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摘要：为实现重要热端零件的循环再加工利用，以ＤＺ１２５合金型高压涡轮外环块和叶片作为研究对象，

针对涂层的物理化学特性以及基体的结合状态，研究化学法去除试片级热喷涂镍铬铝钇硅（ＮｉＣｒＡｌＹＳｉ）

涂层的去除效果，进行酸洗液成分和工艺研究，得到适宜的涂层去除工艺方法。对整个工艺过程中的界

面状态和对基体组织的影响进行检测和评价，发现此种方法在去除了涂层后，酸洗液对于基材性能没有

造成损伤，适合作为此类高温合金上ＮｉＣｒＡｌＹＳｉ涂层去除的酸洗液。
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０　引言

近年来，热喷涂作为表面强化的一种重要手段，

其涂层制品既能够大幅度提高零件的热耐蚀性、耐

磨性能以及使用效率，又不会影响基体的力学和热

学性能，现今已被广泛用于燃气轮机、航空航天的涡

喷涡扇发动机等重要的热端部件。目前航空、航天领

域用零部件，面对复杂的使用工况，对于基体材料种

类选择和工件尺寸加工精度的要求也十分严苛，带来

了高昂的零件生产成本。无论是在首次加工过程中

因涂层的均匀程度、厚度等指标未达到标准要求，还

是在后续使用过程中涂层完成了服役、最终失效，都

会造成零件的报废失效，产生高额的使用成本。因

此，如何在不损伤零件基材的基础上，完成不合格或

失效涂层的涂层去除，实现重要热端零件的循环再加

工利用的目的，具备举足轻重的社会意义和经济价值。

目前，针对涂层去除的工艺，种类繁多，主要可

以分为化学去除和物理去除两大类。其中，化学去

除法主要是利用涂层和基材在去除液中化学活性的

不同而使涂层和基材剥离的方法，其优势在于可以

避免物理去除方法中如喷砂等磨损喷砂技术造成基

材的损耗，避免零件壁尺寸减薄。通过将部件浸入

腐蚀性溶液，可以调控腐蚀速率，更好地控制黏合层

断裂过程，更适合尺寸精度高、结构复杂的零件的涂

层去除，达到去除涂层且不伤基材的效果［１２］。

国外开展了许多化学法去除损伤涂层的研究，

尤其是应用于飞机蒙皮环氧、聚氨酯涂层材料以及

航空发动机 ＭＣｒＡｌＹ涂层、镀镍层等耐高温涂层材

料的各种类型（酸、中性、碱、有机和无机）涂层去除

产品的研发。以国外公司ＧＥ为例，其开发了专有

的腐蚀去除工艺用于发动机维修后返回的高压涡轮

外环和叶片［３４］。国内对于此类涂层如 ＭＣｒＡｌＹ涂

层、镀镍涂层等的去除溶液体系研究开展得较晚。

其中，ＭＣｒＡｌＹ涂层作为一类典型的广泛应用涂层

体系，可以提高高温合金叶片等热端部件的抗高温

氧化、抗热腐蚀性能，也可作为叶片热障涂层的黏结

层来延长发动机的使用寿命，其去除方案受到了广

泛关注［５６］。目前，对于基体为镍基合金时 ＭＣｒＡｌＹ

涂层的去除方案，国内发动机制造企业已经开展了

多种技术方案，但目前针对可工程化应用的方案，仍

然没有合适的工艺［７１２］。

因此，本文优先选用化学去除法，针对镍铬铝钇

硅（ＮｉＣｒＡｌＹＳｉ）涂层，通过调整溶液体系设计、优化

化学去除效果，来实现高效的热喷涂ＮｉＣｒＡｌＹＳｉ涂

层的去除效率，并通过酸洗后的涂层去除后的效果，

对不同体系的酸洗液体系的可靠性和效果做出评价

和后续建议。

１　试验材料、设备及样片喷涂加工

１１　试验原材料

试验基体材料为ＤＺ１２５合金。基材加工成圆

形试片，尺寸：直径２５ｍｍ、厚度３ｍｍ，表面粗糙度

小于１．６μｍ。等离子喷涂的原料粉采用美科

ＮｉＣｒＡｌＹＳｉ粉末。

选用化学法去除热喷涂ＮｉＣｒＡｌＹＳｉ过渡层，其

主要部件是针对航空发动机的涡轮外环和叶片组

