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CoCrAlYTaCSi 涂层和 ZL101 铸铝合金 

的气蚀性能研究 
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摘  要：目的 对比研究两种材料在 RP-3 航空煤油和去离子水中的耐气蚀性能，分析材料的气蚀机理以及

介质的理化性质对其的影响机制，探讨用去离子水代替航空煤油以便快速筛选航空用耐气蚀材料的可行性。

方法 采用超音速火焰喷涂技术在铸铝合金（ZL101）表面均匀喷涂 CoCrAlYTaCSi 涂层。使用 X 射线衍射

仪分析喷涂粉末、涂层和基体材料的物相组成。使用扫描电镜及其自带能谱仪分析材料气蚀前后的形貌以

及元素分布。采用纳米压痕仪检测材料的力学性能。使用超声波振动气蚀试验机表征涂层及铸铝合金在航

空煤油和去离子水中的气蚀性能。综合考虑两种材料气蚀后的平均侵蚀深度、形貌以及两种液体介质的理

化性能，分析相应气蚀机理。结果 CoCrAlYTaCSi 涂层主要由 AlCo、Al80Cr20、Al45Cr7 等物相组成，且分

布均匀；铸铝合金主要由 Al 和 Al9Si 相组成，增强相主要沿晶界分布。涂层的纳米硬度和弹性模量分别约

是铸铝的 6 倍和 2 倍。气蚀中，铸铝合金晶粒内部的 Al 最先被损坏，加剧了气蚀进程；而 CoCrAlYTaCSi

涂层由于物相分布均匀、力学性能优异，所以损坏程度远轻于铸铝合金，在水和航空煤油中的平均侵蚀深

度分别仅约为铸铝合金的 2%和 1%。两种材料在航空煤油中的平均侵蚀深度都比在水中的小。            

结论 CoCrAlYTaCSi 涂层的物相分布均匀，具有较高的致密度、硬度和弹性模量，其在两种介质中均显示

出更高的气蚀抵抗力。但材料在两种液体中的气蚀机理并不相同，导致在航空煤油介质中，CoCrAlYTaCSi

涂层显示出更加优异的抗气蚀性能。 
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ABSTRACT: The work aims to comparatively study the cavitation erosion performance of two materials in RP-3 aviation 

kerosene and deionized water, analyze the cavitation erosion mechanism and the influence of physical and chemical properties 

of medium and discuss the feasibility to replace aviation kerosene with deionized water so as to quickly select the anti-cavitation 

erosion materials used in aviation system. CoCrAlYTaCSi coating was prepared on the surface of cast aluminum alloy (ZL101) 

by high velocity oxy-fuel spraying (HVOF). Phase compositions of spraying powder, coating and substrate were analyzed by 

X-ray diffraction (XRD), and morphology and distribution of elements on the surface of materials before and after the cavitation 

erosion tests were detected by scanning electron microscope (SEM) and the built-in energy dispersive X-ray analyzer. A 

nano-indentation tester was used to measure the mechanical properties of materials. Avibration-induced laboratory cavitation 

tester was adopted to characterize the cavitation erosion of CoCrAlYTaCSi coating and cast aluminum respectively in aviation 

kerosene and deionized water. The corresponding cavitation erosion mechanism was analyzed by overall considering the mean 

depth of erosion and morphology of two materials after cavitation as well as the physical and chemical properties of two liquid 

medium. CoCrAlYTaCSi coating was mainly composed of AlCo, Al80Cr20 and Al45Cr7 phases, and all the phases were evenly 

distributed. Cast aluminum was mainly composed of Al and Al9Si phases, and the enhancement phases were mainly distributed 

along the grain boundaries. The nanohardness and elastic modulus of Co based coating were about 6 and 2 times higher than 

those of cast aluminum, respectively. The Al phase inside grains of cast aluminum was firstly damaged, thus aggravating its 

cavitation erosion process. The damage degree of Co based coating was far slighter than that of cast aluminum because of even 

distribution of phase and excellent mechanical properties. Its mean depth of erosion in water and aviation kerosene were only 

about 2% and 1% of those in cast aluminum. The mean erosion depth of two materials in aviation kerosene was less than that in 

water. The CoCrAlYTaCSi coating shows excellent cavitation erosion resistance in two mediums due to even distribution of 

phase, higher density, hardness and elastic modulus. Furthermore, this coating exhibits far better anti-cavitation erosion per-

formance in aviation kerosene owing to the different cavitation erosion mechanisms in two liquids. 

