
第 20 卷  第 6 期 装 备 环 境 工 程  

2023 年 6 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·83· 

                            

收稿日期：2022–10–02；修订日期：2022–11–06 

Received：2022-10-02；Revised：2022-11-06 

作者简介：郭强（1983—），男，博士。 

Biography：GUO Qiang (1983-), Male, Doctor. 

引文格式：郭强, 李海峰. 底盘发动机排烟管高温涂料耐腐蚀性能对比分析与应用[J]. 装备环境工程, 2023, 20(6): 083-091. 

GUO Qiang, LI Hai-feng. Comparative Corrosion Resistance Analysis and Application of High Temperature Coatings on Exhaust Pipes of En-
gines[J]. Equipment Environmental Engineering, 2023, 20(6): 083-091. 

底盘发动机排烟管高温涂料耐腐蚀性能 

对比分析与应用 

郭强，李海峰 

（北京机械设备研究所，北京 100854） 

摘要：目的 针对底盘发动机排烟管在某海洋大气环境中腐蚀防护难度大的问题，对 4 种高温涂料进行耐腐

蚀性能对比分析与应用。方法 分别采用试片高温试验、户外暴露试验和排烟管实装实地验证等方法对 3 种

改性有机硅、1 种无机硅酸盐共 4 种高温涂层的耐高温、耐腐蚀性能及应用效果进行测试与分析。结果 高

温涂层试片的高温试验、户外暴露试验结果表明，3 种改性有机硅涂层 600 ℃的耐高温性能、耐腐蚀性能优

于无机硅酸盐涂层，但试片经 600 ℃高温烧蚀后进行户外暴露试验的结果表明，石墨掺杂有机硅涂层耐蚀

性优于其余 3 种涂层，无机硅酸盐涂层优于氟树脂改性有机硅、环氧改性有机硅涂层。排烟管实装实地验

证试验则表明，石墨掺杂有机硅涂层受到高温氧化、降水冷却、常温腐蚀等频繁交替作用下，腐蚀较快，

氟树脂改性有机硅涂层的防护性较好，环氧改性有机硅涂层在高温区域腐蚀明显，无机硅酸盐涂层中锌粉

和铸铁基体存在明显腐蚀。结论 相对于传统的银粉漆，4 种高温涂层显著改善了排烟管的腐蚀防护性能。

在上述 4 种试验条件下，4 种高温涂层的耐高温、耐腐蚀等性能各有优劣，需要根据 4 种涂层各自的性能不

足进行改进。在实际工况条件下，氟树脂改性有机硅耐涂层满足发动机排烟管在某海洋大气环境中不低于 1 

a 免维护的使用要求，其他 2 种有机硅涂层、1 种无机硅酸盐涂层则需要一定程度维护。 
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Comparative Corrosion Resistance Analysis and Application of High  

Temperature Coatings on Exhaust Pipes of Engines 

GUO Qiang, LI Hai-feng 

(Beijing Institute of Machinery and Equipment, Beijing 100854, China) 

ABSTRACT: The work aims to conduct comparative corrosion resistance analysis and application of four high temperature 

coatings to overcome the difficulty in corrosion resistance of exhaust pipes for engines in a marine atmospheric environment. 

The high temperature test, outdoor exposure test of sample pieces and physical verification of exhaust pipes were employed to 

test and analyze high temperature resistance, corrosion resistance and application effect of 3 modified silicone coatings and one 

inorganic coating. The high temperature test and outdoor exposure test results of coated sample pieces indicated that the high 
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temperature resistance at 600 ℃ and corrosion resistance of 3 silicone coatings were better than those of the inorganic coating, 

respectively. But the outdoor exposure test of the coated sample pieces after high temperature test at 600 ℃ showed that the 

corrosion resistance of the carbon doped silicone coating was better than that of the other three coatings, and that of the inor-

ganic coating was better than that of the other two organic coatings. The coated exhaust pipe application test exhibited that the 

carbon doped silicone coating corroded fast under frequent alternating action of high temperature oxidation, precipitation cool-

ing, and corrosion at normal temperature. The silicone fluororesin coating showed the best corrosion prevention properties. The 

epoxy modified silicone coating corroded obviously in the high temperature zone. The Zinc powder in the inorganic phosphate 

Zn-rich coating and the cast iron matrix corroded evidently. The four high temperature coatings on the exhaust pipe show re-

markably better corrosion resistance than the traditional silver powder coating. In view of the above test conditions, the four 

high temperature coating show different advantage and disadvantage of high temperature resistance and corrosion resistance, 

which have to be modified in many ways according to their own shortcomings. Under actual working conditions, the silicone 

fluororesin coating meets the requirements of continual service with non-maintenance for at least 1 year in a marine atmospheric 

environment; while the other two silicone coatings and the inorganic phosphate coating need to be fixed partly. 

