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0 引 言
随着航空技术的日益发展，对发

动机效率的要求也逐渐提高，预计在

2015~2020年将有可能研制出推重比

为15~20的涡扇发动机。作为发动机

的重要技术之一，封严涂层可改善飞

机燃气轮机中旋转与固定部件之间的

密封性，显著提高发动机的性能。研究

发现，在比燃料消耗率下，叶片和密

封面间的间隙降低，能导致推力改进

2.5%[1]。 

目前采用在涡轮机与压气机的

机匣上制备封严涂层来封闭气体通

道，减小间隙，提高热效率。新一代航

空发动机中，封严涂层的使用温度为

300～1200℃，最高可达1350℃。这对

发动机关键零部件封严涂层的高温防

护、封严、耐磨损等性能提出了新的要

求。

1 封严涂层材料及研究进展
1.1组成及制备技术

封严涂层已经在航空领域得到广

泛应用。理想的封严涂层要求热稳定

封严涂层的性能评价及研究进展

导　读:封严涂层系统可以改善飞机燃气涡轮发动机中旋转部件和固定部件之间的密封性，已成为提高发动机工作

效率，延长发动机服役寿命的主要方法之一。本文阐述了目前封严涂层的应用及性能评价的研究进展，描述了未来

封严涂层的发展趋势。

关键词：封严涂层；性能评价；研究进展

Keywords：seal coatings；evaluation of property；research progress

赵丹1　赵忠兴2　杨景伟2　孙杰1

1沈阳理工大学环境与化工学院　2 中航工业沈阳黎明航空发动机（集团）有限责任公司

Performance Evaluation and Research Progress of Seal Coatings

性强、摩擦系数小、抗氧化性强，用于

叶尖与机匣之间封严时，才能在保持

最小间隙的同时有效阻止刮擦损伤，

达到良好的封严效果。 

封严涂层大多选用复合材料，主

要成分是金属相、非金属相和孔隙。其

中金属相具有可喷涂性、结合强度、抗

冲蚀性等性能，常用的有镍、钴、铜、铝

等及其合金。非金属相提供减磨、抗黏

着和自润滑性能，如石墨、聚苯酯、硅

藻土等。孔隙可以降低涂层的硬度，减

少涂层向叶片的转移量。 

航空发动机上采用的封严涂层主

要有蜂窝封严、镶块封严、金属毡封严

和热喷涂封严 [2]。近年发展最快的是

热喷涂封严和耐高温的陶瓷基封严涂

层。热喷涂封严涂层具有优良的可磨

耗性和抗冲蚀性，同时提供热障涂层

的性能，在生产成本和应用方面均有

其优势，得到国内外厂商的青睐。

1.2 封严涂层材料的应用

国外对封严涂层的研究起步于

2 0世纪5 0年代，在6 0年代末得到实

际应用，目前已有20多种适用于发动

机不同部位且满足不同温度要求的

封严涂层粉料，如美国Metco公司生

产的Metco307Ni/石墨、Metco310和

Metco313铝硅石墨等。

国内对封严涂层的研究始于20世

纪70年代后期，研制了镍 /硅藻土、镍

铬/硅藻土和镍铬铝/硅藻土可磨耗封

严涂层，在应用中取得了良好的效果。

1) 中、低温封严涂层

铝合金 /聚合物涂层由高温聚合

物（聚酯）与A l S i粉末混合，采用等

离子喷涂方法加工而成，耐温可达

320℃，具有良好的可磨耗性、自润滑

性及抗冲蚀性，与钛合金叶片配合良

好[2]。但聚合物在制备或服役过程中易

被氧化以及AlSi合金室温下的时效硬

化，对涂层质量产生重大影响。Al-石

墨涂料耐温达450℃，磨损性能与AlSi/

聚酯涂料相似，解决了聚合物易氧化

的问题，但其抗微粒冲蚀性较差。

美国的一项研究采用BN取代石

墨，添加适量黏结剂制成涡轮发动机

用AlSi/BN封严涂层。研究者又在此基

础上改进，得到的新型复合粉外层的
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硅铝合金是以聚合物作为黏结剂包敷