KEY WORDS: HVOF; CoCrAlYTaCSi coating; aviation kerosene; deionized water; cavitation erosion 

液体在快速流动过程中，因内部压强发生剧烈变

化，大量气泡生成并瞬间溃灭产生高速、高压的冲击

波和微射流，若空泡溃灭发生在固体表面附近，固体

表面将受到反复冲击而发生疲劳断裂，即气蚀[1,2]。

气蚀在众多过流部件中普遍存在，比如水轮机叶片、

阀门、螺旋桨和船舵等[3-6]。作为航空发动机的核心

部件，铸铝燃油泵和加力泵等也存在着严重的气蚀问

题，并且随着航空发动机向大功率、高转速、高温和

高可靠性的方向发展，对这些泵的耐气蚀性能提出了

更高的要求[7-9]。 

目前，延长过流部件服役寿命的方法主要有两

种。一种是通过优化过流部件的剖面几何参数来抑制

空泡的形成，比如 Thai Q 等[10]和郭晓梅等[11]分别提

出了长短叶片结合使用以及加放前置诱导轮的设计

理念，从而优化燃油泵和离心泵的抗气蚀特性。尽管

这些方法在一定程度上减轻了泵的气蚀损坏，但是仍

无法从根本上消除气蚀问题。泵的壳体、叶轮和齿轮

等仍然存在较为严重的气蚀，甚至存在击穿和断裂的

危险，严重影响发动机的长期安全运行。因此，研发

抗气蚀性能更好的材料成为提高相关部件使役性能

的另一种重要方法。 

相比于研发新型整体合金材料，利用表面技术在

现有的零部件表面制备抗气蚀性能更好的涂层材料

无疑具有明显优势。一方面可以有效节约研制零部件

的经济成本，另一方面基体材料能够继续使用原有的

材料，这对减轻飞机质量，进而提高其推重比等性能

具有十分重要的意义[12]。在多种表面技术中，热喷涂

具有喷涂材料种类多、不受基体尺寸限制、涂层成分

和厚度可控等众多优点，成为制备抗气蚀涂层的主要

途径之一[13]。至今，研究人员已研发出多种具有优异

抗气蚀性的热喷涂涂层材料。例如，Martin B 等[14]

对比研究了低压等离子喷涂制备的 NiTi 合金涂层和

UTP730 块体合金在去离子水中的气蚀性能，发现尽

管表面粗糙度和孔隙等缺陷影响 NiTi 涂层的抗气蚀

性能，但其仍表现出比 UTP730 合金更好的抗气蚀特

性，并且提高喷涂功率和增加涂层厚度都有利于进一

步提高涂层的气蚀抵抗力。Hou G L 等[15]研究发现，

Fe 基非晶涂层因兼具高硬度和高致密度，在去离子

水环境中显示出非常优异的抗气蚀性；而 WC-17Co

和 CoMoCrSi 涂层表面因可以在海水中生成一层致密

的反应膜，不仅可以填充涂层中的固有空隙，而且能

够在一定程度上增强扁平粒子间的内聚强度，从而显

示出非常好的抗气蚀特性。 

尽管目前已研发出多种具有优异抗气蚀性能的

涂层材料，并且部分产品已经应用于水轮机叶片等部

件表面，但目前关于材料抗气蚀性能的评价以及相关 
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机理的分析大部分都是针对水介质环境[16,17]，针对航
空发动机部件实际运行的液体介质——航空煤油的
研究并不多，相关机理缺乏。航空煤油的理化性能与
水差异明显[9,18]，比如前者具有更小的饱和蒸气压、
气相密度、气相动力粘度和表面张力等，这些理化参
数对于气泡的形成、破灭及其对附近材料表面造成的
冲击力等都有显著影响，进而影响材料的抗气蚀机理
及其使役性能。 

综上所述，本文对 ZL101 铸铝合金和铸铝合金
表面的超音速火焰喷涂 CoCrAlYTaCSi 涂层在 RP-3
航空煤油和去离子水中的气蚀性能进行了对比研究，
通过分析表征两种材料的物相组成和力学性能，研究
两种材料在不同介质中的气蚀机理。明确两种材料在
不同液体中的气蚀机理，进而探讨使用去离子水代替
航空煤油进行燃油系统用材料的气蚀加速试验的可
行性。希望通过本文的研究，能为航空系统耐气蚀材
料的选择以及实际应用提供理论依据。 