KEY WORDS: high temperature coating; exhaust pipe; corrosion resistance; high temperature resistance 

某海域具有高温、高湿、高盐雾、强紫外辐射、

多降水、多台风等极端海洋环境特征，金属具有最高

等级的腐蚀速率，高温部件腐蚀速率更快[1-2]。高温

部件腐蚀是热带海洋大气中长期难以解决的问题。车

辆底盘发动机尾气最高温度可达到 600 ℃[3]，排烟管

与发动机连接，排烟管长时间承受高温、常温腐蚀的

交替作用，高温环境与极端海洋大气环境相互协同，

加速了电化学腐蚀速率。海洋环境中大量的氯化物增

加了电导率，提高了高温腐蚀速率，高温环境加速了

腐蚀产物的转化和涂层剥落，也加快了腐蚀速率[4-5]。

底盘发动机排烟管传统防护手段是采用耐高温银粉

漆保护，虽耐高温性能好，但涂层孔隙率高、耐蚀性

较差，在热带海洋大气环境易发生腐蚀，在使用 1 个

月后会出现大面积腐蚀现象。开发应用高性能的耐高

温抗腐蚀涂料是解决这一问题的必要途径。 

耐高温涂料主要包括无机耐高温涂料、有机耐高

温涂料等类型[6-12]。有机硅耐高温涂料耐高温性能最

好，是目前应用最广的有机高温涂料[13-16]，但污染性

较大。无机耐高温涂料是环境友好型涂料，利于现场

涂装和修复，主要包括硅酸乙酯、硅酸盐、硅溶胶和

磷酸盐等 4 种类型高温涂料[17-22]，其中硅酸盐耐高温

涂料因具有耐热性好、耐候性好、性价比高等优点，

成为无机涂料重要发展方向[23-24]。虽然很多高温涂料

在实验室中的耐高温耐腐蚀性能较好，但在实际工程

中应用却往往效果不佳。报道发动机排烟管高温涂料 

的文献资料较少，尤其是在热带海洋环境中的排烟管

高温涂料更少。 

为提高发动机排烟管在高温、海洋大气等极端环

境的适应能力，本文选取掺杂不同颜填料的 3 种改性

有机硅涂料、1 种无机硅酸盐富锌涂料共 4 种耐高温

耐腐蚀性能优异涂料，开展户外暴露试验和实装实地

耐蚀性能试验对比工作，为发动机排烟管选取优异的

耐高温涂料提供数据支撑，满足其在热带海洋环境中

长期服役需求。 

1  试验 

1.1  材料 

采用球墨铸铁 QT500-7 作为基体材料，制成尺寸

为 150 mm×75 mm×5 mm 的平板试片。经过喷砂除锈

和除油后，按表 1 要求分别制成 4 种类型高温涂层试

片，并按照相同的涂装工艺及技术要求，生产 4 种类

型高温涂层排烟管试验件。 

1.2  高温试验 

将 4 种类型高温涂层试片放置于马弗炉里，温

度升至 600 ℃后，保温 2 h，炉中空冷至室温。在高

温试验前后，观察与分析 4 种类型高温涂层宏观形

貌的变化规律。 

 
表 1  不同类型高温涂层制造要求 

Tab.1 Manufacturing requirements for different high temperature coatings 

序号 涂层名称 涂料类型 颜填料 涂层颜色 涂层厚度/μm 

1 A 型涂层 氟树脂改性有机硅涂料 Al2O3、铜铬黑、滑石粉等 黑色 60~80 

2 B 型涂层 杂环基有机硅涂料 纳米石墨鳞片、Al2O3 粉等 银灰色 底 25~30，面 30~35 

3 C 型涂层 环氧改性有机硅涂料 Al2O3 等 银灰色 底 30~40，面 25~35 

4 D 型涂层 无机硅酸盐富锌涂料 锌粉等 黑色 底 60~80，面 30~50 
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1.3  户外暴露试验 

户外暴露试验参考 GJB 8893.2—2017《军用装备

自然环境试验方法 第 2 部分：户外大气自然环境试

验》，将试验件放置在某岛礁进行户外暴露试验，每

种类型平行试片 3 件，试验周期为 12 个月。将 4 种

类型高温涂层排烟管试验件安装在底盘发动机上进

行实装实地验证。试验地点年平均环境参数见表 2。 
 

