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[ 摘要 ]   针对飞机发动机高压压气机 NiCr 系可磨耗封严涂层发生的 NaCl 热沉积盐高温腐蚀现象，采用粉末烧结法

制备了多孔 80Ni20Cr 合金，研究了其在 750℃空气气氛中的 NaCl 热腐蚀行为。采用 X 射线衍射和能谱分析等技术

对腐蚀产物进行了分析。结果表明，NaCl 固体盐通过阻碍合金表面生成连续致密的 Cr2O3，加速多孔 NiCr 的腐蚀和

氧化。研究发现，在样品外表面形成的 Cr2O3、NiO、NiCr2O4 混合氧化物膜易开裂剥落，是合金加速腐蚀的主要方式。

此外，通过同步热分析并结合热力学模拟计算发现，NiCr 合金的热腐蚀由氯化 - 氧化协同控制，初始依靠 NaCl 与

Cr 元素反应引发合金的循环腐蚀，并推动整个腐蚀过程不断进行。
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博士研究生，研究方向为耐腐蚀可

磨耗封严涂层的制备及性能研究。

封严涂层已广泛应用于先进航

空发动机的风扇、压气机和涡轮等

部位的动密封，在提高热机效率、降

低油耗等方面发挥着重要的作用 [1]。

其中，可磨耗封严涂层是一种牺牲型

涂层，喷涂在发动机的静子和转子部

件之间，能够有效地减小篦齿与外

环、叶尖与机匣之间的间隙，应用最

为广泛 [2-3]。

用于高压压气机部位的可磨耗

封严涂层需要在高温和高速气流冲

蚀下工作，涂层通常选用 NiCr 系耐

热合金作为金属相，氮化硼、硅藻土

等多孔陶瓷作为非金属相，同时含有

10% 以上的孔隙 [4]。这种多元、多相、

多孔的涂层结构具有耐热、隔热和可

切削等综合性能。在高温干空气氧

化条件下，合金中的 Cr 元素能够形

成具有保护作用的 Cr2O3。而在海洋

环境下服役的飞机，其发动机处于有

较高盐雾的大气环境，加之涂层本身

属于多孔结构，NaCl 能够随着水蒸

汽进入发动机并沉积在涂层表面及

孔隙内部，诱发涂层发生热盐腐蚀

失效 [5-6]。

对于飞机发动机的腐蚀和涂层

防护技术的研究，前期主要集中在

“一低一高”两大部位：即低压压气

机部位的盐雾电化学腐蚀行为和高

压涡轮部位的高温含硫燃气热腐蚀

行为 [7-9]。随着飞机在高盐雾浓度热

带海洋作业时间的增加，发动机内部

多孔封严涂层中的 NaCl 固体含量会

不断累积，特别是高压压气机部位，

其工作温度较高（500~750℃）但是

又低于 NaCl 的熔点，固体盐的累积

效应特别突出。众所周知，在 700℃

左右，NaCl 就能够显著加速不锈钢

的腐蚀 [5]，研究发现 NaCl 不但能够

和 Cr2O3 氧化层发生化学反应，还能

够直接腐蚀纯 Cr 基体，形成无保护

作用的 Cr2O3
[10-11]。

鲜 有 学 者 对 高 压 压 气 机 部 位

NiCr 基多孔涂层发生的热盐腐蚀进

行研究。本研究通过制备具有类似

涂层结构的多孔 80Ni20Cr 合金，研
* 基金项目：国家自然科学基金 ( 51471159 )，

中国科学院青年创新促进会（2017067）。
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层，因此在氧化后期，氧化增重不明

