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前 言

本文件按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。

本文件规定了航空发动机封严涂层材料可磨耗性能评价测试的试验设备、取样方法、试验方法和结

果评定等。

本文件适用于航空发动机全部封严涂层材料可磨耗性能的试验、测定、检验和评定等。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由全国有色金属标准化技术委员会（SAC/TC243）提出并归口。

本文件负责起草单位：北矿新材科技有限公司。

本文件主要起草人：xxx、xxx、xxx、xxx、xxx、xxx、xxx、xxx、xxx
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航空发动机封严涂层材料可磨耗性试验方法

1 范围

本标准规定了航空发动机封严涂层材料可磨耗性能评价测试的试验设备、取样方法、试验方

法和结果评定等。

本标准适用航空发动机全部封严涂层可磨耗性能的试验、测定、检验和评定等。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 1214.3 游标类卡尺 高度游标卡尺

GB/T 1216 外径千分尺

GB/T 26497 电子天平

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

3.1 可磨耗性

在高温高速条件下封严涂层与叶片对磨刮削，封严涂层发生主动磨耗而不磨损叶片的能力。

3.2 叶片高度磨损比（IDR）

刮削前后叶片高度变化与总进给深度的比值。

3.3 涂层刮痕表面加权粗糙度（Rc）

根据测得的 Ra、Rz、Rmax 常规粗糙度数据，通过经验公式计算所得的、用于评价涂层磨痕表面

状态的数值。

4 原理

本试验方法的原理是，通过高温超高速可磨耗试验机模拟发动机转子与封严涂层在高温高速条件

下的对磨刮削工况环境，控制温度、转子叶尖线速度和转子向封严涂层进给刮削的速率等试验参数进行

高温高速对磨刮削试验，对试验后封严涂层刮痕形貌、叶片高度磨损比和刮痕的加权粗糙度进行测量表

征，以评价封严涂层的可磨耗性，高温高速刮削试验原理如图 1所示。
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图1 高温高速刮削试验原理图

