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多孔结构可磨耗涂层抗氧化性能评价方法

孙泽睿, 董　 琳, 刘梅军, 杨冠军
(西安交通大学材料科学与工程学院

 

金属材料强度国家重点实验室, 陕西
 

西安
 

710049)

摘　 要: 防钛火可磨耗封严涂层的抗氧化性能是决定其服役寿命的重要因素。 然而, 当涂层呈现孔隙率高达 50%量级的多

孔结构, 经典的氧化增重评价方法不适用。 为构建多孔结构涂层抗氧化性能的合理评价方法, 以防钛火可磨耗封严涂层为典

型的多孔结构合金涂层研究对象, 通过系统研究涂层氧化动力学规律、 氧化膜分布特征, 揭示了多孔结构涂层内表面氧化机

制, 建立合理考虑涂层实际氧化表面积的多孔结构涂层抗氧化性能评价方法。 结果表明, 孔隙作为环境氧的快速扩散通道,

使涂层与环境氧的接触面积增大 2 个数量级, 导致根据经典氧化增重法所得氧化膜厚度比实际表面氧化膜厚度高 2 个数量级。

据此, 通过建模计算包含外表面和内表面的多孔涂层实际氧化面积, 构建基于实际氧化表面积的涂层抗氧化评价方法。 采用

该方法评价 NiCrAl-膨润土可磨耗封严涂层, 得出 600
 

℃ 空气氧化条件下该涂层平均氧化速率为 1. 8×10-2
 

g·m-2·h-1 , 达到标

准 HB5258—2000 规定的完全抗氧化级。 上述评价方法为准确评价多孔涂层抗氧化性能从而保障涂层可靠服役提供方法支撑。
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Abstract:
 

Oxidation
 

resistance
 

of
 

the
 

abradable
 

sealing
 

coating
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

in
 

determining
 

its
 

service
 

life.
 

How-
ever,

 

the
 

sealing
 

coating
 

possesses
 

a
 

porous
 

structure
 

with
 

porosity
 

up
 

to
 

50%,
 

which
 

makes
 

classical
 

weight
 

gain
 

rate
 

evalu-
ation

 

methods
 

inapplicable.
 

To
 

evaluate
 

the
 

oxidation
 

resistance
 

of
 

porous
 

coating
 

accurately,
 

this
 

work
 

investigated
 

the
 

typi-
cal

 

porous
 

abradable
 

sealing
 

coating.
 

First,
 

oxidation
 

kinetics
 

of
 

the
 

coating
 

and
 

distribution
 

of
 

oxide
 

film
 

were
 

systematically
 

studied.
 

Then,
 

an
 

inner
 

surface
 

oxidation
 

mechanism
 

of
 

the
 

porous
 

coating
 

was
 

revealed.
 

Finally,
 

a
 

reasonable
 

method
 

for
 

evaluating
 

the
 

oxidation
 

resistance
 

of
 

porous
 

coating
 

considering
 

the
 

actual
 

oxidized
 

surface
 

area
 

was
 

established.
 

Results
 

showed
 

that
 

pores
 

in
 

the
 

coating
 

served
 

as
 

rapid
 

diffusion
 

channels
 

for
 

oxygen
 

in
 

the
 

environment,
 

significantly
 

increasing
 

in
 

the
 

contact
 

area
 

between
 

the
 

coating
 

and
 

the
 

environment
 

by
 

several
 

orders
 

of
 

magnitude,
 

and
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

calculated
 

oxide
 

film
 

thickness
 

by
 

several
 

orders
 

of
 

magnitude
 

than
 

the
 

actual
 

oxide
 

film
 

thickness.
 

Based
 

on
 

this,
 

this
 

work
 

calculated
 

the
 

actual
 

oxidation
 

area
 

by
 

establishing
 

a
 

porous
 

coating
 

model
 

and
 

thus
 

established
 

an
 

evaluation
 

method
 

of
 

the
 

oxidation
 

resistance.
 

