
 

doi: 10.11933/j.issn.1007−9289.20161127001

封严涂层可磨耗性测试用高温超高速可磨耗试验装置
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摘    要: 为评价航空发动机气路密封中封严涂层材料在极端工况下的可磨耗性能，自主研制了一套模拟涂层与转子部

件之间摩擦磨损行为的高温超高速可磨耗试验装置。采用大功率交流电机经由增速设备驱动主轴和试验轮盘-叶片结

构高速稳定运转；采用高精密XY双向进给平台带动涂层试样进行径向和轴向进给，实现与高速旋转叶片的碰磨；通

过超音速火焰加热涂层试样模拟其高温工况；高速碰磨产生的碰磨力、冲击加速度、摩擦热分别通过三向测力仪、加

速度传感器、红外测温仪进行测量，并由高速数据采集系统进行高频采集、存储和分析。试验装置可实现叶尖线速度

20~450 m/s、径向和轴向进给速率2~2 000 μm/s、最高加热温度1 200 ℃的磨耗试验，试验过程稳定、结果可靠。
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Abstract: To evaluate the abradability of gas seal coating materials under extreme conditions, a high-temperature and high-
speed abradable tester was developed, which can be used to simulate the high-speed rubbing behavior between seal coatings
and rotating components in aero-engines. The simulated disk and blade were able to run stably at high speed connected with a
shaft driven by an AC motor with high power and a gear increaser. The feeding movement of the coating sample in radial and
axial directions was completed by a XY feeding platform with high precision to simulate the rubbing interaction with the high-
speed rotating blade. The coating sample was heated by a supersonic flame to simulate the high temperature environment.
Rubbing forces, impact acceleration and friction heat were measured using the multicomponent dynamometer, acceleration
sensor and infrared thermometer and the data was collected and analyzed through a high-speed data acquisition system. Test
results show that abrasion tests can be conducted stably using this tester with reliable results when the blade tip velocity varied
from 20 to 450 m/s, incursion rate from 2 to 2 000 μm/s, and heating temperature from RT to 1 200 ℃.
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0    引　言

提高发动机效率、降低油耗已成为现代航空

涡轮发动机技术发展的重要目标[1-2]，转-静部件之

间的径向间隙对发动机效率具有至关重要的影

响。较小的气路密封间隙能有效降低高压气体的

泄漏量、增大压比[3-4]，但是转、静子的加工和安

装误差、部件振动、热膨胀以及离心力导致的伸

长变形等均可导致发动机转子与静子部件之间发

生高速碰磨[5]。应用可磨耗封严材料可以将转、静

子之间的径向间隙降低到最小，同时在发生碰磨

时保护转子叶片免受损伤和破坏[6]。

可磨耗涂层是一种典型的封严材料，一般涂

覆于机匣内壁，服役于高温高速工况环境[7]，因此

要求其具有良好的综合性能[8]：既足够“硬”，保

证其在高温高速气流冲蚀下正常工作；又足够

“软”，在与转子部件发生碰磨时优先发生磨损[9]。

严酷的服役工况给封严涂层高速摩擦磨损行为的

研究带来巨大的困难，目前主要以模拟试验为

主，近几十年来逐渐发展起来的可磨耗试验机成

为一种非常有效的试验手段[10]。瑞士Sulzer Metco[11]、
英国Sheffield大学[12]、加拿大国家研究院[13]、德国

MTU和KIT[14]等研究单位均已成功研制了模拟工

况的可磨耗试验机，并对高速摩擦磨损的特征和

机理进行了研究[15-17]。国内对封严涂层的试验研究

早期主要以硬度测试、单摆冲击划痕法[18]以及冲

击刮削法[19]等简单考核手段为主。近十年来国内

中科院金属所[20]、浙江大学和北京矿冶研究总院[21]