1  实验部分 

1.1  涂层的制备 

气蚀试样是 ZL101 铸铝合金和在该基体上制备

的 CoCrAlYTaCSi 涂层。ZL101 砂型铸铝合金尺寸为

30 mm×24 mm×10 mm，表 1 为该材料的化学组成[19]。

喷涂粉末选用气雾化法制得的 CoCrAlYTaCSi 粉末，

其粒径分布为 15~45 μm，具体化学组成见表 2。使用

DJ-2700 型超音速火焰喷涂设备在铸铝合金基材表面

（30 mm×24 mm）均匀喷涂制备一层厚度约为 400 μm

的 CoCrAlYTaCSi 涂层。为保证喷涂过程的均匀性和

可重复性，使用 IRB2400 型六轴联动机械臂进行喷涂

作业，采用的优化喷涂参数见表 3。喷涂前，用粒度

约为 80~120 μm 的石英砂对基材表面进行喷砂粗化

处理，喷砂后采用丙酮溶液进行超声波清洗，以加强

涂层与基体之间的结合强度。 
 

表 1  ZL101 铸铝合金化学成分 
Tab.1 Chemical composition of ZL101aluminum alloy 

Element Si Mg Fe Cu Zn Mn Ti+Zr Be Sn Pb Al 

wt% 7.5 0.28 0.16 0.2 0.3 0.4 0.15 0.1 0.01 0.05 Bal. 

 

表 2  CoCrAlYTaCSi 粉末和涂层的化学组成 
Tab.2 Chemical composition of CoCrAlYTaCSi powder and coating 

Composition/wt% 
Materials 

Co Cr Al Y Ta C Si O 

Powders 55.30 26.55 5.33 0.85 10.07 0.82 1.08 — 

Coating 55.27 26.21 5.04 0.90 10.74 0.87 0.97 — 

 
表 3  CoCrAlYTaCSi 涂层喷涂参数 

Tab.3 CoCrAlYTaCSi coating spraying parameters 

Parameters Value 

Oygen flow rate/(m3·h−1) 20 

Natural gas flow rate/(m3·h−1) 13 

Air flow rate/(m3·h−1) 19 

Feed rate/(g·min−1) 20 

Movement speed/(m·s−1) 1 

Spacing/mm 3 

Spraying distance/cm 27 
 

1.2  气蚀实验 

利用超声波振动气蚀试验机对 ZL101 铸铝合金

和在其表面制备的 CoCrAlYTaCSi 涂层的抗气蚀性能

进行评价，图 1 为该气蚀试验机装置的示意图。气蚀

实验前，铸铝合金和涂层样块表面分别用水砂纸和金

刚石研磨膏抛磨至镜面（Ra≤0.1m）。气蚀实验的

具体参数是：样品表面距离振动顶端的间距为

0.5 mm，振动顶端的上试样直径为(16±0.02) mm，样

品表面浸入介质的深度为(12±4) mm，设备水循环系

统将流体介质的温度控制在(25±2) ℃范围内，频率

为 20 kHz，振幅为 25 μm，试验时间为 10 h。液体介

质为去离子水和 RP-3 航空煤油，两种液体介质的基

本理化性质见表 4。试验过程中，用精度为 0.0001 g

的天平称量样品在经过不同气蚀时间后的质量损失。

用 AccuPyc 1330 型全自动真密度分析仪测试铸铝合金 
 

 
 

图 1  超声波振动气蚀装置示意图 
Fig.1 Illustration of ultrasonic vibrationcavitation  

erosion test rig 
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表 4  RP-3 航空煤油和去离子水的理化参数[9,18] 
Tab.4 Physical and chemical properties of RP-3 aviation kerosene and deionized water[9,18] 

Physical and chemical properties RP-3 Aviation kerosene (25 )℃  Deionized water (25 )℃  

Saturated vapor pressure/Pa 1781 3169 

Liquid density/(kg·m−3) 744.9 997.0 

Vapor density/(kg·m−3) 0.002 11 0.022 88 

Liquid phase viscosity/(×10−6 Pa·s) 927 893 

Steam viscosity/(×10−6 Pa·s) 5.12 9.7 

Surface tension/(mN·m−1) 24.1 72 

 

