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摘要:由于高效气冷空心叶片内腔的结构越来越复杂, 采用物理气相沉积 ( PVD)和等离子喷涂 ( PS)技术不能进行空

心叶片内腔冷却通道的涂层防护,化学气相沉积可以进行冷却通道内表面抗氧化涂层的防护。通过 CVD 涂层设备的

研制、涂层沉积工艺、高温涂层性能等研究,对内腔涂层的涂覆机理、工艺方法和内腔涂层的应用进行了讨论。结果表

明:研制的 CVD设备可靠、工艺参数稳定、内腔表面涂层涂覆达到 100% ,所研究的化学气相渗铝涂层具有优良的高

温抗氧化性能,其在先进航空发动机高效气冷空心叶片内腔表面有很好的工程应用前景。

关键词:内腔涂层; 涡轮叶片; CVD设备

中图分类号: TQ174 � � 文献标识码: A � � 文章编号: 1001- 4381( 2005) 10- 0038- 04

Abstract: With the developm ent of m ore sophist icated coo ling schemes, the st ructure o f internal

channels of blades becom es m ore complicated, w hich led to the diff iculty in coat ing those sections�
Due to the lim itat ion of techniques, phy sical vapo r deposit ion ( PVD) and plasma spray ing ( PS)

could no t carr y out to coat internal channels� But chem ical vapor deposit ion ( CV D) techniques can

meet the dem and o f coat ing inter nal channels� Advanced CVD equipm ent , internal coating tech-

nique, perform ance of coating for internal channels o f blades has been discussed�T he result show ed

that the CVD equipment for inter nal co at ing w as reliable and vapo r alum inide coatings had good ox-i

dat ion resistance, the parameter and process w ere stable and 100% internal surface w ere covered�
The CVD pro tective coat ing s for the surface of internal coo ling channels could be used in advanced

aircraft engine blades�
Key words: inter nal coat ing ; tur bine blade; CVD equipment

� �空心叶片自 20世纪 60年代中期出现以来, 经历

了对流冷却、冲击冷却、气膜冷却以及综合冷却的发

展历程, 使进气口温度高出叶片材料约 300~ 500� ,

内腔的结构走向复杂化和细致化。大量发动机空心

叶片长期使用的结果表明, 虽然空心叶片的冷却内腔

同叶片外表相比,经受较低的工作温度、气流冲刷、热

腐蚀、高温氧化和热循环作用, 但由叶片内腔通道首

先引起的腐蚀是限制涂层叶片寿命的一个显著特征。

因此,对内腔部位进行有效的防护必须给予足够的重

视, 方可有效的保证具有大功率输出和高效率的发动

机的使用寿命和可靠性。而且高度复杂化和细致化

结构的空心叶片的发展,也为其内腔的高温防护提出

了新的挑战
[ 1- 4]
。

� �空心叶片内腔高温氧化腐蚀的增加主要是以下

原因所致:

( 1) 广泛用于转子叶片的镍基高温合金中铬含量

少, ��强化相增多。

( 2) 叶片冷却通道形状变化、壁厚变薄、几何形状

更复杂。

( 3) 对采用先进高温合金生产的风冷叶片, 有时

内腔腐蚀与裂纹的产生是不可预见的。

在过去 40 年中高温防护涂层体系、性能和工艺

的研究开发, 美国等发达国家已能做到不管叶片内腔

形状如何复杂, 都能保证对冷却通道进行有效防护,
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不会因氧化和热腐蚀产生内部裂纹及失效。

