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非金属封严材料在民用发动机上的应用

姜永强，沈尔明，王志宏

(沈阳发动机设计研究所，沈阳1 10015)

摘要：介绍了国外民用发动机非金属封严材料的特点、发展和应用，通过与金属

材料对比，阐明了非金属材料所具有的优势。
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1 引言

封严结构在航空发动机结构

设计中起着越来越重要的作用。是

否使用封严、所用封严材料的性能

水平高低和效果好环，已成为现代

航空发动机设计水平高低的重要

标志。目前国内军用发动机的封严

材料体系已初步形成，主要以封严

涂层为主，封严材料的使用使发动

机工作温度大大提高了，油耗降

低，推力增大，航程增加，并满足了

飞机对发动机的使用寿命要求竭。

但是国内有关封严涂层的种

类主要是金属封严涂层，但金属封

严涂层的组织结构、孔隙率均匀性

及结合力等方面在喷涂中很难控

制，在涂层使用中，经常出现涂层

剥落等问题，特别是随着大涵道比

发动机的研制，在风扇／增压级部

分的封严涂层由于尺寸较大，对喷

涂工艺提出更高的要求，因此金属

封严涂层不能完全满足大涵道比

发动机长寿命和高可靠性的要求。

非金属封严材料的应用在国

外已经有成熟的经验，但是在国内

才刚刚起步，其应用前景广阔。

美国、欧洲一些国家目前研制

的CFM56、V2500、PW4000、PW一

6000、GE90等系列发动机大量采

用橡胶封严材料来减小风扇或增

压级转子叶片的磨损，同时还采用

填充空心玻璃珠的液体橡胶材料

来固定风扇增压级静子叶片，并用

级间封严。这说明非金属封严材料

有很好的性能指标和可靠性要求。

本文重点介绍了用在民用发

动机低压静子部件上的非金属软

质封严材料(可磨耗材料)的特点、

发展和应用。

2封严涂层种类及作用

目前国内采用的封严材料主

要包括金属一有机涂层和金属一

无机涂层。金属一有机涂层如

Al—Si一聚苯酯涂层用于300℃以下

的发动机压气机及滑油系统；金属一
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无机涂层如NiCrAl一硅藻土涂层用

于800 oC以下发动机涡轮部位封

严。国外还有橡胶封严材料。

涡轮喷气发动机是由进气、压

缩、燃烧和排气等组成的多级装置，

其效率直接与每级同它上级封严的

效率有关，保持通过每级气流压力

差是获得高效率的必要条件。研究

发现，涡轮发动机的气路密封陛，即

转动部件与静子部件的径向间隙大

小对压气机、涡轮的效率、功率和耗

油率(S彤’)影响(如图l(a)、(b)所示)

