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摘  要：利用 METCO 6P-Ⅱ火焰喷涂制备 NiCrFeAl/h-BN·SiO2 可磨耗封严涂层，采用 SiO2 对 NiCrFeAl/h-BN 进行改性，

改善涂层的可磨耗性。采用不同氧气/乙炔流量比（氧燃比）制备可磨耗封严涂层，并对涂层抗冲刷性能进行评价。结

果显示：NiCrFeAl 在喷涂过程中熔化并包覆 h-BN 和 SiO2 粒子；随氧燃比的升高，金属相熔化更加充分，h-BN 和 SiO2

粒子在涂层中分布的均匀性提高，涂层表面洛氏硬度（HR15Y）由 50.8 提高到 70.3，结合强度升高；涂层冲刷后形貌

表现出粘着磨损和磨粒磨损特征，冲刷表面粗糙度随氧燃比升高而降低，金属相对非金属相的充分包裹提高了涂层的

内聚力，涂层质量损失降低，抗冲刷性能提高。 
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先进航空发动机正向着大推力，高效率和低能耗的

目标发展，降低发动机机匣与叶片尖端的间隙，可获得

最大压差，提高发动机整体效率，降低油耗[1,2]。由于发

动机组件的热膨胀，叶片高速旋转离心力产生的延长等

多种因素，这一间隙很难控制到零[3]。因此，在叶尖与

机匣之间制备可磨耗封严涂层，是降低间隙提高效率的

有效措施。 

可磨耗封严涂层具有耐高温、抗氧化、质软多孔的

特点，且制备简单，容易修复[4]。性能优异的可磨耗封

严涂层既要保持较高的强度和硬度，抵抗高温气体冲 

击，又要与叶尖形成摩擦副，具有良好的可磨耗性    

能。因此，典型可磨耗封严涂层的组织通常由两部分组

成，首先是用于提高涂层强度，起到抗氧化和热腐蚀作

用的金属相（如 Ni 基合金）；其次是起到润滑作用，能

够提高孔隙率降低硬度的非金属相(如石墨、六方氮化

硼、高分子聚合物等)
[5,6]。 

近年来，科研人员针对不同体系可磨耗封严涂层，开

展了大量摩擦磨损机制研究。运广涛等人 [7]研究了

NiCrAlYSi/h-BN 封严涂层在 800 ℃下与 DD6 镍基单晶

高温合金的磨损行为，结果表明高温下涂层金属相发生

软化，h-BN 和部分氧化生成的金属氧化物起到了润滑作

用，从而降低了摩擦系数，减轻了对偶件的磨损情况，

涂层的磨损机制主要为切削、塑性变形、氧化和粘着磨

损。纪朝辉等人[8]发现封严涂层中可磨耗相含量越多，对

磨过程越容易形成膜，降低摩擦系数；可磨耗相含量一

定时，分布越均匀，颗粒越细小，摩擦系数越低，涂层

结合强度越高。然而在等离子喷涂制备 Al/h-BN 可磨耗

封严涂层中，Al 和 h-BN 易反应生成 AlN 和 AlB2，其洛

氏硬度和结合强度随反应的加剧而降低，为了保证涂层

具有较强的抗冲刷性能可磨耗相含量不宜过高[9]。 

在封严涂层磨损过程中，硬质相的引入对磨损机制

有重要影响。在钛合金叶尖制备含有 c-BN 的复合镀层，

与封严涂层对磨过程中，大颗粒立方氮化硼使磨损机制

以犁削和磨粒磨损为主，有效降低摩擦系数，减少摩擦

热，对基材起到良好的保护作用[10]。然而在铝青铜聚酯

体系中，当使用温度超过 400 ℃时，聚酯的烧蚀和涂层

致密化导致涂层摩擦系数提高，对钛合金配副造成磨粒

和粘着磨损；硬质金属间化合物 Cu9Al4 的产生，未起到

润滑作用，反而加速了配副材料的磨损[11]。SiO2 是涂层

材料中常见的低熔点氧化物杂质，其会促进多孔陶瓷材

料在高温环境下的烧结，降低孔隙率，缩短涂层的热震

寿命，然而 SiO2 作为一种硬质颗粒对封严涂层也可起到

有益作用。均匀分布的纳米尺度 SiO2 可以改善涂层材料

的流动性，强化涂层与基材间的结合力[12,13]。采用主要

成分为 SiO2 的硅藻土为润滑相制备高温封严涂层，在中

性环境下表现出良好的耐磨减摩性能，涂层在试验周期
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内发生全面磨耗[14]。 

