA 从基材上转移，并沿着沉积方向进行切割，

获取沉积试样的横截面。利用标准金相制样方法

对试样进行镶嵌、打磨、抛光和超声清洗，配制

100 ml C2H6O-100 ml HCl-5 g CuCl2 混合溶液对

试样进行金相腐蚀。采用配备了能谱仪（Energy-
dispersive spectrometry， EDS）的扫描电子显微镜

（Scanning electron microscopy， SEM）对 试 样 的

显微组织进行观测，并分析元素分布情况。采用

X 射线衍射仪（XRD，Bruker D8 Advance）分析试

样的物相组成。

采 用 涂 盐 法 将 NaCl 熔 盐 均 匀 地 涂 覆 在
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LMD 成形试样的表面，每次涂覆的含量为 0. 8~
1 mg/cm2，待试样表面熔盐烘干后将试样置于坩埚

中。采用箱式电炉进行热腐蚀试验，热腐蚀温度设

置为 700、900、1 100 ℃，热腐蚀时间为 100 h。采用

不连续称重法获得热腐蚀动力学曲线，每间隔 10 h
将试样从电阻炉中取出，采用精度为 1×10-4 g的天

平进行称重，然后再次涂盐并继续进行热腐蚀试

验，单位面积的热腐蚀增重 M 的计算公式如下：

M = m 2 - m 1

s
（1）

式中：m1和 m2分别为热腐蚀前后试样的质量，g；s

为试样的表面积，mm2。

热腐蚀试验后，采用 SEM 观测热腐蚀试样的

表面及横截面形貌，采用 XRD 分析热腐蚀层的物

相组成。

2 结果与分析

2. 1　激光熔化沉积中熵合金的物相组成及显微

组织

原始粉末和激光熔化沉积试样的 XRD 分析

结果，如图 1 所示。

在 原 始 粉 末 和 LMD 成 形 试 样 中 检 测 到

（111）（200）（220）和（311）衍射峰，表明二者的晶

体结构仅由 FCC 构成。但是与原始粉末相比，

LMD 成形试样的（111）衍射峰强度较强，而（200）
衍射峰强度较弱，说明成形合金中形成了各向异

性的织构［9］。粉末的晶格参数为 3. 553Å，而成形

合金的晶格参数则降低到 3. 531Å。

将激光熔化沉积试样沿着沉积方向切割，获

取纵向横截面，取纵向横截面的中上部区域进行

SEM 检测。图 2 为 LMD 成形试样横截面的显微

组织。如图 2（a）所示，从单个熔池形貌中可以发

现，由于 LMD 的冷却速度极快，在单个熔池中形

成了细晶。在熔池的顶部区域生成等轴亚晶（图

2（a1）），等轴亚晶和柱状亚晶的混合组织出现在

中间及与层间结合区域（图 2（a2））。这是因为熔

池底部的温度梯度最大，而顶部的生长速率最大，

从熔池底部到顶部的组织过冷度逐渐降低，因此，

出现从柱状晶粒到等轴晶粒的转变。此外，柱状

晶从熔池底部沿着垂直于熔合线的方向外延生

长，并且在熔池中间区域的柱状晶外延生长更显

著，这是因为 LMD 过程中主要通过前一沉积层

传热散热［13］。熔池的整体温度梯度方向垂直于

熔合线，并从底部向顶部逐渐减小，因此，平行于

温度梯度方向的柱状晶具有更强的生长优势［14］。

从图 2（b）中可以看出，多层沉积层具有良好的成

形质量，仅有少量的孔洞和微裂纹，表明整体致密

性优异。层与层之间的熔合线清晰可见，表明层

与层之间呈冶金结合［15］。此外，大多数柱状晶粒

都越过了由等轴亚晶粒组成的熔池边界，并朝熔

融轨迹的中心生长，表明晶粒是呈外延生长。在

柱状晶粒内部存在混合等轴亚晶粒和柱状亚晶粒

（图 2（b）中、右），柱状亚晶粒的长度为数十至数

百 μm，宽度为 3~5 μm，等轴亚晶粒的尺寸为 5~
10 μm。图 2（c）为图 2（b）右中白色虚线框的 EDS
面扫分析结果，表明 Cr、Co 和 Ni 3 种元素均匀分

