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封严环配合止口等离子喷涂再制造工艺

王洪明

（中国航发沈阳黎明航空发动机有限责任公司，沈阳 110043）

摘要：针对航空发动机大修过程中发现的封严环与低压涡轮第 1级盘配合止口严重磨损问题，对封严环基体GH38合金等离

子喷涂镍铬铁钼涂层后进行外观检查，开展弯曲性能检查、金相组织检查和拉伸结合强度检查试验，并对封严环基体最大去除量

进行强度分析、封严环再制造工艺方法分析和封严环再制造零件几何参数对比分析，对修复合格的封严环进行长试试车考核验

证。结果表明：修复后的封严环配合止口直径、跳动、粗糙度、同心度符合设计要求，不平衡量符合设计要求，试车后在封严环配合

止口处镍铬铁钼涂层无脱落、无掉块，涂层状态及检查结果均完好；封严环采用等离子喷涂镍铬铁钼涂层修复配合止口喷涂工艺

稳定；封严环配合止口车削加工参数选择正确；加工工艺方法稳定。
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Remanufacturing Process of Sealing Ring Rabbet by Plasma Spraying
WANG Hong-ming

（AECC Shenyang Liming Aero-engine Co.，Ltd，Shenyang 110043，China）

Abstract：To solve the problem of serious wear of the mating surface between the sealing ring rabbet and the first-stage disk of the
low-pressure turbine found during the overhaul of the aeroengine，visual inspection was conducted after applying plasma spraying Ni-Cr-
Fe-Mo coating on the sealing ring base made of GH38 alloy. Bending performance inspection test，metallographic structure inspection and
bonding strength tensile test were carried out，and strength analysis for the maximum removal amount of sealing ring，sealing ring remanu⁃
facturing process analysis and geometric parameter comparison analysis of sealing ring remanufacturing parts were conducted. A endurance
test was carried out to verify the repaired sealing ring. The results show that the diameter，runout，roughness and concentricity of the re⁃
paired sealing ring rabbet satisfy the design requirements，and the unbalance meets the design requirements. After the test，the Ni-Cr-Fe-
Mo coating of the sealing ring rabbet was in good condition, exhibited no spalling and falling off, and all inspection results passed. The re⁃
pairing process of plasma spraying Ni-Cr-Fe-Mo coating is stable, the turning process parameters of sealing ring mating rabbet are correct⁃
ly selected, and the process method is stable.
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0 引言

