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Abstract: In this review, the type, process technology and main performance index of compressor and turbine 

blade coatings for aero-engine and gas turbine are introduced. The research status, development trends and existing 

problems of the coatings are described, which indicates the following key research directions of these coatings.

For some advanced engine, the outlet temperature of compressor has reached more than 650℃ , and the combustion 

chamber temperature can be close to 2000℃ , what's more, the inlet temperature of high-pressure turbine blade 

can reach 1650-1750℃ .While traditional materials can not bear this high temperature, such as Ni-based high temperature 

alloy. It is well known that the coating technology is an effective way to protect the blade from being oxidized and 

eroded in order to improve the lifetime, anti-fatigue performance and engine efficiency.

Compressor blade coating for aero-engine and gas turbine can be divided into four categories according to 

blade parts and functions, including anti-fretting wear coating on blade root, anti-corrosion coating on profile, 

anti-erosion coating and flame retardant coating.

CuNiIn coatings, the dry film lubricants and silver coatings can work as anti-fretting wear coatings. Because 

of its low hardness, good corrosion resistance and high temperature resistance, the CuNiIn coating is often 

usedfor anti-fretting wear on the working face of aero-engine compressor blades. Dry film lubrication coating 

is mainly applied to the blade root working surface of aero-engine and gas turbine compressor to reduce the 

friction coefficient of the blade root tenon surface，meanwhile reduce the wear of the blade root pressure working 

surface efficiently, and improve the anti-fretting wear performance of the blade. With the improvement of coating 

quality required by aero-engine and gas turbine industry, the robot spraying method which can produce dry film 

lubrication coating with uniform composition and consistent performance has become the focus of this coating.. 

Silver plated compressor blade root working face with dry film lubrication coating to reduce friction and fretting 
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wear. Sliver coating on the compressor blade root working surface could obtain the similar function of dry film 

lubrication coating to reduce friction and fretting wear.CuNiIn coatings and the dry film lubricants have been 

widely used on compressor blade coatings for aero-engine and gas turbine of GE, Rolls-Royce, SNECMA. 

Chrome-free zinc-aluminum coating is one of the most famous anti-corrosion coatings on compressor blade 

profile, which is excellent corrosion resistance and environmental friendly. The compositions of the chrome-free 

zinc-aluminum coating are base-corrosion resistant coating and surface-seal coating. The principle of the chrome-

free zinc-aluminum coating is sacrificicalanode for protecting the cathode. The preparation method of chrome-free 

zinc-aluminum coating is manual spraying.

Binary anti-erosion coating has been widely used in foreign aero-engine compressor blades. In recent years, 

GE, MDS-PRADand other companies have developed ER7 and BlackGold, the main components are TiN and 

TiAlN, which are laminated structure. The coating closely combined with the substrate through a transition layer. 

The fracture toughness and erosion resistance have been greatly improved. In China, a large number of studies 

have been done about anti-erosion coatings, including TiAIN, ZrAlN, ZrN/TiN, Al/AlN, Ti/TiN, Cr/CrN, etc. But 

most of the anti-erosion coatings can't be applied to aero-engine blade by lack of systematic research about the 

mechanism, design and assessment system.

Flame retardant coating has been widely used on the aero-engine compressor blades. The structure of flame 

retardant coating is different from substrate, and thebonding strength directly determinesthe lifetime of the 

coating. Therefore, it is veryimportant to choose the appropriate material and process. Thermal spraying, ion 

plating, electron beam physical vapor deposition, magnetron sputtering and chemical vapor deposition are the 

main methods to prepare flame retardant coating at home and abroad. In order to accelerate the application of 

flame retardant coating on the new engine, a lot of work should be done in the fields of material, structure, process 

and testing in the future.

Turbine blade coatings for aero-engine and gas turbine can be divided into four categories according to the 

degree of mutual diffusion between the coating and the substrate,includingthermal barrier coating, overlay coating, 

aluminizedcoating and sealing coating.

Double layer structure, multilayer structure and gradient structure are typicalstructures of thermal barrier 

coating.The traditionalprocesses of thermal barrier coatings are including HVOF, HFPD, PS, EB-PVD. And ion 

beam assisted electron beam physical vapor deposition, suspension plasma spraying and plasma spray-physical 

vapor deposition (PS-PVD) have beendeveloped in recent years. The advantages of the technologiesarelistedin the 

review. What's more, the practical application and further research of the thermal barrier coating are mentionedin 

the review.

MCrAlY coating can be divided into Fe-based coating, Co-based coating and Ni-based coatingby the 

properties of anti-oxidation and anti-corrosion. As an important part of high temperature protective coating, the 

material, composition and structure of MCrAlY coating is studied by many scientists to improvethe bonding 

strength, high temperature oxidation corrosion resistance and strain tolerance. Meanwhile, the relationship 

between the chemical composition and thermal expansion coefficient should be considered as a new principle for 

the design of MCrAlY coating.

Aluminized coating is prepared by chemical vapor depositionnormally, which can get excellent oxidation 

resistance and thermal corrosion resistance. Wuxi turbine blade co., ltd. has manufacturedaluminizedcoating on 

the inner and outer surface of gas turbine blades by CVD. The development of Aluminized coating will also be a 

trend for aero-engine and gas turbine turbine blade coatings in the future.

The sealing coating can improve the airtightness between the bladeand fixed parts of the gas turbine for 

improving the engine efficiency. The sealing coating can often work at 300-1200℃ temperature. The material and 

application of sealing coating are introduced in the review, and high-temperature sealing coating for advanced 

航空发动机及燃气轮机叶片涂层概述
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aero-engine is necessary to research. Researchers should take a lot of time to study the new CMC seal coating, 

which will apply to the future aero-engine. 

Key words: Coatings; Preparation technology; Blades; Aero-engine; Gas Turbine

0 前言

随着航空发动机及燃气轮机（以下简称“两

机”）的技术不断发展和使用要求的不断提高，

其工作温度也逐步升高，工作环境也会千差万别。

目前先进的发动机的压气机段的出口温度已经超

过 650℃，而燃烧室温度可以接近 2000℃，高压

涡轮进口温度可以达到 1650-1750℃ [1]。而目前

常规的 Ni基高温合金的最高使用温度只能承受

1080℃，基体材料所能承受的温度有限，且长时

间工作在高温环境下基体耐热腐蚀和耐氧化的性

能也会降低 [2-3]。而海洋环境和沙尘环境对“两机”

