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热喷涂可磨耗封严涂层（简称封

严涂层）被广泛应用在航空发动机

的风扇、压气机和涡轮等部位。在发

动机运行过程中，叶片尖端对封严涂

层产生刮削作用，从而减小发动机径

向气流间隙，减少发动机内部气体泄

漏，获得最大压差，显著提高航空发

动机效率并降低油耗。数据显示，航

空发动机的涡轮叶尖间隙与叶片长

度比每增加 1%，发动机整体效率下

降 1.5%，油耗上升 3% ；压气机径向

间隙每增加 0.076mm，发动机的单位

油耗量增加 1%[1-2]。

航 空 发 动 机 用 可 磨 耗 封 严 涂

层在实际工作中与叶片、篦齿等零

件刮磨，通过牺牲自身达到气路封

严，保护叶片。可磨耗封严涂层由

起支撑作用的金属相、润滑作用的

非金属相和降低涂层硬度的孔隙组

成；通常采用等离子喷涂或火焰喷

涂工艺方法制备，为底层 / 面层双层

结构，保证涂层结合力的同时又起

到封严作用。可磨耗封严涂层的工

作环境及服役特点决定了其具有质

软、多孔、多相、多层等组织结构特

点。

随着海上和沿海地带空军防务

力量的增加，越来越多的可磨耗封

严涂层需在空气湿度大、盐碱重的

恶劣环境中服役，然而到目前为止，

航空发动机可磨耗封严涂层的研究

仍主要集中在耐冲蚀性、可磨耗性

等服役性能的提高，在涂层设计方

面缺乏耐蚀性的考虑，导致现役的

封严涂层存在较大的海洋环境腐蚀

隐患。虽然对发动机结构件腐蚀性

能的研究已经有所报道，但目前针

对可磨耗封严涂层腐蚀问题的研究

报道还很少，尚未检索到国外相关

资料。

国内科研院所也是近些年才开

展相关研究，尚未形成系统。中科院

金属所雷兵以 Al-BN，CuAl-NiC 和

NiCrAl-NiC 3 种涂层为代表，针对封

严涂层模拟实际工况开展腐蚀行为

研究，得出 Al-BN 主要发生电偶腐

蚀，各层之间的电化学性质不匹配

是导致严重电偶腐蚀的原因；CuAl-

NiC 和 NiCrAl-NiC 在中温盐和水蒸

汽综合作用环境下则发生严重的整

体腐蚀破坏 [3]。中科院过程工程研

究所针对 Ni-C、TiAl-BN 的耐腐蚀

性能开展研究，得出 Ni-C 涂层在腐

蚀环境中，在表面和内部形成宏观腐
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蚀电池，加速了涂层内部金属相的腐

