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作为现代动力装置的各种燃气轮机，特别是航空发动

机涡轮叶片，燃机的涡轮叶片，长期承受燃气腐蚀和高温

的氧化，通常从表面开始破坏，解决这个问题的主要措施

是在合金表面制备防护涂层 [1]，以增强发动机涡轮叶片服

役过程中的耐腐蚀性。渗铝硅层由于有着良好的抗高温

氧化、抗腐蚀和耐磨性能，广泛用于涡轮叶片的高温防腐。

通常在涡轮叶片叶身表面渗入一定厚度的铝硅耐蚀层才

能达到延长叶片使用寿命的目的，但是涡轮叶片位于发动

机高温处，受高温气流的冲蚀，一定时间后渗铝硅层不可

避免地都会有一定程度的减薄或局部脱落，失去对叶片的

保护作用，故发动机到寿大修时，要求对分解下的涡轮叶

片进行渗铝硅层厚度的检查工作，以期找到渗铝硅层不合

要求的叶片重新进行渗铝硅处理，达到对叶片高温防护的

要求。

热电法是利用材料的热电性质对不同材料进行

区分 [2]，利用热电法可以很容易区分出来不同的金

属，而渗铝硅层属于金属间化合物（半导体）[3]，不同

的渗铝硅层成分配比及厚度会影响热电材料高温区

和低温区之间的电位差，导致热电检查结果发生很大

的变化，因此弄清热电法在涡轮叶片渗铝硅层厚度表

征中的应用规律，以便准确可靠地用热电法检查涡轮

叶片渗铝硅层厚度，有非常重要的工程应用价值。 

1  热电检测工作原理

热电性是金属及其合金的主要物理性能之一，它

与材料的成份和组织有密切的关系。把两种不同的

金属 A 与 B 连成一闭合回路（图 1），若两个接触点处

的温度T1 和T2 不同，则回路中将有一个电势E 产生，

热电法在表征涡轮叶片渗铝硅层厚度中的应用
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[ 摘要 ]   选取工作 300h 的涡轮叶片和新品叶片制作试样，试样提供了不同的渗铝硅层厚度，采用热电法和金相法分

别对试样上同一位置进行检查，热电法记录该位置处热电势值，金相法测量该位置截面的渗铝硅层厚度，对一系列实

测数据进行分析，得到随渗铝硅层厚度增大热电势值相应减小的变化规律，随后对热电检查的外部影响因素进行了

试验分析，并结合部分试样给出热电势值随温度、异物、探头角度等改变带来的误差规律。
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近而产生热电流流动，这个热电现象称为热电效应。