叶片的侵蚀更是会极大地导致发动机叶片寿命降

低。为了提高其寿命、抗疲劳性能及发动机的效率，

叶片需要具备能够承受氧化腐蚀、高速气流冲刷、

抗高温蠕变及热机械疲劳长期工作而不致失效的

能力，在叶片上使用合适的涂层防护技术便是一

种既经济又有效的方式。

图 1 航空发动机和燃气轮机压气机叶片

及涡轮叶片图示

Fig.1Diagramofcompressor blades and turbine blades for 

Aero-engine and Gas Turbine

分为叶根榫头抗微动磨损涂层、型面防腐蚀涂层、

抗冲蚀涂层和阻燃涂层四大类。

1.1叶根榫头抗微动磨损涂层

1.1.1CuNiIn涂层

微动磨损是指两接触面发生极小幅度的运动

产生的磨损损伤，是航空发动机风扇、压气机和

涡轮叶片安装联结部位一种常见故障，发动机轻

量化、要求的轻、薄、柔性结构以及高转速等带

来的微动磨损问题比较严重。钛合金因摩擦系数

大、耐高温磨损性能较差，相比其他材料，对微

动磨损更加敏感 [4]。发动机钛合金压气机叶片在

旋转过程中震动会造成榫头与轮盘隼槽发生微动

磨损，使基体消耗、连接间隙增大，影响其使用

寿命及机组的安全可靠性。CuNiIn涂层因具有硬

度低、耐腐蚀和抗高温性能好等特点，常用作压

气机叶片的工作面抗微动磨损涂层。

图 2 压气机叶片 CuNiIn涂层

Fig.2 CuNiIn coatings on compressor blades

CuNiIn涂层是在 Cu涂层基础上改良的软质

金属涂层，提高了涂层硬度，减小了磨损损伤，

与 Cu涂层相比虽微动磨损防护效果有所降低，但

综合性能得到提高。CuNiIn涂层的制备方法有大

气等离子喷涂、超音速火焰喷涂、电弧喷涂等方法，

其中大气等离子喷涂 CuNiIn涂层最为常见，通过

氢气电离形成等离子火焰将送入火焰的粉末熔化、

喷射到工件表面，涂层质量受预热温度、喷涂距离、

送粉量等因素影响重大。受大气等离子喷涂工艺

本文主要围绕“两机”压气机叶片及涡轮叶

片涉及涂层的分类、涂层制备技术现状、主要性

能指标，结合在无锡透平叶片有限公司的研制及

批产应用情况进行论述。

1“两机”压气机叶片涂层

“两机”压气机叶片涂层按叶片部位及功能
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图 3 压气机叶片干膜润滑涂层（石墨涂层）

Fig.3 Dry Film Lubricants coatings 

on compressor blades

防止微动磨损对叶片榫头的损伤，提高发动机的

可靠性，延长其使用寿命 [12-13] 。

目前，干膜润滑涂层在航空发动机上主要应

用于叶根工作面喷涂，以减少叶根榫头表面的摩

擦系数，有效地降低叶根压力工作面的磨损，提

高叶片的抗微动磨损性能。常见的润滑涂层主要

有：石墨基润滑涂层、二硫化钼基润滑涂层等 [14-15] 

。GE某压气机叶片工作面所使用的石墨基润滑剂

的工况使用温度可以达到 760℃，Rolls-Royce某

压气机叶片工作面所使用的二硫化钼基润滑剂工

况使用温度可以达到 300℃。

干膜润滑涂层的制备方法主要为涂刷、喷涂、

沉浸等方法，较为常用的方法为喷涂法，喷涂法

制备的干膜润滑涂层具备操作简单、喷涂效率高，

涂层厚度均匀等优点。

叶片在进行干膜润滑涂层喷涂前需要进行表

面处理（如喷砂、喷丸等），使得待喷涂表面粗

糙度在合适范围内，增强叶根工作面与涂层之间

的附着力。叶片工作面在喷涂完涂料后需要进行

相应的表干工序及固化工序，固化后的涂层才能

满足工况使用需求。

干膜润滑涂层在批产过程中主要检测指标有：

外观、涂层厚度、附着力。而在进行首件鉴定时

常见的检测项目有：耐高温性能、耐低温性能、

耐液体介质、耐磨损性能、热稳定性能等。

干膜润滑涂层的种类日益增多，其应用也越

来越引起人们的重视和关注。干膜润滑涂层在航

空工艺上的应用在国外已十分普遍，它不仅可以

满足现代航空工业在高温、高速、长寿命等方面

限制，涂层氧化物含量偏高，电弧喷涂技术可以

制备更加致密、光滑、结合强度高的涂层 [5-6]。

目前，CuNiIn涂层已在 GE、Rolls-Royce、

SNECMA等发动机供应商的产品上得到应用。如

GE某机组钛合金压气机叶片，要求在工作面喷涂

厚度为 127±50μm的 CuNiIn涂层，剪切强度至

少需要达到 44.4MPa。

国内外在钛合金抗微动磨损方面做了大量研

究，大致可以分为三类：第一类为表面改性技术，

如渗氮、激光硬化、喷丸等；第二类为表面涂层

技术，如热喷涂、微弧氧化等；第三类为涂层结

构设计，在抗微动磨损的同时保证微动疲劳性能。

CuNiIn涂层作为常用微动磨损防护方法之一，

成为热门研究对象。靳磊等 [7]对 CuNiIn微动磨

损涂层失效机理进行了研究，认为涂层表面在服

役过程中伴随着粘着、加工硬化、氧化、磨屑

剥落等复杂过程，并生成 Cu2O、Cu0.1Ni0.9O1、

CuInO2等物质，基于密度泛函理论第一原理得

出生成物 CuInO2对 CuNiIn 涂层服役形成不利

影响。李琪 [8]等对比研究了MoS2-Ti/CuNiIn多层

膜和MoS2-Ti、CuNiIn单层膜的高温抗微动磨损

性能，发现多层膜交替结构清晰、致密，具有更

好的高温抗微动磨损性能。郭志宏 [9]等以 TC4为

基体材料，研究了电弧喷涂工艺参数对 CuNiIn涂

层性能的影响，优化涂层制备工艺，获得了性能

和结构良好的涂层，为航空发动机压气机叶片工

作面制备质量更加优良的 CuNiIn涂层进行了深入

探讨。吴轩璇 [10]等以 TC4-DT合金为基体材料，

研究了超音速火焰喷涂 CuNiIn涂层组织结构，并

验证了涂层对基体疲劳极限的影响，使用 CuNiIn

涂层后磨损体积降低 62%。

1.1.2干膜润滑涂层

干膜润滑涂层（Dry Film Lubricants）又称固

态润滑涂层，是将润滑介质分散于无机或有机粘

结剂中，通过不同的制备方法将其涂敷到工件表

面，减少摩擦磨损 [11]。航空发动机叶片榫头部位

由于工作条件恶劣，承受巨大的离心负载及微动

磨损等损伤，易造成叶根榫头磨损，装配间隙增大。

干膜润滑技术可以有效地解决这一难题，将干膜

润滑技术应用于航空发动机叶片榫头部位，可以

航空发动机及燃气轮机叶片涂层概述
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的要求，它还起到节约能源和原材料的作用。目前，