蚀 [4] ；TiAl-BN 复合涂层在中性盐雾

腐蚀环境中发生钝化现象，比 Al-BN

涂层更耐腐蚀 [5]。

封严涂层腐蚀研究现状

由于国外对航空发动机涂层腐

蚀问题的研究保密，对于不同状态

下封严涂层的腐蚀行为研究尚无

文 献 报 道。 目 前 可 查 到 资 料 仅 为

CFM56-7 型发动机封严涂层腐蚀失

效破坏实例（图 1）。这台装配于波

音 737 的 CFM56-7 发动机一级压气

机的 Al 基封严涂层内部结构因腐蚀

而完全破坏，涂层分层，并发生整体

开裂、剥离，失去封严效果。

封严涂层的腐蚀失效形式对发

动机的安全服役存在着严重的安全

隐患。首先是难以发现，腐蚀通常发

生在涂层内部，常规检测、观察不易

发现。其次危害严重，腐蚀破坏涂层

在发动机运行过程中一旦脱落，将被

高速气流吸入发动机内部，严重时可

能毁坏发动机内部零件，造成安全事

故。

中科院金属研究所卢旭阳等人

研究（NiCoCrAlYSiB+AlSiY）涂层在

高温及低温热腐蚀条件下的腐蚀行

为 [6]，发现（NiCoCrAlYSiB+AlSiY）复

合涂层相对于单一的 NiCoCrAlYSiB

涂层具有更好的抗高温热腐蚀能力，

腐蚀环境中 NaCl 的存在会加剧腐蚀

进程。

在耐磨涂层的腐蚀行为研究中，

有学者对 WC-CoCr、FeCrSiB 涂层进

行研究，发现在 NaCl 溶液和 HCl 溶

液中，WC-CoCr 涂层的耐腐蚀性明

显优于镀铬涂层，但在 NaOH 溶液

中，镀铬涂层发生剧烈钝化形成保护

膜，WC-CoCr 涂层的耐腐蚀性弱于

镀铬涂层 [7]。FeCrSiB 涂层与 WC-

CoCr 涂层类似 [8]，在中性和酸性的环

境中耐蚀性能优于镀铬涂层，但耐碱

性溶液腐蚀能力不如镀铬涂层。在

中性和酸性腐蚀环境中，FeCrSiB 腐

蚀过程可分为活性溶解、钝化、过钝

化 3 个步骤，钝化保护作用能有效提

升 FeCrSiB 耐蚀性。

针对航空发动机用可磨耗封严

涂层的腐蚀机理报道不多，目前北京

科技大学许存官及中科院过程工程

研究所杜令忠等人采用扫描电镜观

察结合能谱分析等方式对火焰喷涂

的 Ni-C 涂层进行了盐雾腐蚀行为

及电化学过程研究 [4]。结果表明，在

NaCl 溶液中 Ni-C 封严涂层主要发

生电偶腐蚀，溶液中的氧浓度是影响

涂层腐蚀的重要因素，腐蚀速率随氧

浓度的提升而加快。同时，由于电偶

腐蚀的作用，480h 后涂层结合强度

下降。分析认为，由于孔洞结构封闭

使涂层内外物质交换受阻，涂层自身

形成宏观电化学腐蚀电池，加剧了涂

层内部镍金属相的腐蚀过程。中国

科学院过程工程研究所的研究中比

较了 TiAl-BN 与 Al-BN 涂层，TiAl-

BN 粉末材料为类球形，BN 作为核

心外部包覆 TiAl 合金粉末，通过试

验得出在封严涂层中加入 Ti 元素可

以有效提升涂层的腐蚀电位，增强涂

层的耐蚀性 [5]。

热喷涂涂层腐蚀机理

1  涂层在海洋环境中的腐蚀规律

航空发动机在飞行和停放过程

中会遇到各种不同的环境，根据结构

腐蚀调查，发动机在不同环境中的腐

蚀特点不尽相同，但主要发生在海洋

大气区内，可以得到如下规律 [9]：

（1）沿海地区的腐蚀比内地严

重，离海岸越近越严重；

（2）大气污染严重地区的腐蚀

比其他地区严重；

（3）南方沿海的腐蚀比其他沿

海地区严重；

（4）在多雨水、多盐雾或空气湿

度大、温度高的地区腐蚀比较严重；

（5）服役日历年限长的腐蚀比

服役时间短的严重；

（6）连续长时间停放的腐蚀比

经常使用和维护的严重。

在实验室研究阶段得出 [3]，常温

水溶液环境下，部分封严涂层的腐

蚀速率随环境氯离子浓度增加而增

加，随温度的升高而加快，如 Al-BN

涂层；在中高温且潮湿环境下，涂层

中金属相抗氧化能力弱是引发涂层

腐蚀的主要因素，石墨相的存在是

