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[ 摘要 ]   海军用航空发动机工作环境相当恶劣，其

热端部件极易受到腐蚀，在涡轮叶片喷涂陶瓷涂层可以

有效解决这一问题。本文通过试验验证的方法，分析了

陶瓷涂层的抗高温氧化、抗高温热腐蚀和抗热震性能，

以及介绍了陶瓷涂层在航空发动机上的应用及发展前

景。 
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[ABSTRACT]   Marine aviation engine work envi-
ronment is very bad, its hot end component is extremely 
easy to be corroded, coating ceramic coating in the turbine 
blade can effectively solve this problem. The experiments 
show that the ceramic coating has properties of high tem-
perature oxidation resistance, resistance to high tempera-
ture corrosion and thermal shock performance, and the 
application and development prospect of ceramic coating 
in aeroengine is introduced.
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海军用航空发动机工作环境相当恶劣，其热端部件

极易受到腐蚀。腐蚀的一种情况是热端部件与环境中

的氧发生化学反应生成氧化物，从而导致金属破坏的过

程，即高温氧化。另一种腐蚀是由于燃烧介质中含有一

定量的硫，硫燃烧后生成 SO2，随后氧化成 SO3，在低温

下，SO3 与水反应生成硫酸。在高温下，SO3 与燃烧介

质中存在的 NaCl 和水结合形成硫酸钠。纯净的 Na2SO4

的熔点是 884℃，如果还溶有其他盐，其熔点还会降低。

当温度足够高时，Na2SO4 呈液态沉积在金属表面上，对

金属造成腐蚀，由此而导致的腐蚀即高温热腐蚀。高

温氧化和高温热腐蚀均会导致工件过早失效破坏，严重

限制了航空发动机的使用寿命和工作可靠性。针对涡

轮叶片严重腐蚀的状况，为解决燃气轮机高温热腐蚀问

题，急需研制一种防腐能力更强的涂层来延长涡轮叶片

高温下的使用寿命，提高热效率，增强工作可靠性。

陶瓷材料具有优越的耐高温、耐腐蚀、耐磨损和低

导热性能，将陶瓷材料以涂层的形式覆盖在金属基体

上，形成覆盖型防护涂层，可以大大地提高涡轮叶片等

热端部件的抗高温氧化、抗高温腐蚀以及抗热震性能，

提高涡轮叶片的耐热温度。

陶瓷涂层是以碳化物、氮化物、氧化物、硅化物、硼

化物、金属陶瓷和其他无机物为原料，通过各种不同的

方法将涂层涂覆在金属等基材表面而赋予基材以耐热、

耐蚀、耐磨以及某些光电特性的一种涂层，主要起到高

温防护作用 [1]。随着航空航天、电子等行业的迅猛发展，

近半个世纪以来，陶瓷涂层正得到迅猛的发展。美国在

20 世纪 90 年代的陶瓷涂层应用的年增长率连续保持

在 12% 以上，有的领域，诸如航空发动机，甚至可以高

达 25%。这表明，陶瓷涂层作为一种新技术，在先进国

家，正成为一种新兴产业。通过更多的研究发展，陶瓷

涂层一定会得到更加广泛的应用 [2]。

1  陶瓷涂层抗高温氧化性分析

为分析陶瓷涂层的抗高温氧化性能，采用试验方法

进行分析，制作了试验样件。试样涂层结构采用双层

结构，表层为以 ZrO2 为主的陶瓷层，陶瓷与基体之间为

NiCrAlY 粘结层，粘结层起改善基体与陶瓷涂层物理相

容性和抗氧化腐蚀的作用。采用电子束物理气相沉积

（EB-PVD）[3] 方法在合金基体上首先沉积厚度 50μm

的 NiCrAlY 粘结层（成分见表 1），然后涂层经过了如下

的中间处理：前真空热处理 1050℃ ×（2~4）h—喷丸

（强度 0.3MPa）—后真空热处理 1050℃ ×2h—轻度喷

砂。然后，在经过中间处理的粘结层上采用 EB-PVD

方法沉积 ZrO2-8%Y2O3 陶瓷顶层，陶瓷顶层的厚度为

40~50μm。

将原始试样（1#）、沉积了 NiCrAlY 涂层 [4] 的试样

（2#）以及沉积了陶瓷涂层的试样（3#）分别放置在石英

坩埚中，在 1050℃的高温空气炉中保温 100h 后，经过

测量，1#、2# 和 3# 试样的增重分别为 2.8mg/cm2、0.4mg/

cm2 和 0.35mg/cm2，由此可以判断，NiCrAlY 涂层大大提

高了高温合金基体的抗氧化性能，而 ZrO2 陶瓷顶层对

NiCrAlY 粘结层的抗氧化性能没有明显的提高。通过测

陶瓷涂层在航空发动机上的应用研究
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                               表1   粘结层材料的主要成分� %

