
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202111588819.0

(22)申请日 2021.12.23

(71)申请人 东方电气集团东方汽轮机有限公司

地址 618000 四川省德阳市旌阳区高新技

术产业园区金沙江西路666号

    申请人 中国科学院金属研究所

(72)发明人 陈艺文　王成　娄霞　李定骏　

巩秀芳　沈明礼　裴玉冰　隆彬　

王天剑　朱圣龙　杨圣友　

(74)专利代理机构 成都蓉信三星专利事务所

(普通合伙) 51106

代理人 王统国

(51)Int.Cl.

C09D 1/02(2006.01)

C09D 1/00(2006.01)

C09D 7/61(2018.01)

C09D 5/08(2006.01)

B05D 7/14(2006.01)

B05D 7/24(2006.01)

B05D 5/00(2006.01)

 

(54)发明名称

一种耐高温防腐蚀硅酸盐基涂料及其制备

方法和应用方法

(57)摘要

本发明公开了一种耐高温防腐蚀硅酸盐基

涂料及其制备方法和应用方法。其中，所述耐高

温防腐蚀硅酸盐基涂料是由下列重量配比的原

料组成：液态硅酸盐30～60份，固化剂5～15份，

耐高温填料20～30份，体质填料5～10份。本发明

的涂料，具有优异的耐高温、防腐蚀性能，从而能

够有效地解决高温腐蚀环境中的耐热钢构件氧

化、腐蚀的技术问题，可靠地提高耐热钢构件在

高温腐蚀环境中的使用寿命。
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1.一种耐高温防腐蚀硅酸盐基涂料，其特征在于，所述涂料是由下列重量配比的原料

组成：

液态硅酸盐                  30～60份，

固化剂                      5～15份，

耐高温填料                  20～30份，

体质填料                    5～10份。

2.根据权利要求1所述耐高温防腐蚀硅酸盐基涂料，其特征在于，所述涂料以蒸馏水调

节粘度，所述蒸馏水与涂料总量的质量之比为1：10～20。

3.根据权利要求1所述耐高温防腐蚀硅酸盐基涂料，其特征在于，所述液态硅酸盐为硅

酸钾、硅酸钠或它们的混合物。

4.根据权利要求1所述耐高温防腐蚀硅酸盐基涂料，其特征在于，所述固化剂为粒径2

～30μm的聚合磷酸铝、聚合磷酸锌或它们的混合物。

5.根据权利要求1所述耐高温防腐蚀硅酸盐基涂料，其特征在于，所述耐高温填料为粒

径1～20μm的氧化铝、二氧化钛或它们的混合物。

6.根据权利要求1所述耐高温防腐蚀硅酸盐基涂料，其特征在于，所述体质填料为粒径

10～50μm的云母粉、高岭土粉或它们的混合物。

7.一种权利要求1所述耐高温防腐蚀硅酸盐基涂料的制备方法，其特征在于，所述制备

方法包括下列工艺步骤：

步骤1.  按配方量称取涂料的原料及粘度调节剂；

将称取的物料混合均匀；

步骤2.  将混合均匀的物料连同粒径为0.5～1mm的研磨珠，一并放入搅拌机中；

以1000～2000rpm的转速研磨分散处理30～60min；

步骤3. 从搅拌机中取出研磨分散好的物料；

用120～300目的筛网过滤，获得滤液即为耐高温、防腐蚀的涂料。

8.一种权利要求1所述耐高温防腐蚀硅酸盐基涂料的应用方法，其特征在于，所述涂料

用作对超超临界汽轮机组在高温腐蚀环境中所应用的耐热钢构件进行涂装防护。

9.根据权利要求8所述耐高温防腐蚀硅酸盐基涂料的应用方法，其特征在于，所述应用

方法包括下列工艺步骤：

步骤1.  将需要涂装的耐热钢构件的表面进行喷砂或打磨处理；

步骤2.  在室温环境下，将所述涂料以喷涂、刷涂或浸涂方式，涂装于耐热钢构件的对

应表面；

步骤3.  在室温环境下固化24h以上，在耐热钢构件的对应表面获得耐高温、防腐蚀的

涂层结构。

10.根据权利要求9所述耐高温防腐蚀硅酸盐基涂料的应用方法，其特征在于，步骤2

中，所述涂料在耐热钢构件对应表面的涂装厚度为至少一层，单层涂装厚度为30～50μm；

若所述涂料在耐热钢构件对应表面的涂装厚度为两层以上时，相邻两层之间的涂装时

间间隔10～20min。
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一种耐高温防腐蚀硅酸盐基涂料及其制备方法和应用方法