等单位逐渐开始研制小型可磨耗试验机，并应用

试验设备进行了封严材料高速碰磨行为以及磨耗

性能的试验研究[22-27]。但是国内设备的试验参数与

真实工况仍存在差异，尤其是叶尖线速度，试验

能力有限。因此，研制一台能真正模拟封严涂层

高温超高速工况的大型可磨耗试验机对我国封严

涂层服役性能的评定以及高速摩擦磨损行为和机

理的研究具有非常重要的意义。

在充分调研国外可磨耗测试设备的技术参数

以及航空发动机典型封严材料工况后，浙江大学

联合北京矿冶研究总院自主完成大型高温超高速

可磨耗试验装置的研制。文中将详细介绍试验装

置的技术指标、设计原理、关键技术及功能验证。

1    试验装置功能要求和技术指标

封严材料高温高速可磨耗性能试验装置的核

心功能是模拟航空涡轮发动机封严材料在高温高

速极端工况下与转子部件之间的碰磨作用，通过

分析磨损形貌、磨损质量、碰摩力、摩擦热等数据

对封严材料/结构的可磨耗性能进行评价。真实发

动机中发生的高速摩擦磨损作用通常是转子部件

主动碰摩，而磨耗试验装置的设计采用相反思

想，通过涂覆封严涂层的静止部件的主动进给实

现与转子部件的高速碰磨。

封严涂层可磨耗试验装置的功能决定了其需

要具备高温高速的技术指标，如表1所示，该指标

与在型涡扇发动机的技术参数一致，满足我国封

严涂层研制的实际需要。

2    试验装置的结构和组成

2.1    设计原理

可磨耗试验装置的设计原理如图1，试验轮盘

在动力系统驱动下实现高速旋转，模拟叶片安装

在轮盘外缘，并在与其相对的180°位置安装配重

叶片用于平衡模拟叶片的离心力。封严涂层试样

安装在高精密双向进给平台上，可同时实现径向

和轴向的精密进给。为模拟涂层的高温工况，采

用超音速火焰加热涂层试样，并使用热电偶实时

监测试样温度。使用三向测力仪实时测量高速碰

摩力；使用非接触式红外测温仪测量试样表面温

 

 
图 1   可磨耗试验装置设计原理图

Fig.1   Design diagram of abradable tester
 

 

表 1    可磨耗试验装置主要技术指标

Table 1    Technical parameters of abradable tester

Parameters Values

The highest blade tip speed / (m·s−1) 450

The highest rotating speed / (r·min−1) 15 500

Max.output torque of spindle / (N·m) ≥600

Incursion rate / (μm·s−1) 2−2 000

Heating temperature / ℃ RT−1 200
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度变化，定量考核高速碰磨时的摩擦热效应；试