加速封严涂层金属基腐蚀速率的又

一因素，如 CuAl-NiC、NiCrAl-NiC

涂层。

2  涂层在海洋环境中的腐蚀分类及

      腐蚀机理

按腐蚀发生的发动机服役状态

分类，可分为飞行环境和停放环境。

据统计，航空发动机服役寿命的 90%

为停放状态，发动机在加工、装配、运

输、运行、存放和修理过程中的任何

一个环节都可能发生腐蚀，尤其是在

靠近沿海地区的存储及服役环境下，

腐蚀问题将更为严重。

2.1  停放期间涂层腐蚀

发动机在停放时 , 从封严涂层

失效机理可主要分为闭塞区腐蚀和

电偶腐蚀。

图1  CFM56-7型发动机封严涂层失效实例

Fig.1  CFM56-7 corrosion damage of 

abradable seal coating 

（b）实例 2

（a）实例 1
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在停放期间，海洋环境中的真

菌和霉菌沉积在金属表面，加速了

金属的腐蚀。另外，航空发动机在

停放时将受到废气和尾气中的硫化

物、氮氧化物与海洋盐雾组合成的

pH 值为 2.4~4.0 的酸性潮湿层腐蚀，

再形成酸性液膜，加速了涂层的失

效 [14-15]。

2.2  发动机运行时腐蚀机理

航空发动机在服役状态下，通常

面临中温盐和水蒸汽综合作用腐蚀，

即在航空发动机运行时，外部气体被

压入发动机中，随着压气机级数的升

高，气压和气体温度随之升高，在压

气机区域温度可达 300~700℃。当

发动机在海洋环境下服役运转时，

大气中的盐分将随气体被吸入发动

机中，沉积在压气机叶片和机匣内表

面，形成沉积盐膜。在压气机区域温

度下，沉积盐以固态形式存在，一旦

气氛中含有水蒸汽，涂覆于压气机部

位的封严涂层将遭受中温固态盐膜

和水蒸汽协同作用下的腐蚀，造成封

严涂层严重的腐蚀失效。

未来发展展望

1  设计新型抗腐蚀涂层材料体系

热喷涂封严涂层中使用的复合

粉体材料根据使用部位的不同而多

种多样，表 1 列出航空发动机上常见

的可磨耗封严涂层。

随着我国航空发动机服役环境

和区域范围的增加，对热喷涂可磨耗

封严涂层的抗海洋腐蚀能力提出了

明确要求，现有涂层材料体系已经不

能满足实际使用，发展新型的抗海洋

腐蚀涂层材料迫在眉睫。基于电化

学腐蚀的特点，选择电极电位比部件

基体材料低的的元素形成涂层，充当

电化学腐蚀电池中的阳极，先失去电

子不断被腐蚀，而电位较高的基体材

料成为阴极，不断得到电子而受到保

护。由于石墨具有较高的自腐蚀电

位，会引起封严涂层内部金属相与非

金属相间的电偶腐蚀，导致涂层的结

合强度急剧下降；六方氮化硼具有

极小的导电性，可以有效抑制涂层内

不同相组成间发生的电偶腐蚀，因此

中科院过程工程研究所采用六方 BN

替代石墨作为润滑相材料，开发新型

耐腐蚀涂层粉末。

2  优化涂层结构

目前，常见封严涂层体系为基体

→粘接层（底层）→功能层（面层），现

阶段航空发动机粘接层通常采用镍

铝或镍铝钨，面层根据涂层服役工况

进行选择。当前航空发动机用封严

涂层在选材时通常仅考虑涂层的使

役性能，对涂层的耐腐蚀性能并未纳

入其中。基体与粘接层、粘接层与功

能层之间的电势对涂层的腐蚀速率

有很大影响，优化涂层基体 / 粘接层

/ 功能层 3 者之间的电化学性能匹

配，对热喷涂封严涂层的耐腐蚀性能

具有重要的意义。有研究表明 [3]，将

Ni5Al 粘接层替换为 Ni20Al 粘结层，

可以降低涂层体系电偶腐蚀过程中

的电偶电位，从而抑制铝基封严涂层

的自发点蚀行为，降低涂层体系腐蚀

速率。

3  加强发动机存放期间管理

航空发动机服役寿命的 90% 为

停放状态，发动机存放期间的防腐

蚀管理就变得尤为重要。当发动机

在湿热的海洋性气候下停放时，尽

量使发动机处于阴凉通风的环境

