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石墨封严涂层典型质量问题浅析
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[摘　要]封严涂层技术应用是航空发动机控制发动机气路间隙的重要手段,采用气路封严技术可有效降低油耗，延长发动机使

用寿命，提高发动机效率。本文介绍了一种手工涂覆的石墨封严涂层在实际应用时常见的典型质量问题、影响因素及解决方案。
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一、引言

在航空发动机中，由于发动机转子及机匣材料热膨胀差

异、离心力下的叶片伸长效应，零件加工误差、装配公差、零

部件振动引起的位移和变形等因素的影响，导致发动机转子与

静子之间间隙过小，引起转子和静子的刮擦磨损及机匣、叶片

的损伤，严重时甚至会导致发动机出现重大故障，因此，叶片

与机匣的间隙不能太小，为提高发动机效率，保护叶片和机匣

不受刮擦损伤，在航空发动机气路密封的设计和开发中引入可

磨耗封严涂层，维持最小气路间隙以提高发动机性能。

本文介绍的石墨封严涂层是一种手工涂覆的可磨耗封严

涂层，即把涂层手工涂覆在静子件上，当发动机工作时，动

子件（叶片等）、静子件之间产生干涉、摩擦、消耗一部分

涂层，使动、静子件在发动机工作状态下的达到最小间隙，

防止工作气体从高压侧沿叶片尖部向低压侧沿机匣与转子叶

片叶尖的径向间隙泄露。

二、石墨封严涂层简介

石墨封严涂层是由油漆、石棉、石墨、铝粉、玻璃纤维

等硬质颗粒和溶剂按一定的比例配制而成的膏状涂料，采用

手工涂覆的方法涂覆在工件表面，经高温烘烤而形成的封严

涂层。其中油漆作为粘结剂，硬质颗粒作为粉末填料，在配

制过程中油漆将硬质颗粒粘接起来并牢固得结合在工作表

面，在加热烘烤后，涂料分子中官能团发生交联反应固化成

膜，并将硬质填料包容其中固定在工作表面上形成涂层。不

同配方的石墨封严涂层耐热温度不同，低温的石墨封严涂层

工作温度不高于150℃，主要应用于航空发动机压气机部件

前端和附件传动部件，高温的石墨封严涂层工作温度不高于

300℃，主要应用于航空发动机燃烧室部件，BH封严涂层工作

温度不高于350℃，主要应用于发动机压气机部件后端。

三、石墨封严涂层涂覆工艺流程

（一）表面预处理

涂覆石墨封严涂层前需采用有机溶剂除油、吹砂等方式

对待涂工件表面进行表面预处理，确保待涂表面清洁无污。

（二）保护

涂覆前需采用胶带纸或专用防护工装将非涂覆面进行保

护。

（三）涂料配制

按照一定的配比将油漆等漆料，石棉、石墨、铝粉等固

体粉料采用机械搅拌的方式充分混合均匀，并用油漆稀释剂

将涂料调到便于涂覆的膏状形态。固体料在配制前需进行焙

烧，确保干燥无水分。

（四）涂覆

配制好的涂料用刮刀分多道手工涂覆到工件上，涂覆过

程中需压紧挤出气体，使涂料与基体贴合紧密。每道涂覆完

需晾置一段时间，待涂层表干后才能涂覆下一道，直到涂层

厚度满足工艺要求，然后在有抽风的室温环境继续晾干，确

保涂层完全表干。

（五）固化

涂层完全表干后，将工件放入干燥箱中进行加温固化。

固化后的涂层应完整，不允许有气泡、夹渣、疏松、裂纹、

剥落、分层及机械杂质等缺陷。

（六）车削

涂层固化完后拆除保护，清理非涂覆表面多余的涂层，

采用车削的方式将涂层加工到规定尺寸。

四、常见质量问题及分析

（一）空鼓

问题描述：石墨封严涂层在实际应用时，涂层固化后偶

尔会出现空鼓现象，目视可见涂层中部有鼓起，用木槌轻轻

敲击有空响，将鼓起部位敲碎后可见涂层与基体已分离。

问题分析：产生上述问题的原因主要是涂料配制时加入

的稀释剂太多，涂覆过程中晾干时涂料内部的稀释剂来不及

挥发，表面的涂层已表干并形成了一层涂膜阻挡了内部稀释

剂的挥发，当加热固化时，内部未完全挥发的稀释剂受热膨

胀，在涂层内部形成气腔，从而形成了空鼓现象。

解决方案：空鼓问题可以从根本上减小稀释剂的加入

量，也可通过增加涂覆道数，减少每道的涂覆厚度，增加涂

覆环境的抽风量等方法，提高涂料稀释剂的挥发效率，确保

涂覆过程中稀释剂完全挥发。

（二）孔洞

问题描述：

石墨封严涂层最常见的质量问题是车削后涂层外观有直

径大于3mm的孔洞。

问题分析：

产生孔洞的原因主要是石墨封严涂层涂料是由油漆和各

种固体粉末配制而成的，在混合搅拌的过程中不可避免的会

产生气泡，且油漆粘性大，气泡不易排出，涂覆过程要求用

刮刀压紧挤出气体，但只能将较大气泡中的气体挤出，小气

泡表面张力大，无法排出。

解决方案：

针对涂料配制时搅拌产生的气泡，可以在配制时增加消

泡操作，将搅拌好的涂料放置在振动台上，用机械振动的方

式使涂料内部的气泡移动并汇聚到涂料表面，再将气泡挑

破，可消除部分气泡，但因涂料粘度大，气泡移动阻力大，

此法仍不能完全消除气泡。

此外还可通过改进涂覆方法来解决，石墨封严涂层涂
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覆厚度一般为2mm以上，而车削后最终留在零件上的涂层约