低压涡轮转子是航空发动机的 4大核心转子之

一，封严环是低压涡轮转子的重要组成部分[1]，位于

低压涡轮第 1、2级盘之间，与低压涡轮第 2级盘通过

配合止口定位，与第 1级盘采用定位销子周向定位，

起到封严的作用。在航空发动机大修过程中发现，封

严环与低压涡轮第 1级盘配合止口磨损较为严重，二

者之间的缝隙变大，封严环的活动量也随之增大，使

航空发动机的整体振动趋于恶化[2-4]，影响其使用寿

命和工作效率[5-7]。若更换封严环新品，其配件制造

周期长、成本高，亟需开展封严环再制造技术研究。

封严环再制造主要采用等离子热喷涂技术，通过

在磨损表面喷涂涂层修复磨损尺寸，从而延长零件使

用寿命。等离子热喷涂技术广泛应用于零件表面修

复[8]，经验成熟，且已建立表面修复技术体系[9-10]。等

离子热喷涂技术的应用，在保证飞机和发动机翻修等

方面起到了重要作用[11-12]。范吉明等[13]系统地研究了



王洪明等：封严环配合止口等离子喷涂再制造工艺第 5期

等离子热喷涂 Cr3C2-NiCr涂层以及在表面修复中的

具体应用；程林等[14]分析了不同等离子热喷涂制度对

GH4169合金涂层力学性能的影响。但是，GH38合金

基材上等离子热喷涂镍铬铁钼涂层及涂层修复技术

尚未发现相关报道。

本文针对航空发动机封严环与低压涡轮第 1级
盘配合止口尺寸磨损进行了等离子喷涂再制造修复，

形成了稳定的等离子喷涂镍铬铁钼涂层修复配合止

口喷涂工艺、封严环配合止口车削加工工艺。

1 封严环再制造总体方案制定

封严环的壁厚约为 5 mm，直径约为 500 mm，属
于薄壁件。在发动机工作过程中的振动使封严环与

低压涡轮第 1级盘配合止口发生碰磨，使用 1000 h
后，封严环与低压涡轮第 1级盘配合止口磨损严重，

表面质量较差，需要把二者修理光滑，采用等离子热

喷涂的方法喷涂镍铬铁钼材料增材，并采用精车削的

方法对镍铬铁钼涂层进行车削，保证封严环配合止口

尺寸满足与低压涡轮第 1级盘配合要求。主要工艺

路线如下：

集件→封严环配合止口车削→配合止口等离子

热喷涂镍铬铁钼涂层→封严环配合止口涂层车削。

2 封严环配合止口再制造可行性分析

封严环的基体材质为GH38合金，对等离子热喷

涂镍铬铁钼涂层进行增材，为确定镍铬铁钼涂层在

GH38合金基材上的等离子热喷涂工艺的稳定性，在

试片上进行等离子人工喷涂试验（喷涂参数见表 1），

包括喷涂涂层后外观检

查、弯曲性能检查、金相组

织检查及喷涂涂层后拉伸

结合强度检查等工艺试

验，进而确定封严环止口

等离子喷涂镍铬铁钼涂层

参数，以保证封严环配合

止口再制造的可行性。

2.1 喷涂涂层后外观检查

喷涂涂层后的弯曲性能检查、金相组织检查、拉

伸结合强度检查试验均进行 4组，对喷涂的 4组试片

（如图 1所示）进行外观检查。从图中可见，喷涂镍铬

铁钼涂层后外观呈均匀的灰色，表面平整、均匀，喷涂

涂层与 GH38合金基体之

间无裂纹或翘起，涂层无

剥落、掉块等现象，符合企

业标准要求，喷涂涂层后

外观检查合格。

2.2 喷涂涂层弯曲性能检查

喷涂涂层弯曲性能检查试验共进行 4组，每组有

3片试件。每片试件等离子热喷涂镍铬铁钼涂层后，

将试样弯曲大于 170°（如

图 2所示）后检查喷涂涂层

质量，外观无剥落，无裂纹，

符合企业标准要求，喷涂涂

层弯曲性能检查合格。

2.3 喷涂涂层金相组织检查

喷涂涂层金相组织检查试验共进行 4组，每组有

1个试件，如图 3所示。在 200倍光学显微镜下观查

喷涂涂层与基体界面组织结构发现，喷涂涂层与基体

界面污染物均小于 20%，符合企业标准要求，喷涂涂

层金相组织检查合格。

2.4 喷涂涂层后拉伸结合强度检查

拉伸结合强度检查试验共进行 4组，每组有 3个
试件。喷涂涂层后拉伸结合强度应不小于 48.2 MPa。
其拉伸结合强度见表 2。该拉伸结合强度符合企业

标准要求。

对封严环基体 GH38合金试件进行等离子热喷

涂镍铬铁钼涂层增材后，通过喷涂涂层后外观检查和

参数

喷嘴、电极直径/mm
粉末喷口直径/mm
粉末入射角/（°）
粉末喷口距离/mm
主气压力/MPa
主气流量/L/min

数值

8
2
90
6.5
1±0.1
140±4

表1 喷涂参数

图1 喷涂试片

图2 GH38合金弯曲试样

（a）试件1 （b）试件2

（c）试件3 （d）试件4
图3 GH38合金基体材料喷涂后金相组织
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弯曲性能检查、金相组织检查及拉伸结合强度检查等