国内外干膜润滑涂层主流的喷涂方式采用手工喷

涂，随着“两机”产业对涂层质量要求的日益提

升，可制备出成分均匀、性能一致的干膜润滑涂

层的机器人喷涂方式成为该涂层现阶段关注热点。

无锡透平叶片有限公司通过自主研发，建成了干

膜润滑涂层全自动喷涂生产线，并批量应用于 GE

和 RR的“两机”压气机叶片榫头的干膜润滑涂

层制备。

1.1.3镀银涂层

在压气机叶根工作面镀银，具备与干膜润滑

涂层类似的功能，能够减少摩擦力及微动磨损。

另外，由于镀银具有较好的防腐蚀功能，镀银也

被用于压气机叶片凸台的表面防腐蚀 [16] 。

在压气机叶片上镀银的主要方法为电镀

法。如下为某压气机叶片叶根工作面镀银主要工

序：消除应力——装挂——除油——绝缘——清

理——腐蚀——冲击镀镍——冲击镀银——镀

银——清洗、干燥——除脆——防腐——检验。

压气机叶片镀银工艺在批产过程中常见的测

试项目有：外观检测、镀层厚度检测、裂纹检查。

1.2型面防腐蚀涂层

压气机叶片是燃气轮机动力装置的主要组成

部分，压气机的使用性能对燃气轮机的整体性能

产生直接影响。压气机叶身部分（流道面）在使

用过程中直接受到高速、高压、潮湿的大气冲蚀

从而失效，其中由于腐蚀造成的失效尤为严重 [17]。

在压气机叶身部分涂敷型面防腐蚀涂层能够有效

地较少叶身受到的腐蚀损伤，目前压气机叶身防

腐蚀涂层应用较多的是无铬锌铝涂层。达克罗涂

层（Dacromet）是指由片状锌粉、片状铝粉、润

湿剂、分散剂、还原剂、去离子水及其它助剂等

组成的混合溶液，搅拌均匀后涂敷在工件表面，

在 300℃下固化而成的涂层，达克罗涂层具有优

异的耐腐蚀性能。无铬锌铝涂层是达克罗涂层改

进后的涂层，它不仅保留了达克罗涂层的耐腐蚀

能力，还具有良好的耐有机溶剂侵蚀的性能，且

更加的环保 [18] 。

常见的无铬铝涂层主要由两层组成：底层 -

耐腐蚀涂层+面层 -封闭涂层。常见的涂料牌号有：

Alseal519，Alseal598等。底层的功能主要为基体

提供阴极保护，在高温腐蚀环境下，通过阳极牺

牲的方法为基体提供防腐蚀保护；面层的功能是

提高底层防腐蚀涂层的平整度，通过降低涂层的

消耗来延长涂层防腐蚀寿命。叶片型面防腐蚀涂

层的制备方法主要为手工喷涂，这是由于叶片型

面形状复杂，手工喷涂灵活性更好。

1.3抗冲蚀涂层

直升机或运输机在沙漠区域起降或低空飞行

过程中，环境中的盐粒、砂粒、火山灰在旋翼下

洗气流的诱导下高速吸入发动机，导致发动机部

件受砂尘冲蚀损伤十分严重；尤其是处于发动机

最前端的压气机叶片，在砂尘的冲击和磨损作用

下，压气机叶片外形和结构完整性遭到破坏，导

致发动机性能衰减、寿命降低，严重影响作战效

能和安全可靠性 [19]。通过抗冲蚀涂层是解决压气

机叶片冲蚀损伤最有效的手段，带有涂层的压气

机叶片在腐蚀环境下寿命可提高 2~3倍。

目前，国外航空发动机压气机叶片已广泛使

用二元抗冲蚀涂层，如美国 CH-46E运输机螺旋

桨叶片使用了 TiN涂层，法国幻影战机前两级压

气机叶片使用 TiN涂层，俄罗斯米格 28直升机压

气机叶片使用了 TiN、CrC等涂层，英国“山猫”

直升机压气机也同样使用抗冲蚀涂层。而近几年，

GE、MDS-PRAD等公司开发了 ER7和 BlackGold

陶瓷涂层，其成分主要为 TiN和 TiAlN，两相交替

排列，并通过一过渡层与基体紧密结合。其涂层的

断裂韧性和抗冲蚀能力都有较大幅度的提升 [20]。

国内对多元抗冲蚀涂层也做了大量研究，主

图 4 压气机叶片型面防腐蚀涂层

Fig.4 Dry Film Lubricants coatings 

on compressor blades
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要研究的涂层有 TiAIN、ZrAlN、ZrN/TiN、Al/
AlN、Ti/TiN、Cr/CrN等，这些复合涂层的韧性