According
 

to
 

the
 

proposed
 

evaluation
 

method,
 

the
 

average
 

oxidation
 

rate
 

at
 

600
 

℃
 

under
 

air
 

condition
 

of
 

NiCrAl-
bentonite

 

abradable
 

sealing
 

coating
 

prepared
 

in
 

this
 

work
 

was
 

1. 8×10-2
 

g·m-2·h-1 ,
 

which
 

had
 

reached
 

the
 

level
 

of
 

complete
 

oxidation
 

resistance
 

based
 

on
 

standard
 

HB5258—2000.
 

The
 

established
 

evaluation
 

method
 

is
 

meaningful
 

for
 

accurately
 

eval-
uating

 

the
 

oxidation
 

resistance
 

performance
 

of
 

porous
 

coatings
 

to
 

ensure
 

their
 

reliable
 

service.
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1　 前　 言

高性能防钛火可磨耗封严涂层能够可靠防止航空发

动机压气机钛火事故, 并有效降低动静部件间隙、 提高

航空发动机推力 / 功率和燃油效率, 从而保障航空发动机
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高效可靠服役[1,
 

2] 。 该涂层应用于航空发动机压气机匣

内壁, 与高速旋转的叶尖形成一对摩擦副, 当叶尖因各

种不希望的原因过度靠近机匣内壁时, 多孔的软性可磨

耗涂层被叶尖刮削, 从而避免钛合金材质的叶尖与机匣

碰摩着火; 同时, 有效减小叶尖与机匣的配副间隙, 从

而减小高压气体反向漏流, 提高发动机压气机工作效率。
为此, 防钛火可磨耗封严涂层通常为粘结层、 阻热层和

可磨耗面层组成的多层结构体系[3] 。 为保证其功能性,
可磨耗面层通常包括金属基相和固体润滑相[4-6] 。 其中,
金属基相通常采用铝、 镍、 钴等及其合金, 为涂层提供

强度, 同时确保涂层与基体或粘结层有良好的结合; 固

体润滑相起减摩作用, 有助于减小叶尖碰摩损伤。 为进

一步降低可磨耗层硬度、 缓解涂层应力, 往往通过调节

制备工艺参数引入孔隙[7,
 

8] 。 然而, 孔隙结构显著影响

着涂层的性能。
一方面, 孔隙率决定着可磨耗面层的力学性能。 通

常孔隙率低则涂层结合强度高, 随着孔隙率的增大, 涂

层结合强度也随之下降, 服役时易发生“ 掉块” 现象,
但可磨耗性提高[8,

 