件，因此本次选用的基体材料与其材质完全一致，

ＤＺ１２５合金主要元素的质量分数为（％）：Ｎｉ余量、

Ｃｒ８．４～９．４、Ａｌ４．８～５．４、Ｃｏ９．５～１０．５、Ｍｏ１．５～２．５、

Ｔｉ０．７～１．２、Ｗ４．５～７．５、Ｃ０．０７～０．１２、Ｆｅ≤０．３、

Ｔａ３．５～４．１、Ｈｆ１．２～１．８。

ＮｉＣｒＡｌＹＳｉ涂层名义成分为（％）：Ｎｉ余量、

Ｃｒ１８～２０、Ａｌ８～１０、Ｙ０．２～０．５、Ｓｉ１．２～１．８。

试验用酸洗液的原料如硝酸（６８％）、盐酸（３３％）、

硫酸（９８％）、氢氟酸（４０％）、磷酸（８５％）、铬酐、冰醋

酸等辅助用品均为市售化学纯及以上等级的试剂。

１２　试验设备

主要设备如表１所示。

表１　试验设备

犜犪犫犾犲１　犈狇狌犻狆犿犲狀狋狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

设备名称 设备精度 生产单位

ＢＮ２１２０型精密电子天平 精度０．０００１ｇ 上海民桥精密科学仪器有限公司

ＧＡ１０００型压入式全自动喷砂机 粒度１４０～２７０目白刚玉砂 德国

ＰＧ１Ａ型金相试样抛光机 － 上海金相机械设备有限公司

ｓｕ５０００型扫描电子显微镜 精度０．１μｍ 日本株式会社

１３　试片喷涂加工

对准备好的ＤＺ１２５试片进行 ＮｉＣｒＡｌＹＳｉ涂层

喷涂加工，喷涂设备为 ＭｕｌｔｉｃｏａｔＡＰＳ／ＨＶＯＦ集成

喷涂系统。

制样方法：将加工好的３０个ＤＺ１２５合金圆形

试片进行酒精清洗，静置干燥。取出３个ＤＺ１２５合

·７０１·
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金圆形试片进行表面喷涂加工。喷涂开始前，首先

对试片进行吹砂表面粗化处理，以增大试片与涂层

间的结合强度，并用压缩空气将吹砂面吹干净，确保

试片表面洁净，无油污与砂粒残留，然后对喷涂原料

粉进行烘干处理，温度为１２０℃，烘干时间１ｈ。同

时，利用工装夹持好表面粗化后的３个ＤＺ１２５合金

圆形试片，并利用等离子火焰对试片进行充分的预

热处理，进一步降低试片表面污染和界面应力集中。

采用等离子喷涂加工 ＮｉＣｒＡｌＹＳｉ涂层，工艺参

数：电流４５０Ａ、电压８６Ｖ、功率３６ｋＷ、氢气７ｓｌｐｍ、

氩气４５ｓｌｐｍ、喷距１３０ｍｍ。所有涂层厚度控制

为３０～５０μｍ，喷涂完成后取下试片开展后续

研究。

２　化学法去除涂层的酸洗液成分和工

艺研究

２１　化学法去除涂层的原理

ＮｉＣｒＡｌＹＳｉ涂层不仅具有优异的抗高温腐蚀的

能力，而且具有良好的抗氧化性等综合性能。在制

备过程中通过调节涂层的成分及含量，也可以通过

采用不同的制备工艺调整涂层的微观结构，决定抗

氧化性的主要是Ａｌ元素的含量。

化学法酸洗法可以实现 ＮｉＣｒＡｌＹＳｉ涂层的有

效去除。如图１所示，首先需要对 ＮｉＣｒＡｌＹＳｉ涂

层进行喷砂预处理，来去除氧化铝膜。通过强酸

与金属相之前的腐蚀作用，通过控制浓度、温度

等因素，进一步探究涂层的退除工艺。继续探究

当再次涂覆涂层后，基材在结合强度等性能方向

上的影响，从而评价此种化学法去除对基材的性

能影响。

图１　涂层设计成分与抗氧化及抗热腐蚀关系

犉犻犵１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮狅犪狋犻狀犵犱犲狊犻犵狀
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狋犺犲狉犿犪犾犮狅狉狉狅狊犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