承受较多的苏醒变形，硬质脆性则发挥着增强涂

层抗磨损的作用。但能应用在航空发动机叶片上

的抗冲蚀涂层很少，还不能充分满足实际技术要

求。

我国在抗冲蚀涂层领域存在机理研究不深入、

缺少涂层设计以及考核体系不完善等关键问题，

这些都是我国抗冲蚀涂层领域的发展方向和研究

重点。抗冲蚀涂层脆性较大，增加了合金表面裂

纹萌生的倾向，从而降低合金的抗疲劳性能，是

亟待解决的技术难题。开展合金化多元涂层及复

合涂层研究，即向二元陶瓷涂层中加入 A1、Cr、

Si、B、Hf等元素，以提高涂层耐海洋腐蚀性能，

目前这些工作还处在基础和应用研究阶段 [21],仍

有很多工作要做。

1.4阻燃涂层

钛合金因其比强度高、耐热性能好、耐蚀性

能好等优点，广泛应用于航空发动机压气机叶片

的制造，从而减轻质量和提高发动机推重比。但

钛合金叶片在剧烈撞击、摩擦等条件下会发生快

速氧化燃烧，引发“钛火”故障 [22]，造成发动机

内部零部件的损坏，且来不及采取补救措施，后

果极其严重。如何解决钛合金阻燃已成为发动机

制造业中一项急需解决的问题。

阻燃涂层技术、阻燃合金、表面合金化是解

决“钛火”的三种技术途径，其中阻燃涂层技术

应用最为广泛，且可控性较高。阻燃涂层是采用

先进的涂层制备方法在钛合金领域见表面，尤其

是再容易发生摩擦的表面涂覆一种那燃烧的材料，

使得在一定温度和能量的冲击下起到阻燃的作用。

所以阻燃涂层的性能要求具备良好的导热性、耐

磨性、摩擦系数低、燃烧热值低及良好的抗氧化

性能。

国外对阻燃涂层技术研究较早，在 20世纪

60年代 NASA针对钛合金基体防护开展了一项

涂层研究计划 [23-24]，其目的是开发一种新的涂层

体系，在不降低能量输入的情况下，既不造成钛

合金的燃烧，也不影响钛合金的力学性能（高周

疲劳）。该项目研究了十几种涂层，正对不同涂

层进行了燃烧试验，试验结果下表 1所示。该研

究在特殊制造的燃烧试验台上，模拟发动机工作

时气流通道的环境条件，在不同的温度、压力和

速度等条件下，测试涂层的阻燃性能。试验结果

表 1 钛合金阻燃涂层（%燃烧）

Table.1Titanium alloy flame retardant coating

条件涂层
正常发动机状态 加速试验

370℃，0.76Mpa，244m/s 455℃，0.76Mpa，244m/s 455℃，0.96Mpa，244m/s

IVD Al 0 1.0 47.5

Pt-Cu-Ni 0 0 47.0

Cr-Mo-Cu-Ni 0 0 44.6

Cr-Mo-Ni 0 0 58.8

Cr-Mo-IVD Al 13.0 0 60.0

Cr-Mo-Al-Mn 0 0 64.7

Pt-IVD Al 0 38.0 /

Al-Mn 0 55.0 /

Cr-Mo 0 37.0 /

Pt-Al-Mn 56.0 / /

Cr 67.0 / /

Cr-TiC / 1.0 100.0

航空发动机及燃气轮机叶片涂层概述
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图 5典型热障涂层结构

Fig.5 Classical TBCs structure

表明，在发动机正常工作的条件下，有 8种涂

层具备良好的阻燃性能，但随着气流温度和压

力的升高，涂层的阻燃性能逐渐消弱，当达到

455℃ +0.96MPa的条件下，涂层阻燃能力消失。

为了研究涂层对钛合金高周疲劳强度的影响，研

究人员还进行了涂层后试样的旋转弯曲试验，结

果表明，涂覆离子蒸发沉积 Al(IVD Al)和电镀 Pt-

Cu-Ni涂层试样的高周疲劳寿命与空白对比试样

合金高周疲劳寿命相同。NASA还研究了离子蒸

发沉积 Al(IVD Al)和电镀 Pt-Cu-Ni涂层两种涂层

在高冲击能量条件下的阻燃性能测试，结果同样

表明这两种涂层具备有效防止“钛火”的能力，

是较好的钛合金阻燃涂层 [25]。

目前，阻燃涂层已广泛应用在航空发动机压

气机叶片的制造，通常涂覆在转子叶片和机匣内

环。涂层材料与钛合金基体的内部组织存在差异，

其结合强度直接影响着涂层的使用寿命，因此选

择合适的涂层材料和制造工艺同样重要。国内外

制备阻燃涂层的方法主要有热喷涂、离子镀、电

子束物理气相沉积、磁控溅射、化学气相沉积等。

其中机匣内环阻燃涂层的制备多采用等离子喷涂

和爆炸喷涂工艺。

从已有文献来看，目前国内外在阻燃涂层技

术方面的研究还不是很多，尤其是我国在近几年

为了提高新机推重比使用钛合金零部件，才真正

投入经费进行阻燃涂层工程应用研究，因此基础

还很薄弱，今后还需要在阻燃涂层的材料、结构

和制备、涂层阻燃性能测试等方面做很多工作，

以加快阻燃涂层技术在新机发动机上的应用进程。

2“两机”涡轮叶片涂层

“两机”涡轮叶片涂层按涂层与基体互扩散

程度分为热障涂层、包覆涂层、铝化物及改进铝

化物扩散涂层以及相关的可磨耗封严涂层四大类。

2.1热障涂层

热障涂层是由陶瓷面层和金属粘结层构成的

金属 -陶瓷复合涂层系统，它沉积在耐热金属或

超合金的表面，陶瓷面层的作用是形成沿涂层厚

度方向上的高温梯度，减弱高温气体向基体的传

热，提高基体的抗磨损、抗高温氧化及抗腐蚀性能，

粘结层的作用是使陶瓷层和合金基体物理性能兼

容 [26]。其可有效降低金属基体的工作温度，达到

延长燃机寿命、提高热效率的目的，而被广泛应

用于航空发动机和燃气轮机高温叶片上。

典型的热障涂层在结构上有三种形式：双层

结构、多层结构和梯度结构，图 5所示。经典双

层结构的热障涂层包括金属粘结层和陶瓷面层，

粘结层一般为 MCrAlY或 Pt-Al合金，厚度约

100~150μm；陶瓷面层厚度约 300μm；多层结构

是在双层结构的基础上又增加了封阻层，有效降

低对粘结层的腐蚀和氧化速率，该结构能大大降

低导热系数，将叶片的耐高温能力提高 260℃，

其设计理念先进，但因制备工艺比较复杂，可重

复性差，多处于研发阶段 [27]；功能梯度涂层（复

合结构）的高温合金成分和表面陶瓷成分呈现连

续梯度变化，涂层材料一般是 YSZ和MCrAlY的

混合物。

热障涂层的制备方法主要包括高速火焰喷涂

(HVOF)、高频脉冲爆炸喷涂 (HFPD)、等离子体

喷涂 (PS)、电子束物理气相沉积 (EB-PVD)，其中

等离子体喷涂和电子束物理气相沉积应用最为广

泛，近年来，在现有技术的基础上又开发了等离

子激活电子束物理气相沉积、悬浮等离子喷涂、

等离子喷涂 -物理气相沉积 (PS-PVD)等新型制备

工艺 [28]，其工艺优势对比详见表 2。

等离子体喷涂技术具有温度高、结构均匀、

成膜性好等优点，具有普适性，国内外学者对其

工艺进行改进形成了悬浮液等离子喷涂技术，形

成类似柱状晶的结构，因此具有更精细尺度的微
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表 2 热障涂层常见制备工艺优劣势对比