工艺试验，试验结果均合格，镍铬铁钼涂层在 GH38
合金基材上的等离子热喷涂工艺稳定。可以按照喷

涂参数对封严环喷涂镍铬铁钼涂层进行再制造。

3 封严环配合止口再制造工艺方法

3.1 等离子热喷涂镍铬铁钼涂层工艺方法的确定

（1）封严环清洗。为保证喷涂镍铬铁钼涂层的结

合强度，用脱脂棉蘸丙酮

擦拭清洗封严环待喷涂表

面（如图 4所示），除去表

面油污。

（2）封严环保护及吹

砂。对于封严环除待喷涂

表面之外的表面，用压敏胶

带保护，并用白刚玉砂粒进

行吹砂。吹砂参数见表3。

（3）封严环保护及喷涂。采用高温压敏胶带对封

严环非喷涂表面进行保护。喷涂前用加温枪预热封

严环，然后按照确定的热喷涂参数对封严环喷涂表面

喷涂镍铬铁钼涂层，喷涂厚度为0.2~1.0 mm。
（4）封严环清理。将保护封严环的高温压敏胶带

清理干净。

3.2 喷涂前封严环配合止口去除量的确定

在工作过程中，与低压涡轮第 1级盘通过配合止

口接触时，封严环主要受低压涡轮第 1级盘给予的过

盈力和封严环旋转产生的离心力作用，导致配合止口

发生不同程度的磨损，表面质量较差，存在较多的腐

蚀物与积炭等，影响喷涂涂层的结合力。因此，在喷

涂涂层前需要去除封严环配合止口部分基体材料。

3.2.1 封严环配合止口过盈力计算

封严环与低压涡轮第 1级盘配合止口过盈配合，

最大过盈量为 0.1 mm，二者接触宽度 A=3 mm。封严

环配合止口平均压力P0/MPa与过盈量关系为

P0=3630e[15] （1）
式中：e为封严环与低压涡轮第1级盘过盈量，mm。

取封严环 dθ弧度（如

图 5所示）为研究对象，则

封严环在 dθ弧度所受到的

过盈力F0/N为

F0=P0×S=3630e× AπDdθ（2）
式中：S、A、D分别为封严

环与低压涡轮第 1级盘 dθ
弧度接触面积（m2）、接触

宽度（m）、及直径（m）。

计算过盈力得

F0=157000dθ （3）
3.2.2 封严环配合止口离心力计算

设封严环的整体质量为m/kg，选取 dθ弧度，则质

量为
dθ
2πm，封严环在工作过程中以角速度 ω高速旋

转，则封严环dθ弧度所受到的离心力为

F1= dθ2πmω2r （4）
式中：F1为封严环 dθ弧度旋转离心力，N；ω为封严环

旋转角速度，rad/s；r为封严环半径，m。
计算离心力得

F1=4345dθ （5）
3.2.3 去除量尺寸的确定

封严环与低压涡轮第 1级盘配合止口所受的压

应力是过盈力与离心力之和，即

F=F0+F1=161345dθ （6）
封严环配合止口抗弯强度系数为

W=16 rdθh2 （7）
式中：W为抗弯强度系数；h为封严环配合止口厚度，m。

则封严环配合止口所承受最大力矩M/N·m为

M=F·A=484.035dθ （8）
则封严环的抗弯强度σ/Pa为

σ=
M
W

（9）
将式（7）、（8）代入式（9）中得

图5 封严环dθ弧度

试件

试件1
试件2
试件3
平均值

试验结果

第1组
53.96
58.18
51.98
54.7
合格

第2组
61.45
71.04
79.87
72.1
合格

第3组
80.53
83.21
83.18
82.3
合格

第4组
77.96
81.56
81.53
80.3
合格

要求

≥48.2
≥48.2
≥48.2
≥48.2

表2 GH38合金基体材料喷涂涂层后拉伸结合强度

图4 封严环待喷涂表面

磨料种类

白刚玉砂

磨料粒度/目
20～40

风压/MPa
0.08～0.1

吹砂距离/mm
50～100

吹砂角度/（°）
45～50

表3 吹砂参数

待喷涂表面

F面

C面

K面

O
dθ

MPa
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σ=