显。而表面涂有 NaCl 的样品在经

过一个周期的腐蚀后，表面除了有

Cr2O3、NiO 外，还有少量的 Na2CrO4，

这说明在低于 NaCl 熔点的温度下，

固态 NaCl 也能够腐蚀 NiCr 合金，并

有少量 Na2CrO4 生成。随着腐蚀时

间的延长，腐蚀加剧，Ni 基固溶体的

衍射峰降低，NiO 和 Cr2O3 的峰加强，

少量的 NiCrO4 衍射峰出现。NiO、

Cr2O3 和 NiCrO4 成为热腐蚀过程中

生成的表面氧化物。

3  腐蚀后表面及截面形貌分析

图 3 是 多 孔 NiCr 合 金 在 经 过

750 ℃ 氧 化 150h 后 的 表 面 及 截 面

图 片。 表 1 是 电 镜 图 片 中 标 出 区

域 EDS 结 果 分 析。 如 图 3（a）所

示，未涂盐样品表面完整，结合 EDS

及 XRD 分 析 可 知 表 面 为 颗 粒 状

究了其在 750℃下、NaCl 沉积盐的热

腐蚀行为，并探讨腐蚀机理。

试验材料和方法

将 N i 粉（纯 度 > 9 9 . 9 % ，

5~8μm），Cr 粉（纯 度 >99.9%，

1~2μm），NH4HCO3（作 为 造 孔 剂）

混 合 均 匀，冷 压 成 形。 其 化 学 成

分 为 80Ni20Cr（质 量 分 数，%）。

随 后 将 压 坯 在 1000 ℃ 氢 气 气 氛

下 8h 烧 结 成 形，制 备 模 拟 可 磨 耗

封 严 的 多 孔 涂 层。 将 试 样 切 割 成

10.0mm×10.0mm×1.0mm 的 块 体，

并在试验前用砂纸磨至 1000#，丙酮

超声清洗后烘干备用。

热腐蚀试验采用涂盐法，试验温

度为 750℃。把 NaCl 饱和溶液涂抹

于样品表面，然后烘干称重，保证涂

盐量达到 4 mg·cm-2。每隔 10h 取

出洗净干燥称重，平行试样为 3 个。

随后重新涂盐并开始下一周期试验。

进行腐蚀试验的同时，另一组未涂盐

的样品放入高温炉进行对比试验。

样品及腐蚀产物的微观结构采

用扫描电子显微镜进行观察（SEM, 

JSM-7001F），并利用 SEM 自带的 X

射线能谱仪（EDS）以及 X 射线衍射

仪（XRD, PANalytical B.V., X’Pert 

Pro MPD）对腐蚀产物进行物相分析。

采用德国 Netzsch STA 449 F3 进行同

步热分析（TG-DSC），并用热力学软

件 HSC 6.0 进行热力学模拟计算，以

阐明腐蚀机理。

结果与讨论

1  腐蚀动力学结果

图 1 为涂盐与未涂盐 NiCr 多孔

合金在 750℃下的氧化动力学曲线。

涂盐与未涂盐的合金在试验初期都

出现了增重的趋势，但随着试验的进

行，两种样品则出现了完全不同的趋

势。未涂盐样品连续增重，并且符

合抛物线规律，说明在高温下，具有

保护作用的 Cr2O3 形成，能有效阻止

O2 进一步氧化金属；随着氧化时间

延长，增重逐渐平缓，进入稳定阶段；

到 150h 后，增重达到 12.1mg·cm-2。

而表面涂有 NaCl 的样品，在第一个

周 期 之 后，样 品 由 增 重 变 为 失 重，

且失重继续增加；试验过程中发现

氧化层局部剥落造成明显失重，到

150h 后，失重达到 19.1mg·cm-2。从

动力学曲线看，在固态 NaCl 的作用

下，多孔 NiCr 合金由于表面氧化膜

剥落，不能有效保护基体，造成严重

腐蚀，失重明显。

2  XRD表面分析

图 2 为多孔 NiCr 合金腐蚀前后

的 XRD 图谱，为了更好地分析腐蚀

过程中腐蚀产物的生成，本试验还

选取了涂盐样品经过一个腐蚀周期

后进行 XRD 分析。可以看出，原始

样为 Ni 基固溶体。未涂盐样品经过

150h 高温氧化处理后，生成了 Cr2O3
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小的 Cr2O3 颗粒组成的瘤状氧化物