5 一般要求

5.1 试验目的

在模拟航空发动机高温高速条件下进行封严涂层可磨耗性能考核试验，针对不同的线速度、温度、

进给速率、进给深度等进行刮磨试验，对试验后的叶片、涂层磨损现象进行评估，获取封严涂层可磨耗

性能数据以及磨损情況，支撑封严涂层的设计与制备。

5.2 试验任务书

试验提出单位提供试验任务书，任务书的内容一般包括：

a) 试验范围；

b) 试验目的；

c) 试验件；

d) 试验内容和技术要求；

e) 责任说明

f) 试验进度

g) 试验完成形式

5.3 试验大纲

承担试验的单位根据试验任务书编制试验大纲，试验大纲的内容一般包括：

a) 试验任务来源；

b) 试验目的；

c) 试验件；

d) 试验设备；

e) 试验方法
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f) 试验技术要求

g) 测试方案

h) 试验数据处理原则和方法

i) 试验完成形式

j) 试验进度

6 试验件

6.1 涂层试样

6.1.1基体材料

基体材料原则上应与实际零件基体材料一致，特殊情况下可选取其他材料或发动机真实外环，所选

材料在测试温度下不得发生变形。

6.1.2涂层厚度

涂层厚度原则上应与实际零件一致，若无特殊要求，推荐在2.0~2.5mm间，涂层厚度不得小于1.5mm，

且厚度均匀。

6.1.3涂层表面粗糙度

用于试验的涂层试样表面粗糙度值应小于3.2μm。

6.1.4涂层试样规格

当在高温超高速可磨耗试验机上进行试验时，所用涂层试样规格见附录A。采用其它试验设备时，

试样规格应符合相关要求。

6.1.5涂层试样清洁与存放

涂层试样表面应清洁、无污染物，可用压缩空气进行清理。清理后的样品应保存在干燥的试样袋或

者盒子中待用。

6.2 模拟叶片试样

6.2.1叶片材料

叶片材料应与实际零件保持一致，包括材料的牌号、热处理状态及加工状态等，特殊情况下可以选

择其他材质的叶片材料。

6.2.2叶尖尺寸

模拟叶片叶尖尺寸对试验结果有重要影响。应根据实际叶片叶尖的厚度选择模拟叶片叶尖的厚度，

压气机叶片厚度推荐选择0.7mm，涡轮叶片厚度推荐选择2.0mm；模拟叶片叶尖高度应≥1.5mm，且厚

度均匀。

6.2.3模拟叶片试样规格

在高温超高速可磨耗试验机上进行试验时，所用模拟叶片试样规格见附录B。采用其它试验设备时，

试样规格应符合相关要求。

6.2.4模拟叶片清洁与存放
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模拟叶片试样表面应清洁、无污染物。将制备好的叶片试样利用丙酮溶液超声波振动清除表面污垢

和油渍，清理后的样品应保存在干燥的试样袋或者盒子中待用。

6.2.5模拟叶片安全性检测

加持在试验机上的模拟叶片试样必须要进行如下检测：①进行荧光检测；②进行超声波检测。在确

保叶片试样经两次检测合格且无内部和外部缺陷损伤后，方可进行下一步操作。

6.3 平衡配重

为了保证试验机轮盘在加速及高速转动过程中的稳定安全，需要在模拟叶片对应位置装卡平衡配

重。配重材料应与模拟叶片材料保持一致，平衡配重尺寸规格见附录C。

7 试验设备

7.1 高温高速可磨耗试验机

选用可在实验室中模拟出航空发动机转子叶片与封严涂层的高温高速碰磨刮削工况的高温高

速可磨耗试验机，该设备用于高温高速刮削试验。该设备的控制精度要求应达到如下条件：

a) 控温精度：±30℃；

b) 轮盘转速控制精度：±10rpm；

c) 试验台进给速率控制精度：±0.2μm/s；

d) 最高加热温度：1300℃；

e) 最高工作线速度：480m/s；

f) 试验件进给速率：2-2000μm/s。

7.2 立体显微镜

用于封严涂层及模拟叶片试样的观察与拍照，最大视场直径不小于 100mm。

7.3 三维非接触式光学表面轮廓仪

用于涂层刮痕表面粗糙度的测量。

a) 垂直分辨率：≤10nm；

b) 水平光学分辨率：≤400nm

c) 扫描高度：≥22mm；

d) 扫描面积：≥120mm×30mm。

7.4 电子天平

用于样品重量的测量，应满足 GB/T26497的规定，精度为 0.001g。

7.5 游标卡尺

用于涂层刮痕长度和叶片高度的测量，应满足 GB/T 1214.3的规定，精度为 0.02mm。



YS/T XXXX—202X

5

7.6 外径千分尺

用于涂层厚度的测量，应满足 GB/T1216的规定，精度为 0.01mm。

8 试验项目与试验程序

8.1 试验项目

航空发动机封严涂层材料可磨耗性试验项目包括如下内容：

a) 封严涂层可磨耗性预试验；

b) 封严涂层可磨耗性试验。

8.2 试验程序

8.2.1 试验流程

航空发动机封严涂层材料可磨耗性试验的流程和工作内容详见图 2。
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图2 航空发动机封严涂层材料可磨耗性试验的流程和工作内容
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8.2.2 试验准备