热电检测的物理本质是：A 与 B 两种金属互相接触

时，它们之间要产生一个接触电势。造成电势的原因有

两个：一是两个金属有不同的自由电子密度；二是两个

金属的电子有不同的逸出功。

两种不同金属所产生的接触势 V 为：

               VAB = VB − VA +
T K
e

ln
nA

nB
 ，

式中，VA、 VB 分别为 A 及 B 两种金属的逸出电势；nA 、

nB 分别为 A 与 B 金属的自由电子密度；K 是波曼常数；

T 是绝对温度；e 是电子的电荷。

2  试样的制作

试样制作应满足金相测量和热电法测量的要求，故

选取工作 300h 的涡轮叶片和新品叶片作为试样原料，

采用线切割的方法进行切割。为验证叶片的结构形状

对热电法读数的影响，在试样切割前与切割后分别对同

一位置进行热电测量，切割前后读数一致，说明切割后

的试样可以取代真实叶片，通过试样得到的规律适用于

真实叶片。最终依据试验方案制备 3 套试样为：（1）工

作 300h 的涡轮叶片试样两组；（2）新品涡轮叶片试样

3 组；（3）工作 300h 后抛光再渗铝硅的叶片试样、工作

300h 叶片试样和工作 300h 抛光的叶片试样各一组。

3  试验与讨论

3.1  工作300h的涡轮叶片试样

选取某蜡模号涡轮叶片切取 2 个截面 A1、A2，每

个截面各选取 11 个位置如图 2 所示，保持环境温度为

25℃，热电测量时热端探头与测量位置成 90°，对每个

位置采用热电测量和金相测量一一对应的方法，得到

11 个位置处的热电势值与渗层厚度。A1 截面的测量数

据见表 1，其中渗层厚度为金相读数后求平均值所得，

绘制渗层厚度与热电势的变化规律曲线如图 3 所示。

3.2  新品涡轮叶片试样

制作 3 片低压涡轮叶片 C1、C2、C3，分别进行不同

时间的渗铝硅处理，其中 C1 叶片渗铝硅时间为 70min，

C2 叶片渗铝硅时间为 80min，C3 叶片渗铝硅时间为

100min。将 C1、C2、C3 叶片解剖制作 3 组试样后，保持

环境温度为 25℃，热电测量时热端探头与测量位置成

90°，对图 4 所示截面上 7 个位置采用热电测量与金相

测量一一对应的方法，得到 7 个位置处的热电势值与渗

层厚度，其中渗层厚度为金相读数后求平均值所得，绘

制渗层厚度与热电势的变化规律曲线如图 5 所示。

测量位置 A1 热电势 /mV 渗层厚度 /μm

1 36 10

2 29 12

3 23 19

4 12 23

5 -4 26

6 -10 31

7 -13 34

8 -8 27

9 -12 33

10 -14 35

11 -11 32

表1  叶片A1截面测量数据

A

B

T1 T2

图1  热电检测原理

Fig.1  Principle of thermoelectric detection
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（a） A1 截面 （b） A2 截面

图2  叶片测量位置选择示意图

Fig.2  Sketch map of measurement position of blade
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图3  工作300h叶片渗层厚度与热电势的规律曲线

Fig.3  Rule curve of thermoelectric potential and layer thickness 

of blade working 300 hours
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3.3  3组不同状态下的叶片试样

在工作 300h 后抛修再渗铝硅的叶片试样、工作

300h 叶片试样和工作 300h 抛光的叶片试样上各选取 7

个位置，如图 6 所示，保持环境温度为 25℃，热电测量

时热端探头与测量位置成 90°，对每个位置采用热电

测量与金相测量一一对应的方法，得到 7 个位置处的热

电势值与渗层厚度，其中渗层厚度为金相读数后求平均

值所得，绘制渗层厚度与热电势的变化规律曲线如图 7

所示。

3.4  试样截面渗层观察试验及分析 

将新品叶片试样与工作 300h 叶片试样在电镜下进

行观察，并分别在渗层区域内外选择两个位置点进行能

谱分析，新品叶片试样对应的能谱成分含量见表 2、表 3；

工作 300h 叶片试样对应的能谱成分含量见表 4、表 5。

可以看出渗铝硅层内层 Al 元素含量高于外层，内层 Si

元素含量高于外层，其他元素的含量为叶片基体与渗铝

硅原料互扩散后引起的（主要元素为基体 Ni 元素），工

作 300h 后 Al 元素有一定程度的下降。从渗铝硅层的

成分可以看出，渗铝硅层基本上以金属间化合物为主，

金属间化合物的热电性质与成分配比有关，不同的成分

配比对应不同的渗铝硅层厚度，从图 3、图 5、图 7 得到

的规律曲线可以看出渗层厚度越大，热电势值越小。
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图4  C1、C2、C3试样测量位置示意图

Fig.4  Sketch map of measurement position of C1、C2、C3 
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图6  3组不同状态下的叶片试样测量位置示意图

Fig.6  Sketch map of measurement position of blade samples 

in 3 states
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图5  新品叶片渗层厚度与热电势的规律曲线

Fig.5  Rule curve of thermoelectric potential and layer 

thickness of new blade
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图7  3组不同状态下的叶片渗层厚度与热电势的规律曲线

Fig.7  Rule curve of thermoelectric potential and layer 

thickness of blades in 3 states

工作 300h 抛光后渗铝硅
工作 300h
工作 300h 抛光

元素 质量分数 /% 原子数分数 /%

AlK 13.71 26.13

TiK 5.83 6.26

VK 0.79 0.80

CrK 13.17 13.03

CoK 10.11 8.82

NiK 46.78 40.97

MoL 5.41 2.90

AuM 4.21 1.10

表2  外层能谱成分含量（新品叶片）

元素 质量分数 /% 原子数分数 /%

AlK 25.69 42.86

SiK 1.26 2.02

SK 0.58 0.82

TiK 2.06 1.93

VK 0.42 0.37

CrK 6.18 5.35

CoK 7.09 5.42

NiK 52.51 40.26

表3  内层能谱成分含量（新品叶片）
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行热电测量，得到不同角度的热电势值，误差变化如图