布，没有明显元素偏析，这是 LMD 过程中极快的

冷却速度和重复的退火效应导致的［16］。

图 2　LMD成形 CrCoNi MEA的显微组织

Fig. 2　Microstructure of CrCoNi MEA 
fabricated by LMD
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图 1　CrCoNi MEA粉末及 LMD成形试样的

XRD分析结果

Fig. 1　XRD analysis results of CrCoNi MEA 
powders and LMD-fabricated specimens
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2. 2　激光熔化沉积中熵合金的热腐蚀行为

LMD 成形试样单位面积的质量变化与氧化

时间的关系（即热腐蚀动力学曲线）以及抛物线

图，如图 3 所示。在 700、900、1 100 ℃下，成形试

样的热腐蚀增重均随着氧化时间的延长而增加，

并且氧化温度越高，热腐蚀增重越明显。腐蚀动

力学曲线包含两个阶段，在 0~10 h 内，所有腐蚀

温度下，热腐蚀增重均快速增加，这一快速腐蚀阶

段即为初始瞬态氧化，这种腐蚀氧化过程通常也

会发生在各种钢和高温合金［17］。初始瞬态氧化

阶段的化学反应速率高，直接影响合金表面腐

蚀物的初步形成。随着高温腐蚀的持续进行，

腐蚀产物的形成则由阳离子扩散来控制［18］，随

后逐渐平缓。经 100 h 的热腐蚀试验后，700、
900、1 100 ℃ 下的腐蚀产物增重分别为 0. 19、
0. 459、0. 712 mg/cm2。采用抛物线速率定律式

（2）［19］描述 3 种温度下 LMD 成形试样的热腐蚀动

力学。

( )∆m
s

2

= kp t （2）

式中：Δm 为热腐蚀增重；s 为试样的表面积；kp 为

腐蚀速率常数，mg2/（cm4·h）；t为腐蚀时间。

单位面积热腐蚀增重的平方（m2）与腐蚀时

间（t）的关系如图 3（b）所示，腐蚀速率常数 kp 为

M2 与 t 线性拟合回归线的斜率，可以体现合金的

抗热腐蚀性能。在 700、900、1100 ℃热腐蚀条件

下，kp 分别为 3. 920 37×10-4、0. 002 36 和 0. 005 
49 mg2/（cm4·h）。LMD 成形 CrCoNi MEA 的 kp值

随着温度的升高而增加，热腐蚀动力学曲线基本

遵循抛物线定律，热腐蚀过程为阳离子扩散，在

700~1 100 ℃合金的抗热腐蚀性能稳定。

LMD 成形 CrCoNi MEA 表面热腐蚀产物的

XRD 图谱，如图 4 所示。通过与图 1 对比，可以发

现，热腐蚀之后，试样表面的物相组成发生明显的

变化，不仅保留了原始的 FCC 晶体结构，还出现

腐蚀产物。随着热腐蚀温度的升高，腐蚀产物的

衍射峰不断增强，而 FCC 相的衍射峰强度减弱，

但是在所有的温度下，试样表面均检测到 FCC 相

的衍射峰，说明腐蚀层无法屏蔽 X 射线穿透以检

测到基体中的主要物相［20］。腐蚀产物的主要构

成为 Cr 基氧化物，根据衍射峰的强度变化可以判

断腐蚀产物的演变情况，每种腐蚀产物峰值强度

的变化表明热腐蚀温度对腐蚀产物的形成有明显

的影响。在 700 ℃下，腐蚀产物主要为 Cr2O3。当

热腐蚀温度提高至 900 ℃，Cr2O3 的衍射峰强度进

一 步 升 高 ，此 外 还 出 现 了 少 量 的 NiCr2O4 和
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(a)热腐蚀动力学曲线