在氮化硼外侧，增加了氮化硼的沉积

率，同时减少了黏结剂的使用量。经过

热处理后，涂层的可磨耗性及高温下

的硬度提高，孔隙率降低，抗冲蚀性得

到明显改善。 

Ni-石墨可磨耗涂层材料广泛用

于低于500℃的压气机部位，但是组分

中的C常因受热以CO或CO2的形式损

失。镍包硅藻土封严涂层中，硅藻土耐

热性能较好，具有良好的抗氧化性、抗

冲蚀性和抗热震性，用于750℃以下的

涡轮部位封严。NiC/CuAl具有良好的

自润滑性能，工作温度为400~600℃，

可作为航空发动机压气机部件的可磨

耗封严涂层。为了提高工作温度，研

制了耐温达815℃的NiCrAl-膨润土

封严涂层 [2] 用于压气机部位的封严，

NiCrAl具有优异的耐热和抗氧化性，

膨润土具有良好的减磨性，但其只适

用于高温合金或不锈钢材质的叶片，

不适合钛合金叶片材料。 

以上两类为常用的铝基和镍基

涂层材料，由于添加了软相如聚酯、石

墨、硅藻土、h-BN等，能够明显改善涂

层与叶片之间的润滑性，提高涂层的

可磨耗性，防止涂层与叶片的黏着。耐

热性能和抗热震性能都优于最早使用

的未添加软相的合金涂层，耐温可达

800℃以上，但是它们的结合强度和抗

冲蚀性并不理想。

2) 高温封严涂层

发动机叶片的使用温度从20世纪

70年代的960~1100℃发展到目前商用

飞机燃气温度的1700℃，军用飞机燃

气温度高达1800℃[3]。为了保证高温下

发动机叶片的正常使用，在过去几十

年中，国内外的研究机构针对高温封

严涂层的制备方法、实际应用等方面

进行了大量深入的研究，并取得了显

著成果。

采用湿法氢还原液相沉积金属技

术制成Ni/硅藻土，然后采取高温铝铬

共扩散工艺制成的NiCrAl-硅藻土可

磨耗涂层，能耐1000℃以下高温，适用

于镍或铁基材料的涡轮叶片，但易导

致钛合金涡轮叶片叶尖的受热磨损。

瑞士SulzerMetco公司研制了一种

耐温可达815℃的封严涂层，组分包括

润滑剂和陶瓷粉体，可用于钛合金涡

轮叶片的封严，有效地解决了钛金叶

片叶尖过热和易磨损等问题。随后，又

开发了NiCrAl-hBN-聚酯涂层粉料，

镍基合金在高温下具有良好的抗冲蚀

性和强度，BN在高温下具有较好的自

润滑性，聚酯烧损后增加了可磨耗性。

在此基础上，采用等离子喷涂法制备

了纳米结构的CoNiCrAlY-hBN-聚酯

封严涂层[4]，其在850℃以下使用时具

有优异的可磨耗性和抗冲蚀性，适用

于奥氏体、铁素体和镍基高温合金涡

轮叶片。 

2 0世纪 9 0年代，服役温度高于

1000℃的陶瓷(ZrO2、BN)涂层得到了

发展，成为高温封严涂层发展的里程

碑。

美国M e t c o公司研制了Y S Z-

hBN-聚苯酯封严涂层，使用温度可达

1350℃。但是，传统陶瓷(ZrO2、BN)涂

层用于可磨耗封严时，其长期服役的

可磨耗性存在明显问题，而且在喷涂

过程中要保持一致性非常困难。因此，

通过改进ZrO2、BN陶瓷涂层的微观组

织结构来解决高温陶瓷涂层可磨耗性

差的问题意义重大。研究表明，控制陶

瓷涂层的孔隙结构最终能实现其耐高

温性能，而陶瓷层中的微裂纹能使其

获得较大的应变能力，提高可磨耗性

及服役寿命[5]。

由空气等离子喷涂的MCrAlX黏

结层加ZrO2-Y2O3表层的涂层结构存

在着应力不匹配问题。为了改善这种

状况，研制了等离子喷涂的ZrO2基梯

度陶瓷封严涂层，它由三个过渡区域

组成，具有良好的可磨耗性和热绝缘

性，梯度结构还能减小陶瓷与金属间

由于热膨胀而产生的不匹配应变，减

少断裂，改善了抗剥落性。

近十年间，纳米结构陶瓷涂层的

研究成为新的热点。高忠宝等人在纳

米Y-PSZ中添加一定量微米级BN和

聚合物，采用等离子喷涂工艺制备出

适用于高温下的可磨耗封严复合涂层

材料[6]。研究表明纳米ZrO2比微米ZrO2

具有更大的比表面积和更高的表面

能，与填充粒子的结合匹配性强，有利

于整个团聚型粉末成分的均匀，同时

保证了涂层的高温稳定性。

目前大部分的高温封严涂层尚未

成熟，其安全性、可靠性都还需要进一

步探索验证。随着航空发动机技术的

发展，高温封严涂层将具有更为广阔

的应用前景。

2 封严涂层性能评价研究进展 
由于封严涂层处于特殊的工况

（高温、高速）下，涂层与叶片刮擦过程

中存在多种摩擦机制，因此评价其性

能需要综合多方面的指标。表征航空

发动机封严涂层的主要性能指标有可

磨耗性、抗冲蚀性、涂层与基体的结合

强度、抗热震性、化学稳定性等，同时

涂层还兼具低摩擦系数、耐蚀性和整

体强度。

2.1 可磨耗性研究进展

可磨耗性是指转子叶片的叶尖和

封严材料相互作用时，封严材料本身

被磨损和刮削，可在不损伤叶片的前

提下，获得发动机实际工作状态下的

最小间隙[7]。早期曾用涂层的黏结强度
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年中，国内外的研究机构针对高温封

