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刮擦线速度对 ＴＣ４叶片与 Ｎｉ－Ｇ封严
涂层磨损行为的影响
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摘　要：利用高速刮擦试验机模拟了压气机叶片与封严涂层的刮擦行为，研究了 ＴＣ４（钛合金）叶片材料与 Ｎｉ－Ｇ
（镍－石墨）封严涂层体系在线速度３０～１５０ｍ／ｓ范围内的磨损行为．通过对叶片样品端面及涂层样品磨痕的
ＳＥＭ－ＥＤＳ、ＸＰＳ分析和涂层样品磨痕表面的显微硬度测试，探讨了对摩体系的磨损机制．结果表明：随着线速度的
增大，叶片样品的磨损率呈现先升后降的趋势；在低线速度下涂层样品致密化使叶片样品磨损轻微，中等线速度下

叶片样品与涂层样品磨痕中高硬度转移层的刮擦造成叶片样品磨损加剧，高线速度下叶片样品端面较厚氧化膜减

轻叶片材料向涂层的转移导致叶片样品磨损下降．
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　　封严涂层作为气路密封配副应用于航空发动机
中，以减小叶片与机匣的间隙，提高发动机效率，降

低油耗，增加飞机的运行安全性［１－３］．该摩擦体系的

首要指标是高速刮擦下叶片磨损应尽量小．
人们针对高速刮擦下叶片与封严涂层的磨损行

为开展了大量研究．Ｂｏｒｅｌ通过观察服役后的封严涂
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层及叶片，分析实际工况中封严涂层的磨损，然后在

高速高温试验机上开展模拟试验，确定了几种封严

涂层的磨损机制图［４］．Ｂｉｌｌ研究了三类封严涂层在
不同试验条件下的磨损行为，发现涂抹加速叶片的

磨损，而低入侵率促进涂抹［５］．Ｄａｄｏｕｃｈｅ关注了不
同温度下封严涂层的刮擦行为，得出高温下叶片磨

损减轻而涂层磨痕更粗糙的结论［６］．Ｔａｙｌｏｒ发现相
同入侵深度下，单次刮削量最小时叶片磨损最

小［７］．以上研究推动了人们对高速刮擦下叶片与封
严涂层磨损行为的探究，所获得的工况参数影响规

律，具有重要的应用价值．由于高速刮擦下摩擦磨损
问题的复杂性，目前的认识还远未成熟．例如，有研
究认为高线速度和高入侵率组合下涂层向叶片的转

移最少，且叶片不发生磨损［８］；而 Ｓｔｒｉｎｇｅｒ则发现单
次进给量最小时涂层向叶片转移最严重，且叶片磨

损和涂层向叶片转移同时发生［９］．研究高速刮擦下
叶片的磨损行为以及封严涂层磨损对叶片的影响具

有重要的工程价值，对于特殊工况下的材料摩擦学

发展具有一定的理论意义．
本文中采用高速刮擦试验，研究了不同线速度

下ＴＣ４（钛合金）叶片与 Ｎｉ－Ｇ（镍 －石墨）封严涂
层的刮擦行为，得到了对摩体系在不同线速度下的

磨损行为规律，探讨了叶片及涂层的磨损机制，重点

关注叶片的磨损率变化．

１　实验部分

１．１　材料
本试验中所用的模拟叶片样品为应用于飞机发

动机压气机叶片的钛合金材料，合金牌号为ＴＣ４．试
验前叶片样品用电火花线切割技术加工成所需的形

状，正方体样品的端面尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ，表面用
砂纸打磨至 Ｒａ约为０．５μｍ，经超声波清洗后吹干
备用．

封严 涂 层 样 品 为 Ｎｉ－Ｇ 涂 层，牌 号 为
Ｍｅｔｃｏ３０７，利用高速火焰喷涂工艺制备在平板状不
锈钢基材上．涂层样品厚度约２ｍｍ，石墨重量百分
比为２５％左右，孔隙率约为３０％．涂层样品中金属
相镍主要提供涂层所需的强度，固体润滑相石墨起