图 3　LMD成形 CrCoNi MEA的热腐蚀动力学曲线及

抛物线图

Fig.  3　Hot corrosion kinetics curves andparabola of Hot corrosion kinetics curves andparabola of 
CrCoNi MEA fabricated by LMDCrCoNi MEA fabricated by LMD
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图 4　LMD成形 CrCoNi MEA热腐蚀 100h后表面

腐蚀产物的 XRD图谱

Fig.  4　XRD patterns of surface corrosion products 
of LMD-fabricated CrCoNi MEA after hot 
corrosion for 100 hours
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CoCr2O4尖晶石物相。随着热腐蚀温度进一步升

至 1 100 ℃，腐蚀产物中 NiCr2O4 和 CoCr2O4 尖晶

石物相含量提高。在 3 种温度下，腐蚀产物中均

包含 Cr2O3，这是因为在中熵合金的 3 种元素中，

Cr 的扩散系数明显高于 Co 和 Ni。在腐蚀过程

中，Cr 优先向氧化层外部扩散，在外部形成富集

Cr2O3 的腐蚀层，Cr2O3 是提高抗热腐蚀性能的氧

化物，因为其可以作为良好的钝化层来抑制进一

步腐蚀氧化［21］。

图 5 为 LMD 成形 CrCoNi MEA 热腐蚀后的

表面形貌，表 1 为图 5 中不同区域的 EDS 分析结

果。在较低的热腐蚀温度（700 ℃）下，试样表面

的局部区域发生腐蚀氧化，形成了球状的腐蚀产

物，随着温度的升高，球状产物则急剧生长并且相

互聚集，然后覆盖在试样表面。图 5（a）为 700 ℃
热腐蚀后的表面形貌，表面的腐蚀产物分布不均

匀，覆盖着富含 Cr 的氧化物颗粒。部分区域的腐

蚀进展较快，腐蚀产物的尺寸与晶粒近似，这是因

为氧原子通过晶界快速向内渗透和合金内部阳离

子 快 速 向 外 扩 散 ，二 者 发 生 反 应 产 生 的 腐 蚀

物［22］。此外，由于热应力的作用，腐蚀层中还出

现了明显的裂纹，并且部分区域还出现了多孔状

结构。经过长时间持续的腐蚀后，多孔状结构将

相互连接形成裂纹，这些裂纹将导致腐蚀氧化层

剥落，因此表面还残留着氧化物碎片。通过局部

放大图（图 5（a2）可以发现，大量的球形结节氧化

物分布在腐蚀表面，这些结节氧化物结构致密，

EDS（区域  Ⅰ）和 XRD（图 4）的结果表明，腐蚀产

物的主要成分为 Cr2O3，致密的 Cr2O3 氧化物层可

以有效缓解大面积剥落。随着腐蚀温度的升高，

这些结节将演化为尖晶石氧化物（图 5（b2）（c2）。

当热腐蚀温度提升到 900 ℃，如图 5（b）所示，富含

Cr 的氧化物颗粒继续生长，覆盖面积扩大，腐蚀

层表面出现了形状不规则的氧化物颗粒。根据

EDS（区域  Ⅱ）分析，可以发现氧化物颗粒的主要

成分依然为 Cr2O3。外部腐蚀层出现了脱落现象，

暴露出内部腐蚀层，EDS（区域  Ⅲ）结果表明，内

部腐蚀层由致密的 NiCr2O4 尖晶石氧化物组成，

腐蚀氧化物剥落和新的氧化物生长同时发生，腐

蚀层表面产生了氧化孔洞和凹坑。从局部放大图

（图 5（b2）可以看到，内部腐蚀层中部分的结节氧

化物转变为尖晶石氧化物，并且表面呈现出大量

的裂纹，成为后续大面积剥落现象的先兆。同时，

在表面还可以观察到大量的腐蚀氧化物碎片。在

1 100 ℃下热腐蚀后，表面形态发生了显著变化

（图 5（c）），试样表面腐蚀层疏松，导致外部腐蚀

层大面积的剥落；根据局部放大图（图 5（c2）可以

发现，在腐蚀表面产生了大量的尖晶石氧化物，并

呈不断向外生长的特征，根据 EDS（区域  Ⅳ）和

XRD（图 4）的结果，尖晶石氧化物为 NiCr2O4 和

CoCr2O4，同时氧化物层中还出现了孔洞，并且表

面的 Cr2O3氧化物颗粒更加疏松且不均匀。这些

孔洞是由金属元素直接扩散和化学溶解氧元素导

致氧聚集而形成的，此外，氧化物晶体生长的不同

取向导致一些孔洞在试样内部延伸，并且难以在

短时间内消除［23］。

图 6 为 LMD 成形 CrCoNi MEA 在不同温度

下热腐蚀 100 h 后的横截面形貌图，表 2 为图 6 中

不同区域的 EDS 分析结果。横截面主要由 3 个

部分构成，包括外部腐蚀层、内部腐蚀层和基体。

从图 6（a）可以发现，经过 700 ℃热腐蚀之后，合金

图 5　LMD成形 CrCoNi MEA热腐蚀后的表面形貌

Fig. 5　Surface morphologies of LMD-fabricated 
CrCoNi MEA after hot corrosion

表 1　图 5中不同区域的 EDS分析结果

Table 1　EDS analysis results of different regions in 
Fig.5 at%

区域

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

O
52.93
45.75
48.56
53.77

Cr
34.25
38.62
30.29
16.78

Co
7.23
5.85
3.60

12.56

Ni
5.59
9.78

14.67
16.89
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表面覆盖了近乎连续的腐蚀层，厚度约为 25 μm，