样背面安装加速度传感器测量碰摩瞬时的加速度

响应。试验过程由计算机自动控制系统进行远程

控制，在线监控和记录转速、叶尖线速度、主轴

振动、试样进给速率、进给深度、加热温度等参数。

2.2    组成和结构

试验装置由动力、转子、进给、火焰加热、控

制、高速数采、辅机、安全防护等8大系统组成，

实物照片如图2所示。

(1) 动力系统：包括1 250 kW交流变频电机及

变频控制器、增速齿轮箱等，为转子系统提供目

标转速、目标扭矩的动力输出。

(2) 转子系统：包括中间轴、主轴、试验轮盘-
叶片结构、限扭保护联轴器、轴承支撑座等。为

试验机核心组件，将动力稳定传递到轮盘-叶片部

件，实现模拟叶片高速旋转。

(3) 控制系统：包括工控机、PLC、传感器、

采集卡、自动控制和状态监测软件等。实现对试

验过程的自动控制以及设备运行状态的监测。

(4) 进给系统：包括双向精密进给平台及控制

器、试样夹持工装等。按照设定进给速率和过程

完成涂层试样的进给运动。

(5) 火焰加热系统：包括超音速喷枪及控制

器、热电偶、冷却保护装置。用于加热试样表面

涂层，模拟高温服役工况。

(6) 高速数采系统：包括高速数据记录仪、三

向测力仪、红外测温仪、加速度传感器等，完成

对关键试验数据的高速采集、存储和分析。

(7) 辅机系统：包括润滑油站、冷水机、燃气

系统等。为试验设备提供必要的润滑油、冷却水

以及燃气介质等。

(8) 安全防护系统：包括安全防护罩、监控摄

像系统、气体浓度检测装置等。为试验设备和操

作人员提供安全防护，保证试验过程的安全性。

3    关键技术及实现方法

3.1    超高叶尖线速度

典型可磨耗试验设备采用的动力驱动方式主

要有3种：空气涡轮 [ 28 -29 ]、高速电主轴 [ 30 -31 ]、电

机+增速器[32-33]。为克服轮盘-叶片结构超高速旋转

时的强大风阻作用，达到450 m/s叶尖线速度设计

要求，确定采用“大功率交流变频电机+增速齿轮

箱”实现对转子系统的高速驱动，结构如图3所
示。选用1 250 kW、额定转速2 980 r/min的交流变

频电机作为动力源，经齿轮箱增速后可实现最高

转速16 000 r/min、扭矩734 Nm的输出。试验轮盘

采用悬臂方式安装在转子主轴上，通过增大主轴

直径提高主轴刚度，减小轴系挠曲变形量，降低

试验机运行的振动。主轴位置安装了电涡流位移

传感器，用于对试验机运行过程中的振动进行实

时测量。主轴支承采用滑动轴承和挤压油膜阻尼

器，以紧凑的结构实现高速转子的稳定运行。采

用中间轴和限扭联轴器，实现转子系统与动力系

统之间的隔断和保护。

3.2    双向精密进给

转动叶片与涂层试样的碰磨作用强烈程度由

进给速率反映。低进给速率用于模拟发动机中转

子部件由于惯性和热载荷作用导致的碰磨，高进

给速率模拟发动机在动态和突加载荷状态下的碰

磨。结合目前国外已有设备的技术参数，确定试

验装置的进给速率范围2~2 000 μm/s，控制精度为

±2 μm/s。
选用“步进电机+双向精密进给平台+线性光

栅尺”方式实现涂层试样在径向和轴向的精密进给

 

 
图 2   高温超高速可磨耗试验装置实物图

Fig.2   Image of the high-temperature and high-speed abradable
tester
 

 

 
图 3   高速转子系统结构

Fig.3   Structure of the high-speed rotor system
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以及闭环反馈控制，其控制原理如图4所示。步进

电机按照控制系统给定的脉冲频率转动，经联轴

器将扭矩传递到高精密滚珠螺杆，从而拖动进给

平台沿导轨进行前后滑动。进给平台前后位置安

装的极限位置传感器可保证其在规定的行程范围

内运动。平台运动的位移信号通过分辨率0.01 μm
的线性光栅尺进行实时测量，并实时反馈给控制

系统，从而实现闭环反馈控制。步进电机配置有

细分驱动器，控制精度最高可达8 nm。

3.3    超音速火焰加热

封严涂层位于发动机风扇、压气机、涡轮机

匣内壁面，使用温度可以高达1 350 ℃[34]。考虑到

典型封严涂层的工况温度范围和加热方案的可行

性，确定试验设备的最高加热温度为1 200 ℃。

国内外可磨耗试验机模拟高温工况条件，一

般使用火焰加热和电加热两种方式。图5为文中研

究用火焰加热的示意图。采用氧气和丙烷燃烧产

生的高温火焰对涂层试样表面进行加热，燃烧过

程中通入高速高压空气并利用拉瓦尔喷管原理对

燃烧火焰进行加速，其焰流速度最高可达2 150 m/s。
该方式具有加热温度高、升温快、功率可调的优

点，同时降低了轮盘-叶片结构高速旋转对火焰形

状和加热效果的影响。通过调节氧气和丙烷的气

体流量控制火焰燃烧的温度，加热过程中可根据

需求喷入适量冷却气体进行试样加热温度均匀性

和稳定性的调节。

3.4    高速碰摩关键数据测试

高速碰摩力是反映叶片与涂层试样摩擦磨损

作用大小的关键参数。叶片与平板涂层试样断续

碰磨的作用时间极其短暂，因此要求测力系统具

有动态测量、高灵敏度、高刚度、高固有频率的特

点。试验机选用量程±5 kN、固有频率3.5 kHz的压

电式三向测力计。压电式测力计受到叶片高速碰

磨涂层试样产生的瞬时脉冲力作用后产生电荷信

号，电荷放大器对其进行放大并转换成电压信

号，最后通过高速数据采集系统进行高频采集，

输出力值信号。数据采集系统结构如图6所示。

3.5    模拟叶片及其装卡

航空发动机中常见的叶片与轮盘的连接方式

主要有燕尾榫连接、圆柱销连接以及枞树形榫连

结构3种。试验机采用某型发动机高压涡轮盘，其

叶片与轮盘通过枞树形榫头结构连接。加工安装

尺寸相同的模拟榫头作为模拟叶片的装卡工具，

其结构如图7所示。为降低试验复杂度以及叶片结

构对试验结果的影响，采用简化的平直叶片设

 

 
图 4   进给系统控制原理

Fig.4   Control principle of the feeding system
 

 

 
图 5   火焰加热示意图

Fig.5   Schematic diagram of flame heating
 

 