技术领域

[0001] 本发明涉及涂料，具体是一种耐高温、防腐蚀的硅酸盐基涂料，以及该涂料的制备

方法和应用方法，其特别适宜对超超临界汽轮机组在高温腐蚀环境中所应用的耐热钢构件

进行耐高温、防腐蚀处理。

背景技术

[0002] 在超超临界机汽轮机组中，锅炉和汽轮机是重要的组成部分，所处的环境温度更

高、腐蚀性更强，这类设备的部件必须选用耐热钢成型。

[0003] 目前，应用于超超临界汽轮机组的关键材料主要有马氏体/铁素体耐热钢、奥氏体

耐热钢和镍基高温合金。其中，马氏体/铁素体耐热钢是在普通碳钢的基础上加入铬和钼以

大幅提高其耐热性，随着蒸汽参数的提高，相继研发出9%Cr和12%Cr系耐热钢，代表材料有

T/P91、T/P92和T122等。但是，这类耐热钢不能满足抗蒸汽腐蚀性能的技术要求，其最高使

用温度不超过620℃。

[0004] 随着超超临界发电技术的发展，超超临界机汽轮机组因蒸汽温度的提高，蒸汽对

金属材料的高温腐蚀愈发严重，从而对材料的耐高温、防腐蚀技术要求可能会超过对蠕变

持久强度技术要求，铁素体耐热钢在高温时的耐腐蚀性能应特别引起注意。研究表明，马氏

体不锈钢在高温蒸汽环境中会发生氧化腐蚀，氧化层由疏松的氧化外层和致密的氧化内层

构成，并且温度越高，腐蚀增重越多，氧化层容易出现裂纹等缺陷，进而导致腐蚀加重。因

此，在研制新型铁素体/马氏体耐热钢时应充分考虑其耐高温、防腐蚀性能。

[0005] 针对超超临界汽轮机组的材料失效问题，通常采用开发耐氧化的新型合金材料来

解决。然而，开发新型耐高温材料的成本高、周期长，并且需要工程测试。目前为止，超超临

界发电领域所采用的耐热钢，都是利用提高不同铬含量来满足机械和抗氧化、耐腐蚀性能

的。但是，经过20多年电站运行经验和理论研究表明，传统耐热钢在超临界电站中的寿命远

低于亚临界电站，其根本原因在于：当温度大于600℃时，耐热钢表面形成的氧化铬膜，在超

临界水蒸汽环境中更易于剥落和挥发，导致Cr合金元素快速消耗而出现灾难性氧。

[0006] 通过在耐热钢表面涂装防护涂层，也是有效解决耐热钢高温氧化和腐蚀的一项技

术措施。

[0007] 目前，耐热钢用的防护涂层有Ni‑Cr、Fe‑Cr、Co‑Cr二元合金涂层，Ni‑Cr‑Al、Fe‑

Cr‑Al等三元合金涂层，Cr3C2、WC改性的二元合金复合涂层、多元合金复合涂层，非金属涂

层，以及喷丸、金属表面扩散改性利用磁控溅射技术制备金属覆盖层、陶瓷涂层等。但是，这

些涂层或表面改性技术存在的主要技术问题是：需要特定的生产设备；不能实现对大型和

形状复杂的构件涂装；必要时需要后续热处理。不利于对超超临界汽轮机组，在高温腐蚀环

境中所应用耐热钢构件的氧化、腐蚀技术问题有效解决。

[0008] 因此，为了能够推动超超临界发电技术的发展，有效解决超超临界汽轮机组在高

温腐蚀环境中所应用耐热钢构件的氧化、腐蚀技术问题，有必要研制耐高温、防腐蚀的涂

料。
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发明内容