严涂层的制备方法、实际应用等方面

进行了大量深入的研究，并取得了显

著成果。

采用湿法氢还原液相沉积金属技

术制成Ni/硅藻土，然后采取高温铝铬

共扩散工艺制成的NiCrAl-硅藻土可

磨耗涂层，能耐1000℃以下高温，适用

于镍或铁基材料的涡轮叶片，但易导

致钛合金涡轮叶片叶尖的受热磨损。

瑞士SulzerMetco公司研制了一种

耐温可达815℃的封严涂层，组分包括

润滑剂和陶瓷粉体，可用于钛合金涡

轮叶片的封严，有效地解决了钛金叶

片叶尖过热和易磨损等问题。随后，又

开发了NiCrAl-hBN-聚酯涂层粉料，

镍基合金在高温下具有良好的抗冲蚀

性和强度，BN在高温下具有较好的自

润滑性，聚酯烧损后增加了可磨耗性。

在此基础上，采用等离子喷涂法制备

了纳米结构的CoNiCrAlY-hBN-聚酯

封严涂层[4]，其在850℃以下使用时具

有优异的可磨耗性和抗冲蚀性，适用

于奥氏体、铁素体和镍基高温合金涡

轮叶片。 

2 0世纪 9 0年代，服役温度高于

1000℃的陶瓷(ZrO2、BN)涂层得到了

发展，成为高温封严涂层发展的里程

碑。

美国M e t c o公司研制了Y S Z-

hBN-聚苯酯封严涂层，使用温度可达

1350℃。但是，传统陶瓷(ZrO2、BN)涂

层用于可磨耗封严时，其长期服役的

可磨耗性存在明显问题，而且在喷涂

过程中要保持一致性非常困难。因此，

通过改进ZrO2、BN陶瓷涂层的微观组

织结构来解决高温陶瓷涂层可磨耗性

差的问题意义重大。研究表明，控制陶

瓷涂层的孔隙结构最终能实现其耐高

温性能，而陶瓷层中的微裂纹能使其

获得较大的应变能力，提高可磨耗性

及服役寿命[5]。

由空气等离子喷涂的MCrAlX黏

结层加ZrO2-Y2O3表层的涂层结构存

在着应力不匹配问题。为了改善这种

状况，研制了等离子喷涂的ZrO2基梯

度陶瓷封严涂层，它由三个过渡区域

组成，具有良好的可磨耗性和热绝缘

性，梯度结构还能减小陶瓷与金属间

由于热膨胀而产生的不匹配应变，减

少断裂，改善了抗剥落性。

近十年间，纳米结构陶瓷涂层的

研究成为新的热点。高忠宝等人在纳

米Y-PSZ中添加一定量微米级BN和

聚合物，采用等离子喷涂工艺制备出

适用于高温下的可磨耗封严复合涂层

材料[6]。研究表明纳米ZrO2比微米ZrO2

具有更大的比表面积和更高的表面

能，与填充粒子的结合匹配性强，有利

于整个团聚型粉末成分的均匀，同时

保证了涂层的高温稳定性。

目前大部分的高温封严涂层尚未

成熟，其安全性、可靠性都还需要进一

步探索验证。随着航空发动机技术的

发展，高温封严涂层将具有更为广阔

的应用前景。

2 封严涂层性能评价研究进展 
由于封严涂层处于特殊的工况

（高温、高速）下，涂层与叶片刮擦过程

中存在多种摩擦机制，因此评价其性

能需要综合多方面的指标。表征航空

发动机封严涂层的主要性能指标有可

磨耗性、抗冲蚀性、涂层与基体的结合

强度、抗热震性、化学稳定性等，同时

涂层还兼具低摩擦系数、耐蚀性和整

体强度。

2.1 可磨耗性研究进展

可磨耗性是指转子叶片的叶尖和

封严材料相互作用时，封严材料本身

被磨损和刮削，可在不损伤叶片的前

提下，获得发动机实际工作状态下的

最小间隙[7]。早期曾用涂层的黏结强度
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和硬度来考核可磨耗性，认为拉伸强