 
图 6   数据采集系统结构

Fig.6   Structure of the data acquisition system
 

 

 
图 7   模拟叶片及其夹具

Fig.7   Simulated blade and its jig
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计，结构简单且加工方便。根据试验需要，可以

安装多个模拟叶片，但是应保证转子系统的动平

衡精度。

3.6    加热温度测试

试验装置火焰加热系统通过设置不同的“氧

气-丙烷”流量配方实现不同加热温度的试验要

求，磨耗试验时采用非接触式红外测温仪对涂层

试样表面温度进行测量，同时采用高温热电偶在

涂层试样背面测试中心点温度，如图8所示。红外

测温仪与涂层试样安装于同一水平高度，夹角为

15°，从而保证其测量准确性。

正式试验前，为保证加热温度的准确和稳定

性，需进行相同试验条件下的温度场标定，通过

多个高温热电偶测试试样不同位置的加热温度，

获得合适的燃气配方并掌握涂层试样的表面温度

场分布。正式试验时只需采用相同的燃气配方即

可保证涂层试样温度达到目标值。

4    性能测试和功能验证

4.1    试验过程和方法

试验前设定试验参数，包括叶尖线速度、进

给速率、进给深度、加热温度等。开启辅机系统

进行系统自检，然后启动动力系统，驱动转子逐

渐升速，升速同时开启火焰加热系统。待叶尖线

速度达到目标值后，喷入适量冷却空气微调加热

温度，使涂层试样温度达到于目标温控范围并稳

定。开启进给系统，到达进给零位后触发高速数

采系统开始保存温度、碰摩力、加速度等数据，

然后按设定剧本完成叶片与试样的高速碰磨，直

至过程结束并快速退出。随后转子降速并停止火

焰加热，降速为零后关闭辅机系统，结束试验。

试验全程对振动、油温、油压等信号进行实时监

测，出现异常显示报警信号或自动停机。

4.2    试验机运行功能测试

安装调试结束后，测试整机性能，试验曲线

如图 9所示。试验用轮盘 -叶片的叶尖直径为

682 mm，转速12 611 r/min时叶尖线速度达到450 m/s，

此时的转速最大偏离量为±6 r/min；目标加热温度

800 ℃时，温控精度±20 ℃；试验全过程主轴振动

不超过15 μm；在2~2 000 μm/s范围内进给速率波

动小于2 μm/s。

图10所示为加热试验时分别通过红外测温仪

和热电偶测试到的涂层试样温度变化曲线，可见

两曲线温度变化趋势相似，红外测温仪测得的数

据明显高于热电偶，主要是因为两者测温位置不

同。前者测试的是涂层试样表面温度，后者则是

试样基板的温度，涂层的隔热作用、热量的衰减

以及热电偶的响应时间导致了两者之间的温差。

随着加热时间的延长，温差会逐渐减小，最终稳定在

60 ℃左右。红外测温仪的测温范围300~1 400 ℃，

因此在低于300 ℃时示数无变化。

 

 
图 10   红外测温仪和热电偶测温曲线

Fig.10   Temperature curves of infrared thermometer and
thermocouple
 

 

 
图 8   涂层试样测温系统示意图

Fig.8   Schematic diagram of the temperature measurement system
for coating samples
 

 

 
图 9   线速度和温度控制曲线

Fig.9   Test curves of blade tip speed and temperature
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线速度350 m/s条件下进行涂层试样1 200 ℃的

温度场标定，试样不同位置的温度曲线如图11所

示，从左向右、从上至下依次将测点编号为1~9。

试样中心点温度最高且稳定在1 200 ℃，其次是上、

下部中心点，稳定后测温点温度波动小于30 ℃。

4.3    磨耗试验验证

为检验试验机性能，进行两种涂层材料的磨

耗试验，参数如表2所示，结果如图12和图13所

示。AlSi-BN表现出典型的犁沟形貌；ZrO2的磨损

深度明显小于目标深度，主要原因是其硬度太

高，导致GH4169材料的模拟叶片叶尖发生了非常

严重的磨损。

4.4    碰磨力和冲击加速度分析

进行了某涂层试样的磨耗试验，叶尖线速度

450 m/s，进给速率50 μm/s，进给深度1 000 μm，

历时20 s，测得完整的碰磨力如图14所示。结果显

示，触发前1.5 s开始记录数据，1.5 s时碰摩力明

显增大，此时叶尖与涂层试样接触并开始碰磨，

21.5 s时作用力逐渐开始衰减，碰磨结束。冲击加

速度曲线如图15所示，开始碰磨后冲击强度逐渐

增大，随后冲击作用基本稳定，碰磨结束后冲击

作用逐渐减弱直至初始状态。碰磨过程及其前后

的碰摩力和冲击加速度均被完整采集，数据可靠。

图16为数个周期的碰磨力曲线，可见碰磨力

呈现典型的周期性变化规律，变化周期与叶片旋

 