表 2  试验地点年平均环境参数 
Tab.2 Average annual environmental factors of test spot 

温度 

/℃ 
相对湿度 

/% 
降雨量 

/(mm·a–1) 
日照时间 

/(h·a–1) 
Cl–沉降率 

/(mg·100–1·cm–2·d–1)

25~30 ≥85 ≥2800 ≥2 600 ≥1.5 

 

1.4  表面形貌和成分测试 

采用扫描电镜（GeminiSEM300，Zeiss，英国）

对腐蚀试验后试验件的表面形貌进行观察，并采用电

镜附带的能谱仪（Energy Diffraction Spectrum，EDS，

Aztclive UltimMax65，Oxford，英国）进行成分测试。 

1.5  附着力测试 

分别参照 GB/T 5210—2006《色漆和清漆 拉开

法附着力试验》和 GB 9286—1998《色漆和清漆 漆

膜的划格试验》对高温试验前后的高温涂层进行拉拔

法、划格法附着力测试。 

2  结果与分析 

2.1  试片户外暴露试验 

4 种类型高温涂层试片经过 1 a 户外暴露试验后

的宏观腐蚀形貌如图 1 所示。A 型涂层试片边缘

25 mm 以内发生显著腐蚀，并不断向内扩展；B 型涂

层试片边缘 10 mm 内发生腐蚀；C 型涂层试片表面

附着浮锈，经擦拭后可去除，表面光洁，存在极少量

的腐蚀；D 型涂层试片大部分区域附着一层白锈，其

他部分区域附着红褐色铁锈，涂层中锌粉被腐蚀后，

铸铁基体则出现了腐蚀。 
 

 

图 1  高温涂层试片户外暴露 1 年宏观腐蚀形貌 
Fig.1 Macroscopic corrosion morphology of sample pieces with high temperature coatings after outdoor exposure for 1 year:  

a) A type; b) B type; c) C type; d) D type 
 
采用扫描电镜对 A、B、C、D 型涂层表面微观

腐蚀形貌进行观察，如图 2 所示。A、B、C 型涂层

相对致密，无裂纹和孔隙等缺陷，而 D 型涂层含有

大量的微孔和片状形貌。结合 EDS（如图 3 及表 3

所示）分析可以发现，A 型涂层主要含有 Mg、Al、

Cr、Mn 和 Cu 等元素，B 型、C 型涂层主要含有 Al

元素，主要元素分别与 3 种有机硅涂料主要的颜填料

成分相对应。A、B 型涂层中的 Fe 元素含量相对很少，

可忽略，C 型 Fe 元素含量相对较多，可能与表面浮

锈有关，D 型涂层的 Zn 元素含量很高，说明涂层表

面是锌的腐蚀产物，涂层表面微孔是由锌粉发生选择

性腐蚀后产生的，而片状形貌物质是锌的腐蚀产物，

并且 D 型涂层中 Fe 元素含量较多，说明铸铁基体的

腐蚀已较为明显。 

2.2  试片耐高温试验 

采用马弗炉 600 ℃高温环境模拟排烟管工作环

境。将 4 种类型高温涂层进行 600 ℃高温试验，观察

高温试验后的高温涂层宏观形貌变化，并测试涂层的

附着力和抗腐蚀性能。 

4 种类型高温涂层在耐高温试验后的宏观形貌如

图 4 所示。宏观形貌观察结果见表 4。A、B 型涂层

试片经过高温试验后，涂层表面平整光洁，无起皱、

鼓包、起皮、开裂、变色等现象，说明这 2 种高温涂 
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图 2  高温涂层试片户外暴露 1 年后表面微观腐蚀形貌 
Fig.2 Microscopic corrosion morphology of sample pieces with high temperature coatings after outdoor exposure test for 1 year: 

a) A type; b) B type; c) C type; d) D type 
 

 