减摩作用，高孔隙可降低涂层剪切强度，涂层样品截

面形貌如图１所示．涂层样品表面先用磨床磨平，再
用砂纸打磨至Ｒａ约为６μｍ，放入干燥器中备用．
１．２　方法

高速刮擦试验在本研究组自主研制的高速刮擦

式摩擦磨损试验机上进行［１０］．试验机控制参数：转

动样品转速３００～１５０００ｒ／ｍｉｎ，平动样品进给速度
（入侵速率）０．００２～５ｍｍ／ｓ，样品间相对刮擦的线
速度３～１６０ｍ／ｓ，法向力和切向力测量范围 １０～
１０００Ｎ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＮｉ－Ｇｃｏａｔｉｎｇ
图１　Ｎｉ－Ｇ涂层样品的截面形貌

试验时，叶片样品（转动样品）和涂层样品（平

动样品）分别安装到高速转盘和进给系统的夹具

上，设定入侵率、入侵深度和线速度，开机后待线速

度达到设定值后进行叶片样品端面入侵涂层样品的

刮擦．试验条件如下：入侵率（涂层向叶片样品运动
的径向进给速率）０．０２ｍｍ／ｓ，入侵深度０．４ｍｍ，线
速度分别为３０、６０、９０、１２０和１５０ｍ／ｓ．每个试验条
件至少重复３次，样品失重数据取平均值．试验前后
用精度０．１ｍｇ的电子天平称量叶片样品和涂层样
品的重量，还用精度１μｍ的螺旋测微计测量叶片
样品高度．用 ＦＥＩＩＮＳＰＥＣＴＦ５０型扫描电镜观察叶
片样品端面和涂层样品的磨痕形貌，并用配备的

ＥＤＡＸ型能谱仪分析磨痕表面元素成分．用 ＬＭ２４７
型显微硬度计测量涂层样品磨痕的显微硬度，载荷

０．１Ｎ，保压时间１５ｓ．用 ＥＳＣＡＬＡＢ２５０多功能表面
分析系统测试叶片样品磨损表面的元素价态信息．
采用文献［１１－１２］中介绍的方法计算致密化因子，
其中磨痕体积用２２０６Ｂ型表面轮廓仪测定；涂层表
观密度采用称量法计算，通过线切割得到确定尺寸

的涂层．

２　结果与分析

２．１　叶片样品与涂层样品的高速刮擦试验结果
高速刮擦试验设定入侵率和入侵深度不变，因

此不同线速度下叶片样品的磨程不同，１５０ｍ／ｓ时
的磨程为３０ｍ／ｓ时的５倍左右．定义叶片样品磨损
失重与磨程的比值为磨损率来表示叶片样品的磨
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损，同时参照叶片样品高度的变化；涂层样品的磨损

则用涂层样品失重表示．图 ２为不同线速度下叶片
样品与涂层样品的刮擦试验结果．

图２（ａ）表明，叶片样品的磨损率呈现先升后降
的趋势，３０～９０ｍ／ｓ之间逐渐增大，９０ｍ／ｓ时达到

最大值后磨损率迅速下降，反映出不同线速度阶段

叶片样品磨损机制的变化．图２（ｂ）显示，经３０ｍ／ｓ
刮擦后叶片样品似乎“长高了”，可能在叶片样品轻

微磨损的同时还有涂层材料向叶片样品的转移发

生，类似现象也有其他人发现［９］．
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图２　不同线速度下叶片样品与涂层样品的刮擦试验结果

　　涂层样品的磨损行为呈现出与叶片样品磨损相
对应的不同阶段，３０ｍ／ｓ时失重很小，６０～１２０ｍ／ｓ
之间失重变化不大，１５０ｍ／ｓ时的失重明显升高．

在本文的试验范围内，ＴＣ４叶片样品与 Ｎｉ－Ｇ
封严涂层样品体系的磨损行为可以分为３个阶段：
３０ｍ／ｓ时叶片样品磨损与涂层样品失重都很小；６０
和９０ｍ／ｓ时，叶片样品磨损加剧，９０ｍ／ｓ时最严重，
而涂层样品失重变化不大；１２０和１５０ｍ／ｓ时，叶片
样品磨损迅速减轻，涂层样品失重却急剧上升．在后
文讨论中也将就这３个阶段分别进行讨论，以阐明
其中的磨损机制．