可磨耗封严涂层运行环境复杂，除了抗磨损性能和可

磨耗性，抗冲刷性能也是评价封严涂层的重要指标[15]。

耐冲刷性能是指涂层使用过程中抵抗高速气流和粒子的

冲击性能，主要取决于涂层的组织结构。涂层粒子变形

是否充分、孔隙分布是否均匀等因素将最终决定抗冲刷

性能的好坏[16]。本研究采用 SiO2 对 NiCrFeAl/h-BN 进行

改性，通过火焰喷涂制备 NiCrFeAl/h-BN·SiO2 可磨耗封

严涂层，通过改变氧燃比（氧气流量/乙炔流量）调整涂

层的组织结构、表面洛氏硬度等，对涂层的抗冲刷性能

进行研究。 

1  实  验 

制备NiCrFeAl/h-BN·SiO2可磨耗封严涂层所采用的

面层粉末为金属所研制，其化学成分如表 1 所示。图 1

为NiCrFeAl/h-BN·SiO2粉末 SEM 形貌及粒度分布。可见，

该粉末具有良好的流动性，粒径尺寸呈正态分布，粒径

在 30~120 µm 区间粉末含量达到 80%以上。选用不锈钢

作为基体材料，涂层硬度试样尺寸为 40 mm×40 mm×  

10 mm，抗冲刷试样尺寸为 40 mm×20 mm×10 mm。采

用 Metco 9M 等离子喷涂系统制备粘结层，粘结层材料  

为 Ni22Cr10Al1.0Y 合金粉末，其厚度为 0.15~0.20 mm； 

表 1  NiCrFeAl/h-BN·SiO2粉末化学成分 

Table 1  Chemical composition of NiCrFeAl/h-BN·SiO2 powder 

(ω/%) 

Ni Cr Fe Al h-BN SiO2 Others 

≥51.5 12.0~18.0 5.0~12.0 2.0~6.0 3.0~6.0 1.0~3.0 ≤3.5 

 

采用 Metco 6P-II 型氧-乙炔火焰喷涂系统制备可磨耗封

严涂层，其厚度为 2.00~2.10 mm。喷涂工艺流程为：试

样除油—试样喷砂—等离子喷涂粘结层—火焰喷涂可磨

耗封严涂层—涂层厚度及外观检验—涂层性能测试。在

不改变其他喷涂参数的条件下，通过调节氧气与乙炔的

流量比值（氧燃比），得到 3 组不同硬度的涂层，对 3

组涂层进行性能测试。具体工艺参数如表 2 所示。 

采用 SYJ-200 精密切割机对涂层试样进行切割，再

经过冷镶嵌处理，采用 SAPHIR 550 自动磨抛机对涂层

进行磨抛，磨抛完成后使用乙醇脱水，冷风吹干，采用

扫描电子显微镜对涂层组织进行观察。对喷涂所使用的

可磨耗封严涂层粉末及喷涂态涂层进行 XRD 测试，扫

描区间为 10°~90°，利用 Jade 6.0 软件对物相进行标定。 

涂层表面经粒度 74 μm 砂纸打磨后，依照航空工业

标准 HB 5147-96，采用 TH3100A 型自动表面洛氏硬度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  NiCrFeAl/h-BN·SiO2粉末 SEM 形貌及粒度分布 

Fig.1  SEM morphology (a) and particle size distribution (b) of NiCrFeAl/h-BN·SiO2 powder 

 

表 2  NiCrFeAl/h-BN·SiO2涂层火焰喷涂参数 

Table 2  Flame spraying parameters for NiCrFeAl/h-BN·SiO2 coatings 

Sample 

No. 

Oxygen Acetylene 
Oxygen fuel 

ratio 

Feeding 

rate/g·min
-1

 

Spraying 

distance/mm 

Gun 

speed/mm·s
-1

 Gas pressure/ 

6.895×10
3
 Pa 

Air flow/ 

L·min
-1

 

Gas pressure/ 

6.895×10
3
 Pa 

Air flow 

L·min
-1

 

1 35 30 45 36 0.83 25.8 180 120 

2 35 30 45 30 1.0 25.8 180 120 

3 35 30 45 20 1.5 25.8 180 120 
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计进行检测，所用硬度标尺为 HR15Y，HR15Y 表示以