度和硬度低的材料的可磨耗性更好，

通常可磨耗涂层表面洛氏硬度值15Y

取30~80。后来逐渐发展了划痕法、滑

动磨损法、模拟实际工况的台架试验

法、可磨耗性试验机等方式测试涂层

的可磨耗性。 

目前通常采用高速摩擦设备模

拟空气动力学和涡轮机内部环境的

方式对可磨耗性进行评价，或是采用

其他形式的可替换的实验室高速测

试系统。英国曾采用模拟实际工况的

试验台法进行刮削测试，并用累进的

可磨耗性硬度PAH评价可磨耗性。采

用刮削测试能较好地模拟实际工况，

更为有效地表征和评价封严涂层的

可磨耗性。

美国PWA公司设计了高速刮擦

试验装置，美国Metco公司设计了高

温刮擦试验装置，瑞士Sulzer公司研

制了高速高温刮擦试验装置，这些设

备在可磨耗性测试发展过程中具有重

要意义。

20世纪90年代，我国西安交大等

单位研究了多种中温封严涂层的可磨

耗性及磨损机理 [5,7,8]。采用M-200磨

损试验机在不同载荷下进行滑动磨损

测试，通过滑移磨损量评价可磨耗性。

结果表明对于某种涂层，随着其硬度

的增加可磨耗性降低，但是即使硬度

相近，不同种类涂层的可磨耗性也不

尽相同。这是由于磨损过程中出现了

转移层和涂层硬度的变化，严重影响

了后续的磨损机制，因此不能只通过

硬度来判断可磨耗性水平乃至选择和

设计涂层。

西安交大等单位研制成功与实

际工况接近的电子冲击刮削试验机，

测试封严涂层的冲击刮削载荷—位

移曲线，其所包围的面积为刮削功，

可用于定量综合评估封严涂层的可

磨耗性以及涂层与基体的结合强度；

同时研究了刮削深度、涂层硬度及温

度等对刮削功的影响。可根据冲击刮

削功与涂层硬度关系阈值确定硬度

范围的上限。

西安交大的一系列研究得出，封

严涂层的滑动磨损机理包含磨粒磨

损、黏着磨损和氧化磨损。不同涂层在

不同载荷下测试，黏着磨损和磨粒磨

损的重量损失不同。金属相是抵抗磨

损的主要成分，在磨损过程中，金属相

表面层发生较大的塑性变形并从基体

中分离出来，形成孔洞。 

2.2 抗冲蚀性研究进展

封严涂层应具有良好的抗冲蚀

性。常用的气—固粒子冲蚀测试装置，

采用夹带Al2O3或SiO2砂粒的压缩空气

进行冲蚀试验，这种冲蚀与飞机发动

机封严涂层的冲蚀相似，但对冲蚀磨

损的影响难以定量处理。真空冲蚀克

服了气-固冲蚀试验的缺点，对研究冲

蚀机理十分有利，但加热比较困难，与

发动机的服役条件相差较大。为了更

好地模拟发动机的工作环境，研究人

员还进行了热冲蚀磨损试验。

目前国内外对封严涂层粉料、喷

涂工艺、涂层性能等的研究较多，但对

不同参数下(如冲蚀角度不同、冲蚀气

流速度不同)涂层抗冲蚀规律的研究

较少。西安交大对中温封严涂层抗冲

蚀性能进行了较为系统的研究，利用

自制的电子冲击刮削试验机，测试封

严涂层的冲击刮削载荷-位移曲线，并

用冲击刮削韧性来表征涂层的冲蚀磨

损特性。随后，又用自制的CMS-100

真空自由落砂冲蚀磨损试验机，研究

了封严涂层的冲蚀磨损行为和机理[8]。

结果表明，冲蚀率和冲蚀速度呈幂函

数关系，高角冲蚀时对速度更为敏感；

出现最大冲蚀率的冲击角向高角度偏

移。涂层冲蚀试验所得的冲蚀率与硬

度关系的阈值可用于确定硬度范围的

下限。 

西安交大对封严涂层的冲蚀性

研究表明，不同冲击角度下的冲蚀机

理不同，在低角度冲击下，占主导的是

微观切削、犁削、遂穿通过孔洞和非金

属相；在高角度撞击下，磨粒撞击在涂