9] 。 孔隙率高则涂层硬度降低, 抗冲

蚀能力下降, 随着孔隙率的降低, 涂层硬度提高, 但可

磨耗性能下降, 服役时叶片易发生严重磨损[10-12] 。 另

外, 由于孔隙能够吸收热震服役时的热应力, 并有效

降低涂层的弹性模量 [ 13,
 

14] , 因此, 孔隙率的提高有助

于获得较优的抗热震性。 孔隙同时作为裂纹源, 方便

被优先刮除, 产生细小碎屑, 以避免对下游部件的冲

刷破坏。 由此可见, 调控孔隙结构, 实现硬度、 结合

强度等力学性能的最佳匹配是获得高质量可磨耗涂层

的关键。
而另一方面, 孔隙作为环境氧的快速扩散通道, 显

著影响涂层的抗氧化性。 由于可磨耗面层基相以及粘结

层均为金属或合金材料, 在航空发动机的服役过程中,
氧会从孔隙结构快速进入涂层内部, 使金属基相及粘结

层被氧化, 形成热生长氧化物 ( thermal
 

growth
 

oxide,
TGO), 并快速生长增厚, 热生长应力以及 TGO 与金属

基的热失配应力在涂层内逐步累积, 可能导致 TGO 层内

部或附近产生裂纹, 最终使涂层剥落失效[15,
 

16] 。 因此,
孔隙的存在导致热喷涂粘结层具有较低的抗氧化性能,
成为影响涂层服役寿命的重要因素之一。

目前, 对于致密结构合金及防护涂层的抗氧化性通

常采用经典的称重法进行测定[17,
 

18] 。 抗氧化性能以试样

表面积进行计算, 依据单位面积增重来进行抗氧化评级。
致密合金涂层的氧化动力学研究表明, 表面的氧化膜增

量通常随氧化时间的延长遵循抛物线规律[19] 。 而可磨耗

封严涂层具有典型的多孔结构, 孔隙率高达 50% 量

级[20] 。 孔隙作为环境氧扩散的主要通道, 显著影响着涂

层的氧化动力学速率, 导致经典的增重法难以准确评价

多孔涂层的抗氧化性能。
为构建多孔涂层抗氧化性能的合理评价方法, 本文

以具有典型多孔结构的 NiCrAl-膨润土可磨耗封严涂层为

研究对象, 采用增重法系统研究该涂层在不同温度条件

下的氧化动力学规律, 并研究该多孔合金涂层氧化膜的

分布特征, 从而揭示多孔涂层的内氧化机制, 提出多孔

涂层实际氧化面积的修正方法, 建立合理考虑实际氧化

面积的多孔涂层抗氧化性能评价方法, 为准确评价多孔

涂层抗氧化性能从而保障涂层可靠服役提供方法支撑。

2　 实　 验

2. 1　 粉末材料与涂层制备

钛合金具有优良的耐蚀性、 低密度、 高的比强度及

较好的韧性和焊接性等一系列优点, 在航空航天领域得

到广泛的应用[21] 。 本研究采用的基体材料为 TC4 合金,
试样尺寸为 Ф25. 4

 

mm× 3
 

mm; 粘结层材料选用 NiCrAl
粉末, 该粉末为球形, 粒度为 75 ~ 100

 

μm; 可磨耗面层

材料选用 NiCrAl-膨润土包覆型喷涂粉末, 该喷涂粉末

粒度为 75 ~ 150
 

μm, 表观形貌和截面组织如图 1 所示。

图 1　 NiCrAl-膨润土粉末形貌: (a)表观形貌, (b)截面形貌

Fig. 1　 Morphology
 

of
 

NiCrAl-bentonite
 

powder:
 

(a)
 

surface
 

morphol-

ogy,
 

(b)
 

cross-sectional
 

morphology

NiCrAl 粘结层采用大气等离子喷涂( air
 

plasma
 

spra-
ying, APS)法制备, NiCrAl-膨润土可磨耗面层采用氧乙

炔火焰喷涂法制备, 工艺参数分别如表 1 和表 2 所示。
表 1　 NiCrAl 粘结层大气等离子喷涂工艺参数

Table
 

1　 Air
 

plasma
 

spraying
 

process
 

parameters
 

of
 

NiCrAl
 

bond
 

layer

Process
 

parameters Value

Argon
 

flow / SLPM 45±2

Hydrogen
 

flow / SLPM 6±2

Carrier
 

gas
 

flow / SLPM 6±1

Current / A 600

Voltage / V 60

Spraying
 

distance / mm 80

Powder
 

feeding
 

rate / (g·min-1 ) 60±2

　 　 Notes:
 

SLPM
 

represents
 

standard
 

liters
 

per
 

minute

338
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表 2　 NiCrAl-膨润土可磨耗面层氧乙炔火焰喷涂工艺参数

Table
 

2 　 Oxyacetylene
 

flame
 

spraying
 

process
 

parameters
 

of
 

abradable
 

top
 

coating
 

of
 

NiCrAl-bentonite

Process
 

parameters Value

Acetylene
 

flow / SLPM 22±2

Oxygen
 

flow / SLPM 23±2

Carrier
 

gas
 

flow / SLPM 5±1

Spraying
 

distance / mm 100

Powder
 

feeding
 

rate / (g·min-1 ) 50±5

2. 2　 涂层结构与性能测试

2. 2. 1　 抗氧化性能测试

参照《 钢及高温合金的抗氧化性测定实验方法》
(HB5258—2000)测试涂层抗氧化性能, 分别在 200, 400
和 600

 