结构比较完整，外部腐蚀层的表面比较粗糙，与空

气之间的界面不均匀。外部和内部腐蚀层的界面

结合紧密，内部氧化层的厚度约为外部的 4 倍，二

者内部存在明显的孔隙。根据 EDS 分析结果（区

域 1）可知，在腐蚀层的外侧富集了 Cr和 O 两种元

素，但是 Co 和 Ni 含量较低，结合 XRD 分析结果

（图 4），可以判定氧化物为 Cr2O3。区域 2 富集了

Co 和 Ni，但是该区域又为贫 Cr 区，说明热腐蚀过

程中，试样中发生了 Cr 的选择性腐蚀氧化，Cr 优
先向外扩散发生氧化形成富集 Cr 的氧化物［24］。

随着热腐蚀的持续进行，氧化层中的 Cr2O3 以及

Cr元素将与熔融的 NaCl发生如下反应：

2Cr2 O 3 + 8NaCl + 5O 2 = 4Na2 CrO 4 + 4Cl2

Cr + 2NaCl + 2O 2 = Na2 CrO 4 + Cl2

生成具有挥发性的氯气，导致表面腐蚀层发

生破坏剥落［25］，同时，在高温环境下会加剧试样

发生内部腐蚀，内部腐蚀主要沿着枝晶向内部扩

展，造成了内部氧化。温度对热腐蚀行为有明显

的影响，当热腐蚀温度提高至 900 ℃，如图 6（b）所

示，外部腐蚀层发生了明显的剥落，这与图 5（b）
的结果一致。随温度升高，腐蚀层越来越厚，外部

和内部的腐蚀层厚度分别为 48、214 μm，均大于

700 ℃下的热腐蚀试样，并且枝晶间腐蚀也愈加

严重。腐蚀层与基体结合的界面区域已经出现了

脱粘裂纹，此外腐蚀孔洞也愈加密集。EDS 结果

（区域 3）表明，腐蚀层中不仅存在 Cr2O3，而且随

着 Co 和 Ni元素的扩散，还形成了少量的 CoCr2O4

和 NiCr2O4。内部腐蚀层中出现了明显的孔洞，区

域 4 的 EDS 结果表明，内部腐蚀层的主要成分依

然为 Cr2O3。当腐蚀温度为 1 100 ℃时，整体腐蚀

氧化层的厚度进一步增加（图 6（c）），合金表面被

严重腐蚀，表面腐蚀层疏松多孔，说明腐蚀产物与

基体的结合强度已经弱化，黏附性差。空气中的

氧气以及腐蚀熔盐将通过孔隙和裂纹向试样内部

扩散，合金元素与氧元素的接触机会增加，基体将

被进一步地腐蚀氧化，腐蚀速率急剧增长［26］。结

合腐蚀动力学曲线，表明在此条件下，材料的抗热

腐蚀性能急剧下降。腐蚀氧化层中的 EDS 结果

（区域 5）表明，Cr2O3 含量降低，但是 CoCr2O4 和

NiCr2O4的含量提高。

根据以上结果可以发现，合金的热腐蚀主要

是在熔盐腐蚀的作用下加剧合金的高温氧化。氧

化过程主要由阳离子扩散所控制，高扩散系数的

Cr 离子与氧原子发生反应形成氧化层，并且扩散

的阳离子会导致合金表面残留孔隙，为氧和氯的