以及较为平整的 NiO，且表面氧化物

剥落严重。由图 3（d）截面图中可

以明显观察到，经过 NaCl 的腐蚀，除

了内部发生明显的氧化外，表面生成

一层较厚的氧化膜。但这层氧化膜

较为疏松，且部分区域出现较为明显

的开裂和剥落。很明显，这样疏松

易剥落的氧化膜并不能有效地保护

NiCr 合金，致使 NiCr 合金连续失重。

4  腐蚀机理分析

多孔 NiCr 合金在空气中氧化时

能形成致密的 Cr2O3 保护膜 , 有较好

的抗氧化性。但当多孔 NiCr 表面覆

盖 NaCl 盐膜时，Cr2O3 不能有效地保

护到 NiCr 合金基体，Ni 也因此氧化，

从而在表面形成 NiO 以及 NiCr2O4。

为了进一步探明 NaCl 在低于

其熔点的温度下腐蚀 NiCr 合金的机

理，进行了纯 Ni、纯 Cr 以及 NiCr 合

金 与 NaCl 在 750 ℃ 的 空 气 气 氛 下

TG-DSC 热分析试验，其结果如图 4

所示。从图 4（a）中可以看出，对添

加 NaCl 与未添加 NaCl 的 Ni，TG-

DSC 曲线趋势基本一致，说明 NaCl

和纯 Ni 不会发生反应，纯 Ni 在此温

度下不会被 NaCl 腐蚀。而图 4（b）

中所示的结果表明，Cr 与 Ni 不同，

在添加 NaCl 后，Cr 的氧化增重由 4%

增加到 25%。在第一阶段，即 420℃

以下，Cr 的氧化曲线与腐蚀曲线基

本重合，即 Cr 不与 NaCl 反应；到第

二阶段，NaCl 开始腐蚀金属，氧化剧

烈，重量迅速增加达到峰值；进入第

三阶段，质量稍微下降，并进入稳定

阶段，推测是由于腐蚀过程中生成了

易挥发的氯化物挥发引起失重。图

4（c）为 NiCr 合金以及该合金添加

NaCl 的 TG-DSC 结果。NaCl 能加速

NiCr 合金的氧化。与纯 Cr 不同的

是，NaCl 腐蚀起始温度高于纯 Cr，为

700℃。

曾有学者认为固态 NaCl 加速腐

蚀 Ni 的机理如表 2 中的（1）~（4）

反应式 [12-13]。热力学计算表明，这些

反应式的 ΔG750℃为正值，说明这些

反应在热力学上是不会发生的，Ni

与 NaCl 的 TG-DSC 热分析试验也证

明了这一点。因此，纯 Ni 在 NaCl 存

在的条件下只发生了氧化反应，如反

应式（5）所示。

反 应（6）为 文 献 [14] 报 道 的

NaCl 加速 Cr 腐蚀机理，主要是因为

NaCl 能够与起保护作用的 Cr2O3 反

应。但热力学计算表明，该反应在此

温度的吉布斯自由能为正值。因此，

推测固态 NaCl 腐蚀 NiCr 合金是能

通过其他方式进行的。如反应式（7）

所示，NaCl 直接腐蚀 NiCr 合金中的

Cr 元素，并生成具有腐蚀性的 Cl2。

由于合金为类似涂层的多孔结构，

Cl2 能够进入 NiCr 合金内部，发生如

下的氯化 - 氧化反应 :