直径 12.7 mm 钢球为压头，总试验力为 147 N 的表面洛

氏硬度标尺，常用于可磨耗封严涂层硬度的表征，保载  

时间 10 s，每组涂层测试 10 个点，取平均值。依据航空

工业标准 HB 5476-91 对结合强度进行测试。 

采用抗冲刷性能评价设备对涂层的抗冲刷性能进行

评价，该设备由送料器、喷嘴、气路及试样固定夹具组成。

首先，用粒度 149 μm 砂纸去除冲刷试样涂层表面的高 

点，去除量应小于 0.20 mm。试样应牢固固定，且与喷嘴

的轴线角度成 20°±2°，涂层表面到喷嘴的距离应在

100~105 mm 范围内。冲刷介质为白刚玉砂，粒度为   

250 μm。本试验采用失重法对涂层的抗冲刷能力进行评

价，试验前对试样称重，将 600 g 白刚玉砂以固定的压

力，全部冲刷至测试涂层表面，将冲刷后的试样进行清

洗，吹干，并再次称重，2 次质量的差值即为涂层的失

重值，失重值与冲刷介质（白刚玉砂）质量的比值即为

涂层的冲刷系数，计算公式如（1）所示。 

6

w

10m
E

m

 
                             （1） 

其中，Ew 为涂层的冲刷系数；m 为涂层失重值，g；m

为冲刷介质质量，g。 

2  结果与讨论 

2.1  氧燃比对可磨耗封严涂层显微组织的影响 

3 组封严涂层的显微组织如图 2 所示，借助能谱可

以确定灰白色区域主要成分为 NiCrFeAl 金属相，黑色区

域为 h-BN 和 SiO2 等非金属相[17]。图 2a 和 2b 分别为 1

号涂层的显微组织，其对应的氧燃比为 0.83，为 3 组中

最低，其组织中出现了非金属相的团聚现象，分布不均

匀；由局部放大照片可知，组织中出现了大量的未熔颗

粒。图 2c、2d 和图 2e、2f 分别对应 2 号和 3 号涂层组

织，氧燃比分别为 1.0 和 1.5，随氧燃比的升高，非金属

相分布得更加均匀，与金属融合更充分，组织中的未熔

颗粒减少。火焰喷涂的焰流温度决定于氧气与乙炔的流

量比，当氧燃比达到 1.5 时，焰流温度约 2800 ℃，喷涂

粉末可以充分熔化，涂层材料表现出良好的流动性和填

充性，因此孔隙率降低；若继续提高氧燃比至 2.0，焰流

温度达到 3000 ℃时，一方面导致喷涂材料过热，氧化作

用加剧，另一方面过热熔体在沉积过程中产生溅射现象，

反而导致孔隙率升高[18]，因此喷涂过程中将氧燃比控制

在 1.5 及以下。由图 2b、2d 和 2f 可知，随氧燃比的提

高（≤1.5），粉体材料熔化更加充分，涂层中未熔颗粒

的含量显著降低[19]，组织中氧化物含量增加，可以起到

润滑减摩的作用[7]。 

2.2  XRD 分析 

NiCrFeAl/h-BN·SiO2 粉末及喷涂态可磨耗封严涂层

的 X 射线衍射谱如图 3 所示。原始粉末的衍射峰主要与

γ 和 γ′固溶体对应，然而喷涂态涂层中 γ′相含量显著降 

低。喷涂过程中，γ′相在熔融状态下与基材剧烈撞击溶

解于 γ 相基体，且在随后的急冷过程中没有足够时间析

出，因此 γ′相在喷涂态中的含量显著降低[20]。此外，粉

末的谱线中可以标定出 h-BN 和 SiO2，这与粉末的成分

构成是相符的。火焰喷涂制备的可磨耗封严涂层与粉末

相比，非金属相 h-BN 和 SiO2 几乎检测不到，这是由于 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同喷涂氧燃比的 NiCrFeAl/h-BN·SiO2涂层的显微组织 

Fig.2  Microstructures of the NiCrFeAl/h-BN·SiO2 coatings with different oxygen fuel ratios: (a, b) 0.83, (c, d) 1.0, and (e, f) 1.5 
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图 3  NiCrFeAl/h-BN·SiO2粉末及涂层的 XRD 图谱 

Fig.3  XRD patterns of NiCrFeAl/h-BN·SiO2 powder and coating 

 