� �本工作主要通过研究建立 CVD内腔涂层涂覆设

备, 初步研究了内腔涂层涂覆的工艺、CVD涂层涂覆

机理,并对相关的影响因素进行了探讨, 对内腔涂层

在空心叶片上的使用具有较好的指导作用。

1�实验方法

1�1 �实验材料与试样
� �本研究所用的 K406是具有中等强度的镍基铸造

高温合金,合金成分较简单,不含稀缺贵重元素, 成本

较低,由于铬含量较高, 因而具有较好的抗氧化和耐

腐蚀性能 [ 5]。

� �采用九小孔叶片试件进行内腔表面涂层涂覆实

验, 装卡时确保反应气体通过试样内孔。

� �采用氟化氢( H F)活化的铝铁块作为涂层涂覆渗

料, 氩气作为载体。

1�2 �实验装置及内腔涂层涂覆工艺
� �采用所研制的 CVD内腔表面涂层涂覆设备。

� �开展内腔涂层 CVD涂渗工艺研究, 进行气相渗

铝气氛浓度、载体(氩气)流量、温度和时间的选择, 通

过涂渗工艺实验, 达到在内腔表面 100%的涂覆并形

成大于 10�m 的铝化物涂层。工艺过程包括试样前处

理→试样装挂→抽真空→充氩气→加热、保温→冷

却。

� �对所涂覆的涂层进行抗氧化性能实验。

2�实验结果与讨论

2�1 �CVD内腔涂层设备的研究
� �高温合金表面渗铝,防止高温氧化和热腐蚀是传

统的高温防护方法之一,尽管目前已经使用可调整成

分、包覆型的 M CrAlY 等高性能抗氧化涂层体系, 但

由于空心叶片内腔结构对涂层工艺的限制,内腔涂层

的应用仍处在扩散层及其改性涂层的范畴内。CVD

内腔涂层设备研制的关键技术是实现惰性气流载以

金属卤化物或有机金属化合物进行化学气相沉积的

气渗方法,在本研究工作的初期,主要是采用 CVD 化

学气相沉积的气相循环渗实现内腔表面单一渗铝。

研制了以 CVD内腔渗为主的小型反应罐, CV D内腔

涂层设备的简单结构如图 1所示。

� �通过加热反应室, 使经过活化的铝铁块反应, 通

过惰性气体氩气的载流,强制反应气体流过空心叶片

冷却通道表面,使其内表面形成单一铝化物涂层。

� � CVD 内腔涂层涂渗设备反应室为一密闭的容

器, 在活化铝铁块加温反应之前, 先将反应室抽真空,

图 1� 气相循环内腔 CVD 设备示意图

Fig� 1� Schematic diagram of CVD equipment for internal coat ing

排出容器中的空气, 然后连续充入惰性气体氩气, 升

温至 200�后, 使潮湿的吸湿剂完全干燥,继续升温至

950� ,保温一定时间, 由于温度的提高使反应室内的

活化铝铁块反应, 产生活性反应气体, 通过氩气的载

流,使其强制流过冷却通道表面。

� �CVD内腔涂层涂渗设备主要控制的工艺参数为

反应气体流量、反应温度、反应时间和渗剂种类。渗

剂主要是经活化的铝铁块,采用高活度氟化氢胺或氯

化氢胺等进行活化,本研究介绍的是采用氟化氢胺活

化的铝铁块进行涂层的制备。

2� 2�内表面及外表面涂层组织形貌
� �通过对实际的含小孔的叶片进行内表面和高温

合金试样外表面的涂渗实验, 可以看出两种实验件均

在被涂覆表面形成了单一渗铝涂层,且涂层具有典型

的铝化物涂层特征(见图 2)。由图 2可见,内表面和

外表面所形成的涂层组织结构基本一致, 涂层由外层

(富铝层)和内层(扩散层)组成, 外层主要是 �-NiAl

相,内层主要由 �-NiAl相、��-Ni3 Al相及碳化物相组

成。对于内表面涂层, 沿叶片进气孔至排气孔, 在不

同的截面检查涂层涂覆的覆盖率, 可以发现, 涂层完

全覆盖冷却通道, 涂层厚度均匀。图 2b 是典型叶片

截面的 CVD单一渗铝内表面涂层金相, 从图 2b可以

看到,冷却通道内表面形成了比较完整的铝化物涂

层,在铝化物涂层与高温合金基体之间存在明显的扩

散层。

2� 3�高温抗氧化实验
� �图 3给出的是 K406合金及其气相渗铝后氧化实

验动力学曲线。试样置于马弗炉中进行等温氧化, 实

验温度是 950� ,实验过程中氧化皮任其自由脱落, 试

样定期出炉,称量重量变化, 检查外观状态。试样的

状态包括无涂层合金、气相渗铝涂层 (厚度不大于

5�m 和 25�m)及存在缺陷的气相渗铝涂层( 25�m )。

实验结果表明: 未加涂层的 K406 合金在 950 �氧化

条件下,试样重量变化随时间增重值不断增加, 400h
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图 2� CVD气相沉积涂层金相� ( a) 外表面; ( b) 内表面

Fig� 2� T he morp hology of C VD coat ing � ( a) outer surface; ( b) intern al su rface

