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0 引言
某型航空发动机低压涡轮封严环

组件安装在发动机空心长轴大端，是发

动机上高速旋转的敏感零件，工作转速

在10000r/min 以上。空心长轴的小端与

压气机转子连接；封严环与涡轮盘、轴

承座、衬套等多个零件构成涡轮转子。

设计要求在封严环的六个封严齿尖和

齿侧面超声速热喷涂Al2O3陶瓷涂层。

A l 2 O 3陶瓷涂层是一种硬度在

HV1040～1300的硬质耐磨涂层，待喷涂

表面属于封严篦齿结构，在齿尖宽度仅

为0.19mm的封严篦齿上要使涂层具有

良好的结合力和致密性，是常规热喷涂

工艺中的一个技术难题。该零件需喷涂

涂层的径向封严齿到外部安装边轴向距

离小于2mm，受外部安装边的遮挡，齿侧

的喷涂角度几乎达不到20˚，这对于确保

涂层与金属基体的结合力来说有较大困

难。同时，超声速喷涂还存在零件的防护

和冷却问题。超声速喷涂粒子撞击工件

的速度达980m/s，高速高温的粒子将大

量的热量带到工件和防护工装上，在等
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离子喷涂中使用的防护效果较好的橡胶

等一般的防护材料难以抵御这样的高温

和冲击力；热量如果不能及时散掉，将在

涂层表面积聚而使零件局部过热，造成

涂层结合力降低甚至脱落。为解决上述

难题，进行了专题试验研究，对 Al2O3陶

瓷涂层超声速喷涂参数进行优化组合，

获得了良好效果。

1超声速喷涂的原理及特点
1.1 超声速火焰喷涂的原理

因喷涂的火焰和粉末到达工件

表面的速度超过声速，超声速喷涂

（HVOF）具有涂层与基体结合力高的突

出优点，其基本原理是利用高能燃料与

氧气在燃烧室内混合、点燃，形成高压、

高温燃气流，通过收扩喷口加速至超过

音速，引射并携带加温熔融金属粉末冲

击工件表面，沉积形成一种致密的优

质涂层。所用燃料一般有煤油、氢气、丙

烯、丙烷、乙炔、甲基乙炔、天然气等。本

工艺使用的燃料为氢气，所用设备保持

在一定压力下点燃氢氧混合气体实现

连续燃烧膨胀加速，产生高达2800℃以

上温度的超声速高能气流。

1.2 超声速喷涂的特点

与常规的火焰喷涂、电弧喷涂、等离

子喷涂等相比，超声速喷涂具有以下特点：

1） 由于火焰流速及喷涂粒子速

度非常高，使制备的涂层很致密，涂层

与基体有很强的结合力。

2） 喷涂粉末颗粒与周围大气接触时

间短，粉末粒子飞行速度高，元素烧损少。

3） 涂层表面光滑。由于超声速喷

涂的粉末属于细粉度粉末，喷涂粒子速

度高，熔融充分，形成涂层时变形充分，

使得涂层表面粗糙度小。

2 工艺过程
2.1  喷涂要求

零件的喷涂区域位置如图1所示，在

接近安装边的六个封严齿表面喷涂厚度

0.05～0.10mm的氧化铝涂层，没有过喷区

域；要求喷涂后得到的涂层在齿尖的孔隙

率小于1%，齿尖的微观硬度达到HV0.31040

～1300，宏观硬度不小于HR15N 90。
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参数名称 参数值 参数名称 参数值

设备 4100 超声速喷涂设备 载气类型 氩气

机械手 IRB2400 载气压力 48～58 psi
喷枪 HV2000（见图2） 载气流量 40～50 SCFH
喷嘴 Φ23～25 mm 送粉速率 6.5～8.5 g/min

送粉器型号 1264i 沉积效率 0.01～0.02 mm/pass
氧气压力 126～146 psi 表面速度 860～900 mm/s
氧气流量 650～710 SCFH 喷涂距离 150～170 mm
氢气压力 95～115 psi 转盘转速 80±1 r/min
氢气流量 1790±50 SCFH 喷枪移动速度 10.0～15.0 mm/s
送粉计数 4.0±0.4 Rpm