２．２　磨痕形貌分析
２．２．１　在３０ｍ／ｓ时的磨痕形貌

经３０ｍ／ｓ线速度试验后，叶片样品端面的磨痕
形貌如图３（ａ）所示，可以看到犁沟与带状突起并
存，其带状突起区域（Ａ位置）主要含 Ｃ和 Ｎｉ元素，
见图３（ｂ）能谱测试结果，表明存在涂层材料向叶片
样品的转移．

图４为经３０ｍ／ｓ试验后涂层样品磨痕的表面
和截面形貌．从表面形貌中可见到金属相被剪切；从
截面形貌可见孔隙相减少，表明发生了较强的致

密化．

（ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅ （ｂ）ＥＤＸｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎＡ
Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈａｎｄＥＤＸｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｔｉｐ＇ｓｗｅａｒｓｃａｒａｆｔｅｒ３０ｍ／ｓｔｅｓｔｉｎｇ
图３　经３０ｍ／ｓ线速度试验后叶片样品端面的磨痕形貌及Ａ位置的能谱测试结果
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（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ （ｂ）Ｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｗｅａｒｓｃａｒ′ｓｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒ３０ｍ／ｓｔｅｓｔｉｎｇ

图４　经３０ｍ／ｓ线速度试验后涂层样品磨痕的表面及截面形貌

２．２．２　在６０～１５０ｍ／ｓ时的磨痕形貌
图５所示为经６０～１５０ｍ／ｓ线速度试验后叶片

样品端面的形貌．可观察到叶片样品磨痕表面存在
犁削和塑性流动区域，在较高线速度时犁削所占比

例下降，塑性流动增多．表１为图５（ｂ）中不同特征
区域的能谱测试结果，塑性流动区域（Ａ位置）的 Ｏ
含量高于犁削区域（Ｂ位置），显示在高摩擦热作用

下塑性流动处有更多氧化膜生成．
图６所示为经６０、９０和１５０ｍ／ｓ线速度试验后

涂层样品磨痕的形貌照片．可见到涂层样品中金属
相仍被微切削去除，同时涂层样品磨痕中分布着大

量由涂抹形成的块状区域，６０～９０ｍ／ｓ间涂抹区域
增多，１５０ｍ／ｓ有所减少．能谱测试结果显示这些区
域［图６（ｂ）中Ａ位置］Ｔｉ的含量很高，见图６（ｄ），

（ａ）６０ｍ／ｓ （ｂ）９０ｍ／ｓ

（ｃ）１２０ｍ／ｓ （ｄ）１５０ｍ／ｓ
Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｔｉｐ′ｓｗｅａｒｓｃａｒａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒｓｐｅｅｄｔｅｓｔｉｎｇ

图５　经不同线速度试验后叶片样品端面的磨痕形貌照片
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表１　图５（ｂ）中Ａ、Ｂ位置处主要元素的原子百分比
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｔｏｍｉｃｐｅｒｃｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＡａｎｄＢａｔｆｉｇ５（ｂ）

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｏ Ｔｉ Ｎｉ Ａｌ

Ａ ６４．６ ３２．１ １．６ １．５
Ｂ ４７．６ ４８．９ １．３ １．１

显然是叶片材料转移到涂层样品表面．
３　磨损机制讨论

高速刮擦试验结果及磨痕形貌分析表明，不同

线速度下对摩副磨损行为呈现３个阶段，下面分别
讨论每个阶段的磨损机制．

在本文试验条件下，３０ｍ／ｓ线速度下刮擦时单
次刮削量（单次刮擦中叶片样品侵入涂层样品的深

度）比较大，因此法向力Ｆｎ较大，致使高孔隙率的涂
层样品更易于发生致密化．以致密化因子Ｓｄ

［１１］表征

刮擦后涂层样品的致密化程度，Ｓｄ的表达式如下：

Ｓｄ＝
Ｗｇ－Ｗｓ
Ｗｇ

（１）

式中：Ｗｇ与所产生磨痕体积相等的封严涂层样品的

质量，ｇ；Ｗｓ刮擦过程中封严涂层样品的实际质量损
失，ｇ．Ｓｄ越大，表明刮擦试验中涂层样品的致密化
越严重．不同线速度试验的法向力测试和涂层样品
致密化因子计算结果如图７所示．可以清楚地看到，
３０ｍ／ｓ试验的法向力和涂层样品的致密化程度均远
大于其他线速度试验．由于涂层样品发生致密化，故
测得的涂层样品失重较小；致密化造成的涂层样品表