[0009] 本发明的技术目的在于：针对上述超超临界汽轮机组的特殊性和发展方向，以及

现有耐热钢所用涂层的技术不足，自主研发一种能够有效解决高温腐蚀环境中的耐热钢构

件氧化、腐蚀技术问题的耐高温、防腐蚀硅酸盐基涂料，以及该涂料的制备方法和应用方

法。

[0010] 本发明的技术目的通过下述技术方案实现，一种耐高温防腐蚀硅酸盐基涂料，所

述涂料是由下列重量配比的原料组成：

液态硅酸盐                  30～60份，

固化剂                      5～15份，

耐高温填料                  20～30份，

体质填料                    5～10份。

[0011] 作为优选方案之一，所述涂料以蒸馏水调节粘度，所述蒸馏水与涂料总量的质量

之比为1：10～20。

[0012] 作为优选方案之一，所述液态硅酸盐为硅酸钾、硅酸钠或它们的混合物。

[0013] 作为优选方案之一，所述固化剂为粒径2～30μm的聚合磷酸铝、聚合磷酸锌或它们

的混合物。

[0014] 作为优选方案之一，所述耐高温填料为粒径1～20μm的氧化铝、二氧化钛或它们的

混合物。

[0015] 作为优选方案之一，所述体质填料为粒径10～50μm的云母粉、高岭土粉或它们的

混合物。

[0016] 上述技术措施的设计思想是，无机硅酸盐具有优异的耐热性能，通过聚合磷酸盐

实现常温固化，通过耐高温填料提高涂料的耐高温性能，通过体质填料提高涂层的致密性

并降低成本。

[0017] 通过上述技术措施配制而成的涂料，具有优异的耐高温、防腐蚀性能，从而能够有

效地解决高温腐蚀环境中的耐热钢构件氧化、腐蚀的技术问题，可靠地提高耐热钢构件在

高温腐蚀环境中的使用寿命；此外，该涂料的经济性较好，有利于产业化。具体在涂料机理

中，以硅酸钾和/或硅酸钠的液体硅酸盐，作为涂层的成膜物，硅酸盐具有优异的耐热性、耐

高温性能和耐候性、以及与金属可结合性好等优点；以氧化铝和/或二氧化钛的耐高温填

料，极大的提高了涂层的耐热性能；以聚合磷酸盐（特别是聚合磷酸铝）的固化剂，有效促进

了涂料的常温固化，同时显著的提高了涂层的防腐蚀性能；以云母和/或高岭土的体质填

料，有效提高了涂层的致密性，并有效降低涂料的配制成本。

[0018] 一种上述耐高温防腐蚀硅酸盐基涂料的制备方法，所述制备方法包括下列工艺步

骤：

步骤1.  按配方量称取涂料的原料及粘度调节剂；

将称取的物料混合均匀；

步骤2.  将混合均匀的物料连同粒径为0.5～1mm的研磨珠，一并放入搅拌机中；

以1000～2000rpm的转速研磨分散处理30～60min；

步骤3. 从搅拌机中取出研磨分散好的物料；

用120～300目的筛网过滤，获得滤液即为耐高温、防腐蚀的涂料。
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[0019] 上述技术措施以研磨工艺分散配方量的物料，其工艺简单、成本低，易于工业化生

