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固体渗铝榫头防护工艺研究
丁志敏 彭国平 文钰 汪萍

【摘要】榫头防护一直是渗铝工艺中的难点，热塑性型有机粘结剂A+陶瓷性粉C配制的涂料

防护效率较低。为提高榫头防护涂料的防护效率，缩短防护周期，采用了在原配方中加入金属粉

末N和改用热固型粘结剂B的试验方案。通过对比试验发现，加入金属粉末N能显著提高涂料的防

护效果，涂覆层数可以由7～8层减少至2层，防护周期缩短明显；而热固型粘结剂B，因黏度大，

导致涂覆操作困难，涂层容易产生气泡，影响防护层致密性。最终选用了有机粘结剂A+陶瓷性

粉末C+金属粉末N方案。
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随着现代航空工业发展，燃

气涡轮工作温度也越来越高，为

满足燃气涡轮高温、高转速、强

腐蚀环境下的使用需求，燃气涡

轮叶片广泛采用渗铝工艺。固体

渗铝工艺由于涂层质量高，工艺

相对简单被广泛采用，但是固体

渗铝是包埋式渗铝，叶片榫头承

受高应力，榫齿渗铝后会带来缺

口敏感，易产生裂纹，因此需进

行防护。高效的榫头防护工艺一

直是渗铝工作者追寻的目标，然

而榫头防护涂层配方一直被各大

航空企业视为机密，在公开文献

上未见发表。

近年来随国内直升机需求快

速增加，我公司××机型生产任

务快速增加，××固体渗铝叶片

明显增多，然而目前使用的榫头

防护工艺，需要每天涂覆1层防

护涂料，共涂覆7～8层才能达到

要求。该涂料防渗能力差、防护

周期较长，且加热易流动，遮挡

渗铝面，严重影响了叶片渗铝合

格率和交付进度。为提高固体渗

铝榫头防护涂料的防护效率和渗

铝质量，开展了固体渗铝榫头防

护工艺研究。

1. 试验方案

原有榫头防护涂料为有机粘

结剂A+陶瓷性粉末C，按一定比

例配制成料浆，然后将料浆涂覆

在榫头表面。陶瓷性粉末C具有

熔点高、呈中性，且化学稳定性

好的优点，是一种很好的防护材

料 [4]。但采用陶瓷性粉末C调制

的涂料，主要是阻止扩散的被动

防御，随渗铝温度的升高，防护

涂层的有效防护厚度显著提高。

为提高涂料防护效率，采用

加入牺牲元素N的方案。在涂料

中加入牺牲元素N，涂覆后在榫

头表面形成连续的N粉包裹层，

使其首先与渗铝气氛中的A l原

子反应，形成稳定的金属间化合

物，从而避免Al快速向内渗入，

由被动式防御改为主动防御。

有机粘结剂A在涂料中起黏

接作用，但有机粘结剂A是一种

热塑性材料，当有机粘结剂A比

例较大时，涂料加热后会变软甚

至流到渗铝面，可能导致渗铝面

局部没有渗铝层。然而有机粘结

剂B具有热固性，加热过程中不

会变软流动，具有一定的优势。

改进方案与原有方法对比如

表1所示。改进方案1是在现有工

艺的基础上添加金属粉末N，考

察金属粉末N的防护效果；改进

方案2是在改进方案1的基础上将

有机粘结剂A改为有机粘结剂B，

考察热固性有机粘结剂的作用。

2. 试验方法

为保证试验的准确性，试料
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状态和试验过程均保持与正式生

产一致。试验材料均采用未渗铝

的且加工完榫头的××废叶片，

材料为镍基高温合金。整个过程

均与正式零件同炉进行渗铝，主

要加工流程如下： 

榫头涂覆防护层→整体加热

渗铝→清理榫头防护层→零件

100%渗铝层质量检查。

榫头防护具体实施过程如表

2所示，其余加工步骤均于正式

零件同炉进行。

3. 试验结果

一种好的防护涂料应该具有

操作简单、防渗有效、清理容

易、不蚀基体、不污染渗剂、对

渗铝面无影响且容易返修的特

点。试验完成后重点考察了改进

涂料的以下几个方面：操作难易

程度、榫头表面有无漏渗、渗铝

后涂料清理是否容易、榫头表面

是否腐蚀、渗剂是否污染以及涂

层返修去除是否容易，详细对比

结果如表3所示。

试验结果表明，与原工艺相

比，改进方案1和改进方案2，

涂覆2次，都能满足榫头防护要

求，对渗铝面无遮挡、基体无腐

蚀、清理容易、对渗剂无污染。