图 3  高温涂层试片户外暴露 1 a 后表面 EDS 分析结果 
Fig.3 EDS results of sample pieces with high temperature coatings after outdoor exposure for 1 year:  

a) A type; b) B type; c) C type; d) D type 
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表 3 高温涂层试片户外暴露 1 a 后表面 EDS 分析结果汇总 
Tab.3 EDS analysis results summary of sample pieces with different high temperature coatings after outdoor exposure for 1 year 

A 型涂层 B 型涂层 C 型涂层 D 型涂层 
序号 元素 

质量分数/% 原子分数/% 质量分数/% 原子分数/% 质量分数/% 原子分数/% 质量分数/% 原子分数/%

1 C K 29.04 43.56 25.91 40.25 29.64 43.23 — — 

2 O K 32.18 36.24 20.10 23.44 29.40 32.19 39.41 69.66 

3 Mg K 2.32 1.72 — — — — 4.45 5.18 

4 Al K 2.28 1.52 44.92 31.06 22.94 14.89 — — 

5 Si K 17.65 11.32 6.08 4.04 13.04 8.13 — — 

6 P K  1.12 0.65 0.80 0.44 — — — — 

7 Cr K 4.60 1.59 — — — — — — 

8 Fe K 2.79 0.90 2.38 0.80 4.98 1.56 11.82 5.99 

9 Zn K — — — — — — 44.31 19.17 

10 Mn K 5.06 1.66 — — — — — — 

11 Cu K 2.95 0.84 — — — — — — 
 

 

图 4  高温涂层高温试验后宏观形貌 
Fig.4 Macroscopic morphology of high temperature coatings after high temperature test: a) A type; b) B type; 

 c) C type; d) D type 
 

表 4  高温涂层高温试验结果汇总 
Tab.4 High temperature test results summary of high temperature coatings 

附着力/MPa 附着力等级 
序号 涂层类型 宏观形貌 

试验前 试验后 试验前 试验后 

1 A 型涂层 无起皱、无鼓包、无起皮、无开裂、无变色 1.0 1.3 3 级 2 级 

2 B 型涂层 无起皱、无鼓包、无起皮、无开裂、无变色 1.1 1.6 4 级 2 级 

3 C 型涂层 无起皱、无鼓包、无起皮、无开裂、稍有变色 1.4 1.8 3 级 2 级 

4 D 型涂层 无起皱、无鼓包、无开裂、起皮、变色 3.5 — 1 级 5 级 

 
料的耐高温性能较好；C 型涂层试片无起皱、鼓包、

起皮、开裂，但稍有变色；D 型涂层试片经高温试验

后，表面由黑色变成了深褐色，涂层显示出钢铁基体

氧化后的色泽。从宏观形貌观察可知，4 种类型涂层

中，A、B、C 型涂层的耐高温氧化性能较好，D 型

涂层耐高温氧化性能较差，说明 D 型涂层耐高温氧

化性能低于 600 ℃。 

采用划痕法和拉拔法测试高温涂层烧蚀前后的

附着力，4 种类型高温涂层高温烧蚀 2 h 前后的附着

力测试结果见表 4。在高温试验前，A、C 型涂层的

附着力等级为 3 级，B 型涂层为 4 级；在高温试验后，

A、B、C 型涂层附着力测试为 2 级。D 型涂层在高

温试验前的附着力等级较高，但高温试验后附着力为

5 级。采用拉拔法测试发现，A、B、C 型涂层在高温

氧化后，附着力强度增加，与划痕法一致，而 D 型

涂层无法测试准确值。A、B、C 型高温涂层在高温

试验后，附着力反而增加，主要是由于涂层以有机硅

为成膜物，在高温加热过程中，涂层基团交联程度增
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加，涂层内聚强度和与基体附着力增强。通过附着力