２２　热喷涂涂层去除的酸洗液成分研究

因ＮｉＣｒＡｌＹＳｉ涂层与镍基高温合金基材的结

合强度高，既要保证涂层去除效果的有效性，又要保

证高温合金基材不受酸洗液的腐蚀，这对酸洗液体

系的成分和各组分间的浓度提出了较高的要求。

本文针对热喷涂 ＮｉＣｒＡｌＹＳｉ涂层的酸洗去除

效果，分别从酸洗液主液成分选择、辅液添加剂的成

分选择和酸洗液成分体系配方三个层面进行研究，

通过研究整体槽液对于基体和涂层的反应情况，来

进一步形成涂层去除的可行性工艺方案。具体流程

设计如图２所示。

图２　酸洗试验流程图

犉犻犵２　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狆犻犮犽犾犻狀犵狋犲狊狋

２．２．１　酸洗液主液成分选择和操作

因为基体材料是主要成分为ＮｉＣｏＣｒＡｌ高温

合金，常规低浓度酸与基材易发生金属腐蚀，因此为

达到对基材的防护效果，考虑将高浓度酸性溶液用

作酸洗液的主液。其原理是当其与基材进行浸润的

过程中产生钝化作用，可以在合金基材表面完全形

成一层钝化膜，对基材起到保护作用。本文综合考

虑酸洗液种类和酸洗液浓度，设计三种不同的酸洗

液体系，分别选择如下三组体系的酸洗液主液：

１）２００ｇ／Ｌ盐酸溶液；２）５０％（体积分数）硝酸溶液；

３）５０％（体积分数）硫酸溶液。

操作流程：将上述３种溶液分别置于３个完全

相同的ＰＶＣ槽的格槽中（图３），在室温２０～２５℃

下，将备用的３个ＤＺ１２５合金圆形试片取出，分别

编号１＃、２＃、３＃，采用ＢＮ２１２０型精密电子天平

分别对３个试样进行称重计量。再将３个样品分别

浸泡到上述３种溶液中，浸泡时间为２４ｈ。观察浸

泡过程中，３个ＰＶＣ槽中试片的腐蚀情况，并分别

进行过程现象记录。待浸泡时间达到２４ｈ后，将

３个试片从ＰＶＣ槽中取出，用去离子水彻底清洗，

并用碱性溶液中和后再次清洗、烘干，并进行称重、

计量。并对上述３组试片表面进行观察。
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图３　犘犞犆酸洗槽