8.2.2.1 文件准备

试验文件根据试验任务书编写，包括试验大纲等。所有文件按文件签署制度要求进行签署，主要包

括以下内容：

a) 试验任务书应符合 5.2的要求；

b) 试验大纲应符合 5.3的要求。

8.2.2.2 试验件准备

对涂层试样、模拟叶片试样及配重进行称重，对模拟叶片叶尖的高度进行测量并记录。

8.2.2.3 动平衡准备

采用打磨等方式对模拟叶片试样的重量进行调整，使其与平衡配重的重量差≤0.2g，打磨过程不得

损伤叶片叶尖，对调整后的模拟叶片进行称重并记录。

8.2.2.4 设备准备

对可磨耗试验机各部位进行检查，确认试验机状态正常，检查各紧固螺丝无松动和短缺，检查管路

有无泄露现象，检查各仪表传感器工作状态正常。

8.2.2.5 试验件安装准备

将涂层试样安装在夹持工装中、模拟叶片和平衡配重安装在轮盘上，叶片叶尖应与涂层表面平行，

试样应安装牢固，保证进给平台上的涂层试样与轮盘之间有足够的进给空间，防止试验过程中有意外的

碰撞。

8.2.3 预试验

预试验是对可磨耗试验机进行整体调试，试验机各系统调试均需正常才可进行正式试验。

在预试验时，应检查试验机转速和火焰的燃气流量是否稳定，轮盘转速、转子动平衡及温度波动范

围是否满足试验大纲规定的精度要求。在运行设定好的程序时检查轮盘转速是否正常、火焰调节是否正

常、温度监测是否正常，以及进给平台是否正常。在运行设定好的程序时检查进给平台进给速率和深度

是否正常；在运行设定好的程序时检查防护罩、监控摄像系统、气体浓度检测装置是否全部正常工作。

如果以上任一调试不到位，需要重新调试；如果调试到位，可进行下一步。

通过控制面板，对轮盘转速、叶尖线速度、火焰加热温度、进给速率和进给深度等参数进行设置，

具体设置数值参考以上设备调试结果，检查程序设置是否合理。检查方法是通过预运行该程序，观察获

得的温度曲线是否满足对磨刮削试验要求。如果不满足，需要重新设置程序。

8.2.4 试验

对可磨耗试验机试验系统进行预试验合格后，进入正式试验：
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1.在控制面板程序中运行程序开始试验。

