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摘要：封严涂层应用于飞机发动机转动部件与机匣之间，能够有效提高发动机效率、降低油耗，同时对叶片起到
保护作用。可磨耗性为封严涂层的重要评价指标，本文综述了国内外可用于封严涂层可磨耗性评价的相关设备及
评价体系，对比分析了转速、最高加热温度、试样进给速率等设备参数，评述了涂层表面粗糙度、叶片磨损量、
刮擦速度等检测评价方法，并在此基础上对用于封严涂层可磨耗性的评价设备及体系的发展方向进行了展望。
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Abstract: The seal coating is applied between the rotating parts of the aircraft engine and the casing, which 

can effectively improve engine efficiency, reduce fuel consumption, and protect the blades. Abrasiveness is 

an important evaluation index for sealing coatings. This paper reviews the related equipment and evaluation 

systems that can be used for the evaluation of the abrasion performance of seal coatings at home and abroad. The 

equipment parameters such as rotation speed, maximum heating temperature and sample feed rate were compared 

and analyzed. The surface roughness, blade wear amount and scratch speed were evaluated.Finally, the evaluation 

equipment and method development direction for the abrasion performance of the sealing coating is prospected.
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0 引言

    航空工业的迅速发展对航空发动机提出了

越来越高的要求，大推力、高效率、低油耗已成

为发动机设计和制造的总体标 [1]。研究发现，涡

轮发动机的转动部件与机匣的径向间隙大小对压

气机、涡轮机的效率、功率和耗油率影响极大。

可磨耗封严涂层作为牺牲型涂层应用于转动部件
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与机匣之间，能够有效减小叶尖与机匣之间的间

隙从而提高发动机效率、降低油耗，同时对叶片

起到保护作用。美国航空航天局 (NASA)研究表

明，航空发动机各部位使用可磨耗封严涂层后效

率可提高 2%以上，油耗可降低 2.5%以上 [2]。

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、涂层与基体结合强度、抗

热震性和化学稳定性等 [1]。其中，可磨耗性及抗

冲蚀性是评价封严涂层的两个关键指标。同时，

二者又相互矛盾、相互关联。国内外对封严涂层

的可磨耗性进行了相关的研究。根据航空发动机

实际工况，建立了各自的试验机及评价体系，但

目前还未形成封严涂层可磨耗性统一的评价体系。

1 国外高速高温可磨耗试验机及封严涂层评
价体系的研究进展

1.1模拟台架试验机

德国MTU航空发动机公司 [3]是德国领先的

公务飞机用高涵道比涡扇发动机部件和组件制造

商 ,该公司研制的模拟工况涂层检测设备如图 1

所示。该设备近似于一个尺寸缩小的台架实验机。

碰磨线速度最高可达 500m/s，入侵速率 1.5~3000 

μm/s，试验机只能完成低温段的试验考核，机匣

内壁涂层加热温度最高为 600℃。

图 1  MTU模拟工况涂层检测设备 [3]

Fig.1 MTU simulation condition coating detection 

equipment [3]

美国 NASA Lewis 研究中心 [4] 研制的模

拟试验台架，如图 2所示。可进行叶片和篦齿

试验，其刮擦速度达 320m/s，最小入侵速率

25.4~254μm/s，通过红外高温计实时检测刮擦温

度，利用光学显微镜和电子显微镜进行磨屑的研

究。通过该试验台架可检测如下参数：摩擦力、

径向力、转子的温度、封严涂层的温度、转子部

件及封严涂层的磨损体积、涂层式样表面的显微

结构等。

图 2 美国 NASA Lewis 研究中心模拟实验台架 [4]

Fig.2 NASA Lewis research center simulation test bench [4]

1.2可模拟发动机工况的试验机

Sulzer Metco公司在表面涂层研究领域一直

处于世界领先地位，1988年其研发中心研制了一

套高温高速可磨耗性能评价试验系统 [5,6]。系统及

原理图见图 3所示。该系统采用高速摄像头监测

刮擦过程及摩擦火花。该试验机可模拟的叶片叶

尖最高线速度达 410m/s，涂层试样进给速率可以

在 2~2000μm/s之间调节，涂层加热温度最高至

1200℃。该公司建立了封严涂层可磨耗性的评价

体系，通过检测封严涂层表面粗糙度、叶片磨损

量与刮擦速度及入侵速率，绘制三维磨损机制图

对可磨耗性进行表征。

加拿大国家研究院自建了试验装置 [7]用于封

严涂层以及蜂窝密封结构的磨耗性能测试，如图

4所示。该试验装置采用空气涡轮作为动力，转

子轮盘最高转速可达 40000r/min，对应最高叶尖

线速度 425m/s，轮盘上最多可安装 8个模拟叶片；

试验机可实现径向和轴向的同时进给，进给速率
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可在 2.54~762 um/s范围内调节；封严试样可为平