Table.1Comparion of the advantages and disadvantages of TBCprocessing

制备工艺 优势 不足

等离子体

喷涂

（1）结构均匀；

（2）成膜性好；

（3）普适性好；

（4）沉积效率高；

（5）成本和能耗低；

（1）涂层中容易产生裂纹，致密度不高；

（2）涂层与基体的结合力不强，容易失效；

悬浮等离子喷涂
（1）涂层颗粒分布均匀，致密稳定；

（2）抗热震性能好
（1）沉积速率慢，不适宜制备叫较厚的热障涂层；

电子束物理

气相沉积

（1）涂层热循环寿命高；

（2）涂层致密性高，抗腐蚀氧化性好；

（3）化学结合为主，结合力高；

（4）表面光洁度好；

（5）涂层结构多样；

（1）阴影效应：当基体复杂时，涂层不均匀，

致密度不高；

（2）工艺设备昂贵，工件尺寸受限，成本高；

（3）涂层成分复杂时，成分不易控制；

超音速火焰喷涂

（1）涂层致密；

（2）结合力强；

（3）表面光洁度好；

（4）设备简单；

（1）沉积效率低；

（2）制作成本高；

观结构特征。

与等离子制备涂层技术相比，EB-PVD涂层

具有以下优势 [29]：(1)柱状晶结构使涂层具有更高

的应变容限，热循环寿命比 PS涂层提高近 8倍；

(2)EB-PVD涂层更致密，涂层的抗氧化、抗热腐

蚀性能更好；(3)涂层界面以化学结合为主，结合

力显著提高；(4)表面具有更高的表面光洁度，有

利于保持叶片的空气动力学性能。近年来，等离

子辅助沉积与 EB-PVD相结合的技术研究为热障

涂层发展指出了新的方向，其兼具了沉积效率高

和柱状晶的优点。

HVOF具有下列优势 [30]：(1)火焰流速高，

涂层致密且结合力强；(2)涂层表面光滑；(3)与

等离子喷涂相比，其火焰温度低；(4)设备简单。

HVOF法制备热障涂层的发展方向是极大限度的

提高燃料的燃烧效率、燃烧温度和焰流速度。

P&W，GE 等公司采用 EB-PVD 制备的热

障 涂 层 已 经 在 PW4000，JT9D-7R4，V2500，

F100，F119，CF6-80，CFM56-7等发动机高温涡

轮导向叶片和工作叶片上获得了应用，其中 1994

年 3月交付使用的 PW2000“降温型”发动机，

其第 1级高压涡轮工作叶片和导向叶片寿命比原

机型提高两倍，第 2级高压涡轮工作叶片寿命比

原型机提高 1.5倍 [31]，RR公司的发动机在叶片上、

下缘板与燃气接触的表面上也喷有热障涂层 [29]。

热障涂层失效的主要原因有热疲劳、高温氧

化、烧结、蠕变及外来沉积物熔盐腐蚀 [32，33]。其

中热疲劳、高温氧化、烧结、蠕变等引起的热障

涂层失效的原因研究较多，已形成了较为系统的

理论知识，外来沉积物熔盐腐蚀引起热障涂层失

效比较复杂，且前期研究较少。热涨涂层外来沉

积物的主要成分为 CaO、MgO、Al2O3及 SiO2，

所以一般取其首字母将其简写为“CMAS”。随着，

发动机技术水平的发展，人们对热障涂层提出了

更高的要求，如何实现长寿命和高隔热性成为了

热障涂层的发展方向。因此，从外来沉积物熔盐

腐蚀机理入手，探索提高涂层抵抗 CMAS腐蚀的

方法也成为国内外学者研究的重要领域。

由于发动机工作的地理位置及服役环境的不

同，TBCs表面沉积物的成分也存在差异，但其主

要成分为 CaO、MgO、Al2O3及 SiO2（CMAS）。

CMAS对 YSZ材料具有极好的润湿性，同时具有

较低的粘度（1200℃时的粘度约为 22Pa•s[34]），

因此在高温条件下可以迅速从表面裂纹渗入到

航空发动机及燃气轮机叶片涂层概述
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TBCs的内部 [35]。