产；所获得涂料的性能均衡、稳定，能够有效解决高温腐蚀环境中的耐热钢构件氧化、腐蚀

的技术问题，可靠提高耐热钢构件在高温腐蚀环境中的使用寿命。

[0020] 一种上述耐高温防腐蚀硅酸盐基涂料的应用方法，所述涂料用作对超超临界汽轮

机组在高温腐蚀环境中所应用的耐热钢构件进行涂装防护。

[0021] 进一步的，所述应用方法包括下列工艺步骤：

步骤1.  将需要涂装的耐热钢构件的表面进行喷砂或打磨处理；

步骤2.  在室温环境下，将所述涂料以喷涂、刷涂或浸涂方式，涂装于耐热钢构件

的对应表面；

步骤3.  在室温环境下固化24h以上，在耐热钢构件的对应表面获得耐高温、防腐

蚀的涂层结构。

[0022] 再进一步的，应用方法步骤2中，所述涂料在耐热钢构件对应表面的涂装厚度为至

少一层，单层涂装厚度为30～50μm；

若所述涂料在耐热钢构件对应表面的涂装厚度为两层以上时，相邻两层之间的涂

装时间间隔10～20min。

[0023] 上述技术措施将耐高温、防腐蚀的涂料应用于超超临界汽轮机组的耐热钢构件

上，从而以涂层结构可靠解决了超超临界汽轮机组在高温腐蚀环境中所应用耐热钢构件的

氧化、腐蚀技术问题，提高了超超临界汽轮机组耐热钢构件的耐高温腐蚀性能，延长了超超

临界汽轮机组耐热钢构件的使用寿命，保障了超超临界汽轮机组运行安全，有利于推动超

超临界发电技术发展。

[0024] 上述技术措施在超超临界汽轮机组耐热钢构件上以喷涂、刷涂或浸涂任一方式实

现涂装，可操作性强，工艺简单、成本低，易于工业化生产；所获得涂层结构致密、稳定，对耐

热钢构件在高温蒸汽的腐蚀环境中的保护效果可靠。

[0025] 本发明的有益技术效果是：

上述技术措施的涂料，具有优异的耐高温、防腐蚀性能，从而能够有效地解决高温

腐蚀环境中的耐热钢构件氧化、腐蚀的技术问题，可靠地提高耐热钢构件在高温腐蚀环境

中的使用寿命；

上述技术措施的制备方法，以研磨工艺分散配方量的物料，其工艺简单、成本低，

易于工业化生产，所获得涂料的性能均衡、稳定；

上述技术措施的应用方法，将耐高温、防腐蚀的涂料应用于超超临界汽轮机组的

耐热钢构件上，在超超临界汽轮机组的耐热钢构件上以喷涂、刷涂或浸涂任一方式进行涂

装，可操作性强，工艺简单、成本低，易于工业化生产，所获得涂层结构致密、稳定，对耐热钢

构件在高温蒸汽的腐蚀环境中的保护效果可靠。

附图说明

[0026] 图1～5为涂装耐高温防腐蚀涂层的CB2耐热钢的腐蚀和氧化性能，其中：

图1为涂装耐高温防腐蚀涂层的CB2钢，在650℃氧化2000h的动力学曲线，其中CB2

为耐热钢基体，CB2  with  coatings为带涂层的耐热钢；

图2为涂装耐高温防腐蚀涂层的CB2钢，在650℃水蒸气环境中氧化2000h的动力学
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曲线，其中CB2为耐热钢基体，CB2  with  coatings为带涂层的耐热钢；