犉犻犵３　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犘犞犆狆犻犮犽犾犻狀犵狋犪狀犽

研究发现，上述酸洗液对基材的影响主要分以

下两种情况：

对于２００ｇ／Ｌ盐酸溶液及５０％（体积分数）硫

酸溶液这两类酸洗溶液，浸泡过程中发现１＃和３＃

试片表面均有少量气泡产生，且１＃样品表面产生

的气泡数量明显要多于３＃试片。试片均存在减

重，失重量分别为０．３１ｇ和０．１１ｇ。另外，对两个

试片清洗过的表面进行肉眼观察，可以看出表面有

明显的腐蚀痕迹，且腐蚀程度上看，１＃样品明显比

３＃样品严重。因此，这两种酸洗液对于ＤＺ１２５的

合金基材表面均造成了部分腐蚀，并不适合作为酸

洗液的主要成分。

对于５０％（体积分数）硝酸溶液，酸洗过程中，

除开始阶段有微小气泡出现外，之后再无气泡产

生。同时，试片酸洗前后失重量仅为０．００２ｇ，而

且试片表面几乎没有腐蚀的痕迹。综上判断，此

种酸洗液在ＤＺ１２５的合金基材表面发生了钝化作

用，在裸露的基材上面形成了一层完整的钝化膜，

阻碍腐蚀的进一步发生，适合作为酸洗液的主酸

成分。

然后将带有ＮｉＣｒＡｌＹＳｉ涂层的试片，按照同样

的方式进行相同的试验。结果发现，试片的总体失

重量仅为０．００４ｇ，其损失量小。且基材未发生腐

蚀，涂层的去除程度较弱，几乎无变化。原因是涂层

中存在大量 Ｎｉ、Ｃｒ、Ａｌ金属元素，可能与硝酸接触

后发生局部钝化，降低了涂层与主酸洗液之间的腐

蚀速率，导致涂层去除效果不明显。

综上所述，选择硝酸溶液作为酸洗液的主液成

分。接下来再对酸洗液体系的辅液成分进行设计和

研究。

２．２．２　辅液添加剂的成分选择和操作

为保证酸洗液体系对 ＮｉＣｒＡｌＹ涂层去除的高

效性，在确定了酸洗液主液基础上，通过向主酸中加

入合适的缓蚀剂。通过前期的基础调研和试验探

索，初步制定以下三个酸洗液辅助液：①氢氟酸＋铬

酐、②冰醋酸、③盐酸＋磷酸。

操作流程：取三份等量硝酸溶液，分别放置在装

有抽风装置的ＰＶＣ槽中。分别在三个槽液中加入

等浓度和体积的氢氟酸＋铬酐、冰醋酸和盐酸＋磷

酸辅助液，然后将３个带有 ＮｉＣｒＡｌＹＳｉ涂层的试

片，浸泡２４ｈ、取出清洗、称量、表面观察，并采用

金相显微镜对基材和涂层的腐蚀情况进行观察

分析。

结果发现，以上３个酸洗槽液配方均可与涂层

反应，其中槽液①基体有明显的晶间腐蚀和点蚀，涂

层腐蚀速率较快；槽液②对基材未见腐蚀现象，与涂

层反应有明显的气体析出现象，槽液③基体出现点

蚀。因此，说明上述三种酸洗槽液配方，均加速了原

有单一硝酸主液对ＮｉＣｒＡｌＹＳｉ涂层的腐蚀速度，但

由于添加槽液①和③辅助液造成了基材不同类型的

腐蚀，因此，选择采用槽液②进行下一步涂层去除

试验。

２．２．３　酸洗槽液②的酸洗效果研究

采用槽液②对 ＮｉＣｒＡｌＹＳｉ涂层的去除效果进

行测试。包括对带涂层的试样进行酸洗完全去除涂

层和酸洗去除部分涂层的试验。

试验过程：将同样的１片带涂层的试片，均匀切

割成三份，取出２份置于槽液②中，在试片浸泡１２ｈ

后取出其中１份，在２４ｈ后取出最后一份。并对试

片进行清洗，干燥，磨抛和金相样制作。金相观察结

果表明，在整个酸洗过程中，涂层从外表面开始发生

均匀的化学溶解，至完全去除干净，原基材涂层界面

未出现腐蚀迹象，如图４所示，槽液②对于ＮｉＣｒＡｌＹＳｉ

涂层具备良好的去除能力。

然后，用槽液②对不带涂层的基材试样进行酸

洗试验。对试样局部用保护胶进行保护，酸洗２４ｈ

后进行金相检查，对比基材与槽液接触和非接触区

域的微观形貌，微观形貌未见差异，如图５所示。另

外，为了进一步确认槽液②的可靠性，将酸洗时间从

２４ｈ延长至１００ｈ。对酸洗前后试样进行称重，酸

洗１００ｈ后，试样未产生失重和增重。因此可得，槽

液②对基材无腐蚀作用。

综上，槽液②既对基材无腐蚀作用，又同时对于

ＮｉＣｒＡｌＹＳｉ涂层具备良好的去除作用，适合作为热

喷涂ＮｉＣｒＡｌＹＳｉ涂层去除的酸洗液体系。
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图４　槽液②对于犖犻犆狉犃犾犢犛犻涂层酸洗不同时间后的截面图

犉犻犵４　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳犖犻犆狉犃犾犢犛犻犮狅犪狋犻狀犵犪犳狋犲狉狆犻犮犽犾犻狀犵犻狀犫犪狋犺狊狅犾狌狋犻狅狀②犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲

图５　不带涂层试样酸洗２４犺后的截面

犉犻犵５　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狌狀犮狅犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲犪犳狋犲狉狆犻犮犽犾犻狀犵犳狅狉２４犺狅狌狉狊

