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牌号 成分 粒度/μm 喷涂方法 使用温度/℃

Metco 320NS Al 8Si 20BN -212 +45 等离子 低于 480
Metco 311NS Al 7Si 26 石墨 -150 +7.8 等离子 315 ～ 415
Metco 601NS Al 12Si 40 聚苯酯 -125 +11 等离子 低于 325
AMDRY 2000 Al 12Si 47 聚酰亚胺 -176 + 16 等离子 低于 350

Sulzer Metco 2042 CoNiCrAlY 聚苯酯/BN -176 + 11 等离子 低于 850
Metco 610NS 铝青铜 14 聚苯酯 -125 +11 等离子 低于 650
Metco 308NS Ni 15 石墨 -90 +30 火焰 低于 480

Durabrade 2231 Ni 20 石墨 -106 +45 火焰 低于 480
Metco 307NS Ni 25 石墨 -90 +30 火焰 低于 480
Metco 312NS Ni 4Cr 4Al 21 膨润土 -150 +45 火焰 低于 815
Metco 314NS Ni 4Cr 4Al 21 膨润土 -150 +75 火焰 低于 815
Metco 301NS Ni 14Cr 8Fe 5.5BN 3.5Al -125 +45 火焰 低于 480

Durabrade 2211 Ni 40 石墨 -90 +30 火焰 低于 480
Metco 600NS 聚苯酯 -125 + 45 等离子 低于 325

KF-21 Ni 25 天然石墨 -96 + 45 火焰 低于 480
KF-21R Ni 25 人造石墨 -106 +45 火焰 低于 480
KF-21T Ni 25 天然石墨 -106 +45 火焰 低于 480
KF-114 Al7.5Si39.5 聚苯酯 -150 +45 等离子 低于 325
KF-115 Al20.5BN -315 +45 等离子 低于 450
KF-116 Ni14.3C 9.5Cr3.2Al -125 +48 火焰 低于 480
KF-117 Cu33.5Ni12C 5.5Al -125 +48 火焰 低于 480
KF-20B Ni19.5Cu18BN9C -315 +10 等离子 低于 650

表 1 常见可磨耗封严材料
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[摘要] 可磨耗封严涂层是一种重要的热喷涂涂
层，广泛应用于飞机发动机，对提高发动机效率、降低
油耗进而提升发动机整体性能具有重要意义。本文介
绍了可磨耗封严涂层材料的主要种类及其发展趋势，
阐述了可磨耗封严涂层性能评价方法。
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[ABSTRACT] Abradable seal coatings are im-

portant thermal sprayed coatings widely used in aero-
engine and have significance to increase the efficiency
and to reduce fuel consumption. The main varieties and
development tendency of abradable seal coating materi-
als are introduced, and the evaluation methods of the
coating properties are de-
scribed.
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大推力、高效率、低油耗
是航空发动机设计和制造的
总体目标，为此应尽量提高涡
轮机进口气体温度，并减小转
子与静子部件之间的间隙 [1]。
但当结构与材料一定时，提高
涡轮机进口气体温度是有限
的，因而减小压气机、涡轮机
叶尖与机匣之间间隙的气路
封严技术就成为提高发动机
性能的重要手段。 可磨耗封严
涂层由于生产工艺简便、维护
和性能调整简易、 封严效果
好、不稳定现象少等优点而在
航空发动机上得到了广泛应
用。

封严材料位于发动机的
压气机和涡轮机的机匣上，所
处的位置和功能决定了它要

在较高温度和高速气流冲刷的恶劣条件下工作。理想
的封严涂层应既有足够的强度抵抗外部颗粒及气流
的冲蚀，又可被刮削，在叶片与涂层发生摩擦接触时，
涂层被刮削而叶片尖端不磨损，涂层不脱落。因此，要
求可磨耗封严涂层必须具备下列性能： 可磨耗性、抗
冲蚀性、结合强度和抗热震性强，其他性能包括，低的
摩擦系数和抗粘着性，以及高的化学稳定性和整体强
度等[2]。

1 可磨耗封严涂层材料

可磨耗封严涂层材料种类较多， 以粉体材料为
主，另有少数品种的棒材。 通常封严涂层材料由金属
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材料和非金属材料两类材料复合而成，其中金属材料
提供可喷涂性、 结构强度和抗冲蚀性等性能， 如镍、
铜、铬、铝等及其合金；非金属材料提供可磨耗性，通
常具有自润滑性能，如聚苯酯、石墨、硅藻土、膨润土、
六方氮化硼等；复合方法有化学包覆 [3-5]、物理团聚 [6]、
机械混合[7]等。 可磨耗性和抗冲蚀性是封严涂层最重
要又相互矛盾的要求，协调和解决好这一对矛盾是封
严涂层研究、设计和制造的关键。 常见可磨耗封严材
料详见表 1。