图3为在650℃热震50次的宏观表面形貌；

图4为涂装耐高温防腐蚀涂层的CB2钢，在650℃氧化9324h的宏观形貌，其中CB2为

耐热钢基体，coatings为带涂层的耐热钢；

图5为涂装耐高温防腐蚀涂层的CB2钢，在630℃氧化2000h的动力学曲线，其中CB2

为耐热钢基体，coatings为带涂层的耐热钢。

具体实施方式

[0027] 本发明涉及涂料，具体是一种耐高温、防腐蚀的硅酸盐基涂料，以及该涂料的制备

方法和应用方法，其特别适宜对超超临界汽轮机组在高温腐蚀环境中所应用的耐热钢构件

进行耐高温、防腐蚀处理，下面以多个实施例对本发明的主体技术内容进行详细说明。

[0028] 实施例1

本发明的耐高温、防腐蚀涂料，是由下列重量配比（按质量份数计）的原料组成：液

态硅酸钾50份、粒径约为20μm的聚合磷酸铝12份、粒径约为15μm的氧化铝13份、粒径约为10

μm的二氧化钛粉10份、粒径约为20μm的云母粉8份、蒸馏水6份。

[0029] 本发明涂料的制备方法包括下列工艺步骤：

步骤1.  将上述配方量的物料搅拌混合均匀；

步骤2.  将混合均匀的物料连同粒径约为1mm的研磨珠，一并放入搅拌机中；

以1000rpm的转速研磨分散处理30min；

步骤3. 从搅拌机中取出研磨分散好的物料；

用200目的筛网过滤，获得的滤液即为耐高温、防腐蚀涂料。

[0030] 本发明涂料的应用方法，是将制得的耐高温、防腐蚀涂料，涂装于超超临界汽轮机

组在高温腐蚀环境中应用的耐热钢构件上。

[0031] 超超临界汽轮机组在高温腐蚀环境中所应用的耐热钢构件通常为CB2耐热钢。现

以CB2耐热钢试样为例，详细说明上述耐高温、防腐蚀的硅酸盐基涂料，于超超临界汽轮机

组在高温腐蚀环境中所应用耐热钢构件上的涂装过程，及涂层性能试验。

[0032] 本发明涂料的应用方法包括下列工艺步骤：

步骤1.  将需要涂装的CB2耐热钢试样的表面进行喷砂处理；

步骤2.  在清洁的室温环境下，将上述涂料以喷涂方式，分两层涂装于试样的对应

表面；

这两层涂装过程是，先喷涂第一层，第一层厚度约为40μm，待第一层表干20min后

再喷涂第二层，第二层厚度约为40μm；

步骤3.  将喷涂好的试样在清洁室温环境下固化24h，在试样的对应表面获得耐高

温、防腐蚀的涂层结构。

[0033] 涂装上述厚度约80μm的耐高温、防腐蚀涂层的CB2耐热钢试样，经试验检测，具有

如下主要性能参数：

在650℃环境中氧化2000h之后，涂层重量除开始阶段失重之外，重量变化很小，具

有优异的抗氧化性能，动力学曲线如图1所示；

在650℃水蒸气环境中，对带涂层的CB2耐热钢试样氧化2000h之后，重量恒定，具
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有优异的耐高温、防腐蚀性能，动力学曲线如图2所示。

[0034] 实施例2

本发明的耐高温、防腐蚀涂料，是由下列重量配比（按质量份数计）的原料组成：液

态硅酸钠35份、粒径约为15μm的聚合磷酸铝5份、粒径约为5μm的二氧化钛粉28份、粒径约为

30μm的高岭土粉5份、蒸馏水4份。

[0035] 本发明涂料的制备方法包括下列工艺步骤：

步骤1.  将上述配方量的物料搅拌混合均匀；

步骤2.  将混合均匀的物料连同粒径约为0.8mm的研磨珠，一并放入搅拌机中；

以1500rpm的转速研磨分散处理40min；

步骤3. 从搅拌机中取出研磨分散好的物料；

用300目的筛网过滤，获得的滤液即为耐高温、防腐蚀涂料。

[0036] 本发明涂料的应用方法，是将制得的耐高温、防腐蚀涂料，涂装于超超临界汽轮机

组在高温腐蚀环境中应用的耐热钢构件上。

[0037] 超超临界汽轮机组在高温腐蚀环境中所应用的耐热钢构件通常为CB2耐热钢。现

以CB2耐热钢试样为例，详细说明上述耐高温、防腐蚀的硅酸盐基涂料，于超超临界汽轮机

组在高温腐蚀环境中所应用耐热钢构件上的涂装过程，及涂层性能试验。

[0038] 本发明涂料的应用方法包括下列工艺步骤：

步骤1.  将需要涂装的CB2耐热钢试样的表面进行喷砂处理；

步骤2.  在清洁的室温环境下，将上述涂料以喷涂方式，分两层涂装于试样的对应

表面；

这两层涂装过程是，先喷涂第一层，第一层厚度约为35μm，待第一层表干15min后

再喷涂第二层，第二层厚度约为35μm；

步骤3.  将喷涂好的试样在清洁室温环境下固化24h，在试样的对应表面获得耐高

温、防腐蚀的涂层结构。

[0039] 涂装上述厚度约70μm的耐高温、防腐蚀涂层的CB2耐热钢试样，经试验检测，具有

如下主要性能参数：

在650℃环境中经50次热震之后，涂层完好，未发生开裂、剥落等破坏，具有优异的

抗热震性能，宏观表面形貌如图3所示。

[0040] 实施例3

本发明的耐高温、防腐蚀涂料，是由下列重量配比（按质量份数计）的原料组成：液

态硅酸钠10份、液态硅酸钾30份、粒径约为2μm的聚合磷酸铝5份、粒径约为10μm的聚合磷酸

锌5份、粒径约为30μm的二氧化钛粉25份、粒径约为5μm的云母粉3份、粒径约为10μm的高岭

土粉5份、蒸馏水5份。

[0041] 本发明涂料的制备方法包括下列工艺步骤：

步骤1.  将上述配方量的物料搅拌混合均匀；

步骤2.  将混合均匀的物料连同粒径约为0.8mm的研磨珠，一并放入搅拌机中；

以2000rpm的转速研磨分散处理60min；

步骤3. 从搅拌机中取出研磨分散好的物料；

用220目的筛网过滤，获得的滤液即为耐高温、防腐蚀涂料。
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[0042] 本发明涂料的应用方法，是将制得的耐高温、防腐蚀涂料，涂装于超超临界汽轮机