但改进方案1和改进方案2相比，

热固性粘结剂对比热塑性粘结剂

并无明显优势，反而因热固性粘

结剂的黏度大易产生气孔的特

点，大大增加了涂覆操作难度。

因此改进方案 1 更具有优

势。对改进方案1试验叶片进行

了渗铝层质量检查，以及金相和

能谱分析。渗铝层质量检查方

法是将叶片在空气中整体加热氧

化，由于渗铝部位氧化后，形成

表1   改进方案与原有方案对比

项目 涂料配比 涂覆层数

原有方案 有机粘结剂A+陶瓷性粉末C ××系列叶片涂覆3层

改进方案1 有机粘结剂A+陶瓷性粉末C+金属粉末N ××系列叶片涂覆2层

改进方案2 有机粘结剂B+陶瓷性粉末C+金属粉末N ××系列叶片涂覆2层

表2   榫头防护具体实施过程

实施过程 原有方案 改进方案1 改进方案2

涂料配比

    有机粘结剂A:陶瓷

性粉末C =1:1（体积

比）

    有机粘结剂A:陶瓷性粉末C:
金属粉末N =2:1:1（体积比）

    有机粘结剂B:陶瓷性

粉末C:金属粉末N =2:1:1
（体积比）

涂覆过程

    将榫头浸入涂料，

涂覆3层，共4件，

如图1a所示

    将榫头浸入涂料，

涂覆2层，共15件，

如图1b所示

    将榫头浸入涂料，

涂覆2层，共15件，

 如图1c所示

干燥过程

    涂第1遍干燥，24h
后涂第2遍、干燥24h
后涂覆第3遍，然后

干燥24h进炉渗铝

    涂第1遍干燥，6h后涂第2
遍、干燥12h后涂覆第3遍，然

后干燥24h进炉渗铝

    涂第1遍干燥6h后涂第

2遍、干燥12h后涂覆第3
遍，然后干燥24h进炉渗

铝

（a）原有方案涂覆3层效果        （b）改进方案1涂覆2层效果  （c）改进方案2涂覆2层效果

图    1

表3   试验结果对比

检验项目 原有方案 改进方案1 改进方案2

操作是否简单方便 简单 简单，与原有方案相当
    操作难，涂料黏度

大，且易产生气孔

榫头表面有无漏渗
    100%榫头

表面有渗层
    100%榫头表面无渗层

    100%榫头表面无渗

层

渗铝后清理是否容易 容易 容易，与原有方案相当 容易，与原有方案相当

渗剂是否有污染 无

    无，沉积出炉时保护涂

料形成一个完整的壳 ，如

图2a所示

    无，沉积出炉时保护

涂料形成一个完整的壳

榫头表面是否有腐蚀 无    无，如图2b所示 无

对渗铝面有无影响 有 无 无

涂层返修去除

是否容易

    容易，丙酮

浸泡即能去除
容易，丙酮浸泡即能去除

    不容易，丙酮浸泡不

能去除
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淡灰黄色的三氧化二铝层，而非

渗铝部位形成蓝色的金属氧化物

层。因此，合格叶身渗铝表面应

呈浅黄色，合格榫头非渗铝表面

应呈蓝色。

图3a为改进方案1叶片氧化

后效果，可见叶片榫头明显成蓝

色，与淡黄色渗铝区叶身。形成

鲜明对比，可见榫头表面无渗铝

层。同时对榫头进行剖切分析，

图3b为改进组榫头扫描电镜观察

照片，显然榫头表层无渗铝层。

对改进组榫头表层和基体进

行成分检查（见表4），结果表

明零件表面无污染，表面成分与

基体成分基本一致，进一步证明

榫头表面没有被污染。

4. 分析与讨论

改进方案都采用了添加牺

牲元素金属粉末N的方案，金属

粉末N作为固体组分添加到料浆

中，通过与有机粘结剂充分混

合，然后均匀地涂覆在榫头的

表面，这样在榫头的表面就形成

了一层连续的N粉层，也就在榫

头的表面形成了一个金属N防护

层，N容易与Al原子反应，形成

稳定的金属化合物NAl。在沉积

过程中N粉首先与渗剂中的活性

Al原子反应，从而阻止了Al元素

进一步向内扩散渗透，这样就有

效地把Al原子与榫头隔开了，起

                （a）改进方案1叶片渗铝后防护层效果        （b）防护层去除后榫头表面

图     2

  （a）改进方案1叶片加热氧化后效果                    （b）改进组叶片榫头剖切后扫描照片

图    3