面法向形变较大缓解了对叶片样品的刮擦，因此对叶

片样品的犁削较轻；同时，叶片样品端面出现的涂层

材料转移对测得的叶片样品低磨损率有一定贡献，甚

至观察到叶片样品“长高”现象［见图２（ｂ）］．
在本文试验范围的低线速度下，叶片样品的磨

损机制为犁削与涂层向叶片黏着转移并存，涂层样

品的磨损机制为微切削，同时发生较强的致密化．
６０～９０ｍ／ｓ线速度下刮擦时，在摩擦热的作用

下，叶片样品端面发生软化致犁削加剧，小部分位置

处发生了塑性流动及其轻微氧化．钛合金叶片样品
与涂层样品中的金属相在摩擦热的作用下焊合，叶

片材料向涂层样品发生黏着转移，转移造成同类材

料接触，进一步加剧叶片材料向涂层样品的转移．如

（ａ）６０ｍ／ｓ （ｂ）９０ｍ／ｓ

（ｃ）１５０ｍ／ｓ （ｄ）ＥＤＸｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎＡ
Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈａｎｄＥＤＸｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｗｅａｒｓｃａｒａｆｔｅｒ６０，９０ａｎｄ１５０ｍ／ｓｔｅｓｔｉｎｇ
图６　经６０、９０和１５０ｍ／ｓ线速度试验后涂层样品磨痕的形貌照片及Ａ位置的能谱测试结果
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图８所示，９０ｍ／ｓ刮擦后转移层的厚度达到了
２０μｍ左右．如表２所示，转移层的显微硬度值远大
于涂层样品中金属相的硬度，对叶片样品的损伤更

为严重，叶片样品磨损率随刮擦速度上升．
在本文试验范围的中等线速度下，叶片样品的磨

损机制以犁削为主，同时出现塑性流动处氧化，涂层

样品的磨损机制为切削和叶片材料向涂层转移并存．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ＇ｓｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌ
ｆｏｒｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒｓｐｅｅｄｔｅｓｔｉｎｇ

图７　不同线速度试验的法向力和涂层样品致密化因子

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＢＳＥｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｌａｙｅｒ′ｓ
ｓｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒ９０ｍ／ｓｔｅｓｔｉｎｇ
图８　经９０ｍ／ｓ线速度试验

后涂层样品磨痕表面转移层的截面背散射照片

表２　不同线速度试验后涂层样品磨痕表面
金属相和转移层的显微硬度

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌ
ｐｈａｓｅａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｌａｙｅｒｏｎｔｈｅ

ｃｏａｔｉｎｇｗｅａｒｓｃａｒａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒｓｐｅｅｄｔｅｓｔｉｎｇ

Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ，ＨＶ１０

ＵｎｔｅｓｔｅｄＣｏａｔｉｎｇ ｍｅｔａｌｐｈａｓｅ ３８１．７
３０ｍ／ｓｔｅｓｔｅｄ ｍｅｔａｌｐｈａｓｅ ３８７．６
９０ｍ／ｓｔｅｓｔｅｄ ｔｒａｎｓｆｅｒｌａｙｅｒ １０３９．６
１５０ｍ／ｓｔｅｓｔｅｄ ｔｒａｎｓｆｅｒｌａｙｅｒ ５１７．４

叶片材料ＴＣ４钛合金的屈服强度受温度影响较大，
在室温时为 ９８５ＭＰａ，２００℃时降到 ６５０ＭＰａ，到
５００℃时仅为４５０ＭＰａ［１３］．高速刮擦下随线速度的
增大，摩擦热越来越严重．Ｅｍｅｒｙ在线速度１００ｍ／ｓ，
入侵率０．０２５４ｍｍ／ｓ时测得的叶尖最高温度达到
了１０００℃［１４］，本文的试验速度最高１５０ｍ／ｓ，入侵
率０．０２ｍｍ／ｓ，刮擦时叶片样品端面的温度可能会
更高．