研究表明：成分为 23.3%CaO，9.2%MgO，

19.3%Al2O3，47.7%，SiO2 和 0.5%K2O 的 CMAS

的玻璃化温度约为 735℃，结晶化温度约为

910℃，烧结温度为 884℃。CMAS对 TBCs的影

响取决于 CMAS的组成和 TBCs的工作温度。

在较低温度下（低于 735℃），CMAS颗粒撞击

表面涂层，会引起腐蚀磨损、冷却孔堵塞和涂层

局部剥落 [36]。而在较高温度下（约 1200℃），

CMAS在涂层表面熔化而且渗入涂层后与涂层发

生反应，破坏 YSZ的相结构或造成涂层致密化，

降低了涂层的应变容限，导致涂层中产生横向裂

纹直至剥落失效。在较薄的 EB-PVD制备的陶瓷

涂层（约 0.1mm）中，如果 CMAS(或其他熔融

沉积物 )渗入涂层的厚度达到 30μm时，涂层将

很容易发生破坏 [37]。而在较厚的 APS制备的陶瓷

涂层（约 1mm）中，如果 CMAS渗入涂层厚度的

一半时，涂层将剥落失效 [38]。

CMAS与涂层接触会不断地与涂层发生反应，

显著降低热障涂层寿命。为了减少 CMAS对涂层

寿命的影响，近年来很多学者对涂层抗 CMAS渗

入的方法进行了大量研究。常用的方法为：(1)在

YSZ陶瓷层表面制备保护涂层；(2)优化 YSZ陶

瓷层的成分；(3)制备新型结构热障涂层。

随着我国“两机”专项的推动，迫切需要研

制出高性能的发动机，热障涂层作为燃气涡轮发

动机叶片技术的关键技术之一，必将广泛应用，

热障涂层未来的研究方向主要有如下几个方面：

(1)对耐温突破 1400℃的新热障涂层材料及结构

的研究；(2)高可靠、经济型的新型热障涂层制备

技术研究；(3)高致密性及光洁度抗 CMAS热障

涂层研究 [39]；(4)先进的热障涂层寿命评估方法和

技术研究 [28,40]。

2.2 MCrAlY包覆涂层

随着航空发动机和燃气轮机的发展，涡轮进

口温度已增至 1850~2000K，涡轮叶片的工作温度

越来越高，并受到高温燃气的氧化和腐蚀作用 [41]，

因此高温防护涂层材料技术对航空发动机和燃气

轮机涡轮叶片的发展具有重要的作用。为了提高

涂层的综合性能，学者们研究了MCrAlY包覆涂

层，该涂层具有硬度高、强度大、韧性好以及良

好的耐磨性能和抗氧化性等优点，成为航空发动

机和燃气轮机涡轮叶片高温防护系统中不可缺少

的一种涂层 [42-43]。

MCrAlY包覆涂层按基体分为 Fe基涂层、Co

基涂层和 Ni基涂层。Fe基 MCrAlY包覆涂层一

般适宜在增碳环境下工作，Co基MCrAlY包覆涂

层抗腐蚀性能较好，而 Ni基 MCrAlY包覆涂层

抗高温氧化和延展性较强。为了结合 Co基和 Ni

基二者的优点，目前国内外主要研究 NiCo基、

CoNi基等 Ni基在发动机上的应用。

MCrAlY包覆涂层具备抗氧化、抗腐蚀的性

能，合金组元性质起着重要的作用。研究表面主

要组成为 Ni，Co，Ni＋ Co等基体元素；Al用来

形成保护性的氧化膜，Cr用于促进氧化膜的形成，

并提高涂层抗热腐蚀能力，Y用来提高氧化膜的

粘附性，Si、Hf、Ti、Re、Zr等元素中的一种或

多种以满足一些特定的应用需求 [43]。涂层成分及

结构决定了涂层的化学性能、机械性能等一系列

性能。

目前，根据使用的目的不同，MCrAlY包覆

涂层的制备方法一般分为电子束物理气相沉积、

大气等离子喷涂、低压等离子喷涂、超音速火

焰喷涂、爆炸喷涂及多弧离子镀等方法制备。

电子束物理气相沉积和低压等离子喷涂制备的

MCrAlY包覆涂层性能较好，但成本较高且大尺

寸工件涂层制备困难；大气等离子喷涂、超音速

火焰喷涂和爆炸喷涂制备的MCrAlY包覆涂层组

织结构均匀、沉积效率高且成本较低，但所制备

的涂层存在一定的空隙率且氧化严重。

MCrAlY包覆涂层作为高温防护涂层的重要

组成部分，许多科学工作者们通过采用不同的制

备工艺，研发更先进的材料，优化MCrAlY合金

的组成、结构等方法，希望能够进一步提高涂层

的粘结性能、抗高温氧化腐蚀性能和应变容限 [44]。

P.Richer[45]等研究和比较了由大气等离子

喷涂 (APS)、超音速火焰喷涂 (HVOF)、冷喷涂

(CGDS)制备的三种 CoNiCrAlY粘结层的形貌

及恒温氧化性能 (1000℃ )。在恒温氧化之前，

HVOF和 CGDS制备的涂层微观形貌类似，而
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APS制备的涂层含有较多的孔隙及氧化物；经

过 100h恒温氧化实验，粘结层的抗氧化性能：

CGDS>HVOF>APS。采用低温高速的制备方法降

低涂层在制备过程中的氧化及孔隙率，提高粘结

层的抗高温氧化性能。

JianmingLiu[46] 等 采 用 HVOF 技 术 制 备 了

NiCrAlY和 NiCoCrAlY涂层，比较和分析了真

空热处理和涂层热膨胀系数的变化对涂层循环氧

化性能的影响。采用真空热处理 (1050℃ )有助

于涂层表面形成致密连续的氧化膜，而且循环氧

化过程中涂层增重明显降低；NiCoCrAlY涂层的

(0~1000℃ )热膨胀系数逐渐增大，近似一条直线，

而 NiCrAlY涂层的热膨胀系数在 600℃～ 900℃

之间发生非线性变化，由此分析可知，在这个阶

段会产生更多的体积应力，导致表面氧化层易于

剥落。因此，MCrAlY涂层的化学组成与热膨胀

系数曲线的关系是设计该类涂层的一个新的原则。

2.3铝化物及改性铝化物扩散涂层

高温 Ni基体合金在航空中应用很广，有较好

的高温力学性能和抗高温氧化性能，广泛应用于

涡轮发动机叶片等热端部件 [47]。随着涡轮发动机

推重比提高，涡轮进口温度也随之升高。因此必

须要提供一些保护，提高发动机零件对抗热冲击、

高温腐蚀、高热交变和复杂应力的能力。元素 Al

是可以用来提供具有保护性能的 Al2O3层形成的

重要元素 [48-49]。由于扩散型铝化物涂层既可以满

足这一需求，又具有成本低、性能稳定的特点，

所以目前世界上 80％以上的高温涂层为扩散型铝

化物涂层 [50]。

简单铝化物涂层具有较好的抗高温氧化性能，

但其脆性较大，并且抗热腐蚀性能差，故通常在

简单铝化物涂层中添加 Co、Cr、Si、Pt等有益元

素 [51-53]。这些有益元素一方面可以增强氧化膜与

基体的结合力，另一方面能够降低维持 Al选择

性生长的临界 Al含量，因而改性铝化物涂层比

简单铝化物涂层具有更好的综合性能。Co一般作

为有益元素添加于镍基高温合金中，以提高合金

的拉伸强度、抗高温蠕变等机械性能。涂层中加

入 Cr，不但可提高其抗氧化和抗热腐蚀性能，而

且还可提高涂层的稳定性。铝渗层中添加适量的

Si，比只添加 Cr有更好的抗高温氧化性能 [54]，但

Si含量不宜过高，因为高温下 Si会与基体中的

Ni形成有害的低熔点相而使渗层变脆，在氧化过

程中易产生剥落 [55]。Pt改性铝化物渗层的耐腐蚀

性能优于单一的铝化物渗层，原因在于：Pt提高

了 α+Al2O3膜的黏附性
[56]及自愈合能力 [57]，阻止

了氧化膜 /渗层界面孔洞的形成，延缓了向 γ-Ni3Al

转变，增强了其组织稳定性 [58]。

制备铝化物涂层的扩散渗铝工艺成熟，方

法多样化。主要的渗铝方法有：固体粉末法渗

铝，热浸渗铝，料浆渗铝，气体渗铝，电解渗

铝、化学气相沉积渗铝等多种 [59]。化学气相沉积

(Chemical vapor deposition, CVD)技术是一种相当

成熟且已工业化的先进技术，它是利用气态物质

在固体表面上进行化学反应生成固态沉积物的过

程。生产效率高，工艺可控性好，非常适合于对

形状复杂零件的表面保护，渗层均匀，生产清洁

环保，并且涂层厚度可控度高。目前无锡透平叶

片有限公司已经使用该种方式，实现在燃机涡轮

叶片内腔表面和外表面的铝化物涂层批量加工，

这类涂层的使用也将是未来航空发动机和燃气轮

机涡轮叶片涂层制备的发展趋势。

2.4可磨耗封严涂层

可磨耗封严涂层是涂覆在“两机”气流通道

的间隙部分的涂层。

飞机发动机涡轮的径向间隙每增大 0.13毫米，

发动机单位耗油量约增加 0.5%；反之，减少 0.25

毫米，涡轮效率提高 1%[60]。另外，减少压气机的

径向间隙还可以提高发动机的抗喘振能力，从而

改善飞行安全性。

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。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℃ [48,60]。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。

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性强、摩擦系数

航空发动机及燃气轮机叶片涂层概述
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表 3 不同种类封严涂层性能及应用