中，降低环境的湿度，降低涂层腐蚀

速率。在发动机停放期间，对封严

涂层表面进行适当的清洗维护，并

将发动机置于通风阴凉处，可以在

一定程度上减缓已经服役封严涂层

（1）闭塞区腐蚀。

可磨耗封严涂层具有连续的多

孔结构，在腐蚀性环境中，腐蚀介质

能够通过孔隙向涂层内部渗透，其腐

蚀机理与缝隙腐蚀以及点蚀相似。

它们的共同特点是在缝隙、蚀孔内部

存在“闭塞电池”。由于闭塞的几何

条件，缝隙、孔内外存在对流和扩散

障碍，随着腐蚀的进行闭塞区内溶液

会发生贫氧、酸化、Cl- 富集等变化，

腐蚀条件恶化。闭塞区内外电化学

条件的差异产生自催化加速腐蚀效

应 [10-12]。

（2）电偶腐蚀。

封严涂层体系一般由可磨耗表

层、连接层、基体 3 部分构成，由于不

同层的材料不同、结构不同、开路电

位不同，因此在不同层之间、同层的

不同材料之间形成电位差，满足电

偶腐蚀产生的热力学因素；封严涂

层因其服役性能要求具有多孔，在不

同层之间由于孔隙存在可以形成导

通的回路，在高电位区域与低电位区

域之间形成畅通的电子通道和离子

通道，满足电偶腐蚀产生的动力学因

素；当热力学和动力学条件同时满

足时，即可发生电偶腐蚀。

以航空发动机压气机用 Al-BN

封严涂层为例，在含氯介质中，涂层

会发生 Al-BN 表层、NiAl 连接层和

不锈钢基体 3 部分的电偶腐蚀。在

3 部分的腐蚀电偶中，Al-BN 为阳极，

优先腐蚀。通常发生电偶腐蚀的涂

层，会引起表层或连接层甚至基体的

破坏，从而导致整个系统涂层的破坏

以及结合强度的降低 [13]。

表1  常用可磨耗封严涂层材料

涂层材料 制备方法 使用温度 /℃ 应用部位

Al-BN 等离子喷涂 ≤ 450 风扇、低压压气机

Ni-C 火焰喷涂 ≤ 480 低压压气机

CuAl-NiC 火焰喷涂 ≤ 500 低压压气机

NiCrAl-NiC 火焰喷涂 ≤ 800 高压压气机

NiCoCrAlY-ZrO2 等离子喷涂 ≤ 1100 高压涡轮
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的腐蚀速率。

在航空发动机停放场所，存放

封严涂层模拟试验件，跟踪发动机

内涂层腐蚀情况。在预测发动机内

涂层腐蚀情况的同时，又可以积累

发动机存放期间涂层腐蚀数据，避

免因未发现涂层腐蚀而引发飞行事

故。

4  建立热喷涂涂层腐蚀性能测试

     方法

丰富封严涂层性能检测手段，完

善封严涂层性能评价体系和选材体

系，建立封严涂层模拟实际工况试验

装置，是满足热喷涂工艺以及稳定批

量供应和高质量批量生产的必要条

件。目前，金属材料耐腐蚀性测试可

依据 ASTM G76 标准进行，而涂层的

腐蚀性能测试标准及主要性能指标

尚未颁布。因涂层的多孔、多相、多

层结构，在腐蚀过程中呈现出多元

性、复杂性等特点，不能与金属材料

测试标准混用，需编制涂层专用腐蚀

测试标准。目前，航空行业部分研究

院所及制造单位正在累积相应数据，

为编制涂层腐蚀性能测试标准进行

技术储备。

结束语

随着我国航空事业的飞速发展，

尤其对舰载飞机、沿海飞机等需求

激增，航空发动机零部件的海洋环境

腐蚀损伤及其防护研究已成为热点。

需要涂层体系设计、涂层材料开发和

工艺研制等领域的技术人员携手攻

关，通过大量严苛的试验测试，完成

耐海洋腐蚀热喷涂可磨耗封严涂层

的开发。同时，对航空发动机封严涂

层在海洋环境中腐蚀失效机理研究、

服役寿命预测等方面均需加大科研

力度，以便为设计部门提供可靠的数

据支持及解决方案。另外，相关科研

单位应着手准备建立涂层在海洋环

境中腐蚀测试方法，完善封严涂层的

海洋腐蚀性能测试技术，确保航空发

动机封严涂层在海洋环境中服役寿

命的设计要求。
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