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摘要: 为了进一步提高封严涂层与基体材料之间的附着性能, 对梯度封严涂层与 1Cr18N i9T i不锈钢之间的附着性能

进行了探讨。采用拉开法测试梯度封严涂层与 1Cr18Ni9T i不锈钢之间的附着强度, 并用冷热循环法测试梯度封严涂

层的耐冷热循环性能, 与普通封严涂层的附着强度及耐冷热循环性能进行比较, 结果发现: 梯度封严涂层的附着强度

比普通封严涂层的附着强度有提高, 而且梯度封严涂层的耐冷热循环性能明显优于普通封严涂层。
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Abstract: In order to improve the adherence of the abradable seal coat ings farther , the gr adient

abradable seal coat ing w as invest igated . Adherence o f the g radient abradable seal coat ing on

1Cr 18Ni9T i stainless steel subst rate and cool-hot cyclic test resistance o f it w ere examined. The re-

sults show that , compared to usual abradable seal coat ing , the adher ence of the gradient abradable

seal coating is bet ter , and the cool-hot cyclic test resistance of the g radient abradable seal co ating is

g reatly impr oved. T he g radient abr adable seal coating spalls fr om 1Cr 18Ni9Ti stainless steel sub-

str ate at least af ter 58 cool-hot cycles, and usual abradable seal coat ing spal ls from 1Cr18Ni9T i

stainless steel subst rate af ter 38 coo l-hot cy cles.
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　　随着航空技术的日益发展及能源的日渐短缺, 要

求飞机发动机具有更高的效率。提高发动机效率的重

要措施之一便是采用封严涂层。封严涂层应具有较好

的表面质量和优良的耐磨损性、热稳定性、较小的摩

擦系数以及良好的与基体材料的附着性能。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, 同时缩小

气路间隙, 减少气体泄漏, 以提高飞机发动机的工作

效率[ 1～4]。目前, 国外先进的飞机发动机所用封严涂层

基本解决了气路封严的问题, 但是国内不少厂家所用

封严涂层在使用过程中存在易脱落的问题。本研究试

图通过使封严涂层中填料成分呈梯度变化来改善封

严涂层与基体材料之间的附着性能。

1　实验

　　本试验所用的试样材料为 1Cr18Ni9Ti 不锈钢,

使用的涂料基料为W61-55聚酯有机硅树脂, 填料为

填料 A、鳞片状石墨 ( 200目)、针状石棉 ( 100目)、

铝粉浆 ( 300目) 等。

　　梯度封严涂层共分 5层, 从第一层到第五层, 涂

层中W61-55聚酯有机硅的加入量不变, 填料的加入

量逐渐增加, 第一层为界面粘结层, 第五层为具有一

定机械性能的普通封严涂层。所采用的梯度封严涂层

的成分变化如图 1所示。

　　在封严涂层中引入成分梯度变化的思想就是借

助粘结层与金属基体间较大的附着强度, 同时在粘结

层的基础上再涂覆组分呈梯度变化的封严涂层, 从而

使涂层与基体间有足够的附着强度, 又使涂层内部在

冷热交替变化中产生的热应力尽可能小, 提高梯度封

严涂层与基体的附着强度和耐冷热循环性能。

　　使用德国产的拉力试验机 ( FM -10KN) 进行涂层

附着强度的测定, 加载速度为 10mm/ min。附着强度

的计算公式为, F= G/ S , 式中 F 为涂层的附着强度

( N / m
2
) , G 为试样被拉开破坏时的负荷值 ( N) , S 为

涂覆被测涂层试柱的横截面积 ( m
2 )。

　　根据飞机发动机涂覆封严涂层的零件实际使用
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图 1　梯度封严涂层的厚度与涂层成分之间的关系

Fig. 1　Relat ionship betw een thick nes s of

coat ing and com posit ion of coating

情况 (发动机工作时涂覆封严涂层的零件所处的温度

约为 300℃左右, 停止工作时的温度为室温) , 采用冷

热循环法测定封严涂层的附着性能, 即将试样放于热

处理炉中加热到 300℃, 保温 30m in 后, 迅速取出淬

入室温下的自来水中, 然后取出检查涂层是否出现裂

纹、翘起及剥落现象。

2　实验结果与讨论

2. 1　梯度封严涂层的附着强度及耐冷热循环性能

　　梯度封严涂层的耐冷热循环性能及涂层与基体

之间的附着强度的试验结果如表 1和表 2所示。

表 1　梯度封严涂层的耐冷热循环性能

Table 1　The coo l-hot cy cle r esist ance

of g radient coat ing

试样号 耐冷热循环次数 最大次数 最小次数 涂层的剥离形式

79

12

5

58

> 65

> 65

　

> 65

　

　

58

　