Table.2 Different sealing coating properties and applications

名称 涂层性能及应用

铝硅聚苯酯封严涂层 优异的可磨耗性、耐蚀性和硬度，涡轮式风扇和压气机可磨涂层，工作温度 <325℃

镍包石墨封严涂层 压气机级可磨耗涂层，可作为自润滑涂层，可用于自润滑轴承，工作温度 <480℃

镍铬铝包膨润土封严涂层 汽轮机高压压缩机可磨涂层，抗冲蚀性更强，工作温度＜ 650℃

铝青铜聚酯涂层 压气机可磨涂层，抗海洋气候腐蚀强于铝基材料，工作温度 <650℃

镍包二硫化钼涂层
动密封材料，低摩擦材料，可提高固体润滑性能，可应用动密封件、密封件、固体润滑，

工作温度＜ 500℃

CoCrNiWC涂层
涂层可耐抗磨损、侵蚀和颗粒冲蚀用于钴合金磨损或损坏零件的表面修复，可用于

涡轮机叶片和燃烧器，使用温度高达 840℃

镍包铝涂层
用于抗高温氧化和磨损，产生放热反应、自粘打底粉，加工性能好，常用于封严涂

层打底层，工作温度 <800℃

可磨耗封严涂层在提高航空发动机和燃气轮

机工作效率和降低油耗方面发挥着重要的作用。

国外先进的航空发动机和燃气轮机已广泛应用了

可磨耗封严涂层，而国内在该领域的研究起步较

晚、基础研究较为薄弱，研究水平较国外还存在

差距，且目前大部分研究还集中在中低温可磨耗

封严涂层和金属基体可磨耗封严涂层上，对于适

应于更高温度和更新一代航空发动机材料的可磨

耗封严涂层的研究还十分欠缺。因此，研制开发

新型高温可磨耗封严涂层和新型 CMC基体可磨

耗封严涂层就成为提高国内可磨耗封严涂层研究

及应用水平的重要发展方向。

3 结束语

涂层技术作为“两机”关键零部件制造的核

心技术之一，近年来国内外在叶片涂层制备技术

方面取得了显著的进步。作为全球一流叶片制造

专业化企业，无锡透平叶片有限公司已具备“两

机”叶片涉及涂层试验、研制及批量生产能力，

并且批量供货给国外 GE、RR、三菱、西门子以

及国内航发、中船重工、中国重燃等行业顶级集

团。但纵观全行业，在“两机”叶片涂层方面，

仍然存在涂层性能、设备成本和工艺成本的矛盾，

以及应用范围局限等问题，因此，加强各类涂层

的制备工艺、过程控制方法、涂层组织性能、设

备特性以及与生产效率和成本的匹配关系研究，

对推动我国“两机”关键零部件的制造水平提高

以及行业技术进步起到举足轻重的作用。

 

参考文献

[1]黎明 ,索建秦 ,吴二平 .国外先进航空发动机技术带给

我们的启示 [J].航空制造技术 ,2013,09:66-71.

[2]李宏然 ,武洪臣 ,高巍 ,等 .电子束物理气相沉积制备

Ni基高温合金微观组织及力学性能 [J].材料热处理学

报 ,2016,37(S1):84-87.

[3]王心悦 ,辛丽 ,韦华 ,等 .高温防护涂层研究进展 [J].腐

蚀科学与防护技术 ,2013,03:175-183.

[4]葛志宏 ,邓静 .钛合金表面抗微动磨损方法研究现状 [J].

铸造技术 ,2015,36(7):1767-1769.

[5]温谨林 .电弧喷涂技术的进步 [J].表面工程 ,1994，

1:16-21.

[6]温谨林，耿维生，张中礼，等 .电弧喷涂技术在中国的

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、

膨润土等。表 3为“两机”上比较常见的可磨耗

涂层材料及其应用 [61]。



第 1期 ·    93   ·

新发展 [M].北京 :北京农业大学出版社，1994:6-13.

[7]靳磊，崔向中，等 .CuNiIn微动磨损涂层失效机理研究

[J].装备环境工程 ,2016,13(3):70-74.

[8] 李琪 , 代明江 , 韦春贝 , 等 .MoS2-Ti/Cu-Ni-In 多层

膜的制备及其高温抗微动磨损性能 [J].电镀与涂

饰 ,2018,37(21):988-993.

[9]郭志宏 ,王辉 ,等 .电弧喷涂 CuNiIn抗微动磨损涂层性

能研究 [J].热喷涂技术 ,2013,5(4):33-38.

[10]吴轩璇 ,黄建云 ,柏林 ,等 .HVOF制备 CuNiIn涂层对

TC4-DT钛合金抗微动磨损的改善 [J].航空制造技术 , 

2016,14(1):41-46.

[11]高升文 .固态干膜润滑涂层的研究与应用 [J].航空维

修与工程 ,2017(10):58-60.

[12]吴贵智 ,张广安 ,蒲吉斌 ,等 .航空发动机叶片榫头润

滑及抗高温微动 CuNiIn/MoS2多层涂层的制备及性能

[J].第十届全国表面工程大会暨第六届全国青年表面工

程论坛论文摘要集 (一 ),2014.

[13]田艳丽 .航空航天用热固性二硫化钼干膜润滑剂的研

制 [J].航天制造技术 ,2011,3:3-6.

[14]竺士伟 .固体干膜润滑剂技术及其应用 [J].航天工

艺 ,2001(5):20-25.

[15]滕瑞 .表面防护工艺对发动机叶片可靠性的改善 [D].

西北工业大学 ,2005.

[16]赵元刚 .压气机叶片榫头处的微动磨损与“银脆”问

题分析 [J].燃气涡轮试验与研究 ,2001,14(2):34-37.

[17]刘正发 ,徐哲 ,张春梅 .某型压气机叶片防护层耐蚀性

研究 [J].热能动力工程 ,2007,22(5):490-494.

[18]胡会利 ,李宁 ,韩家军 ,等 .达克罗的研究现状 [J].电

镀与涂饰 ,2005,24(1):31-33.

[19]Gachon Y, Ienny P, Forner A, et al. Erosion by solid 

particles of W/W-N multilayer coatings obtained by PVD 

process[J]. Surface and Coatings Technology, 1999, 113: 

140-148.

[20]袁福河 ,张佳平 ,程玉贤 ,等 .我国航空发动机用

几种涂层技术的差距及未来发展 [J].航空制造技

术 ,2016,1/2:40-44.

[21]Michael W R, Timothy J E, John K P, et a1．Erosion 

performance and characterization of nanolayer(Ti, Cr)

N hard coatings for gas turbine engine compressor blade 

applications[J]. Surface and Coatings Technology, 2011, 

206: 464-472.

[22]Mohan V, Sircar S,  Subhasish B, et al. Ignition and 

combustion of titanium and titanium alloys [J]. ASTM 

Special Technical Publication, 1995(12):81-85.

[23] 霍武均 ,孙护国 .航空发动机钛火故障机防护技术 [J].

航空科学技术 ,2002(4):32-35.

[24]骆更新 ,陈珠琳 ,陈韬 .航空发动机钛合金燃烧问题及

涂层防护技术 [J].航空制造工程 ,1994(2):20-22.

[25]Anderson V G, Funkhouser M E. Coating for prevention 

of titanium combustion [R]. Florida: National Aeronautics 

and Space Administration, 1981.

[26]李学娇 .热障涂层研究进展 [J].中国陶瓷 ,2013,49(3):1-4.

[27]郭洪波 ,彭立全 ,宫声凯等 .电子束物理气相沉积热障

涂层技术研究进展 [J].热喷涂技术 ,2009,1(2):7-14.

[28]杨宏波 ,刘朝辉 ,丁逸栋等 .热障涂层的制备工艺及研

究进展 [J].电镀与涂饰 ,2017,36(14):786-791.