喷涂过程中，金属相充分熔化，并将非金属相几乎完全

包覆在组织中，导致 XRD 过程中收集到非金属相的信号

非常微弱。对照涂层的显微组织，接近表面区域的非金属

相含量较低，这与 XRD 测试结果是相符的，且氧燃比越

高，粉末熔化越充分，金属相对非金属相的包覆效果越好。 

2.3  氧燃比对涂层硬度及结合强度的影响 

图 4 为 NiCrFeAl/h-BN·SiO2 涂层随氧燃比的升高，

表面洛氏硬度由 50.8 提高到 70.3；涂层的结合强度同样

与氧燃比表现为正相关，由 3.2 MPa 提高到 6.3 MPa。封

严涂层喷涂过程中，氧燃比升高使金属相熔化更充分，表

现出良好的润湿性和流动性，降低涂层孔隙率。因 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  NiCrFeAl/h-BN·SiO2涂层的硬度和结合强度 

Fig.4  Hardness and bonding strength of the NiCrFeAl/h-BN·SiO2 

coatings 

 

此硬度测试过程中涂层对压头的支撑作用提高，表面洛

氏硬度测试结果提高；非金属相分布均匀性提高，金属

相对非金属相良好的包裹作用提高了涂层的内聚力，从

而促进涂层结合强度升高。 

2.4  涂层抗冲刷性能评价 

对 3 组 NiCrFeAl/h-BN·SiO2涂层进行冲刷试验，并

根据公式（1）计算冲刷系数，1 号、2 号和 3 号涂层的

冲刷系数（Ew）分别为 7.6、4.8 和 3.0，冲刷数据结果显

示，随氧燃比升高，涂层的冲刷系数在降低，表明涂层受

到冲刷作用失重减少。采用激光共聚焦对涂层冲刷后的形

貌进行三维重构如图 5 所示，其中图 5a~5c 分别为三维 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同喷涂氧燃比下冲刷后涂层三维形貌及其对应高度图 

Fig.5  3D topographies and the corresponding height images of the coatings after eroding with different oxygen fuel ratios: (a, d) 0.83, (b, e) 1.0, 

and (c, f) 1.5 
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形貌图，图 5d~5f 分别为与三维形貌对应的高度图。图