板结构或圆弧型结构，试样背面安装电阻丝加热

器可将其加热至最高 600 ℃工况下进行试验。试

验机配置多种测试传感器对试验过程中的线速度、

进给深度、碰磨力、刮擦温度等参数进行测量，

结合试验前后试验叶片和封严试样的磨损质量变

化对封严材料的磨耗性能进行综合评定。

1.3其他模拟试验机

美国 PWA(Pratt&Whitney Aircraft)公司 [8] 研

制的高速刮削装置。为解决叶片与涂层刮削时间

较短，测量叶尖温度较难等问题，以敷有涂层的

圆盘为高速转动部件，以叶片为径向进给样品，

如图 5所示。通过测定可刮削封严材料与模拟叶

片叶尖刮擦过程的能耗，利用测得的温度分布和

一维运动鳍片模型，计算出传给叶片、可刮削涂

层和磨屑的能量分数，并命名该研究内容为“刮

擦能量学”(Rub Energetics)。

图 3高温高速可磨图 3 耗性能评价试验系统 [5,6]：(a) 试验系统照片；(b) 试验系统原理图

Fig.3 High temperature and high speed abrasion performance evaluation test system [5,6]: 

(a) test system picture, (b) test system schematic diagram

图 4 加拿大国家研究院的试验装置 [7]

Fig.4 Canadian national research institute test facility [7]

 

 

图 5  PWA公司的高速可刮削试验台架 [8]

Fig.5 PWA high speed scratch test bench [8]

美国 TABER公司的 TABER 5135 泰伯磨擦

试验系统（单研磨盘）如图 6所示，该试验系统

是现今较为方便的“加速耗损实验”设备，刮削

速度能够达到 50m/s。美国 CETR摩擦磨损试验

系统技术有限公司生产的高温摩擦磨损测试仪如

图 7所示，是一种用途广泛的摩擦、磨损实验机，

最高温度达 1000℃，速度为 0.1mm/s到 50m/s。

高温超高速试验系统及封严涂层评价体系的研究进展
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图 6  ABER 5135泰伯磨擦试验系统

Fig.6 ABER 5135 taber friction test system

图 7 CETR高温摩擦磨损测试仪

Fig.7 CETR high temperature friction and wear tester

  图 9  ALSTOM的试验机结构 [10]

Fig. 9 ALSTOM test system construction[10]

图 8 英国谢菲尔德大学试验系统 [9]

Fig.8 University of Sheffield test system[9]

英国谢菲尔德大学 J. Stringer等人研制的

一台模拟实际航空涡轮压气机的可磨耗试验系

统，如图 8所示。它主要的参数指标：线速度

100～ 200m/s，进给速度最小能精确到 0.1μm/s，

最高达 2000μm/s。该试验系统从分析进给速度对

可磨耗性能的影响得到的结论：进给速率越大，

涂层刮削均匀表现良好的可磨耗性能；而小的进

给速率将造成涂层与叶片的磨损，可磨耗性能差
[9]。其中可磨耗机制主要从电脑模拟、实际测量

叶片的高度变化以及叶片表面粗糙度的角度来进

行分析。

瑞士 ALSTOM公司研制的试验机 [10]如图 9

所示，该设备直接由高速电机驱动，模拟轮盘的

最高转速为 30000r/min，对应叶尖线速度 400m/s，

试样可完成进给速率 1~2000um/s范围内的轴向和

径向进给，试验机具备加热功能，配置测力传感器、

高温计对试验数据进行测量。

2 国内超高速高温试验系统及封严涂层评价
体系的研究现状

可磨耗封严涂层试验机由于在国内的研究工

作起步较晚，对封严涂层可磨耗性的评价的设备

和方法有限，缺乏通过磨耗量、刮削力、涂层的

微观形貌等来综合评价封严涂层可磨耗性的新型

高温可磨耗试验机。
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图 10 浙江大学封严橡胶测试用可磨耗试验机 [13]

Fig.10 Abrasion testing machine for sealing rubber of 

Zhejiang University [13]

图 11 中科院金属研究所高温高速磨损试验系统 [15]

Fig.11 High temperature and high speed wear test system 

of the Institute of Metal Research, Chinese Academy of 

Sciences [15]