2.试验机启动，在轮盘达到目标转速后，火焰喷枪对试验件表面进行加热，同时红外测温仪对试验

件表面刮磨区域温度进行实时监测，在温度达到设定值并稳定5-10秒后，进给平台开始按设定的速率进

给与叶片进行对磨刮削，达到目标进给深度后按照试验设计停留相应时长，若无停留要求则立即后移停

止对磨刮削。

3.进给结束后，喷枪同时后移进入冷却阶段，通过冷却气流量调节控制冷却速率，直至试样温度达

到室温，冷却阶段持续15-20分钟。试验中按要求对涂层试验件外观进行录像，对温度曲线及试验参数

进行记录。

4.试验过程中，检查红外仪和热电偶测温是否正常、温度曲线是否正常、进给系统是否正常。如果

不正常，需要暂停试验进行软硬件微调并重新试验。

5.试验过程中，需要对试验对象信息（材料名称、规格、状态等）、试验信息（试验日期、试验人

员、试验环境温湿度、试验参数结果等）信息进行真实记录，针对测试数据的单值需要根据相应测试方

法的要求对数据进行统计处理，试验记录项目应包括上述材料背景信息、试验信息，试验记录格式须符

合相关格式要求。

8.2.5 结果保存

对试验后的涂层试样和叶片试样应清晰标识，包括：涂层及叶片试样名称和编号，试验温度、线速

度、进给速率和进给深度。涂层与叶片试样应独立封装，并避免原始摩擦面受到破坏。推荐使用带封头

的试样袋或者盒子，长期保存时，应存放在干燥器皿中。

9 试验结果测量表征

9.1 刮痕形貌表征

采用立体显微镜对可磨耗试验后的涂层试样和叶片试样分别进行拍照。涂层试样采取俯视角度拍

摄，要求视野应包含涂层整体；叶片试样采取俯视和侧视两个角度拍摄，要求视野应包含叶片叶尖整体。

拍摄时要求聚焦清晰、照片像素不低于 150dpi，照片中需添加标尺，典型的照片参见附录 D。

9.2 叶片高度磨损比测算（IDR）

9.2.1 涂层刮痕深度的测算

由于刮痕表面形貌不规则，采用直接测量的方式无法获得准确的刮痕深度数据。本标准根据转子半

径与刮痕长度的几何关系，通过计算得出更为准确的刮痕深度数据，刮痕深度与刮痕长度的几何关系如

图 3所示。
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图 3

涂层刮痕深度的计算公式：

� = � − �2 −
�2

4

其中：

D——涂层刮痕深度计算值；

R——轮盘半径+叶片高度；

L——涂层刮痕长度。

采用游标卡尺对涂层刮痕的长度进行测量并记录。

9.2.2 IDR

本标准将刮削试验前后的叶片高度变化与总进给深度的比值定义为叶片高度磨损比（IDR），通过

下式计算：

��� =

Δh
D

（Δh＜0）

Δh
D + Δh

（Δh＞0）

Δh——叶片高度变化值，Δh=刮削前高度-刮削后高度；

当刮削试验后，叶片高度增加（Δh<0）时，即有涂层材料向叶尖的粘附造成叶片高度增加，总进给

深度值=刮痕深度的计算值；

当刮削试验后，叶片高度减小（Δh>0）时，总进给深度=刮痕深度的计算值+叶片高度变化值，即总

的进给深度就是叶尖磨损的深度与涂层被刮削的深度之和。

采用游标卡尺对模拟叶片高度进行测量并记录。

9.3 涂层刮痕表面加权粗糙度测算
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采用三维非接触式光学表面轮廓仪对可磨耗试验后涂层试样的刮削表面粗糙度进行测量并记录，

计算公式如下：

�� = 9.2�� + 1.3�� + ����

Rc——封严涂层刮痕表面的加权粗糙度；

Ra——从中线起的粗糙度轮廓偏差的等差中项；

Rz——由 5 个连续相等的切割长度组成横向长度所得到的，从最大峰到凹处之间高度差异的平均

值；

Rmax——最大峰到凹处，且大于横向长度的高度。

10 结果评定

10.1 刮痕形貌

涂层及模拟叶片外观形貌是评价涂层可磨耗性能的重要依据之一。具有良好可磨耗性的涂层，试验

后应无大面积剥落及掉块现象，刮痕轮廓规则无锯齿状边缘，无局部过热烧蚀痕迹；模拟叶片叶尖轮廓

与试验前相当，无锯齿状磨损、无局部过热烧蚀痕迹、无明显涂层粘附。

10.2 叶片高度磨损比（IDR）

叶片高度磨损比 IDR 是评价涂层可磨耗性能的另一重要依据。IDR 的绝对值越小，可磨耗性能就

越好。当以叶片磨损为主时，IDR为正值，当出现涂层材料黏附叶片时，IDR为负值。一般情况下，IDR

绝对值小于 10%可磨耗性为优，10~20%可磨耗性为良，20%~30%可磨耗性为可接受。

10.3 涂层刮痕表面加权粗糙度

涂层刮痕表面加权粗糙度与涂层可磨耗性能相关。一般情况下，刮削后涂层刮痕表面加权粗糙度值

越小涂层可磨耗性能越好。

11 试验报告

在涂层可磨耗性能的试验报告中，试验条件应清晰注明，并包括以下内容：

——本标准的编号；

——基体材料、叶片材料和涂层材料的牌号或名称；

——试验机型号；

——试验条件，包括温度、进给速度、叶尖线速度、进给深度等；

——可磨耗性能的评价结果；

——试验日期。
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附 录 A

（资料性附录）

“高温超高速可磨耗试验机” 涂层试样规格
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附 录 B

（资料性附录）

“高温超高速可磨耗试验机”模拟叶片试样规格
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附 录 C

（资料性附录）

“高温超高速可磨耗试验机”平衡配重试样规格
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附 录 D
（规范性附录）

“高温超高速可磨耗试验机”涂层试样照片

“高温超高速可磨耗试验机”模拟叶片试样照片
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