℃空气条件下进行氧化试验。 每个温度下的一组

试样包含 5 个涂层样与 5 个基体样, 5 个涂层样放置在方

舟 A 中, 5 个基体样放置在方舟 B 中。 在每组氧化进行

前, 称量 A、 B
 

2 个方舟的总重量 ma 、 mb 并记录, 氧化

进行 50, 100, 150 和 200
 

h 后, 取出 2 个方舟称重并记

录其重量 mA 、 mB 。
氧化前涂层重量(M0 ):
M0 = ma - mb (1)
氧化后涂层重量(Mn ):
Mn = mA - mB (2)
氧化增重(Δm):

Δm =
Mn - M0

5
(3)

则, 单位面积氧化增重(G+ ):

G + = Δm
S

(4)

式中, S 为涂层的表面积, mm2 , 以样品长度与宽度相乘

而得到。
理论氧化膜增厚(δ):

δ = G +

x
(5)

式中, x 为氧化物密度均值, 本文的 NiCrAl 涂层材料氧

化物密度均值取 6. 3
 

g·cm-3 。
2. 2. 2　 涂层组织结构表征方法

采用 X 射线衍射仪( X-ray
 

diffractometer, XRD)进行

相成分表征, 2θ 角的范围为 20° ~ 100°, 测试步长为

0. 1°。 采用扫描电子显微镜(scanning
 

electron
 

microscope,
SEM)对制备的涂层进行显微形貌分析, 用二次电子

(secondary
 

electrons, SE)模式观察涂层表面形貌, 用背

散射电子( back
 

scattered
 

electron, BSE)模式观察截面形

貌。 为了保证多孔结构涂层的组织能够准确显化, 观察

断面前将环氧树脂胶渗入涂层, 再进行样品的切割磨抛

制样。

3　 结果与讨论

3. 1　 氧化动力学分析

NiCrAl-膨润土多孔结构可磨耗涂层在各温度下的氧

化增重曲线如图 2a 所示, 在 200
 

℃温度下氧化 200
 

h 后,
涂层氧化增重为 5. 9

 

g·m-2 , 依据 HB5258—2000 进行分

析, 在 200
 

℃下 NiCrAl-膨润土可磨耗涂层的抗氧化性能

能够达到抗氧化级别。 在 400
 

℃温度下氧化 200
 

h 后, 涂

层氧化增重为 20. 4
 

g·m-2 , NiCrAl-膨润土可磨耗涂层的

抗氧化性能能够达到抗氧化级别。 但是在 600
 

℃ 的温度

下氧化 200
 

h 后, 涂层氧化增重为 440. 7
 

g·m-2 ,
 

NiCrAl-
膨润土可磨耗涂层的抗氧化性能低至不抗氧化级别。

涂层中膨润土的主要成分是蒙脱石, 主要组成是

Al, Si, O, 其中 Al 和 Si 这 2 种成分均以氧化物的形式

存在, 且在高温下拥有高稳定性, 在 600
 

℃ 不会发生进

一步氧化[19] 。 因此在氧化增重中可忽略膨润土相。
NiCrAl-膨润土可磨耗涂层中, 金属相 NiCrAl 为涂层的主

要骨架, 高温会加速金属元素的氧化。 但是涂层中的主

要元素 Ni 具有良好的抗氧化性能, 少量元素 Al 抗氧化能

力良好, Cr 元素更是抗氧化性能极强[22,
 

23] 。 NiCrAl-膨润

土可磨耗涂层氧化增重实验结果与 Ni, Cr, Al 元素的抗

氧化性能有很大的出入。
进一步按式(5)进行计算, 将氧化增重曲线换算为

氧化膜的理论增厚曲线, 如图 2b 所示。 在 200
 

℃ 氧化

200
 

h 后, 氧化膜增厚为 0. 9
 

μm; 在 400
 

℃ 氧化 200
 

h
后, 氧化膜增厚为 3. 2

 

μm; 在 600
 

℃ 氧化 200
 

h 后, 氧

化膜增厚高达 69. 9
 

μm, 接近涂层厚度的 1 / 10。 但通过

观察涂层的宏观表面, 并不能看出 600
 

℃氧化 200
 

h 后的

涂层表面存在厚度超过 50
 

μm 的氧化膜, 也没有出现宏

观肉眼可见的氧化膜剥落现象。 据此可知, NiCrAl-膨润

土可磨耗涂层的抗氧化性能与氧化增重的抗氧化测试评

定结果存在较大差异。

图 2　 不同温度下涂层的氧化动力学曲线: ( a) 氧化增重曲线,
(b)氧化膜理论增厚曲线

Fig. 2　 Oxidation
 

kinetic
 

curves
 

of
 

coatings
 

at
 

different
 

temperatures:
 