试验，说明 A、B、C 型涂层的耐高温性能优良，优

于 D 型涂层。 

4 种类型高温涂层试片经过 600 ℃高温氧化 2 h

后，再进行 1 a 户外暴露试验，试片的宏观腐蚀形貌

如图 5 所示。A 型涂层表面全部出现鼓泡，铸铁基体

已经出现了腐蚀，部分涂层已经出现了脱落；B 型涂

层出现了较多的细微点蚀现象，但未见涂层出现鼓泡

和脱落现象；C 型涂层出现了大量鼓泡、起皮、脱落、

基体大部分腐蚀等现象，说明 C 型涂层已经失去了防

护性能。A、B、C 型涂层高温烧蚀后，涂层的耐腐

蚀性能都有所降低，而且 A、C 型涂层较为显著。D

型涂层少部分区域覆盖一层白锈，大部分区域出现红

锈，说明在大部分区域锌粉已完全腐蚀，涂层阴极保

护作用降低，铸铁基体出现了大量点蚀现象，铸铁基

体腐蚀程度比 A、C 型涂层试片较轻。 

2.3  排烟管实地实装试验结果 

排烟管表面 4 种类型高温涂层在服役 1 a 后的腐

蚀形貌如图 6 所示。相对于传统的耐高温银粉漆，4

种类型高温涂层对排烟管的腐蚀防护性能显著提高。

A 型涂层排烟管表面的沾污明显，但涂料只存在少量

腐蚀现象。B 型涂层排烟管出现了大量黄褐色铁锈，

部分涂层中出现了鼓泡和脱落现象。由于降水频繁，

铁锈具有明显流淌的痕迹，铁锈沿着排烟管弧面向下

流淌，并附着在涂层表面。C 型涂层排烟管在部分

区域腐蚀明显，该处排烟管靠近发动机，表面温度

较高，这说明温度越高，涂层的耐蚀性越差。D 型

涂层排烟管与相对应的试片腐蚀形貌相似，出现了

白锈和红锈。 
 

 

图 5  高温涂层高温烧蚀后户外暴露腐蚀 1 年宏观形貌 
Fig.5 Macroscopic morphology of high temperature coatings ablated at high temperature after outdoor exposure for 1 year:  

a) A type; b) B type; c) C type; d) D type 
 

 

图 6  排烟管服役 1 a 后的宏观腐蚀形貌 
Fig.6 Macroscopic corrosion morphology of exhaust pipe after service for 1 year: a) A type; b) B type; c) C type; d) D type 

 

3  讨论 

A、B、C 型涂层是由 3 种改性有机硅涂料涂装

制备而成，D 型涂层是由无机硅酸盐型涂料制备而

成。A 型涂料分别将铜铬黑和氧化铝、滑石粉等作为

耐高温颜料和填料；B 型涂料以纳米鳞片状石墨和

Al2O3 粉末等作为耐高温填料；C 型涂料主要以 Al2O3
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作为耐高温填料；D 型涂料是以硅酸盐粘结剂作为成

膜物、锌粉作为防腐蚀填料。 

通过试片试验对比发现，4 种类型高温涂层耐高

温性能顺序为 A≈B>C>D，其中 A、B 耐高温性能相

近，高温涂层的耐腐蚀性能顺序为 C>B>A>D；经过

高 温 烧 蚀 后 ， 高 温 涂 层 的 耐 腐 蚀 性 能 顺 序 为

B>D>A>C。4 种类型高温涂层试片试验对比结果见表

5。综合表 5 中试片试验结果可知，B 型涂层试片综

合性能最优异，A、C、D 型涂层性能各有优劣。A

型涂层附着力较低，易腐蚀扩展，高温氧化抗裂性差；

C 型涂层耐蚀性好，但比 A、B 型涂层耐高温性能低，

且 600 ℃高温烧蚀后更加易腐蚀；D 型涂层的耐热温

度低于 600 ℃，锌粉腐蚀后防护性能减弱。 
 

表 5  试片和排烟管高温涂层耐高温耐腐蚀性能对比 
Tab.5 Summary of corrosion resistance and high temperature 
resistance compassion results of different high temperature 