和涂层密度，并计算出样品的体积损失，然后根据气

蚀斑的尺寸，最终得出样品的平均侵蚀深度。 

1.3  涂层及样块表征 

使用 JSM-5600LV 扫描电子显微镜（SEM）表征

喷涂粉末、涂层和铸铝合金的形貌，用能谱仪分析元

素含量及分布。利用 X 射线衍射仪（Philips X'Pert 

MPD）分析物相组成。采用 NHT02-05987 纳米压痕

仪检测材料表面的力学性能，具体测试条件为：载荷

10 mN，加载和卸载速率 20 mN/min，持续时间 10 s。

所有数值均为 15 次测量结果的平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  材料的物相组成和组织结构 

图 2 是 CoCrAlYTaCSi 喷涂粉末的 SEM 照片，

可以看出，它们大都是 15~45 μm 的球形粉末颗粒，

说明其具有良好的流动性，有利于喷涂时粉末的均匀

输送，以便制备出高质量的涂层。从粉末的 XRD 图

谱（图 3a）中可以看出，该喷涂粉末主要由 AlCo、

Al80Cr20、Al45Cr7、TaC 和 SiC 等物相组成，也就是

说粉末中除合金相以外，还有少量碳化物硬质相。所

制备涂层的元素含量（见表 2）和物相组成（见图 3a）

与其粉末基本一致，没有氧化物生成，说明在喷涂沉

积过程中，HVOF 焰流的高温并未对粉末造成明显的

氧化，这主要是因为 HVOF 的焰流温度较低，且速

度快（约 5~7 Ma），致使粉末在焰流中的驻留时间非

常短。 

 
 

图 2  CoCrAlYTaCSi 粉末的 SEM 形貌 
Fig.2 SEM morphology of the CoCrAlYTaCSi powder 

 
 

图 3  材料的 XRD 图谱 
Fig.3 XRD patterns of materials: a) CoCrAlYTaCSi powder 

and coating, b) ZL101 cast aluminum alloy 

 
图 4 为 CoCrAlYTaCSi 涂层的表面形貌以及相应

的元素面分布图。显然，涂层中各元素的分布较为均

匀，说明涂层中各物相均匀分布，即涂层不同区域的

物相成分一致。图 5 是涂层截面的 SEM 形貌图，可

以看出，涂层内部存在少量尺寸较小的孔隙，但没有

厚度方向的贯穿孔或内部裂纹存在。该组织结构的形

成与喷涂粉末在 HVOF 较高的焰流速度加速下撞击

基材表面，以及层与层之间不断沉积时粉末发生的塑

性变形和继而的铺展程度密切相关，而涂层中存在的

少量孔隙是热喷涂涂层内部组织具有的共同特征。 

从图 3b 给出的 ZL101 铸铝合金的 XRD 图谱中

可以看出，该合金主要由 Al、Al9Si 相以及少量的

Fe0.9Si0.1、Mn3Si、Fe 和 Fe19Mn 相组成。通过分析铸 
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图 4  CoCrAlYTaCSi 涂层表面形貌以及元素面分布图 
Fig.4 BSE image and corresponding elemental mapping of the surface of CoCrAlYTaCSi coating 

 

 
 

图 5  CoCrAlYTaCSi 涂层截面的 SEM 形貌图 
Fig.5 SEM image of the cross section of CoCrAlYTaCSi coating 

 
 

铝合金表面的 BSE 形貌和面分布（见图 6）结果可以
看出，Si、Fe 和 Mn 元素主要沿晶界分布。另外，Fe
和 Mn 元素在一定程度上存在偏析现象，说明该
ZL101 铸铝合金中各元素的分布不均匀，即含有 Si、
Fe、Mn 元素的增强相主要存在于晶界处，而硬度较
低的 Al 相主要分布在晶粒内部。 

2.2  材料的力学性能 

使用纳米压痕仪对 CoCrAlYTaCSi 涂层和 ZL101
铸铝合金表面的力学性能进行了测试，其结果见图 7。
铸铝合金的纳米硬度仅为(1.86±0.60) GPa，其弹性模
量也仅为(95.14±7.10) GPa，而涂层的纳米硬度和弹性 

 
 

图 6  ZL101 铸铝合金表面的 BSE 形貌以及主要组成元素的面分布图 
Fig.6 BSE image and major constituent elements mapping of the surface of ZL101 cast aluminum alloy 
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模量分别高达(11.36±1.76) GPa 和(187.89±21.95) GPa，

分别约是铸铝合金的 6 倍和 2 倍。这是由于

CoCrAlYTaCSi 涂层中的 AlCo、Al80Cr20、Al45Cr7 等 

合金相具有比 Al 和 Al9Si 等相更高的硬度和强度，同 
 

 
 