本文试验中摩擦热对 ＴＣ４钛合金主要造成两
方面的影响：一方面，在一定速度范围内钛合金叶片

样品端面发生软化，抵抗犁削的能力下降，叶片样品

磨损加剧，如上述６０和９０ｍ／ｓ刮擦时的结果；另一
方面，在更高线速度下，高温促进钛合金叶片样品端

面氧化生成氧化膜，氧化膜必然对磨损行为产生重

要影响．
１２０～１５０ｍ／ｓ线速度下刮擦后，叶片样品端面

的磨损机制仍为犁削与塑性流动处的氧化．但摩擦
热的进一步增大不仅使叶片样品端面软化更为严

重，而且氧化也更为严重．为了比较不同线速度试验
后氧化膜的厚度，进行了叶片样品端面的 ＸＰＳ能谱
分析．

如图９所示，经不同线速度试验后的叶片样品，
未经氩离子轰击的端面均只能测到ＴｉＯ２峰，说明刮
擦后表面均存在氧化膜．经３０和９０ｍ／ｓ线速度试
验后的叶片样品端面，氩离子轰击６０ｓ就出现了低
价态Ｔｉ氧化物峰，表明膜层较薄氧化轻微．１５０ｍ／ｓ
线速度试验后的叶片样品端面经氩离子轰击６０ｓ，
ＴｉＯ２峰的位置与形状几乎不变，表明此时的膜层较
厚氧化严重．

结合图５可知：经１２０～１５０ｍ／ｓ线速度刮擦试
验后氧化膜厚度和覆盖区域均更大，叶片样品磨损

率下降显然可以主要归因于氧化膜的作用．
在常规的摩擦磨损试验中，ＴＣ４钛合金的氧化

膜在常温下易破碎，多数情况下被认为不具有抵抗

磨损的作用［１５－１６］；但也有试验结果表明，ＴＣ４钛合
金的氧化膜在４００～５００℃环境中时由于其硬度较
高，能起到明显的保护基体作用［１７］．本文试验线速
度达到１２０～１５０ｍ／ｓ时，单次刮削量仅０．２μｍ左
右，法向力只有１０～２０Ｎ（见图７），单次刮削量小和
载荷低致使氧化膜能够保持完好，起到减轻磨损的

作用．
高速刮擦下叶片样品端面的氧化膜层还能减少

同种材料直接接触，从而减轻叶片材料向涂层样品

的黏着转移．如图１０所示，１５０ｍ／ｓ线速度试验后
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（ａ）６０ｍ／ｓ （ｂ）９０ｍ／ｓ （ｃ）１５０ｍ／ｓ
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＸＰＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｔｉｐ＇ｓｗｅａｒｓｃａｒａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒｓｐｅｅｄｔｅｓｔｉｎｇ

图９　不同线速度试验后叶片样品端面磨痕的ＸＰＳ结果

涂层样品上叶片材料转移层的厚度仅为 ３μｍ左
右，远小于９０ｍ／ｓ时的２０μｍ（见图８），同时其覆
盖区域也减小（见图６）．

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｌａｙｅｒ′ｓ
ｓｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒ１５０ｍ／ｓｔｅｓｔｉｎｇ

图１０　经１５０ｍ／ｓ线速度试验后
涂层样品磨痕表面转移层的截面背散射照片

在本文试验范围的高线速度下，叶片样品的磨

损机制以塑性流动区域氧化为主，同时存在犁削，涂

层样品的磨损机制为切削占据主导地位伴随少量叶

片材料向涂层转移．

４　结论

ａ．　低线速度下，叶片样品的磨损机制为犁削
和涂层材料向叶片的黏着转移并存，涂层样品的磨

损机制为切削同时伴随严重的致密化．叶片样品磨
损轻微．

ｂ．　中等线速度下，叶片样品同时出现犁削和
塑性流动处氧化，犁削占据磨损机制的主要地位；涂

层样品的磨损机制是切削和叶片材料向涂层转移共

存．较高摩擦热造成叶片样品软化，同时叶片与高硬
度转移层刮擦，使９０ｍ／ｓ时叶片样品磨损率最大．

ｃ．　高线速度下，叶片样品同时出现犁削和塑
性流动区域氧化，而氧化占据磨损机制的主要地位；

涂层样品的磨损机制则是以切削为主伴随少量叶片

材料向涂层转移．高摩擦热使叶片样品端面氧化生
成厚层氧化膜，减轻了涂层对叶片的损伤及叶片材

料向涂层的转移，叶片样品磨损率下降．
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