中不同颜色代表不同的高度，色差越明显表示涂层冲

刷后形貌高度差越显著。图 5a 中显示冲刷后涂层表面

形成了明显的冲蚀坑，冲刷形貌高度差显著，粗糙度较

高；图 5c 与之相反，形貌相对平整，高度差较低。由

图 5d~5f 可知随着氧燃比的提高，二维高度图的颜色

逐渐变得均匀一致，表明涂层的质量损失降低，抗冲

刷能力提高。 

采用扫描电镜对冲刷痕迹的微观形貌进行观察，图

6a~6c 分别为宏观形貌，图 6d~6f 为局部放大照片。由

图 6a 可知，1 号涂层冲刷后表面形成了大量的凹坑，这

些凹坑是冲刷过程中组织剥落产生的，具有粘着磨损的

特征[21]，表面粗糙度较高；由 1 号至 3 号样品，冲刷后

表面凹坑等缺陷减少，表面形貌逐渐变得平整。由图 6d

观察可知，冲刷过程中硬质颗粒对 1 号涂层表面产生了

明显的切削作用，形成了较深的切削痕迹。2 号和 3 号

涂层表面具有类似的特征，然而切削特征逐渐变得模 

糊，冲刷后表面的平整度提高。 

涂层冲刷后的截面形貌如图 7 所示。由图 7a~7c 可

知，1 号涂层冲刷过程中发生严重的减薄现象，冲刷面

粗糙度较高，与粘结层非常接近，且形成了贯穿的裂纹，

粘结层局部暴露在空气中。3 号涂层冲刷后厚度保持相

对完整，未发生显著的减薄现象，相对其他 2 组涂层组

织较为致密。如图 7d~7f 所示，对冲刷截面进行放大观

察，1 号涂层冲刷后孔隙发生贯通并向基体方向延伸，

残余组织疏松，制样时树脂渗入涂层内部；3 号涂层对

应的氧燃比最高，冲刷面较为平整，无贯穿裂纹产生，

涂层保持良好的封闭性。 

经 过 以 上 分 析 ， 随 着 氧 燃 比 的 提 高

NiCrFeAl/h-BN·SiO2 涂层中金属相熔化充分，未熔颗粒

减少，对非金属相的包覆性更强，使非金属相分布更加

均匀，表面洛氏硬度提高。1 号涂层硬度最低，冲刷过

程中，硬质粒子对涂层表面的切削作用较强；由于非金

属相分布不均匀，并且存在局部团聚，在涂层冲刷减薄

的同时团聚相发生整体剥落，形成了冲蚀坑；由于金属

相对非金属相的包裹不够充分，非金属相之间组织相对

疏松，涂层中水平方向的结合力较差，在冲击力的作用

下形成了纵向贯穿裂纹。3 号涂层制备时氧燃比较高

（≤1.5），粉末熔化充分，涂层组织的致密度较高，硬

度为 3 组涂层中最高，因此冲刷过程中受硬质粒子的切

削作用较小。此外，热喷涂涂层的内聚力主要指层状组

织之间及粉末熔体之间的结合力，显著影响涂层结合强

度及抗冲刷剥落性能[22]。3 号涂层喷涂过程中焰流温度

为 3 组样品中最高，使涂层组织中不同相之间结合良好，

从而提高涂层内聚力，在机械载荷或硬质颗粒冲击作用

下，显著抑制由于粉末熔体之间结合不充分而产生的开

裂现象，避免涂层材料层状或团聚状剥落[23,24]，降低涂

层减薄速率，提高抗冲刷性能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同喷涂氧燃比下 NiCrFeAl/h-BN·SiO2涂层冲刷形貌的 SEM 照片 

Fig.6  SEM images of NiCrFeAl/h-BN·SiO2 coatings after eroding with different oxygen fuel ratios: (a, d) 0.83, (b, e) 1.0, and (c, f) 1.5 

a 

Erosion pits 

200 μm 

b 

Erosion pits 

200 μm 

c 

Erosion pits 

200 μm 

d 

Plough 

Erosion pits 

20 μm 

Shallow plough 

e 

20 μm 

Shallow plough 

f 

20 μm 



·2120·                                          稀有金属材料与工程                                           第 51 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同喷涂氧燃比的 NiCrFeAl/h-BN·SiO2涂层冲刷后的截面形貌 

Fig.7  Sectional morphologies of NiCrFeAl/h-BN·SiO2 coatings after eroding with different oxygen fuel ratios: (a, d) 0.83, (b, e) 1.0, and (c, f) 1.5 

 

3  结  论 

1) 采用火焰喷涂制备 NiCrFeAl/h-BN·SiO2 可磨耗

封严涂层，通过调节氧气和乙炔流量比，改变涂层微观

组织和力学性能。 

2) 涂层组织表现为非金属相 h-BN 和 SiO2 分布在

NiCrFeAl 基体中，随氧燃比升高，金属相充分熔化并填

充 h-BN 和 SiO2 的间隙，h-BN 和 SiO2 在涂层中分布更

加均匀。 

3) 随氧燃比从 0.83 升高到 1.5，涂层表面洛氏硬度

（HR15Y）由 50.8 提高到 70.3，结合强度升高。 

4) 涂层冲刷后形貌具有粘着磨损和磨粒磨损特 

征，氧燃比的提高降低了组织中非金属团聚相含量，减

轻了冲刷过程中涂层材料的块状剥落，因此冲刷表面粗 

糙度降低；金属相对非金属相的充分包裹提高了涂层的 

内聚力，涂层质量损失降低，冲刷系数减小，抗冲刷性能

提高。 
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Anti-Erosion Performance of NiCrFeAl/h-BN·SiO2 Abradable Sealing Coatings 

 
Luan Shengjia, Gao Minghao, Xu Na, Chang Hui, Wang Yuanhong, Zhou Tianyi, Zhang Jia,  

Hou Wanliang, Chang Xinchun 

(Shi-Changxu Innovation Center for Advanced Materials, Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China) 

 

Abstract: NiCrFeAl/h-BN·SiO2 abradable sealing coatings were prepared by METCO 6P-Ⅱ flame spraying, and NiCrFeAl/h-BN was modified by 

SiO2 to improve the abradability of the coatings. The anti-erosion performance of the abradable sealing coatings prepared with different flow-ratios 

of oxygen and acetylene (oxygen fuel ratio) were evaluated. The results show that the h-BN and SiO2 particles are coated by NiCrFeAl during the 

spraying process. With the increase of oxygen fuel ratio, the metal phase is melted more adequately, and the uniformity of h-BN and SiO2 is 

improved. The surface Rockwell hardness (HR15Y) of the coating is raised from 50.8 to 70.3, and the bonding strength is enhanced. The 

morphologies of the eroded coatings were characterized by adhesive wear and abrasive wear, and the roughness decreases with the increase of the 

oxygen fuel ratio. The cohesive force of the coating is promoted deriving from that the nonmetallic phases are coated by metal phase adequately. 

The mass loss rate of the coating decreases, and the anti-erosion performance is improved.  

Key words: NiCrFeAl/h-BN·SiO2; sealing coating; anti-erosion; flame spraying 
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