层表面产生锯齿形缺口和挤压出的边

缘。影响封严涂层抗冲蚀性能的因素

很多，对于多孔和非金属相含量高的

涂层，冲击粒子在对涂层犁削的过程

中加速了材料流失，使冲蚀率较高。

2.3 抗热震性研究进展

足够的抗热震性意味着飞机在飞

行状态下发动机内部温度变化时，封

严涂层不开裂、不剥落、不失效。广泛

采用的抗热震性能测试是按规定的时

间间隔将试样暴露在火焰中或放置在

已达设定温度的炉子中，然后自然冷

却到室温或用空气吹冷试样至室温，

在指定的高温和低温之间反复切换，

记录直到涂层剥离所需的循环次数，

根据试样损坏情况来评定试样的抗热

震性能。

有研究表明，微裂纹能够决定材

料的R-Curve特征，对材料的抗热震

性也有着重要影响。因弥散相与基体

相之间热性能失配而产生的自发微裂

纹是最为常见的一种钝裂纹产生源，

如BN-Al2O3复相材料等材料系统，由

于体内存在适当尺寸的自发微裂纹，

抗热震性可得到明显提高。同时，采用

成分呈梯度变化的涂层结构，能够缓

解涂层中的热应力，有效降低了裂纹

扩展速率，具有较高的抗热震性。

2.4 结合强度研究进展

涂层的结合强度包括基体和涂层

之间的结合强度以及涂层颗粒之间的
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目前通常采用高速摩擦设备模
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方式对可磨耗性进行评价，或是采用

其他形式的可替换的实验室高速测

试系统。英国曾采用模拟实际工况的

试验台法进行刮削测试，并用累进的

可磨耗性硬度PAH评价可磨耗性。采

用刮削测试能较好地模拟实际工况，

更为有效地表征和评价封严涂层的

可磨耗性。

美国PWA公司设计了高速刮擦

试验装置，美国Metco公司设计了高

温刮擦试验装置，瑞士Sulzer公司研

制了高速高温刮擦试验装置，这些设

备在可磨耗性测试发展过程中具有重

要意义。

20世纪90年代，我国西安交大等

单位研究了多种中温封严涂层的可磨

耗性及磨损机理 [5,7,8]。采用M-200磨

损试验机在不同载荷下进行滑动磨损

测试，通过滑移磨损量评价可磨耗性。

结果表明对于某种涂层，随着其硬度

的增加可磨耗性降低，但是即使硬度

相近，不同种类涂层的可磨耗性也不

尽相同。这是由于磨损过程中出现了

转移层和涂层硬度的变化，严重影响

了后续的磨损机制，因此不能只通过

硬度来判断可磨耗性水平乃至选择和

设计涂层。

西安交大等单位研制成功与实

际工况接近的电子冲击刮削试验机，

测试封严涂层的冲击刮削载荷—位

移曲线，其所包围的面积为刮削功，

可用于定量综合评估封严涂层的可

磨耗性以及涂层与基体的结合强度；

同时研究了刮削深度、涂层硬度及温

度等对刮削功的影响。可根据冲击刮

削功与涂层硬度关系阈值确定硬度

范围的上限。
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损的主要成分，在磨损过程中，金属相

表面层发生较大的塑性变形并从基体

中分离出来，形成孔洞。 

2.2 抗冲蚀性研究进展

封严涂层应具有良好的抗冲蚀

性。常用的气—固粒子冲蚀测试装置，
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进行冲蚀试验，这种冲蚀与飞机发动