成份 Ni Cr Al Y

含量 基 33 9 1



其  他� OTHERS

2015 年增刊S1·航空制造技术 111

定试样表面氧化层时发现，1# 试样表面氧化层已经大

面积开裂和剥落，而 2# 试样表层的氧化层厚度为 6μ

左右。3# 试样经过 1050℃保温 100h 后，涂层具有柱状

晶组织的 ZrO2-8%Y2O3 陶瓷顶层，在 NiCrAlY 粘结层和

ZrO2-8%Y2O3 陶瓷顶层之间还有一层氧化层，其厚度约

为 5μm 左右，经过 100h 氧化后，涂层内部结合良好。

NiCrAlY 涂层之所以能大大提高合金基体的抗高

温氧化性能，在于 NiCrAlY 涂层经高温氧化后，表面形

成一层富铝区，从而形成防护性能非常好的 Al2O3 保护

膜，且氧化膜很薄，与基体结合牢固，正是这层保护性

薄膜的生成，阻碍了氧化的进一步进行，使涂层具备了

优异的抗高温氧化性能。利用扫描电镜和电子探针对

2# 试样（NiCrAlY）表面氧化层和 3# 试样陶瓷顶层与

NiCrAlY 粘结层之间的氧化层进行观察分析，证明该氧

化层正是 Al2O3。

1# 试样由于不能形成连续致密的氧化保护膜，因

而不能阻碍氧化的进一步进行，表层氧化膜不断增厚，

在生长应力的影响下，氧化膜开裂、剥落，工件表现出抗

高温氧化性能低。

2  陶瓷涂层抗高温热腐蚀性分析

为研究陶瓷涂层在 1000℃下的热腐蚀性能，制作

了 2 种试验样件：基体沉积了 NiCrAlY 涂层的试样（1#）；

基体沉积了 NiCrAlY 粘结层和 ZrO2-8%Y2O3 陶瓷顶层

的试样（2#），腐蚀介质采用 Na2SO4 溶液。

将表面均匀喷涂了 Na2SO4 的试样放置在石英坩埚

中，在 1000℃的空气炉中保温 100h，其中 Na2SO4 的喷

涂量为 4mg/cm2。采用型号为 TG328A 的光学读数分析

天平测量试样在 100h 后的增重。经 100h 腐蚀后发现，

1# 试样在热腐蚀气氛下氧化速率大大加快，氧化增重

为 2.4mg/cm2，而 2# 试样增重为 0.6mg/cm2，增重远低于

1# 试样，表明 ZrO2-8%Y2O3 陶瓷顶层有良好的抗热腐

蚀性能。

采用扫描透视电镜观察分析热腐蚀过程中涂层微

观结构，发现经过 100h 热腐蚀后，NiCrAlY 涂层表面

组织疏松，在晶界处有硫存在，硫主要沿着涂层内部组

织晶界向里扩散。测定不同腐蚀阶段 NiCrAlY 涂层表

面氧化层，发现在经过 20h 热腐蚀后，NiCrAlY 涂层表

面生成了约 10μm 厚的氧化层，而经过 60h 后，涂层表

面氧化层厚度增加到 30μm，而在 100h 后，氧化层厚度

降为 20μm。这表明，在腐蚀初期氧化层迅速增厚，而

在后期，氧化层发生了剥落，经过 100h 热腐蚀后，表面

沉积了 ZrO2-8%Y2O3 陶瓷顶层的表面氧化层厚度不到

10μm，而且粘结层也没有遭受腐蚀损伤。表明 ZrO2-

8%Y2O3 陶瓷顶层能有效阻止 Na2SO4 侵入粘结层，从而

保护粘结层和基体免受损伤。

根据热腐蚀酸 - 碱熔融机理模型，热腐蚀是由于金

属或合金表面形成的、具有保护性的膜层，在沉积的液

态熔盐中不断被溶解而造成的加速腐蚀，要点是氧化膜

在熔盐中的溶解度。在 NiCrAlY 涂层中，Al 和 Cr 都是

极易氧化的元素，在腐蚀初期 Al 和 Cr 都氧化成 Al2O3

和 Cr2O3 防护性氧化层，Cr2O3 具有较强的抗热腐蚀性

能，能够优先于 NiO 与 O2- 发生反应：

                 Cr2O3+2O2-+3/2O2=2CrO4
2- ，� （1）

该反应降低了 Na2SO4 熔盐中的氧离子活度，使 NiO 的

溶解度被抑制，从而起到保护基体的作用。但当环境温

度超过 900℃时，Cr2O3 将被氧化生成 Cr2O3 挥发，造成

表面 Cr 含量逐渐降低，最终留下 Al2O3 氧化膜，而 Al2O3

氧化膜抗热腐蚀性能较差，原因是在氧化膜与熔盐界面

上存在反应：

                       Al2O3+O2-=2AlO2-。� （2）

由于在 Na2SO4 熔盐中氧离子活度存在梯度，Al2O3

膜在氧离子活度高的氧化物 / 熔盐一侧被溶解，而在熔

盐 / 气体界面上再析出来，此时的 Al2O3 已经是疏松多

孔，丧失了保护性，S 可以通过这层疏松多孔的 Al2O3

层，沿着涂层内组织晶界向里扩散。而沉积了 ZrO2-

8%Y2O3 陶瓷顶层的 2# 试样，由于 ZrO2 不在涂层 / 熔