极大。从图l中可见，如果叶尖间隙

与叶高比值(A／L)每增加l％，大直

径风扇压气机的效率损失则增大

2％，而低压或高压涡轮的效率损失

则增大l％～3％。l台典型发动机高

压涡轮叶尖气路间隙减少0254

mm，效率可提高约l％；压气机径向

间隙增大0．076 mm，耗油率可增加

约1％iz31。因此减少发动机气流通道

的泄漏损失是提高发动机效率、降

间隙与叶高比值△／L

(a)径向间隙对部件效率的影响

(b)部件效率损失对耗油率的影响

图1径向间隙与叶片高度比值对

部件效率及耗油率的影响121

低耗油率的重要途径。

在设计封严结构时，设计人员

为提高发动机运转效率、使用寿命

和降低油耗，尽量减少转子和静子

之间的运转间隙。但是由于制造困

难和在工作状态下的部件结构变

形，间隙过小，导致旋转中的动、静

件之间存在相互摩擦的危险，因此

希望有1个既能减小间隙义能缓

冲摩擦的封严圈。

封严装置一般用在风扇、压气

机和涡轮部位(如图2所示)。基材

料应具有磨损性、耐冲蚀性、热稳

定性和较小的摩擦系数等特点。对

工作温度在600 oC以上的封严装

置，多采用具有抗氧化性的涂层材

料。控制动、静件之间间隙的封严

材料分为2大类。1类是用在静子

部件上的软质涂层(可摩耗涂层)。

当转子上的叶片或篦齿与静子上

的软质涂层相摩擦时，允许叶片或

齿尖切入时的摩擦压力和摩擦热

都比较少，不至使旋转部件受到扭

曲或损伤。另1类是喷涂在转子部

件上的硬质涂层(主动磨削层)。转

子应有很好的转动平衡性，不允许

涂层的不均匀磨损或掉快现象发

生。故只能喷涂硬度高而且工作时

基本不磨损的涂层。这类涂层主要

是等离子喷涂的陶瓷涂层，硬度高、

高温性能好，且导热系数低，不会使

薄壁转子因摩擦生热而产生变形。

虽然减小气路密封性可以提

高发动机性能，但是转动件与非转

动件之间的间隙不可能为零。因为

这将使制造和装配发动机的费用

极其昂贵，并有可能发生不可预见

的灾难性后果，实际上在制造中也

不可能使间隙控制为零，这是因为：

(1)发动机转子及机匣组合件

材料的热膨胀不一致；

(2)转子高速旋转离心力引起

的叶片伸长；

(3)零件加工的同心度、圆度

和公差的影响；

(4)发动机装配中的偏差；

(5)零部件冈振动引起的位移；

(6)发动机转子的热弯曲变形；

(7)发动机转子的自身变形；

(8)发动机轴向力的变化；

(9)因飞机起飞、加速、减速等

飞行负载变化及其它外界干扰引

起的零件材料机械蠕变。

以上因素有些可以通过设计

来克服，有些则无法估计，因此在

设计中还必须留有足够的间隙。保

持间隙的目的是为了满足高速旋

转的需要，但间隙过大则会降低发

动机性能，封严涂层有助于将间隙

减小到最低限度【11。

3非金属封严材料在国外民

用发动机上应用

目前在国外民用涡扇发动机

j蒯慧峪气l H卜

丽隅一秀：【鞋Itasre粼戮：隰剁翌
图2涡轮发动机可刮削封严材料的选用日

使用的非金属封严材

料，根据成型工艺不

同，可分为固体橡胶和

液体橡胶涂层材料2

大类。由于受到耐热能

力的限制，一般非金属

封严材料主要应用在

低压低温部件上，在风

扇转子叶片上的应用
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较硬会对其后的零件造成损伤；而

非金属封严材料较软，硬度较小，

有很好的可磨削性，当与转子叶片

磨损脱落后由于材质较软不易打

伤后面的零件。

4．3成型工艺性比较好

金属封严涂层需要专用喷涂

设备对零件进行喷涂，工艺参数要

求比较高，而且不容易控制，有些

喷涂后甚至要进行热处理，会影响

原零件的力学性能；非金属封严材

料成型工艺比较简单，可以加工成

成品存放，在使用时用粘结剂粘结

到发动机上，也可以将各成分按一

定比例在一定条件下化合后涂敷

到发动机上。

4．4零件变形较小

金属封严涂层由于需要热喷

涂，温度较高，喷涂后易造成零件

变形；非金属封严涂层是粘结到零

件上，能够在150℃以下进行，此

温度不会造成零件变形很大，从而

(上接第5页)活门上的多种液压

力，剪切好、抗污染能力强。

圈2伺服电机驱动旋转计量装置

7 结束语

燃油中必然存在污染物，且较

难被控制，故燃油控制系统设计要

保持了零件尺寸和位置度。

4．5维修性好

如果在使用中因封严涂层局

部脱落需要修理，对金属封严涂

层，需要将整圈涂层清除后进行重

新喷涂，对零件维修性、经济性、完

整性的影响都是不利的；而非金属

封严涂层可以将损坏的局部去除、

更换，既方便快捷，又经济实用，在

机场即可更换，可以为发动机维修

节省大量的时间。

4．6降低发动机质量

非金属封严涂层的密度小

(p<1 g／cm3)，相应体积下比金属

封严涂层的质量轻得多，可以降低

发动机质量，提高其推重比。

5结束语

目前非金属封严材料在国内

航空发动机上还是首次应用，其材

料的选用、摩擦特性、失效模式、非

金属构件的制备工艺、可磨耗性指

考虑可能长期连续使用带污染物

的燃油，或短期使用高度污染物的

燃油，要采用高效的燃油与控制系

统抗污染技术。从方案确立、选型

到零、部件设计过程中，都要把抗

污染指标放到主要位置，以期提高

可靠性和使用寿命。目前，发动机

燃油系统元件的污染度标准已相

继制订。如何对航空发动机燃油系

统元件污染物进行有效控制，已经

成为制订航空发动机燃油系统元

件污染度标准的关键。
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标的制定，抗冲蚀性的好环、材料

的抗氧化性的好坏、使用寿命的确
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究、验证工作。但由于非金属封严

材料具有可靠性高、工装简单且易

于维护等技术和经济优势，随着国

家大飞机项目的快速发展，一定会

在民用飞机发动机上大量使用，也

将会给中国封严涂层领域带来一

次技术性革新。
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