coatings on sample pieces and exhaust pipes 

序号 试验件类型 性能 优劣对比

1 试片 耐高温性能 A≈B>C>D

2 试片 耐腐蚀性能 C>B>A>D

3 试片 高温氧化后耐腐蚀性能 B>D>A>C

4 排烟管 实际工况下耐高温耐腐蚀性能 A>C>D>B

 
通过试片可评价耐高温性能、耐腐蚀性能等单一

性能的优劣。实际上，试片采用 600 ℃高温烧蚀 2 h

用于模拟排烟管使用工况，虽与排烟管实际工况接

近，但也存在一些不同。例如，底盘发动机排出的尾

气最高温度可达到 600 ℃，但排烟管实际工作温度低

于 600 ℃，而且工作温度沿着排烟管呈梯度分布，排

烟管在 1 a 服役时间内，高温烧蚀时间远比 2 h 更长，

而且高温环境是间歇、无规律的，高温烧蚀、降水冷

却、常温大气腐蚀等频繁交替作用，实际腐蚀环境因

素较多，且相互协同加速涂层老化和排烟管腐蚀，排

烟管实际工况远比涂层试片试验条件复杂。因此，在

实际服役环境耐腐蚀性能还需要通过排烟管实装实

地试验验证予以确定。 

通过排烟管实装实地验证发现，排烟管表面高温

涂层的耐腐蚀性能结果与试片试验结果不同，4 种类

型高温涂层腐蚀防护性能的顺序为 A>C>D>B。A 型

涂层未见明显腐蚀，A 型涂层对于结构边缘防护性能

相对较低，而排烟管为圆弧状结构，所以 A 型涂层

腐蚀较轻微。C 型涂层部分区域出现了腐蚀，未出现

大面积腐蚀和涂层脱落的现象，由于排烟管承受的温

度低于 600 ℃，使得 C 型涂层在高温氧化后仍然保持

较高的耐蚀性。D 型涂层排烟管与试片的腐蚀规律类

似，锌粉腐蚀后，排烟管基体出现大量点蚀。B 型涂

层出现了少量涂层脱落和基体大面积腐蚀的现象，说

明在实际工况中，高温烧蚀、降水冷却和腐蚀频繁交

替循环作用下，B 型涂层耐冷热交变性能较差，涂层

腐蚀损伤较快，其可能与鳞片状石墨热膨胀系数较大

或与铸铁基体膨胀系数不匹配有关。从实装实地服役

1 a 的腐蚀形貌来看，A 型涂层的耐腐蚀性能最好，

但结合试片结果来看，也存在较多性能不足；B 型涂

层实际服役耐腐蚀性能与试片存在较大的差异，需要

进一步深入研究和性能改进；C、D 型涂层服役 1 a

后存在着明显的腐蚀现象，在长期使用过程中需要维

护，D 型涂层为无机涂层，适合现场修复。 

4 种类型高温涂层在某海洋大气环境中都存在不

同程度腐蚀、老化现象，需要针对不同性能不足对涂

料组成成分进行调整。例如，A 型涂层可加入铝粉等

或调整滑石粉含量来提高其耐蚀性和附着力、高温抗

裂性[25-26]。B 型涂层需要添加滑石粉来改善涂层冷热

交变性能[25]，提高高温、常温频繁交替作用下的耐高

温老化、耐腐蚀性能。C 型涂层可通过降低环氧树脂

含量或增加滑石粉、云母粉等耐高温填料，提高其耐

高温性能[27]。D 型涂层需要提高硅酸盐粘接剂的耐高

温性能，该涂层不适合直接暴露使用，作为底漆与其

他耐高温面漆配套使用则性能更优。改进后的涂层耐

高温、耐腐蚀性能需要进一步的分析研究和验证。 

4  结论 

1）通过高温涂层试片高温试验、户外暴露试验

和排烟管实装实地试验等综合试验对比，在 3 种改性

有机硅、1 种无机硅酸盐等 4 种类型高温涂层中，有

机硅高温涂层的耐高温、耐腐蚀性能优于无机硅酸盐

高温涂层；氟树脂改性有机硅涂层在实际工况下的耐

高温耐腐蚀性能最好；掺杂纳米石墨的有机硅高温涂

层虽然耐高温和耐腐蚀性能较好，但在冷热交替作用

下的耐高温、耐腐蚀性能较低；环氧改性有机硅高温

涂层高温氧化后，其耐腐蚀性能明显降低。 

2）相对于传统防护涂层，4 种高温涂层显著改

善了排烟管耐高温、耐腐蚀性能，但 4 种高温涂层存

在不同程度的耐腐蚀、耐高温等性能不足的问题，需

要根据各自的性能不足进一步改进。 

3）在 4 种高温涂层中，有机硅氟树脂耐高温涂

层能够满足排烟管不低于 1 a 的免维护使用要求。 
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