[29]文生琼 ,何爱杰 ,王皓 .热障涂层在航空发动机涡轮叶

片上的应用 [J].燃气涡轮试验与研究 ,2009,22(1):59-62.

[30]曹学强 .热障涂层材料 [M].北京 :科学出版社 ,2007.

[31]陈光 .航空发动机结构设计分析 [M].北京：北京航空

航天大学出版社 ,2006.

[32]Strangman T, Raybould D, Jameel A, et al. Damage 

mechanisms, life prediction, and development of EB-PVD 

thermal barrier coatings for turbine airfoils[J]. Surface and 

Coatings Technology [J], 2007, 202(4-7): 658-664.

[33] 郭洪波 ,徐惠彬 .表面强化对 EB—PVD热障涂层的高

温氧化性能及结合强度的影响 [J].稀有金属材料与工

程 ,2001,(4):314~317.

[34] Feng Q, Tong J Y, Zhang Y R, et al. Service induced 

degradation and rejuvenation of gas turbine blades. 

Materials China, 2012, 31(12): 21-34.

[35] Mercer C, Faulhaber S, Evans A G, et al. A delamina-

tion mechanism for thermal barrier coatings subject to cal-

cium-magnesium-alumino-silicate (CMAS) infiltration. 

Acta Materialia, 2005, 53(4): 1029-1039.

[36] Steinke T, Sebold D, Mack D E et al. A novel test approach 

for plasma-sprayed coatings tested simultaneously under 

CMAS and thermal gradient cycling conditions[J] Surface 

and Coatings Technology, 2010, 205(7): 2287-2295.

[37] Chen X. Calcium-Magnesium-Alumina-Silicate (CMAS) 

delami-nation mechanisms in EB-PVD thermal barrier 

coatings. Surface and Coatings Technology, 2006, 200(11): 

3418-3427.

[38] Peng H, Wang L, Guo H B, et al. Degradation of EB-

PVD thermal barrier coatings caused by CMAS deposits. 

Progress in Natural Science: Materials International, 2012, 

22(5): 461-467.

[39]亢永霞 ,白宇 ,刘琨 ,等。热障涂层的 CMAS腐蚀失

效及对策研究 [J].稀有金属材料与工程 ,2017,46(1)：

282-287.

[40]郭洪波 ,宫声凯 ,徐惠彬 .先进航空发动机热障涂层技

术研究进展 [J].中国材料进展 ,2009,28(9-10):18-26.

[41] 黎明 ,索建秦 ,吴二平 .国外先进航空发动机技术带给

我们的启示 [J].航空制造技术 ,2013,09：66-71.

航空发动机及燃气轮机叶片涂层概述



·    94   · 热  喷  涂  技  术 11卷

[42]李海庆 ,宫骏 ,孙超 .NiCrAlY/Al-Al2O3/Ti2AlNb高温

抗氧化和力学性能研究 [J].金属学报 ,2012,05:579-586.

[43]刘建明 ,陈美英 ,任先京 ,等 .合金元素在MCrAlY涂

层中的作用 [J].热喷涂技术 ,2011(4):30-34.

[44] Huang L,Sun X F,Guan H R, et al. Improvement of 

the oxidation resistance of NiCrAlY coatings by the 

addition of rhenium[J].Surface and Coatings Technolo

gy,2006,201(3):1421-1425.

[45] Richer P,Yandouzi M,Beauvais L,et al. Oxidation 

behaviour of CoNiCrAlY bond coats produced by 

plasma,HVOF and cold gas dynamic spraying[J].Surface 

and Coatings Technology,2010,204(24):3962-3974.

[46] Liu J M,Yu Y G,Ren X J,et al. Comparative Study of the 

Cyclic Oxidation Resistance of NiCrAlY and NiCoCrAlY 

Coatings[J].Advanced Materials Research,2013,652：

1810-1813.

[47]秦学智 ,郭建亭 ,袁超 ,等 .两种铸造镍基高温合金在

长期时效期间的微观组织和力学性能演变 [J].金属学

报 ,2010,46(2):213-220．

[48] Cui Q Z, Seo S M, Yoo Y S, et al. Thermal durability 

of thermal barrier coatings with bond coat composition 

in cyclic thermal exposure[J].Surface and Coatings 

Technology,2015,284:69-74.  

[49] 谢辅洲 ,杨世伟 ,高丽 ,等 .高温合金渗铝涂层抗高温

氧化性能的研究 [J].热加工工艺 ,2004,(3):11-13.

[50] 崔启政 ,张铁磊 ,王烜烽 ,等 .镍基高温合金上化学气

相沉积铝涂层的试验研究 [J].热力透平 ,2017,46(3):194-

198.

[51]Costa W D, Gleeson B, Young D. Co-deposited 

chromium-aluminide coatings (III):origins for non-

equilibrium effects[J]. sufcace and Coatings Technology, 

1997,88(1/2/3):165-171.

[52]李猛进 ,孙晓峰 ,管恒荣 ,等．Pd-Ni-Al涂层的抗高温

循环氧化性能 [J]．稀有金属材料与工程 , 2004,33(4): 

400-403.

[53]刘刚 ,牛焱 ,王文 ,等．IN738合金上铂铝涂层的高温

氧化 [J]．中国腐蚀与防护学报 ,2001,21(1):54-58.

[54] Wu Q,YangＲ B,Wu Y X, et al． A comparative study of 

four modified Al coatings on Ni3Al -based single crystal 

superalloy [J]． Progress in Natural Science: Materials 

International,2011, 21( 6) : 496-505．

[55]Grunling H W, BauerＲ．The role of silicon in corrosion 

-resistant high temperature coatings[J]．Thin Solid 

Films,1982, 95( 1) : 3-20．

[56] Zhang Y,Lee W Y,Haynes J A, et al．Synthesis and cyclic 

oxidation behavior of a (Ni,Pt) Al coating on adesulfurized 

Ni -base superalloy[J]. Metallurgical and Materials 

Transactions A, 1999, 30 (10) : 2 679．

[57]Dryepondt S,Clarke D. Cyclic oxidation-induced 

cracking of platinum -modified nickel -aluminide coatings[J].

ScriptaMaterialia, 2009, 60 (10) : 917 ～ 920．

[58]Svensson H,Christensen M,KnutssonP,et al. Influence of 

Pt on the metal-oxide interface during high temperature 

oxidat ion of  NiAl  bulk  mater ia ls[J] .  Corrosion 

Science,2009, 51(3) : 539-546．

[59] 高丽 .K438合金渗铝涂层抗高温氧化性能的研究 [D].

哈尔滨：哈尔滨工程大学 ,2004:1-17.

[60]彭秀云 .航空发动机的表面涂层技术 [J].航空制造技

术 ,2007(6):93-95.

[61]田晔 ,张淑婷 ,马江虹 ,等 .可磨耗封严涂层发展及应

用 [J].有色金属 (冶炼部分 ),2006(S1):96-99.