梯度封严涂层与

金属基体剥离

表 2　梯度封严涂层与基体的附着强度试验结果

T able 2　Adhesive str ength o f co ating

on stainless steel substr ate

试样号
试样破坏时载荷

/ kN
试样的破坏形式

试样的面积

/ m2

附着强度

/ MPa

1 1. 1 涂层之间拉开 2. 4×10-4 > 4. 50

2 1. 04 涂层之间拉开 2. 4×10-4 > 4. 3

3 1. 1 涂层之间拉开 2. 4×10-4 > 4. 5

　　普通封严涂层的附着强度为 3. 80M Pa, 耐冷热循

环次数只有 38次。从表 1和表 2中的试验结果可以

看出, 梯度封严涂层与基体材料之间除了具有较大的

附着强度之外, 关键是可以使耐冷热循环次数提高到

58次以上, 基本达到了通过封严涂层中组分的梯度变

化而提高梯度封严涂层附着性能的目的。

2. 2　梯度封严涂层附着性能机制的讨论

　　在冷热循环试验中, 构成封严涂层与基体材料剥

离的根本原因, 是在冷热交变过程中, 由于两者热膨

胀系数不同, 使得涂层中产生的张应力不断积聚最终

导致了封严涂层与基体材料的剥离。

　　由图 1可知, 梯度封严涂层的成分在涂层厚度的

方向上是逐渐变化的。第一层中W61-55聚酯有机硅

树 脂的含量较大 ( 90w t% ) , 填料的含量较小

( 10w t%) ; 随着涂层厚度的增加, 涂层中W61-55聚

酯有机硅树脂的含量逐渐减少, 填料的含量逐渐增

加, 第二层中 W61-55 聚酯有机硅树脂的含量为

80wt% , 填料的含量为 20wt% ; 第三层中W61-55聚

酯有机硅树脂的含量为 73w t% , 填料的含量为

27wt% ; 第四层中W61-55聚酯有机硅树脂的含量为

67wt% , 填料的含量为 33wt% ; 第五层中W61-55聚

酯有机硅树脂的含量为 62w t% , 填料的含量为

38wt%。可见随着涂层厚度的增加, W61-55聚酯有机

硅树脂的含量降低, 填料的含量增加, 第五层即为普

通封严涂层。表 3示出了涂层中各成分的热膨胀系

数。结合表 3中的数据, 不难确定, 从第一层到第五

层涂层的热膨胀系数是逐渐减小的。

表 3　封严涂层各组分的含量及热膨胀系数[ 5, 6, 7]

T able 3　Composit ion o f the sea l coat ing and their

therm al expansion coefficient

铝粉
玻璃

纤维
石墨 石棉

有机硅

树脂

醇酸

树脂

原封严涂层/ % 35 - 24. 5 10. 5 15 15

BH 封严涂层/ % 8. 9 8. 1 35. 5 21. 5 26 -

热膨胀系数

/×10- 6/℃
23. 1 5. 0 0. 5～4. 0 很小 > 25 > 25

　　通过梯度封严涂层在冷却时的热应力变化, 可以

探讨其耐冷热循环性能优良的原因。在梯度封严涂层

系统中, 由于其热膨胀系数在厚度方向上由大到小逐

渐变化, 第一层粘接层主要成分是W61-55聚酯有机

硅树脂, 含少量的填料, 涂层与基体之间具有较大的

附着强度。但在冷热交替变化时, 由于较大的热膨胀

系数差会引起较大的张应力积聚, 而紧贴着第一层的

第二层由于热膨胀系数小的填料的含量增加, 从两层

涂层的体积膨胀量来看, 第二层的体积膨胀变化也少

于第一层, 相当于第二层要抑制第一层的体积变化而

起到压应力的作用。对后面的三层来说, 也是填料含
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图 4　T iH2-B4C系统烧结温度与密度的关系

Fig . 4 Plot of dens it ies vs s intering

temper ature of TiH2-B4C systems

表 1　TiH2-B4C系统的力学性能

Table 1　Mechanical pr opert ies of sinter ed

body for the T iH2-B4C system

原料配比 抗弯强度/ MPa 断裂韧性/ MPa·m1/2 硬度/H RC

3TiH2-B4C 781. 6±51. 3 7. 8±1. 1 93. 3

4TiH2-B4C 680. 4±23. 4 7. 0±1. 5 92. 1

3　结论

　　 ( 1) 可以利用普通的热压设备, 以 TiH2和 B4C

为原料实现原位合成的 T iB2-TiC 陶瓷基复合材料。

　　 ( 2) 原位合成的烧结体中没有出现T iB相, 多余

的 T i固溶于 T iC 中。

　　 ( 3) 原位合成的 T iB2-TiC 陶瓷基复合材料中出

现了长柱状的 T iB2 , 导致材料的断裂韧性的提高。
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量逐渐增多, 热膨胀系数逐渐降低, 后面的一层对前

面的一层的体积膨胀总有压制作用。因此, 使得整个

梯度封严涂层所受张应力的影响要小于非梯度封严

涂层, 所以耐冷热循环次数得到很大提高 (由 38～43

次提高到 58次以上)。而且在冷热循环中梯度封严涂

层各层之间也没有发生剥离现象。

3　结论

　　在封严涂层中通过引入成分梯度变化的涂层, 提

高了封严涂层与基体的界面结合性能和在冷热循环

下的抗剥落性能。这说明使填料的含量比例呈梯度变

化, 减少了涂层与基体界面产生的热应力积聚, 从而

使梯度封严涂层的抗冷热循环剥落性能得到提高。
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