2.1国内大学

西安交通大学与中南大学共同研制一次冲击

实验装置 [11]。该试验系统以一次冲击刮削法模拟

航空发动机叶片刮削封严涂层的工况，最大冲击

刮削速度 5m/s；最大冲击能量 20J；实验滑座带

动涂层进给机构的定位精度 10μm。可检测刮削力

及涂层进给位移。西安交通大学的陆明珠及中南

工业大学易茂中等学者利用该试验系统进行了封

严涂层的实验研究 [12]，并建立针对该试验系统的

评价体系。测试封严涂层的冲击载荷 -位移曲线，

曲线上的屈服点和最大载荷点综合表征了封严涂

层可磨耗性和涂层与机体的结合强度，曲线包围

的面积即冲击刮削性，表征了涂层的抗冲蚀性。

浙江大学高速旋转机械实验室研制了一台专

用易磨耗性能测试装置 [13]，如图 10所示。由于

封严橡胶服役温度比较低，一般为 -60~120℃，因

此试验机使用电加热和液氮冷却方式模拟环境温

度，可实现的温度范围为 -120~200℃；为实现超

高叶尖线速度，试验机设置了可抽真空的试验腔

以降低升速阻力、提高运行稳定性，其主轴最高

转速可到 16000r/min，可实现的叶尖线速度最高

为 520 m/s；进给系统由伺服电机驱动滚珠丝杠实

现，可在 5~1000μm/s进给速率范围内调节。试验

机配置了高清摄像机，可对高速碰磨过程进行记

录。除封严橡胶外，还可进行各种封严材料的常

温磨耗试验。

2.2中国科学院

中科院金属研究所自行研制单摆冲击划痕试

验系统 [14]，该设备采用高速记录系统测量每次冲

击过程的刮擦剪切力和正压力的变化，以精密控

制试样的台升实现对入侵深度的模拟，通过改变

摆的初始冲击角度调整冲击速度，改变摆锤重量

调整冲击初始能量。

中科院金属所以航天飞机为背景研制的小型

台架试验系统 [15]如图 11所示，用以评价封严涂

层材料性质，其转盘叶尖线速度达到 150m/s，以

径向精密进给控制叶片刮擦的入侵深度和入侵速

度，入侵速率可达 2~3000μm/s，试样加热温度可

达 1200℃。试验过程中可实时测量高速高温条件

下摩擦副的正压力、切向力 (摩擦力 )、功率损耗、

试样温度等参数，用于试样摩擦磨损的研究，与

国外先进的试验设备相比，可模拟的线速度参数

仍存在较大差距。中国科学院金属研究所刘夙伟

等人建立了封严涂层的评价体系模型，根据封严

涂层可磨耗性的定义，在销一盘和高速刮擦试验

中选用磨损质量的比值作为封严涂层可磨耗性能

指数。

2.4科研院所

中航工业北京航空精密机械研究所研制的封

严涂层刮削式试验机 [16,17]，如图 12所示，试验机

以电主轴为动力，实际最高转速达 23500r/min；

进给系统可实现径向 1~2000μm/s的进给速率，采

用陶瓷纤维加热器对涂层试样进行加热，其最高

理论加热温度可达 1150℃，但实际测试时的最高

温度只能达到 300℃。该试验机的运行稳定性以

及可实现的技术参数还有待考察。

高温超高速试验系统及封严涂层评价体系的研究进展
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图 12 北京航空精密机械研究所的刮削式试验机 [16]

Fig.12 Scraping machine of Beijing Precision Engineering 

Institute for Aircraft Industry[16]

图 13  北京矿冶科技集团有限公司 AST500试验机 [18]

Fig.13BGRIMM Technology Group AST500 tester [18]

北京矿冶科技集团有限公司成功研制了两台

高温超高速可磨耗试验机，用于磨耗性能测试。

其中：AST500型试验机 [18]如图 13所示，主轴最

高转速 13500r/min，最高线速度 300m/s，最高加

热温度可达 800℃实现涂层试样在 1.5~2000μm/s

进给速率范围内的进给。

北京矿冶科技集团有限公司新研制的全尺

寸 BGRIMM-ATR型高温超高速磨耗试验平台，

是在对美国 Metco公司可磨耗试验机充分调研

的基础上，经国内外专家多轮论证，集合国内外

多个专业的技术研制而成，具备了 Metco公司

设备的多因素耦合模拟测试水平。轮盘最高转

速 13000rpm，最高线速度 450m/s，最高测试温

度 1200℃，微进给速率 2~2000μm/s，可通过转接

盘安装现役所有尺寸轮盘及叶片，设备的温度、

线速度、进给速率控制精度及检测系统等达到

Metco公司设备同等水平，处于国际先进水平，

是目前国内唯一能实现模拟航空发动机工况条件

的高温超高速实验平台，平台照片如图 14所示。

该研究机构利用该试验平台进行了大量的模拟试

验，结合Metco公司及国内研究机构的评价方法，

建立了相应的评价体系。

图 14  BGRIMM-ATR高温超高速磨耗试验平台

Fig.14 BGRIMM-ATR high temperature and high speed 

abrasion test platform

3 总结与展望

（1）目前 Sulzer Metco、北京矿冶科技集团

有限公司等研究机构的试验平台均能安装发动机

真实轮盘、叶片，模拟发动机内部高温、高速的

工况，对封严涂层进行评价。试验证明，模拟试

验机即节约了试验成本，又可有效地对封严涂层

的可磨耗性进行评价。为了使试验机更接近发动

机实际工况，相关研究机构正在努力使得轮盘、
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叶片、涂层的工况均接近实际工况，涂层基体更

接近机匣的外形，刮削过程更接近发动机叶片与

机匣实际碰磨轨迹。

（2）封严涂层可磨耗性的评价尚未形成统一

标准，随着国内相关设备的日趋成熟，应尽快形

成国家标准，以指导封严涂层可磨耗性的评价及

生产。
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