表4    改进方案1榫头表面成分和基体成分（质量分数）对比     （%）

元素 Al W Nb Ti Cr Co Ni

表层4.72～5.1411.85～12.070.93～1.051.80～1.94 8.61～9.65 10.04～10.06 60.07～61.41

基体4.75～5.16 11.71～11.97 0.93～1.151.90～1.99 8.56～9.60 9.94～10.16 59.07～61.01

到了保护榫头的作用。同时金属

粉末N的熔点高，呈中性，扩散

系数小，且高温合金基体中含有

金属N元素，因此金属粉末N的

添加不会污染腐蚀榫头表面。

有机粘结剂A是涂料的重要

组成，在涂覆干燥过程中，有机

粘结剂A形成聚合物，该聚合物

与榫头表面结合力好、强度大、

韧性好，因此涂层不易破损，能

将固体组分牢牢地固定在榫头表

面。有机粘结剂A在渗铝加热过

程中分解，由于有机粘结剂A分

解后的残炭率较高 [5]，因此分解

后会形成炭骨架，从而能固定涂

料中的固体组分，防止溃散，有

效防止涂层污染渗剂。另外，炭

骨架较脆，渗铝后涂层剥除时也

很容易，且除去时成块状，榫头

表面也不会有残留。

虽然有机粘结剂A具有热塑

性，但是由于金属粉末N的加

入，涂层厚度大幅减少，涂层加

热后的流动性也就大幅削弱，因

此改进方案1涂层在渗铝加热过

程中不会流动到渗铝面，热固性

粘结剂的优势不明显，反而因为

热塑性粘结剂的高黏度提高了涂

覆的操作难度，阻止了微小气泡

的溢出，影响涂层的致密性。

陶瓷粉末的加入，可以起到

一定防护作用，也可稀释分散

金属粉末N。由于金属粉末N密

度大，纯有机粘结剂黏度小，金

属粉末N容易下沉，陶瓷粉末的

加入可以调节有机粘结剂A的黏

度，有效缓解金属N粉的下沉；

同时陶瓷粉的粒径比金属N粉粒

径要小，分数的陶瓷粉末可以有

效地将N粉颗粒分开，防止金属

N粉在渗铝过程中烧结，降低表
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0Cr11Ni2MoVNb钢离子渗氮工艺研究
刘建平 王蔓

【摘要】对0Cr11Ni2MoVNb钢的渗氮前热处理、离子渗氮工艺及防渗涂料进行了研究。试验结

果表明：该材料按“1030℃淬火+650℃回火”的热处理工艺进行调质处理，所获得的组织适合

渗氮。在离子渗氮试验中，当渗氮温度、氨气流量、电压、电流及保持时间等工艺参数合理匹配

时，不但可在试样的外凸表面获得符合技术要求的渗氮层，还可在截面为6mm×6.5mm的凹形槽

表面获得符合技术要求的渗氮层，渗氮组织符合标准要求。

关键词：0Cr11Ni2MoVNb钢；调质；离子渗氮；渗氮层

0Cr11Ni2MoVNb 钢是一种

新型马氏体热轧不锈钢，可通

过热处理对其性能进行调整，

可用来制造在较高温度下工作

的零件。为了强化合金的表面

层，提高它的耐磨性与在还原

介质中的耐蚀性，采用渗氮技

术是最有效的途径。该钢在组

织与常规力学性能上与常用的

13Cr11Ni2W2MoV很接近，但焊

接性能比其好。该材料含有多种

强渗氮物形成元素（C r、M o、

V、Nb），这些元素可增加材料

表面吸收活性氮原子的能力，又

可降低氮在金属中的扩散系数，

且这些合金元素的氧化膜也会阻

碍零件对氮的吸收。

燃气轮机的支承轴承座零件

采用该材质制造，局部表面渗

氮，要求渗氮层厚0.4~0.6mm，

国内尚无该材料的渗氮数据，

而13C r11N i2W2M o V材料经过

580℃×35h气体渗氮处理后，渗

层深度只能达到0.26~0.30mm。

因此，试验前推测该材料不易渗

氮，如何使渗氮层达到规定厚度

是本试验首先要解决的问题。 

1. 试验

（ 1 ）材料   试验所用料

0Cr11Ni2MoVNb钢是由宝钢集

团上海五钢提供，其化学成分如

表1所示。试验所用的离子渗氮

  20170924

面积，影响防渗效果。

5. 结语

试验结果表明，榫头防护涂

料采用有机粘结剂A+陶瓷性粉

末C+金属粉末N的方案，涂覆2

层能满足使用要求。
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