增重达到最大值 37�4g / m
2
, 600h 增重值开始迅速下

降, 900h 左右试样减重, 寿命终止,外观出现灾难性氧

化, 氧化皮大量脱落; K406 合金气相渗铝后,涂层厚

度小于 5�m 时, 500h 氧化增重达到最大值 21�5 g/

m2 , 此后增重值逐步下降, 1400h 后, 试样才开始减

重, 氧化寿命比无涂层合金延长了 500h, 说明较薄涂

层已经对基体合金起到了一定的保护作用; K406 合

金气相渗铝后,涂层厚度为 25�m 时, 从动力学曲线可

以看出, 试样的增重值随时间延长缓慢增加, 实验

1500~ 3500h期间重量变化更加平缓,最大氧化增重

值为 35�1g/ m 2 , 此后试样增重值开始缓慢下降, 到

4200h仍达到了增重 30�7 g/ m2 , 距实验的终止时间

仍具有相当长的时间,可见,在该实验条件下, 涂层明

显改善了基体合金的抗氧化性能; K406合金气相渗

铝涂层(含 AlF3 结晶) , 涂层厚度为 25�m, 只是在制

备过程中涂层在试样表面存在散落的 AlF3 晶体颗

粒, 显微观察表明, 结晶已经造成了与原始涂层表面

接触点缺陷, 从氧化对比实验结果看, 涂层仍具有较

高的抗氧化性能,实验寿命达到了 3000h左右。

图 3� K406合金及气相渗铝 950� 氧化动力学曲线

Fig� 3� Dynam ic curves for K406 su peralloy at

950� w ith or w ithout coat ing

2�4 �内腔涂覆高温涂层的方法与机理讨论
� �考虑到复杂内腔空心叶片的特点, 物理气相沉积

涂覆涂层的方法不适用于叶片内腔,内腔涂覆高温氧

化防护涂层, 主要由 CVD 化学气相沉积法来制备。

CVD方法具有如下优点: 提高了涂层的纯度; 改善了

防护涂层厚度的均匀性; 沉积与热处理同时进行, 实

现自动控制;可以对任何复杂内腔结构进行涂覆, 因

而使用 CVD方法无疑是内腔高温防护涂层的有效工

艺。

� �CVD气相渗铝是使渗剂中铝的卤素化合物, 经

分解、或还原、或置换而产生活性大的新生态铝原子,

在高温下渗入高温合金的表面层。CVD铝化物涂层

的形成主要有两个过程,即铝沉积到高温合金表面及

铝与基体合金的反应扩散过程。本研究采用铵的卤

化物活化的铝铁块, 当温度升高时,会发生下列化学

反应[ 6, 7] :

� �铵盐分解:

� � 2NH 4 X→N 2 + 3H 2 + 2H X

H X与 Al反应形成铝的卤化物:

� � 2A l+ 2H X � 2A lX+ H 2

� �Al+ 2H X � AlX2 + H 2

� � 2A l+ 6H X � 2A lX 3+ 3H 2

� �铝的卤化物主要通过还原反应或热分解反应把

铝沉积到高温合金表面上。

� �还原反应为:

� �AlX 2+ H 2 � Al+ 2H X

热分解反应为:

� �AlX 2 �X 2+ A l

� � 当铝原子沉积到合金表面上时,发生铝与基体合

金的固态扩散,形成铝-基体合金扩散, 出现镍铝及相

关的化合物相。整个反应历程十分复杂, 气相反应过

程中,应控制外部条件,促进化学气相沉积反应进行。

� �CVD气相沉积铝化物涂层工艺过程中, 反应压

力对涂层质量有一定的影响, 但对渗铝速率无明显影

40 � � 材料工程/ 2005 年 10 期�



响, 涂层厚度与反应温度的关系服从扩散规律, 并随

时间的延长而增加, 反应渗剂的种类不同, 其活性也

不同,渗铝的反应速率也受影响。

3�结论

( 1) 研制的实验室小型 CVD 内腔涂层涂覆设

备, 结构简单,涂覆工艺可靠, 可以在复杂内腔空心叶

片内表面沉积铝化物高温防护涂层。

( 2) 所研究的铝化物涂层均匀、致密,在叶片内腔

表面可以达到 100%的涂覆。

( 3) 高温抗氧化实验结果表明, 未涂覆涂层的

K406高温合金, 在 950� , 900h 左右即严重破坏, 而

CVD气相沉积的铝化物涂层, 则有良好的防护效果。
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第一届新三思试验机与试验技术论坛正式开幕

� �于 2005年 8月在湖南省张家界,第一届新三思

试验机与试验技术论坛正式开幕。来自全国各地的

近百名试验行业的嘉宾参加了�第一届新三思试验机

与试验技术论坛�。中国科学院、中国工程院两院资

深院士师昌绪先生出席了开幕式, 并进行了演讲。师

昌绪先生发表了《发展我国仪器、仪表工业必须走自

主创新的道路》的专题演讲,师昌绪先生给第一届新

三思试验机与试验技术论坛题词: �祝贺第一届新三

思试验机与试验技术论坛胜利召开! 立足创新,发展

材料试验机产业; 与时俱进, 打造海内外领先品

牌! ��

本次会议共征集了关于试验机与试验技术的论

文 38篇, 在论坛演讲中, 共有 15位专家登台宣讲了

论文。新三思公司总经理雷庆安作了《威士控制

器���新一代嵌入式试验控制器》的专题演讲, 正式

推出了新三思公司研制成功的嵌入式控制器。会议

期间,代表们利用休息时间参观了新三思最新推出的

新一代嵌入式试验控制器。
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