10 所示；（2）在环境温度分别为 23℃、25℃、28℃、30℃

时保持热端探头接触面与叶片测量位置成 90°进行热

电测量，得到不同温度的热电势值，误差变化如图 11 所

示；（3）在叶片表面有油层和无油层的情况下，在环境

温度为 25℃时，保持热端探头接触面与叶片测量位置成

90°进行热电测量，得到不同表面情况下的热电势值，误

差变化如图 12 所示。

3.5  热电法检测的影响因素 

3.5.1  热端探头与检测位置角度变化的影响

热电法检测叶片表面渗铝硅层时，采用热端探头直

接接触叶片进行检查，热端探头与叶片接触为面接触，

当热端探头与叶片检测位置角度变化时，面接触的情况

会发生变化，导致热电检测读数产生变化，进而带来检

测误差。

3.5.2  环境温度的影响

由于热电法本身是利用温度差形成的热电势来表

征不同材料的热电性质，故环境温度对热电仪的准确读

数影响较大。为验证环境温度对检测的影响，通过改变

温度对同一试样的 3 个部位进行测量，得到温度变化对

检测读数的影响如图 8 所示，可以看出随着温度升高热

电检测读数减小。

3.5.3  零件表面异物的影响

零件表面存在异物（譬如油层）会影响材料的热电

性质从而影响热电检测结果，为了验证油层对热电检测

读数的影响，对同一试样的 3 个部位分别在有油层和无

油层情况下进行测量，得到油层对检测读数的影响如图

9 所示，可以看出有油层时热电检测读数变大。

3.6  热电法检测读数的误差分析

从热电法检测的影响因素来看，热电法检测读数的

误差主要来源于 3 种原因：（1）热端探头与叶片检测位

置的接触角度；（2）环境温度的波动；（3）表面异物的

影响。为此选取叶片 A1 截面对热电法检测误差进行分

析，主要进行 3 项试验：（1）保持环境温度为 25℃，在热

端探头与叶片测量位置分别成 90°、70°、45°情况下进
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图8  环境温度对热电仪读数的影响

Fig.8  Influence of environment temperature on 

thermoelectric reading
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图9  油层对热电仪读数的影响（测量温度为30℃）

Fig.9  Influence of oil layer on thermoelectric reading

（measurement temperature is 30℃）

无油层
有油层

元素 质量分数 /% 原子数分数 /%

AlK 10.64 19.93

SiK 2.50 4.50

TiK 2.75 2.90

CoK 9.26 7.94

NiK 72.11 62.07

CrK 2.74 2.67

表4  外层能谱成分含量（工作300h叶片）

元素 质量分数 /% 原子数分数 /%

AlK 14.55 26.27

SiK 2.24 3.89

TiK 1.10 1.12

CrK 6.07 5.68

CoK 9.70 8.01

NiK 66.34 55.02

表5  内层能谱成分含量（工作300h叶片）
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图10  探头角度变化引起的热电读数误差

Fig.10  Thermoelectric reading error caused by the change 

of probe angle
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从图 10、图 11、图 12 得出：（1）表面异物带来的误

差在 7~8mV 左右，因此在叶片进行渗铝硅层热电检查

前应保持叶片表面清洁；（2）环境温度波动在 2~3℃之

间时，热电读数误差在 1~2mV 左右，因此在叶片进行渗

铝硅检测时应将环境温度的波动控制在 2~3℃之内；（3）

热端探头与叶片检测位置的接触角度相差 45°时热电

读数误差在 4~5mV 左右，相差 20°时热电读数误差在

1~2mV 左右，因此在叶片进行渗铝硅检测时应尽可能地

保证热端探头与叶片检测位置垂直。

4  结论

（1）通过上文试验得出了渗铝硅层热电检查的基本

规律，渗铝硅层厚度越大，热电仪读数越小，但是渗铝硅

层厚度与热电仪读数即热电势并没有确定的函数关系，

因此不能直接根据热电仪读数得出渗层厚度，工程应用

中必须依据标定的叶片对比试样采用热电法对渗层厚

度的合格与否进行当量判定。

（2） 热电法检测读数受多种因素影响，检测时易带

来误差，故在实际检测时应最大限度地控制各种因素带

来的误差，尽可能地使所有检测工作在同一条件下进

行，方可保证检测准确可靠。

（3） 热电法检查渗铝硅层的基本规律可推广到金

属表面 Al-Cr、Cr-Al-Si 和 Pt-Al 等涂层厚度的检查，具

有很高的工程推广价值。
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图11  环境温度变化引起的热电读数误差

Fig.11  Thermoelectric reading error caused by the change 

of environment temperature
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图12  异物引起的热电读数误差

Fig.12  Thermoelectric reading error caused by foreign matter
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