 
图 11   加热温度标定曲线

Fig.11   Calibration curves of heating temperature
 

 

 
图 12   不同封严涂层磨耗形貌

Fig.12   Wear morphologies of different seal coatings
 

 

 
图 13   与ZrO2涂层对磨后的叶片

Fig.13   Images of the blade after abrasion with ZrO2
 

 

 
图 14   涂层试样的碰磨力曲线

Fig.14   Rubbing force curves of the coating samples
 

 

表 2    磨耗试验参数

Table 2    Test parameters of abrasion tests

Parameters AlSi-BN ZrO2

Blade tip speed /(m·s−1) 250 450

Incursion rate /(μm·s−1) 100 20

Incursion depth / μm 1 000 600

Heating temperature / ℃ RT 800
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转一周的时间相同，约为4.78 ms。碰磨瞬时作用

力突增，随后逐渐衰减，突增瞬时峰值力可以反

映本次碰磨的冲击作用大小。

通过整机性能测试，验证了研制的可磨耗试

验装置能够精确控制叶片线速度、进给速率、进

给深度以及加热温度等试验参数，实现了设定的

技术指标和功能。经磨耗试验测试，试验装置能

够模拟极端工况下涂层和对偶件的摩擦磨损行

为，对高速碰磨过程中的径向和切向碰磨力、冲

击加速度、表面温度等关键参数进行高频且实时

的测量，试验结果可用于封严涂层的可磨耗性能

评定。

5    结　论

(1) 自主研制了能够模拟高速高温工况下封严

涂层与转子部件之间摩擦磨损行为的试验装置，

并通过了整机性能测试。高温超高速可磨耗试验

机能够完成叶尖线速度20~450 m/s、涂层试样进给

速率2~2 000 μm/s、试样加热温度RT~1 200 ℃模

拟工况条件下的封严涂层磨耗试验。

(2) 试验机成功解决了试验叶片超高线速度运

转、试样双向精密进给、高速旋转状态下的高温

加热、模拟叶片装卡等关键技术问题，提出了涂

层加热温度标定的方法。

(3) 试验机能够对涂层试样关键数据进行高速

采集，包括碰摩力、冲击加速度、涂层表面温

升，并结合磨耗形貌分析对封严涂层的可磨耗性

能进行评价。

(4) 试验装置的研制为极端工况下摩擦磨损行

为的研究，封严材料可磨耗性能的评定，以及航

空发动机气路封严材料的设计、选材、工艺优化、

应用等提供了重要的试验手段和设备基础。
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• 本刊讯 •

2017年全国堆焊再制造技术学术会议将在沈阳召开

中国焊接学会堆焊及表面工程专业委员会拟于2017年8月初在辽宁省沈阳市召开以“面向‘十三五’的先

进堆焊技术与智能再制造技术”为主题的学术研讨会。会议针对经济新常态下堆焊领域面临的巨大挑战，

邀请钢铁、矿山、冶金、建材、水泥、电力、轧辊等行业中的知名专家，就各行业的“十三五”发展规划以

及堆焊技术在各行业中的应用进行专题报告，以便于全国堆焊工作者能够深入把握各行业的发展动态，

引领堆焊技术在复合制造及再制造领域的发展趋势，推动我国堆焊事业的繁荣发展。会议由中国机械工

程学会焊接分会堆焊及表面工程专业委员会主办，沈阳工业大学、机械产品再制造国家工程研究中心承办。

　　征文范围如下：国内外堆焊技术的应用现状与发展趋势；堆焊设备、材料与工艺；复合堆焊再制

造；堆焊及表面工程技术对环境的影响和意义；节能型堆焊技术、高能束堆焊技术、复合堆焊技术；钢

铁、矿山、建材、电力、阀门等行业中的堆焊技术与设备；其它表面工程与再制造技术。

　　征文截止时间为2017年6月30日。投稿邮箱为：caizhihai2052@163.com或dhjbmgch@sina.com。

(本刊编辑部 供稿)
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