2.2 喷涂设备及工艺参数

喷涂设备为4100型超声速喷涂设备，包括

喷枪、机械手、送粉器等。在正式喷涂工件前的

一定时间内，按照固化的工艺参数喷涂试件并

按验收标准检验各项性能，合格后才能正式开

始喷涂工件。验收试样包括结合强度试样、宏

观及微观硬度试样和金相试样，通过结合强度

拉伸试验、宏观及微观硬度检查和高倍金相照

片检查对涂层进行评估，确定最终喷涂的工艺

参数。具体喷涂设备和优化的工艺参数见表1。

零件实施喷涂前必须对喷涂表面进行

清理和粗化，采用80目的白刚玉砂在三轴机

械手自动吹砂机中吹砂，吹砂压力为0.29～ 

0.35MPa，吹砂距离为90～110mm，吹砂后零件

表面的粗糙度可以达到Ra1.9μm。

为防止零件过热，在零件外部采用两组

单独的压缩空气喷嘴进行冷却，在零件内部使

用一组冷却喷嘴进行内腔冷却，过程温度可以

控制在290℃以下。

2.3  金相试样的制备

涂层验收用金相试样是在微观状态下检

查喷涂涂层内部质量的重要试验件，其制备参

数很重要。

首先对喷涂完的金相试验进行切割，暴露涂

层断面。采用0.76mm厚的SiC砂轮片对试样进行

切割，尽量少地去除涂层材料。再用专业设备依

表1 喷涂设备及工艺参数

砂纸号

#
每个试样

压力（N）

研磨时间

（min/每张）

砂轮盘转

速（r/min）
试样转速

（r/min）
研磨

次数

底盘与试样

旋转方向

冷却

介质

120

40 0.5～1 300 60

3～8

同向 水

240

2

320
600
800
1200
2500

表2　涂层研磨参数表

图1  零件喷涂位置图
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保护区域

masking
raea(75.4)

masking
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保护区域
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( φ
21

0.
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表3 涂层抛光参数表

抛光布
每个试样

压力（N）

研磨时间

（min/每张）

砂轮盘转速

（r/min）
试样转速

（r/min）
底盘与试样

旋转方向
抛光剂

无毛

稠布

40
0.5～1 300 60 同向

3μm金刚石

1μm金刚石

80 0.06μm SiO2

技术要求 试验结果(实测)

试样表面涂层覆盖完整，均匀，无裂纹、起泡、分层、散裂、剥落，无明显色差

或其他黏结不牢现象。
 符合要求

表4 涂层的宏观检查结果

试验

项目
涂层厚度

厚度实

测值
技术要求 试验结果(实测)

显微

结构

0.15~0.25
mm 0.16mm

涂层基体界面污染：不允许分层。以200
倍金相显微镜至少观察5个视场。整体

界面污染小于20％，单独视场内界面污

染小于40%。

无分层，整体界面污染

10%，单独视场界面污

染20%

裂纹：不可接受 没有裂纹

孔隙率*：典型齿尖区域孔隙率小于

1%；非典型的齿侧区域孔隙率小于

10%.
齿尖＜1%,齿侧 ＜1% 

未成形或未结合相：小于1% ＜1%

表5　涂层的显微结构检查

次对其进行研磨、抛光，Al2O3属于硬而

脆的陶瓷涂层，其抛光参数与其他类型

涂层使用的有所不同。表2为涂层试样

研磨的具体参数，研磨用砂纸从120号

到2500号依次提高，以便提升研磨表面

的光洁度。表3为涂层试样抛光参数。

2.4 涂层评定结果

按照涂层的技术要求，对涂层
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或其他黏结不牢现象。
 符合要求

表4 涂层的宏观检查结果

试验

项目
涂层厚度

厚度实

测值
技术要求 试验结果(实测)

显微

结构

0.15~0.25
mm 0.16mm

涂层基体界面污染：不允许分层。以200
倍金相显微镜至少观察5个视场。整体

界面污染小于20％，单独视场内界面污

染小于40%。

无分层，整体界面污染

10%，单独视场界面污

染20%

裂纹：不可接受 没有裂纹

孔隙率*：典型齿尖区域孔隙率小于

1%；非典型的齿侧区域孔隙率小于

10%.
齿尖＜1%,齿侧 ＜1% 

未成形或未结合相：小于1% ＜1%

表5　涂层的显微结构检查

次对其进行研磨、抛光，Al2O3属于硬而

脆的陶瓷涂层，其抛光参数与其他类型

涂层使用的有所不同。表2为涂层试样

研磨的具体参数，研磨用砂纸从120号

到2500号依次提高，以便提升研磨表面

的光洁度。表3为涂层试样抛光参数。

2.4 涂层评定结果

按照涂层的技术要求，对涂层
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进行了宏观和微观结构分析，评定结果分别

如表4～6所示。表4为涂层的宏观检查结果，

表5为涂层的微观检查结果，表6为涂层的宏

观及微观硬度检查结果。图2为平板涂层试

样制成的100倍、200倍以及封严齿涂层试样

制成的50倍、500倍金相试样照片。以上试样

均符合喷涂验收标准文件CME5033/2/E1和

E3的技术要求。

3 结论
针对要求喷涂特种功能涂层的特殊结构

航空封严篦齿喷涂工艺难题，通过对超声速

喷涂设备和工艺参数的试验研究，满足了此

部件Al2O3涂层验收技术要求。

                                 　                      

参考文献（略）

作者简介
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表6　涂层的其他性能分析

图2　涂层的显微结构

a. 平板试样涂层100倍金相照片                               b. 平板试样涂层200倍金相照片

c. 封严齿涂层试样50倍金相照片                          d.  封严齿涂层试样500倍金相照片 
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