扩散提供了通道，使得腐蚀达到更深的基体区域，

导致内部氧化，内部氧化主要是沿着枝晶向内部

扩展。此外，腐蚀氧化层中产生的热应力会降低

氧化物的黏附性，导致腐蚀氧化层的稳定性降低，

发生脱落，所以从图 6 中可以发现，表面腐蚀氧化

层形貌不规则，存在大量的缺陷和剥落现象。

3 结  论

（1）LMD 成形 CrCoNi MEA 的物相为 FCC
相，单个熔池中形成了细枝晶结构，在温度梯度的

作用下，从熔池底部到顶部的显微组织出现了从

柱状枝晶到等轴枝晶的转变；多层沉积层包含少

量的气孔和裂纹，显微组织为外延生长的柱状晶

图 6　LMD成形 CrCoNi MEA热腐蚀 100 h后的横截面形貌

Fig.  6　Cross-sectional morphologies of LMD-fabricated CrCoNi MEA after hot corrosion for 100h

表 2　图 6中不同区域的 EDS分析结果

Table 2　EDS analysis results of different regions 
in Fig.6 at%

区域

1
2
3
4
5
6

O
51.38
32.79
38.95
48.32
40.26
45.38

Cr
40.36

6.89
36.24
37.95
23.51
38.61

Co
3.29

30.96
8.13
7.39

18.61
10.64

Ni
4.97

29.36
16.68

6.34
17.62

5.37
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粒，柱状晶粒内部包含等轴胞状和柱状的混合枝

晶亚结构，Cr、Co 和 Ni 3 种元素未发生偏析。

（2）在 700、900 和 1 100 ℃温度下，LMD 成形

CrCoNi MEA 的抗热腐蚀性能稳定，热腐蚀动力

学曲线基本遵循抛物线定律，热腐蚀增重随着腐

蚀时间的延长而增加，温度越高，热腐蚀速率越

快；热腐蚀产物主要为 Cr2O3，其具有良好的钝化

效应，可有效抑制进一步腐蚀；随着热腐蚀温度的

升高，腐蚀层中还生成了 NiCr2O4和 CoCr2O4尖晶

石物相。

（3）热腐蚀过程中，氧原子通过晶界向内渗透

和金属阳离子向外扩散生成表面热腐蚀层，热腐

蚀层包括外部腐蚀层和内部腐蚀层。腐蚀层中包

含明显的孔洞和裂纹，随着温度的升高，腐蚀层越

厚，且更加疏松多孔，并且腐蚀层与基体结合区域

还产生了脱粘裂纹，在挥发性氯气和热应力共同

作用下，表面腐蚀层发生破坏剥落，导致基材进一

步发生热腐蚀。
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