( a)
 

oxidation
 

weight
 

gain
 

curves,
 

(b)
 

theoretical
 

thickness
 

in-
crease

 

curves
 

of
 

oxide
 

films

438
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3. 2　 涂层氧化后的显微结构

为了探究 NiCrAl-膨润土可磨耗涂层经过氧化后

(600
 

℃ / 200
 

h)是否在表面形成了大量的氧化膜, 分别

对喷涂态以及氧化态涂层的表面相组成进行了分析, 分

析结果如图 3 所示。 喷涂态和氧化态的 XRD 结果显示,
涂层中的主要成分在氧化前后都是 Ni 和 Cr。 Al 元素的

质量百分比过低, 未能检出。 XRD 结果并没有看到明显

的氧化物特征峰, 这与前述的涂层表面可能存在厚度超

过 50
 

μm 的大量氧化膜结论相悖。

图 3　 氧化(600
 

℃ / 200
 

h)前后涂层的表面相组成

Fig. 3　 Surface
 

phase
 

composition
 

of
 

coatings
 

before
 

and
 

after
 

oxida-

tion
 

at
 

600
 

℃
 

for
 

200
 

h

为确定涂层的氧化结果, 研究进一步通过 SEM 表征

了涂层的显微结构。 涂层的表面形貌如图 4a ~ 4d 所示。
在低倍下观察(图 4a 和 4b), 涂层的表面形貌无明显变

化, 进一步在高倍下观察(图 4c 和 4d), 发现球形粉末

表面存在粗糙突起, 即为金属表面生成的氧化膜。 喷涂

态表面能够观察到部分的突起, 整体上处于部分区域发

生氧化、 氧化膜初步生成的阶段。 这是因为在火焰喷涂

过程中, 与喷涂火焰发生直接接触的金属表面温度上升

较快, 发生氧化; 而喷涂中粉末流速较快, 与火焰不发

生直接接触的金属未发生明显升温, 氧化相对缓慢。 氧

化态表面则布满粗糙突起, 且粗糙度与喷涂态涂层相比

明显提高, 这说明在 600
 

℃氧化 200
 

h 的情况下, 金属表

面进一步氧化, 氧化膜覆盖率提高, 并且厚度有所增大。
但观察图 4c 和 4d 可知, 氧化膜虽增厚, 但厚度远远小

于 10
 

μm。
为了获得氧化膜的厚度, 研究采用 SEM 表征了涂层

的截面显微形貌, 如图 4e ~ 4h 所示。 图中灰白色部分为

NiCrAl 金属, 深黑色为孔隙, 黑灰色为膨润土粉末。 在

低倍下观察喷涂态和氧化态的涂层截面(图 4e 和 4f)无明

显变化。 进一步在高倍下可以观察到在喷涂态涂层中

(图 4g)存在部分的深灰色氧化膜, 膜厚约为 0. 3
 

μm;

氧化态涂层中(图 4h)氧化膜基本包覆整个金属界面, 平

均膜厚约为 0. 8
 

μm, 这与涂层表面形貌分析结果一致。

图 4　 涂层氧化(600
 

℃ / 200
 

h)前后的显微形貌变化: ( a, b)喷涂

态和氧化态涂层的低倍表面形貌, ( c, d) 喷涂态和氧化态

涂层的高倍表面形貌, (e, f)喷涂态和氧化态涂层的低倍截

面形貌, (g, h)喷涂态和氧化态涂层的高倍截面形貌

Fig. 4　 Microstructures
 

evolution
 

of
 

coatings
 

before
 

and
 

after
 

oxidation
 

at
 

600
 

℃
 

for
 

200
 

h:
 