组在高温腐蚀环境中应用的耐热钢构件上。

[0043] 超超临界汽轮机组在高温腐蚀环境中所应用的耐热钢构件通常为CB2耐热钢。现

以CB2耐热钢试样为例，详细说明上述耐高温、防腐蚀的硅酸盐基涂料，于超超临界汽轮机

组在高温腐蚀环境中所应用耐热钢构件上的涂装过程，及涂层性能试验。

[0044] 本发明涂料的应用方法包括下列工艺步骤：

步骤1.  将需要涂装的CB2耐热钢试样的表面进行喷砂处理；

步骤2.  在清洁的室温环境下，将上述涂料以喷涂方式，分两层涂装于试样的对应

表面；

这两层涂装过程是，先喷涂第一层，第一层厚度约为45μm，待第一层表干13min后

再喷涂第二层，第二层厚度约为50μm；

步骤3.  将喷涂好的试样在清洁室温环境下固化24h，在试样的对应表面获得耐高

温、防腐蚀的涂层结构。

[0045] 涂装上述厚度约95μm的耐高温、防腐蚀涂层的CB2耐热钢试样，经试验检测，具有

如下主要性能参数：

在650℃环境中氧化9324h之后，涂层完好，未发生开裂、剥落等破坏，具有优异的

抗氧化性能，宏观形貌如图4所示。

[0046] 实施例4

本发明的耐高温、防腐蚀涂料，是由下列重量配比（按质量份数计）的原料组成：液

态硅酸钠5份、液态硅酸钾40份、粒径约为10μm的聚合磷酸铝3份、粒径约为30μm的聚合磷酸

锌6份、粒径约为15μm的氧化铝粉30份、粒径约为10μm的云母粉6份、蒸馏水6份。

[0047] 本发明涂料的制备方法包括下列工艺步骤：

步骤1.  将上述配方量的物料搅拌混合均匀；

步骤2.  将混合均匀的物料连同粒径约为1mm的研磨珠，一并放入搅拌机中；

以1800rpm的转速研磨分散处理40min；

步骤3. 从搅拌机中取出研磨分散好的物料；

用200目的筛网过滤，获得的滤液即为耐高温、防腐蚀涂料。

[0048] 本发明涂料的应用方法，是将制得的耐高温、防腐蚀涂料，涂装于超超临界汽轮机

组在高温腐蚀环境中应用的耐热钢构件上。

[0049] 超超临界汽轮机组在高温腐蚀环境中所应用的耐热钢构件通常为CB2耐热钢。现

以CB2耐热钢试样为例，详细说明上述耐高温、防腐蚀的硅酸盐基涂料，于超超临界汽轮机

组在高温腐蚀环境中所应用耐热钢构件上的涂装过程，及涂层性能试验。

[0050] 本发明涂料的应用方法包括下列工艺步骤：

步骤1.  将需要涂装的CB2耐热钢试样的表面进行喷砂处理；

步骤2.  在清洁的室温环境下，将上述涂料以喷涂方式，分两层涂装于试样的对应

表面；

这两层涂装过程是，先喷涂第一层，第一层厚度约为30μm，待第一层表干11min后

再喷涂第二层，第二层厚度约为50μm；

步骤3.  将喷涂好的试样在清洁室温环境下固化24h，在试样的对应表面获得耐高
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温、防腐蚀的涂层结构。

[0051] 涂装上述厚度约95μm的耐高温、防腐蚀涂层的CB2耐热钢试样，经试验检测，具有

如下主要性能参数：

在630℃水蒸气环境中氧化2000之后，涂层完好，未发生开裂、剥落等破坏，具有优

异的抗氧化耐腐蚀性能，动力学曲线如图5所示。

[0052] 上述实施例的试验结果表明，通过本发明制得的硅酸盐基涂料具有优异的耐高

温、防腐蚀性能，能够有效解决高温腐蚀环境中的耐热钢构件氧化、腐蚀的技术问题，特别

适宜对超超临界汽轮机组在高温蒸汽腐蚀环境中所应用的耐热钢构件进行防护处理，能够

显著提高耐热钢构件的抗氧化和耐腐蚀性能，易于控制，适合工业化生产。

[0053] 以上各实施例仅用以说明本发明，而非对其限制。

[0054] 尽管参照上述各实施例对本发明进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当

理解：其依然可以对上述实施例进行修改，或者对其中部分技术特征进行等同替换，例如涂

料可以采用刷涂或浸涂方式涂装于耐热钢构件的对应表面，又例如涂料在耐热钢构件对应

表面的涂装厚度可以是三层或四层等；而这些修改或者替换，并不使相应技术方案的本质

脱离本发明的精神和范围。
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图1

图2
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图3

图4
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图5
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