２３　酸洗液体系配方工艺优化

通过正交试验对槽液②主液和辅助液的成分配

比和环境温度进行探究。主液选用硝酸溶液，当其

浓度较高时，会对金属基材产生钝化作用，虽然会减

缓基材的腐蚀，对基材起到保护作用，但另一方面也

会降低涂层的去除效率，因此硝酸浓度是正交试验

的第一个因素点。而同样，冰醋酸辅助液的加入，对

于酸洗液整体起到了加速活化的作用，同样对基材

的腐蚀和涂层去除的效果均有影响，因此将冰醋酸

的浓度作为正交试验的第二个因素点。最后，温度

是影响腐蚀速率的一个关键因素，随着温度的提高，

往往会加快腐蚀反应的进程，因此将温度作为正交

·０１１·
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试验的第三个因素。本次试验的酸洗时间均为

２４ｈ。

综上所述，通过三因素三水平正交试验，计算单

位时间单位面积下的涂层腐蚀速率，得出涂层去除

效率较高的最佳配方。正交试验参数及结果如表２

所示。

表２　酸洗液体系正交试验参数

犜犪犫犾犲２　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆犻犮犽犾犻狀犵犾犻狇狌犻犱狊狔狊狋犲犿

试验

号

硝酸／

（ｇ·Ｌ－１）

冰醋酸／

（ｇ·Ｌ－１）

温度／

℃

涂层去除速率／

（ｍｍ·４ｈ－１）

基体反应速率／

（ｍｍ·４ｈ－１）

１ １００ ２ １５ ０．００９ ０．０２１

２ １００ ４ ２０ ０．０１２ ０．０３２

３ １００ ６ ２５ ０．０１５ ０．０５１

４ ２００ ４ １５ ０．０１０ ０．００１

５ ２００ ６ ２０ ０．００８ ０．００１

６ ２００ ２ ２５ ０．００７ ０．００２

７ ３００ ６ １５ ０．００１ ０．００１

８ ３００ ２ ２０ ０．００３ ０．００１

９ ３００ ４ ２５ ０．００４ ０．００１

根据表２结果可以得出：

１）从酸洗液对 ＮｉＣｒＡｌＹ涂层的整体去除效率

角度考虑，第三组的腐蚀速率最快，其涂层去除速度

效率达到了０．０１５ｍｍ／４ｈ，其涂层去除的效果

较好；

２）从酸洗液对基材的腐蚀速率来看，１～３组的基

材腐蚀速率较快，最大值第３组达到了０．０５１ｍｍ／４ｈ，

表明基材受到了严重的腐蚀。而４～９组中，除了第

６组腐蚀速度稍快外，其余５组的腐蚀速度较慢且

相当，表明其对于基材的防护效果较好。

综上考虑上述两点因素，并考虑酸洗液的成本，

最终选择的涂层最佳去除参数组合为第４组，即硝

酸浓度２００ｇ／Ｌ、冰醋酸浓度４ｇ／Ｌ、温度１５℃，同

时酸洗时间为２４ｈ。并采用此组工艺进行后续

验证。

２４　涂层去除效果可靠性评价

为了验证本酸洗液是否会对涂层去除后基材表

面的基本性能造成损伤，继续对涂层去除后的试片

重新进行喷涂试验。取３个涂层去除后的试片和

３个新试片，将试片再次进行喷砂处理，采用同样的

喷涂工艺进行 ＮｉＣｒＡｌＹＳｉ涂层喷涂加工至同样的

厚度，发现其外观与初始的试片均一性和颜色基本

相同，并对其涂层的结合强度进行了拉伸测试，结果

如表３所示，平均结合强度达到了５０ＭＰａ左右，再

次证明其性能没有受到影响。本酸洗液对于基材性

能没有造成损伤，适合作为此类高 温 合 金 上

ＮｉＣｒＡｌＹＳｉ涂层去除的酸洗液。

表３　初次喷涂和涂层去除后再次喷涂的

犖犻犆狉犃犾犢犛犻涂层的结合强度

犜犪犫犾犲３　犅狅狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犖犻犆狉犃犾犢犛犻犮狅犪狋犻狀犵犪犳狋犲狉

犻狀犻狋犻犪犾狊狆狉犪狔犻狀犵犪狀犱犮狅犪狋犻狀犵狉犲犿狅狏犪犾

试样编号 初次喷涂／ＭＰａ 涂层去除后再次喷涂／ＭＰａ

１ ４９ ４９

２ ５０ ４９

３ ５０ ５１

３　结论

采用化学酸洗法，以及正交试验对酸洗液其他

条件进行工艺测试和优化，研发了用于ＤＺ１２５合金

表面去除等离子喷涂 ＮｉＣｒＡｌＹＳｉ涂层的酸洗液配

方。实现了酸洗液既保证了涂层去除效果的高效

性，又保证了基材不受酸洗液的腐蚀。最佳工艺参

数为：硝酸浓度２００ｇ／Ｌ、冰醋酸浓度４ｇ／Ｌ、温度

１５℃、酸洗时间２４ｈ。性能对比测试结果表明，去

除涂层后的基体上再喷涂的涂层在外观和结合力上

与首次喷涂的涂层无明显差异。
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