484.035dθ
1
6 rdθh2

= 2904.21
rh2

= 11663.5
h2

（10）

封严环配合止口位置单边厚度 h原为 10 mm，喷
涂镍铬铁钼涂层时单边厚度最大减小 1 mm，则喷涂

涂层去除基体量后的抗弯强度σ=144 MPa，小于许用

抗弯强度[σ]，满足强度要求。

3.3 封严环再制造技术工艺方法

3.3.1 封严环装夹基准的选择

将封严环（图 4）放至夹具中，以封严环圆周表面

K作为径向基准定位，封严环夹具盖板压紧封严环的

端面（C面）进行端面定位。通过调整封严环，使封严

环内环表面F的径向跳动不大于 0.05 mm，压紧封严

环夹具盖板，准备进行车削。

3.3.2 刀具及加工参数的选择

封严环基体 GH38合金和喷涂涂层镍铬铁钼材

料的硬度值均比较大，因此选取YD15硬质合金的刀

具进行车削。封严环配合止口的根部为导圆转接，为

达到封严环的设计要求，采用成型刀具进行车削。喷

涂涂层镍铬铁钼的脆性较大，因此切削深度要求不大

于0.02 mm。
3.4 封严环再制造技术测量参数的确定

3.4.1 基础参数测量

选取 5件配合止口需要喷涂镍铬铁钼涂层修复

的封严环，分别对其配合止口尺寸、配合面跳动量及

不平衡量等数据进行测量、对比分析，结果见表 4。
从表中可见，经过喷涂镍铬铁钼涂层修复再制造的

封严环的各参数均符合设计要求，并且较修理前有

所改善。

3.4.2 封严环配合止口形位公差测量

选取 5件封严环，分别对其配合止口车削后表

面的粗糙度、相对于K面的同心度进行测量，结果见

表 5。从表中可见，经过喷涂镍铬铁钼涂层修复再制

造的封严环，其配合止口粗糙度及相对于K面的同心

度均符合设计要求。

4 封严环配合止口再制造技术长试验证

长试考核验证是在地面试车台模拟实际工况及

航空发动机实际工作时长，对各零组件的性能和强度

进行考核验证。封严环是航空发动机的重要旋转件，

再制造后，需要通过长试考核，以验证喷涂镍铬铁钼

涂层修复配合止口尺寸的稳定性。将修复合格的封

严环搭载发动机进行长试考核，试车后在封严环配合

止口处镍铬铁钼涂层无脱落、无掉块，涂层状态及检

查结果均完好。

5 结论

（1）采用喷涂镍铬铁钼涂层修复封严环配合止口

的喷涂工艺稳定；

（2）封严环配合止口加工选择参数合适、加工工

艺方法稳定；

（3）封严环配合止口再制造后通过长试考核验

证，涂层不存在脱落和掉块问题，状态良好，封严环再

制造技术稳定。
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台份

T1
T1
T2
T2
T3
T3
T4
T4
T5
T5

设计要求

状态

修理前
修理后
修理前
修理后
修理前
修理后
修理前
修理后
修理前
修理后

配合止口
直径/mm
497.80
498.05
497.85
498.05
497.77
498.02
497.82
498.04
497.81
498.06
498+0.09+0.01

配合止口
跳动/mm
0.04
0.02
0.05
0.02
0.04
0.03
0.03
0.02
0.04
0.03
≤0.05

封严环不平衡量/
（g·mm）
2480
2200
2300
2250
1850
1500
1980
1950
2020
1900
≤5000

表4 封严环修复前、后测量结果对比

参数

配合止口粗糙度Ra
同心度/mm

T1
3.2
0.04

T2
3.2
0.04

T3
3.2
0.05

T4
3.2
0.05

T5
3.2
0.04

设计要求

3.2
0.05

表5 封严环车削后测量结果
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