( a,
 

b)
 

low-magnification
 

surface
 

morpholo-

gies
 

of
 

as-sprayed
 

and
 

oxidized
 

coatings,
 

(c,
 

d)
 

high-magnifica-

tion
 

surface
 

morphologies
 

of
 

the
 

as-sprayed
 

and
 

oxidized
 

coat-

ings,
 

( e,
 

f)
 

low-magnification
 

cross-sectional
 

morphologies
 

of
 

as-sprayed
 

and
 

oxidized
 

coatings,
 

( g,
 

h )
 

high-magnification
 

cross-sectional
 

morphologies
 

of
 

as-sprayed
 

and
 

oxidized
 

coatings

3. 3　 多孔涂层氧化动力学分析

涂层显微结构的表征结果表明, 涂层内部确实发生

了进一步的氧化, 氧化后氧化膜基本覆盖全部金属界面,
但是氧化膜厚度约为 0. 8

 

μm, 因此, 氧化态的涂层仍然

处于轻微氧化的程度。 而氧化增重测试结果显示,
600

 

℃高温氧化 50
 

h 时, 氧化增重约为 36. 6
 

mg·m-2 ,
600

 

℃高温氧化 100
 

h 时, 氧化增重约为 119. 8
 

mg·m-2 ,
抗氧化能力已经低至 HB5258—2000 规定的不抗氧化级

别, 这与显微结构表征结果相矛盾。
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氧化面积定义是试样中能与氧化介质接触并发生氧

化反应的面积[21] 。 对于多孔涂层而言, 孔隙的存在为氧

化介质深入涂层内部提供了通道。 在高温下, 涂层外表

面发生氧化, 同时氧化介质通过孔隙大量进入多孔涂层

内部, 涂层内表面也发生氧化。 可磨耗涂层是一种多层、
多相、 多孔的涂层, 观察涂层截面形貌可以发现, 涂层

内部疏松多孔。 因此, 可磨耗涂层的氧化面积应为外表

面积与内表面积之和。
致密涂层与多孔涂层的氧化示意图如图 5 所示。 对

于致密涂层, 经典氧化增重法计算的氧化面积仅为涂层

的外表面积。 而多孔的 NiCrAl-膨润土涂层的氧化态截面

显示金属界面被氧化膜完整覆盖, 这一观察结果也证实

了多孔材料的实际氧化面积不止是涂层外表面, 而是涂

层外表面与孔隙造成的内表面面积之和, 而由于可磨耗

封严涂层孔隙率高达 50%, 孔隙造成的内表面积远高于

涂层外表面积。
为了获得多孔涂层的实际氧化面积, 研究采用截面

显微图像分析法进行计算。 选择合适倍数的显微截面照

片, 保证金属材料(或其他发生氧化反应的材料) 的边

界清晰可辨; 使用图像处理软件, 对微观截面照片进行

阈值分割二值化处理, 将照片分为两部分: ①
 

金属相,
②

 

非金属相与孔隙。
多孔涂层的氧化面积示意图如图 6 所示。 表观氧化

面积为涂层外表面积, 而实际氧化面积则包含由内部金

属界面组成的内表面积。

图 5　 涂层氧化示意图: (a)致密涂层, (b)多孔涂层

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

coating
 

oxidation:
 

(a)
 

dense
 

coating,
 

(b)
 

porous
 

coating

图 6　 多孔涂层氧化面积示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

porous
 

coating
 

oxidation
 

area

　 　 涂层的表观氧化面积 S:
S = a·b (6)

式中: a 为涂层表面长度, mm; b 为涂层表面宽度, mm。

通过上述图像处理方法获得横截面上单位面积氧化

边界长度 l。 取同一放大倍数下的 5 张 SEM 照片进行分

析, 分别计算 5 张照片的金属区域的周长 d, 并保证其误

差在 5%以内, 取 d 的平均值作为该倍数下的氧化边界长

度( l); 若误差大于 5%, 则降低放大倍数, 重新选择照

片进行分析。
因此, 图 6 所示横截面的氧化区域总长 L:
L = l·a·h (7)