     M + x/2Cl2 → MClx � （8）

   yMClx + 1/2O2 → MyO + xy/2Cl2 �（9）

式中，M 为合金中的 Ni 和 Cr。由此

推测，NiCr 多孔合金中腐蚀初期主

要是由于 NaCl 腐蚀了 Cr 元素，并生

成了 Cl2，Cl2 进一步与金属发生氯

化反应，生成易挥发的 NiCl2、CrCl2

和 CrCl3。易挥发的 NiCl2、CrCl2 和

的 Cr2O3。可以看到，细小颗粒状的

Cr2O3 较为致密地覆盖在 NiCr 合金

表面，从而使样品在氧化后期增重缓

慢。这层致密的氧化膜能有效防止

合金被进一步氧化。图 3（b）为该

样品的截面形貌，由于样品有类似涂

层的多孔结构，这些孔洞为 O2 进入

样品内部提供了通道，造成 NiCr 合

金的内部氧化，并在这些孔洞周围形

成 Cr2O3，防止 O2 的进一步扩散。由

此可见，Cr 元素在 NiCr 合金高温抗

氧化的过程中起到了相当重要的作

用。

与多孔 NiCr 合金的高温氧化相

比，经过 NaCl 沉积盐腐蚀 150h 后，

表面并没有形成致密的 Cr2O3 保护

膜。如图 3（c）所示，表面主要是细

表1  电镜图片中标出区域EDS结果分析

                          （质量分数）� % 

区域 O Ni Cr

1 33.44 4.68 61.88

2 41.91 3.66 54.43

3 26.42 65.62 7.96

4 28.83 9.13 62.05

1

2

5μm

20μm

50μm

50μm

（a）未涂盐 NiCr 表面形貌

（c）涂盐 NiCr 表面形貌  

Cr2O3

（b）未涂盐 NiCr 截面形貌

（d）涂盐 NiCr 截面形貌

3 4

图3  多孔NiCr合金750℃腐蚀150h后表面及截面形貌

Fig.3  Surface and cross sectional morphologies of porous NiCr alloy 

with or without NaCl at 750℃ for 150h
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在金属表面转变为氧化物并重新释

放出 Cl2。这也解释了经 NaCl 腐蚀后，

样品表面有大量的 NiO 和 NiCr2O4。

重新释放出的 Cl2 又再一次与金属

发生氯化反应，生成氯化物。

分析可知，NiCr 合金的热腐蚀

是氯化氧化共存的过程。初始阶段

依靠 NaCl 与 Cr 元素反应引发合金

的循环腐蚀，使整个腐蚀过程不断进

行。NiCr 合金就是在这种氯化 - 氧

化机制下被腐蚀的。

结论

通过粉末烧结法制备了涂层结

构的多孔 80Ni20Cr 合金，研究了其

在 750℃空气气氛中的 NaCl 热腐蚀

行为，主要结论如下：

（1） 多 孔 80Ni20Cr 合 金 在

750℃高温氧化的过程中，表面及孔

洞周围形成致密的 Cr2O3，能够有效

防止 NiCr 被进一步氧化。

（2）NaCl 沉 积 盐 引 起 多 孔

80Ni20Cr 合金在 750℃空气中发生

严重腐蚀。腐蚀过程中生成氯化物

挥发导致表面氧化膜疏松，发生剥

落。

（3）NaCl 热腐蚀过程是氯化 -

氧化共存的循环机制。NaCl 优先腐

蚀 Cr 元素并引发整个合金的循环氯

化 - 氧化反应，加速材料的氧化。
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Hot Corrosion of Porous NiCr Alloy With NaCl Deposit at 750°C
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Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;

3. Collaborative Innovation Center of Steel Technology, University of Science and Technology Beijing,                                 
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[ABSTRACT]   In order to elucidate NaCl-induced hot corrosion of NiCr-based abradable coatings in high-pressure com-
pressor, the porous 80Ni20Cr alloy was prepared by powder metallurgic process. The hot corrosion of porous NiCr alloy 
with NaCl deposit at 750°C was investigated by SEM, EDS and XRD. Results show that NaCl accelerates the oxidation of 
NiCr alloy by preventing the formation of continuous and compact Cr2O3. And cracks can be observed in the oxide scale 
which consists of Cr2O3, NiO and NiCr2O4. Furthermore, the corrosion mechanism is also discussed by TG-DSC and ther-
modynamics calculations. Cr could react with NaCl, accelerating the corrosion of NiCr porous alloy by chlorination and 
oxidation.
Keywords:  NaCl; Hot corrosion; Coating; Porous NiCr alloy
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