0.5mm左右，大部分涂层都被车削掉，实际留在零件上的涂层

是前3道涂覆上去的涂料，因此将原本的前3道涂料分成更多

次（4道以上）涂覆到工件表面，确保每一次涂覆厚度都只薄

薄地涂覆一层，使气泡无处可藏。实践证明，采用此法可有

效解决涂层孔洞缺陷，车削后的涂层细致光泽。

（三）掉块

问题描述：

石墨封严涂层掉块指的是涂层在车削或者工作后局部与

基体分离脱落，导致涂层不完整的现象。涂层掉块一般有3种

形式。第一种是从涂层中间掉块，第二种是从涂层车削方向

末端掉块，第三种是涂层在整个截面上断裂 

问题分析：

第一种掉块形式是轻微空鼓导致的，因空鼓不明显，在

涂层固化后肉眼无法识别，在车削和工作过程中，空鼓部位

被削破，从而露出基体。

第二种掉块形式与车削工艺参数选择不当有关，当车刀

移动速度过快，进刀量过大时，涂层受到的挤压力过大就会

导致涂层崩块。

第三种掉块形式与工件变形有关，一般出现在大尺寸薄

壁环形件上，薄壁环形件在分解、转工或加工时很容易发生

变形，零件涂覆封严涂层是在其自由状态下进行的，后续车

削涂层或零件工作时零件会受到夹具或对象件的挤压力，而

长轴附近受力最大，此处的涂层受力也最大，易出现垂直于

涂层与基体界面的裂纹，当受力达到一定程度时，涂层剥

落，出现断裂的现象。

解决方案：

针对空鼓原因产生掉块现象，可采用减少空鼓的措施来

解决；针对车削参数不当导致的崩溃现象，可优化车削参

数，减小进刀量和进刀速度来解决；针对因零件变形导致的

涂层断裂现象，可在涂覆封严涂层之前进行校正变形，使零

件自由状态下的椭圆度控制在约束状态下的圆度水平，避免

零件在装夹时受到过大约束力来解决。

（四）开裂

问题描述：

封严涂层开裂是指发生在涂层内部或涂层与基体界面处

的肉眼可见的裂缝，有的涂层开裂在涂层固化冷却后即暴

露，有的在车削或试车以后才会暴露。

问题分析：发生在涂层内部的开裂一般出现在第二层以

后，主要是涂覆时两道涂层之间的晾干时间过长导致的，上

道涂层晾干的时间太长，涂层硬化程度高，而后道涂层涂覆

较厚，加温固化前后道涂层的硬化程度低于前道涂层，在固

化时两道涂层的热膨胀系数不一致导致涂层分离。发生在涂

层与基体之间的开裂通常是第一、二道涂层晾干时间不够且

涂覆时收边不当，涂层与基体的热膨胀系数不一致导致的。

解决方案：涂覆时前四道应薄涂，涂层需晾干至用手指

压不发软即涂覆下一道，晾干时间尽量保持相当，时间不能

太长。第五道后可适当根据尺寸要求增加涂覆厚度，晾干时

间相应延长，直至用手指压不发软再涂覆下一道。涂覆时应