图 7  两种材料的力学性能 
Fig.7 Mechanical properties of two kinds of materials:  

a) nanohardness, b) elastic modulus 
 
 

时相比于铸铝合金，涂层中均匀分布的 TaC 和 SiC 相

也起到了明显的增强作用[20]。因此，CoCrAlYTaCSi

涂层比 ZL101 铸铝合金表现出更为优异的力学性能。 

2.3  材料的气蚀性能 

图 8 给出了涂层和铸铝两种材料分别在航空煤

油和去离子水中，经不同气蚀测试时间后的平均侵蚀

深度变化曲线图。很显然，两种材料在 RP-3 中的平

均侵蚀深度远远低于其在去离子水中的。具体来说，

铸铝合金在水中几乎没有孕育期，从起始阶段，该材

料就显示出明显的材料损失，随测试时间的变化曲线

近乎于斜线，气蚀 10 h 后的平均侵蚀深度高达

276.82 μm。但是铸铝合金在航空煤油中却表现出明

显的孕育期，气蚀 0.5 h 后的平均侵蚀深度不足

0.18 μm，气蚀 10 h 后的平均侵蚀深度为 13.82 μm，

仅为其在去离子水中的 5%。与 ZL101 合金不同，

CoCrAlYTaCSi 涂层在去离子水中显示出较长的孕育

期，气蚀 1 h 后的平均侵蚀深度仅为 0.07 μm；从 2 h

到 5 h，涂层的平均侵蚀深度缓慢增加，6 h 后该材料

的损失速度加快，气蚀 10 h 后的平均侵蚀深度为

5.76 μm。当液体介质换为 RP-3 后，CoCrAlYTaCSi

涂层的孕育期更长，气蚀 7 h 后的平均侵蚀深度仅为

0.07 μm，气蚀 10 h 后的平均侵蚀深度也仅为

0.14 μm，仅为其在去离子水中的 2.4%。进一步对比

两种材料在同一种液体介质中的气蚀性能，不难看

出，涂层在水中的气蚀抵抗力是铸铝合金的 48 倍，

在航空煤油中则是铸铝合金的 100.7 倍。上述结果说

明，两种材料在航空煤油中均具有好的抗气蚀性能，

其中 CoCrAlYTaCSi 涂层在航空煤油中显现出更加优

异的耐气蚀性能。 

 
 

图 8  两种材料的平均侵蚀深度曲线 
Fig.8 Curves of mean erosion depth of two materials 

 
为了更好地分析上述材料在不同介质中的气蚀

机理，对气蚀 10 h 后两种材料的表面气蚀形貌分别

进行了 SEM 表征，结果见图 9。铸铝合金在去离子

水中气蚀 10 h 后，表面损坏程度十分严重，出现尺

寸非常大的坑洞，有些甚至高达几百微米（见图 9a），

从给出的宏观照片中就能很明显地看到铸铝合金气

蚀后表面形成了严重的气蚀坑。导致该气蚀结果的原

因是由于铸铝内部物相分布不均匀，当气蚀开始后，

空泡溃灭产生的高速、高压冲击波优先选择损伤晶粒

内部较软的 Al 相，即晶粒内部率先被“掏空”，当相 
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图 9  两种材料在不同液体介质中气蚀 10 h 后的表面形貌和宏观数码照片 
Fig.9 SEM images and macro digital photos of two materials after 10 h cavitation erosion tests in different liquid mediums:  
a) morphology of ZL101 cast aluminum alloy after cavitation erosion in deionized water, b) morphology of CoCrAlYTaCSi 
coating after cavitation erosion in deionized water, c) morphology of ZL101 cast aluminum alloy after cavitation erosion in  

aviation kerosene, d) morphology of CoCrAlYTaCSi coating after cavitation erosion in aviation kerosene 