机封严涂层的冲蚀相似，但对冲蚀磨

损的影响难以定量处理。真空冲蚀克

服了气-固冲蚀试验的缺点，对研究冲

蚀机理十分有利，但加热比较困难，与

发动机的服役条件相差较大。为了更

好地模拟发动机的工作环境，研究人

员还进行了热冲蚀磨损试验。
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相之间热性能失配而产生的自发微裂

纹是最为常见的一种钝裂纹产生源，
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抗热震性可得到明显提高。同时，采用

成分呈梯度变化的涂层结构，能够缓

解涂层中的热应力，有效降低了裂纹

扩展速率，具有较高的抗热震性。

2.4 结合强度研究进展

涂层的结合强度包括基体和涂层

之间的结合强度以及涂层颗粒之间的
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结合强度，它反映了涂层的力学性能，

是衡量涂层质量的一项重要指标[9]。封

严涂层（涂层厚度应不小于0.38mm）

与基体的结合强度普遍采用ASTM-

C633拉伸结合强度标准测试方法来测

量，即在一个对偶试样的端面喷涂上

涂层后，用黏结剂把涂层面和对偶试

样的端面对准黏结固化，由拉伸试样

机将其拉断，拉断时单位面积涂层所

承受的载荷为结合强度。但是此方法

难以测出涂层与基体间真实的结合强

度，其测量结果更多地反映涂层本身

的强度或涂层内颗粒间的结合力。

薄涂层与基体结合强度的测试方

法主要有扭转法、划痕法、激光法和压

入法[10]。

封严涂层的结合强度和抗热震性

是密切相关的。已有的结合强度测试

方法是在室温下进行，不符合压气机

实际的工作环境温度，因此，以耐冷热

循环次数的提高来说明封严涂层的结

合性能则更好。 朱立群等人采用正交

实验法，对耐热300℃有机硅树脂封严

涂层的组成及固化工艺进行了优选，

制备出的涂层耐冷热循环性能提高了

4倍。为了进一步提高封严涂层与基体

材料之间的结合强度，对梯度封严涂

层与1Cr18Ni9Ti不锈钢之间的结合强

度进行了研究，总结出梯度封严涂层

提高结合强度的机理为，梯度封严涂

层借助黏结层以及组成呈梯度变化的

特性，增强与基体的结合强度；封严

涂层的抗热震性和结合强度主要取决

于涂层与基体材料的热膨胀系数的差

异。加入具有低热膨胀系数的填料后，

涂层的热膨胀系数在厚度方向上逐渐

变小，大大提高了涂层的结合强度及

抗冷热循环剥落性。    

3 封严涂层研究展望
随着新能源、新技术的发展，对封

严涂层的各项性能要求也越来越高。

封严涂层未来的发展方向主要有：

1） 研究等离子喷涂涂层和高速火

焰喷涂涂层的材料和工艺，得到最佳

喷涂工艺参数。

2） 发展新型纳米级耐高温封严涂

层材料，以提高耐高温性能。

3） 探索简单、可靠的模拟发动机

工况的可磨耗和抗冲蚀等封严涂层性

能检测的试验方法，模拟高温高速条

件下的磨损试验。

4） 寻找更新的、性能更好的填料

用于制备梯度封严涂层，进一步提高

涂层的结合强度及抗热震性。
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合性能则更好。 朱立群等人采用正交

实验法，对耐热300℃有机硅树脂封严

涂层的组成及固化工艺进行了优选，

制备出的涂层耐冷热循环性能提高了

4倍。为了进一步提高封严涂层与基体
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度进行了研究，总结出梯度封严涂层
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层借助黏结层以及组成呈梯度变化的

特性，增强与基体的结合强度；封严

涂层的抗热震性和结合强度主要取决

于涂层与基体材料的热膨胀系数的差

异。加入具有低热膨胀系数的填料后，

涂层的热膨胀系数在厚度方向上逐渐

变小，大大提高了涂层的结合强度及

抗冷热循环剥落性。    

3 封严涂层研究展望
随着新能源、新技术的发展，对封

严涂层的各项性能要求也越来越高。

封严涂层未来的发展方向主要有：
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喷涂工艺参数。

2） 发展新型纳米级耐高温封严涂

层材料，以提高耐高温性能。

3） 探索简单、可靠的模拟发动机

工况的可磨耗和抗冲蚀等封严涂层性

能检测的试验方法，模拟高温高速条

件下的磨损试验。
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用于制备梯度封严涂层，进一步提高
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