做好收边，在清理干净多余涂料的同时还需保证涂料能将基

体包裹起来。

（五）发软

问题描述：

正常的石墨封严涂层在车削时，车削下来的涂层是呈粉

末状的，零件上的涂层表面坚硬细致，有光泽。涂层发软是

指涂层在涂覆时长时间无法晾干，固化后涂层表面坚硬，但

车削时车削下来的涂层成条状或螺旋状、零件上的涂层起

皮、粘刀具的现象。

问题分析：

涂层发软的直接原因是涂层未固化完全，涂层的固化程

度与涂料配方中的油漆树脂含量有关，尤其是烘干漆，树脂

含量越高，涂料干燥和固化所需的时间就越长。在实际配料

时要求将油漆先用稀释剂调至规定的粘度后再按比例称取，

最终制成的涂料中油漆的固体含量偏高可能是操作原因，如

配料时油漆粘度高于工艺要求，或者称取的油漆质量超出了

工艺要求的比例；也可能是原材料的原因，如原漆中固体含

量偏高。

解决方案：

配料时严格按工艺要求进行操作，原漆入厂验收时监控

固体含量，不让固体含量超标的油漆流入生产线。在原材料

不变的情况下，可通过加大抽风量、降低环境湿度的办法促

进涂料在涂覆过程中的干燥速度，并适当延长每道之间的室

温晾干时间，最后一道涂覆完成后需将涂层晾干至表面形成

坚硬的涂膜再进炉加温固化。

（六）疏松

问题描述：

石墨封严涂层疏松是指固化后的涂层在车削后涂层局部

或整体质地疏松，多孔，涂层呈黑色且无光泽。

问题分析：

涂层疏松的直接原因是涂料中粘结剂偏少，即油漆的树脂

含量偏少。出现局部疏松的原因可能是涂料配制时未充分搅拌

均匀，油漆分布不均匀，油漆偏少的地方固体料未充分被油漆

包裹，粘结性差导致涂层疏松；整体出现疏松的情况可能是配

料时油漆的粘度低于工艺要求的粘度，或称取的油漆重量低于

工艺要求的配比，也可能是原漆的固体含量偏低导致的。

解决方案：

配料时严格按工艺要求进行操作，原漆入厂验收时监控

树脂含量，不让固体含量偏低的油漆流入生产线。

五、结束语

石墨封严涂层作为航空发动机气路封严的重要手段，涂

层质量关乎发动机的功率，威胁飞机的飞行安全。而涂层质

量问题80%是施工不当造成的，在涂层加工过程中，原材料的

质量、涂料配制时的搅拌、稀释剂的加入量、涂覆过程的涂

覆道数、涂覆厚度、晾干时间、收边，车削时的进刀量、进

刀速度等都是影响涂层质量的因素，各因素质量严格控制才

能保证涂层质量。

参考文献：

[1]刘夙伟，涡扇压气机封严涂层高刮削性判据的探讨

[D]。北京：中国科学院，2010

[2]北京航空制造工程研究所。《航空制造技术》。北

京：航空工业出版社，2013.12