随着发动机工作温度的提高，研究和开发高温封
严涂层已成为封严涂层研究的重点。多元复合氧化锆
是研究热点之一 [8-10]，氧化锆在涂层领域最常见的用
途是制备热障涂层， 近年来利用氧化锆的高耐热性，
制备高温可磨耗封严涂层日益受到重视。通过添加其
他组分（如六方氮化硼）提供自润滑性能以提高氧化
锆涂层的可磨耗性；通过轴向送氧化锆、径向送聚苯
酯制备复合涂层，再将涂层热处理使聚苯酯分解以控
制涂层的孔隙率；通过调控氧化锆和聚苯酯的比例得
到孔隙率连续变化的梯度涂层。图 1 描述了叶片及涂
层材料的使用温度及其技术水平。

2 可磨耗封严涂层评价

可磨耗封严涂层评价包含涂层使用情况和涂层
性能 2 个方面，涂层使用情况包括可磨耗性、抗冲蚀
性和氧化寿命，涂层性能包括结合强度、硬度、孔隙

率、抗热震性、耐腐蚀性等。
2.1 可磨耗性评价

可磨耗性目前尚无标准的试验方法，评价方法大
多是定性的。 早期曾用拉伸强度和硬度来考核，认为
拉伸强度和硬度低，可磨耗性就好。曾使用划痕法、划
痕硬度法、车削法、滑动磨损法、刮削功法等方法评价
可磨耗性，但是这些方法的测试环境与发动机工况差
距较大。目前较为先进的是采用可磨耗试验机模拟发
动机内叶片对封严材料刮削磨损过程。在规定的进刀

速度下对涂层进行刮
削， 通过测量和计算
磨耗量及摩擦功来评
价涂层的可磨耗性，
市售可磨耗试验机其
叶尖线速度为 150～
500m/s， 切削涂层速
度为 1.5～3000μm/s，
试 样 可 加 热 到
1200℃。 当转盘叶尖
速度和试样温度达到
所要求的值时， 对试
样进行切削， 当切削
到一定深度后快速退
出。 试验过程中可记
录切削力， 试验后测
量叶片和涂层重量变
化以及被磨涂层的表

面粗糙度，考察磨损机理，综合考核可磨耗性。
2.2 抗冲蚀性评价

抗冲蚀性评价目前也无标准方法。常用的是一种
气体-固体粒子冲蚀装置。 用夹带 Al2O3或 SiO2砂粒
的压缩空气以一定速度、一定角度冲击喷有可磨耗涂
层的样片，测试涂层失重及冲蚀后的形貌。 采用热冲
蚀磨损试验可以更好地模拟发动机的工作环境，提高
与实际工况的相似性。
2.3 其他性能评价

氧化寿命可采用静态加速热氧化法测试，可参照
GB/T 13303-1991 标准进行； 结合强度可采用 ASTM
C633-79 或者 GB/T 8642-2002 标准测试； 封严涂层
测试表面洛氏硬度（HRC），大多采用 15Y 标尺，氧化
锆封严涂层用 45Y标尺；孔隙率采用图像分析的方法
测试，通过计算涂层图片中不同灰度区域的面积所占
图片面积的比例得到孔隙率 [12]；抗热震性能测试将涂
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d.超级合金
e.定向固化叶片
f. 单晶叶片
g.氧化物沉积增强超级合金

图 1 叶片及涂层材料使用温度及其技术水平[11]

Fig.1 Operation temperature and technical level of blade and coating materials
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层样片在指定高温与低温之间反复切换，记录涂层出
现裂纹时的切换次数，可参照 GB/T 16536-1996 标准
测试；耐腐蚀性可采用 ASTM G76标准测试。

3 结束语

可磨耗封严涂层作为热喷涂领域的一类重要涂
层，在发动机上得到广泛应用。 几十年来国内外开发
出了一系列适用于不同部件、不同温度的可磨耗封严
材料，对可磨耗封严涂层的评价手段也日臻完善。 但
是在以下方面还有很多工作需要开展：

（1） 研究和开发高温封严涂层材料；
（2） 优化模拟发动机工况的可磨耗性和抗冲蚀

性等性能检测的试验方法；
（3） 对涂层材料、喷涂工艺、涂层性能以及相关

的基础理论进行系统研究， 探索相互之间的关系，最
终实现能够根据工况要求设计相应的涂层材料及制
备工艺的目标。
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确得到所测样品的牌号。如果将这组数据内置于数字
分析系统中，可由计算机自动进行牌号鉴别。

3 结论

（１）合金钢焊材焊缝中 Mo 元素的可见光谱快速
分析可使用 Mo438.16nm 和 Mo481.93nm 分析谱线
组，以兼顾 Cr 和 V等元素的快速分析。

（２）Mo 元素分析谱线组的视场定位和谱线辨别
可借助数字化分析系统的视场定位和谱线辨别功能。

（３）数字化系统能给出视场中所有谱线的相对强
度，在此基础上可进行较为精确的定量分析。

（４）使用数字化系统可在量化的数据基础上完成
牌号鉴别工作，技术简单可靠，便于初学者掌握。

（５） 图 1～5 可以直接用于棱镜看谱镜的分析工
作，也可参照使用于光栅看谱镜。
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