 
邻晶粒的内部都被损伤后，将诱导更多的空泡在气蚀

坑中形成[21]，形成更强的破坏作用，随即晶粒的边界

也被损失掉，导致相邻的小气蚀坑连接在一起，进而

形成尺寸更大的坑洞，最终显著恶化了这种材料的耐

气蚀性能。 

对于 CoCrAlYTaCSi 涂层而言，可以发现，在去

离子水中气蚀 10 h 后的表面损坏程度明显比铸铝合

金的轻微，表面仅有一些尺寸为几十微米的小孔洞，

并且仍有一些抛光状态的区域保留在涂层表面上（图

9b）。这表明力学性能以及组织均匀性更好的该涂层，

能够更好地抵抗空泡溃灭产生的机械冲击。涂层表面

上几十微米的孔洞产生的原因应该是在机械冲击力

的反复作用下，裂纹优先在内聚力相对弱一些的扁平

粒子间的界面处萌生，随着裂纹继续沿界面扩展，最

终导致了扁平粒子的片状剥落[15,21]。 

观察分析两种材料在航空煤油中气蚀 10 h 后的

表面形貌可知，两种材料的气蚀损坏程度都比在去离

子水中显著减轻，从图 9c 和 9d 给出宏观照片很好地

验证了该现象。虽然铸铝合金表面在机械冲击力的作

用下产生了明显损伤，但气蚀坑的尺寸远小于在去离

子水中的尺寸；而 CoCrAlYTaCSi 涂层的损伤程度则

更加轻微，气蚀表面仍存在较为完好的抛光区，仅有

少量小尺寸剥落坑和针孔存在。 

对比两种液体介质的理化性能可知，两种流体介

质的液相密度和液相动力粘度相差并不大，显然这不

是导致同一种材料在两种液体中的平均侵蚀深度相

差几十倍（见图 8）的主要原因。而航空煤油的饱和

蒸气压、气相密度、气相动力粘度以及表面张力都远

低于去离子水，分别仅为后者的 56%、9%、53%和

33.5%，这些因素显著影响着气泡在液体中的形成和

溃灭，而气泡形成和溃灭的难易程度和强度则直接影

响材料表面在该液体介质中因气蚀损坏的程度。具体

来说，相同超声波振动条件下，饱和蒸气压更小的航

空煤油更难气化，气泡更难形成，也就是说在航空煤

油中形成的气泡总量远小于在水中的。但是，由于航

空煤油的气相密度和气相动力粘度远小于水，因此气

泡在航空煤油中一旦形成，它们就会迅速长大；加之

航空煤油的表面张力小，所以形成的气泡不易破裂且

更容易相互结合，继而形成更大的气泡。在实验过程

中，也可以明显观察到在航空煤油中，有部分大气泡

会背离待测样品表面运动，并最终浮出介质表面，也

就是说在航空煤油中气泡破裂产生的冲击强度也远

小于在水中的。由于在航空煤油中形成气泡的数量以

及气泡溃灭产生的冲击强度都远小于在水中的，最终

导致两种材料在航空煤油中的气蚀损坏程度都更加

轻微。 

由于 CoCrAlYTaCSi涂层具有比 ZL101 铸铝合金

更好的组织均匀性和力学性能，因此在航空煤油中空

泡溃灭产生的机械冲击强度更难对涂层造成损害，致

使涂层在航空煤油中显示出比铸铝合金更加优异的

气蚀抵抗力，也就是说，相对于在水环境中运行的过

流部件，制备的 CoCrAlYTaCSi 涂层有望更好地保护

在航空煤油中运行的零件，可显著改善其抗气蚀性

能，并延长其服役寿命。另外，尽管由于气泡在不同

液体介质中形成和溃灭的机制不同，造成材料在去离

子水中的气蚀损失程度远大于在航空煤油中的，但是

鉴于材料在航空煤油中气蚀损失速率太慢且程度太

小，无法快速评价不同材料抗气蚀性能的优劣，尤其
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是对于抗气蚀性能差别不大的材料，因此在未来的研

究中，使用去离子水代替航空煤油对拟用于航空发动

机系统的耐气蚀涂层材料进行气蚀加速试验，是一种

较为便捷和可靠的方式。 

3  结论 

1）HVOF 制备的 CoCrAlYTaCSi 涂层的物相分

布均匀，具有较高的致密度、硬度和弹性模量。ZL101

铸铝合金中的增强相主要沿晶界分布，其力学性能远

低于所制备的涂层。 

2）航空煤油和去离子水两种液体介质的理化性

能差异明显，导致材料在航空煤油中受到的机械冲击

强度弱于在去离子水中的，因此两种材料在 RP-3 航

空煤油中都表现出更好的耐气蚀性能。 

3）CoCrAlYTaCSi 涂层的组织均匀性和力学性能

都优于 ZL101 铸铝合金，因此涂层在两种介质中均

显示出更高的气蚀抵抗力，特别是在 RP-3 航空煤油

介质中，该涂层的耐气蚀性能仍优于铸铝合金。 
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