盐界面发生 ZrO2 的沉淀和析出，有效地保护了 NiCrAlY

粘结层，阻碍了硫的入侵，从而使涂层具备优良的抗热

腐蚀性能。

3  陶瓷涂层抗热震性分析

为了评估涂层的抗热震性能，我们对涂层进行了

热循环测试。将沉积了 ZrO2 陶瓷涂层的试样放置在

1050℃的空气炉中保温 30 分钟，取出后采用强风空冷

至室温 [5]。此过程循环往复，直至涂层发生剥落失效。

通过涂层所经历的循环次数来评估涂层抗热震性能。

热循环试验的处理程序如图 1 所示。

室温

1050℃高温炉中保温 30min

5min 内风扇吹冷至 50℃

是否剥落

记录循环次数

图1  热循环试验的处理程序

Fig.1  Process of thermal cycling test

是

否
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在本试验中，涂层的热循环次数达到 400 次，试件

未出现破坏，显示了良好的抗热震性能。

4  陶瓷涂层在航空发动机上的应用

用某型涡桨发动机改型的地面燃气轮机，使用条件

非常恶劣，涂覆该涂层的发动机涡轮叶片运行 7400h 后

状况良好，显示出良好的抗高温热腐蚀性能。涂覆该涂

层的涡轮一级导向叶片也已装机使用。由于陶瓷涂层

具有优异的抗高温腐蚀性能，如果将陶瓷顶层加厚，涂

层还兼具有热障的作用，这对提高涡轮前燃气温度，从

而提高发动机的推重比具有十分重要的意义。

海军使用的发动机工作环境恶劣，燃气中含有大量

盐分，热端部件高温氧化和高温热腐蚀严重，从海军使

用的发动机返厂检查情况看，大量未到使用寿命的高温

热端零部件因腐蚀严重而不得不更换，造成了极大的浪

费，同时，严重的腐蚀也降低了发动机的工作可靠性，存

在安全隐患。为此，在某型发动机涡轮叶片上涂覆了

NiCrAlY 防护涂层，取得了较好的防护效果。在国外，

陶瓷涂层已被广泛应用于航空发动机上，国内也正逐步

开展这方面的研究和应用。我国自主设计研制的新型

涡轴发动机，具有功率大的显著特点，然而，由于其涡轮

后温度较高，达到 1000℃以上，在研制长试过程中曾出

现高温烧蚀现象。该发动机作为三军通用型，如在海洋

环境下使用，加上高温腐蚀，这一缺陷更加突出。因此，

在海军型发动机研制过程中，拟采用陶瓷涂层对发动机

涡轮叶片进行防护，陶瓷涂层可提高涡轮叶片的耐热温

度，有效解决高温部件的高温氧化和高温热腐蚀等问题。

5  结束语

在涡轮叶片表面涂覆陶瓷涂层，可以改善高温部件

的高温氧化和高温热腐蚀性能，提高涡轮叶片的耐热温

度，大大提高发动机的性能，并且大幅提高发动机的安

全性。然而这种技术还处于发展阶段，陶瓷涂层存在着

涂层与基体粘结强度不够，以及涂层和基体的热物理性

不相匹配的问题也还没有得到完全的解决，故而，这项

技术要更好地应用于航空涡轮叶片中，还需要更多的探

索与发展 [6]。相信在完成必要的技术积累和试验工作

后，该涂层必将在航空领域大展鸿图。
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保持在 100~110Ω 之间，说明该装置对光器件进行了加

热保温控制，并且将光器件温度始终控制在 0~20℃之

间。当环境温度在 0~20℃之间时，光器件壳体表面的

热电偶阻值略大于环境温度热电偶的阻值，这是因为上

阈值温度为 20℃，该装置仍然在对光器件进行加热控

制。当环境温度在 20~40℃之间时，光器件壳体表面的

热电偶阻值与环境温度热电偶的阻值一致，说明控制电

路在检测到环境温度达到上阈值 20℃后，关闭了对光

器件的热控制。由此可知，采用这种光器件加热保温装

置及方法可以使光器件在更低的温度环境下正常工作，

从而扩大了光器件工作温度范围，增强了光器件环境适

应能力。

4  结论

通过对以上试验结果的分析可以得出，使用文中所

述装置及方法对器件进行温度控制，可以有效地将温度

控制在器件标称温度之内，使器件可以在更宽的环境温

度范围内正常工作，提高了其温度适应性，对于扩展有

工作温度限制的器件的应用范围具有广泛的实用价值。
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图3  不同环境温度下热电偶阻值分布图

Fig.3  Distribution map of resistance thermocouple under 

different ambient temperature
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