式中, l 为单位截面面积氧化边界长度, mm-1 ; h 为涂层

厚度, mm;
实际氧化面积 S′:
S′ = L·b = l·a·h·b (8)
考虑孔隙造成的涂层内金属界面氧化时, 氧化面积

与致密材料相比存在一修正系数 D。
S′ = D·S (9)
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由上述公式可得:
D = l·h (10)
可见, 修正系数 D 与单位截面面积金属区域的周长、

涂层厚度呈正比。 金属组织越细小、 涂层厚度越大, 修

正系数则越大, 实际氧化面积也越大。
对于本研究制备的 NiCrAl-膨润土可磨耗涂层, 按

式(8)计算的实际氧化面积为 63
 

364
 

mm2 , 与表观面积

(587
 

mm2 )作为氧化面积相比, 增大了 2 个数量级, 这意

味着 NiCrAl-膨润土可磨耗涂层实际的氧化增重结果以及

氧化膜增厚的结果也将降低 2 个数量级。
修正后的 NiCrAl-膨润土涂层的氧化增重曲线如图 7a

所示。 在 200
 

℃下氧化 200
 

h 后, 涂层氧化增重为 4. 8×
10-2

 

g·m-2 ; 在 400
 

℃温度下氧化 200
 

h 后, 涂层氧化增

重为 1. 6×10-1
 

g·m-2 ; 在 600
 

℃ 的温度下氧化 200
 

h 后,
涂层氧化增重为 3. 5

 

g·m-2 。 依据标准 HB5258—2000,
计算得到 600

 

℃平均氧化速率为 1. 8×10-2 g·m-2·h-1 , 涂

层的抗氧化性能达到完全抗氧化级别。
将氧化增重换算为氧化膜的增厚情况, 结果如图 7b

所示。 在 200
 

℃氧化 200
 

h 后, 氧化膜增厚为 8×10-3
 

μm;
在 400

 

℃氧化 200
 

h 后, 氧化膜增厚为 3× 10-2
 

μm; 在

600
 

℃氧化 200
 

h 后, 氧化膜增厚约为 6×10-1
 

μm。 根据

图 6 的涂层截面形貌, 喷涂态涂层的氧化膜厚度平均值

为 3×10-1
 

μm, 600
 

℃氧化 200
 

h 后涂层的氧化膜厚度平

均值为 8×10-1
 

μm, 增厚了 5×10-1
 

μm, 与修正后的氧化

膜理论增厚 6×10-1
 

μm 相符合。
修正后的 NiCrAl-膨润土可磨耗涂层氧化增重曲线和

氧化膜理论增厚曲线与实际抗氧化性能相近。 这也证明

了本研究所提出的多孔涂层氧化面积计算方法是合理且

有效的。

图 7　 氧化面积修正后各温度下的涂层氧化动力学曲线: ( a)氧化

增重曲线, (b)氧化膜理论增厚曲线

Fig. 7　 Oxidation
 

kinetic
 

curves
 

of
 

coatings
 

at
 

different
 

temperatures
 

after
 

oxidation
 

area
 

correction:
 

( a)
 

oxidation
 

weight
 

gain
 

curves,
 

(b)
 

theoretical
 

thickness
 

increase
 

curves
 

of
 

oxide
 

film

4　 结　 论

(1)对于具有多孔结构的可磨耗封严涂层, 采用传

统增重法对涂层抗氧化性能的测定结果与依据涂层相组

成和显微结构分析得到的实际氧化结果误差大。 上述结

果产生原因是孔隙作为氧扩散通道, 显著增大了涂层金

属相与环境氧的接触面积。
(2)提出了多孔涂层氧化内表面积的计算方法。 采

用该方法修正了 NiCrAl-膨润土涂层的实际氧接触面积,
比传统的表观面积增加 2 个数量级。 修正后的氧化增重

和氧化膜理论增厚速率降低 2 个数量级, 与涂层实际抗

氧化结果相一致。
(3) NiCrAl-膨润土可磨耗封严涂层在 600

 

℃ 氧化

200
 

h 后, 氧化增重 3. 5
 

g·m-2 , 氧化膜增厚 5×10-1
 

μm,
依据标准 HB5258—2000 计算的平均氧化速率为 1. 8

 

×
10-2 g·m-2·h-1 , 涂层的抗氧化性能达到完全抗氧化级。
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