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海洋环境对直升机基础产品腐蚀行为影响研究 

崔腾飞 1，高蒙 2，胡建清 1，刘冲 1，宋健 1，刘明 2 

（1.中国直升机设计研究所 标准材料部，江西 景德镇 333000； 

2.北京航空材料研究院，航空材料先进腐蚀与防护航空科技重点实验室，北京 100095） 

摘要：目的 研究螺栓、卡箍等直升机基础产品在海洋大气环境下腐蚀和力学性能随时间的变化规律，采用

结构模拟连接件，验证直升机防护体系对基础产品的防护效果。方法 通过将螺栓、卡箍和连接件在外场暴

露不同时间，在此期间定期对试验件表面状态和力学性能进行测试，分析海洋环境对直升机基础差的影响

和机上防护方法的可靠性。结果 经过 2 a 腐蚀后，螺栓表面发生了明显的腐蚀，但是腐蚀深度不大，抗拉

强度维持在 18.3 MPa，剪切强度从 27.99 MPa 下降到 26.52 MPa。卡箍发生了腐蚀，橡胶材料老化严重，推

出力降低 80%，基本丧失锁紧性能。有涂层保护的典型连接件，表面厚度为 66 mm，色差为 0.3，光泽度变

化 1%，各项参数与未暴露时相比变化不大。结论 在海洋大气环境下，螺栓、卡箍等在未采取防护措施的

情况下不建议使用，机上采用的防护措施有效，可对基体起到很好的保护作用。 
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Effect of Marine Environment on Corrosion Behavior of Helicopter Foundation Products 
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China; 2. Key Laboratory of Advanced Corrosion and Protection Aviation Materials, Beijing Institute of  

Aeronautical Material, Beijing 100095, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the corrosion and mechanical properties of helicopter foundation products such as bolts 

and clamps under marine and atmospheric environment and verify the protective effect of the helicopter protection system on the 

basic products through structural simulation connectors. By test of the bolts, clamps and connectors in the outfield for different 

exposing time, the surface state and mechanical properties of the test pieces were regularly tested during this period to analyze 

the effect of the marine environment on the poor foundation of the helicopter and the reliability of the on-board protection 

methods. The results showed that: after 2 years of corrosion, obvious corrosion occurred to the bolt surface, but the corrosion 

depth was not large, the tensile strength remained at 18.3 MPa, and the shear strength decreased from 27.99 MPa to 26.52 MPa. 

The clamp was corroded, and the rubber material was seriously aged. The pushing force of clamp was reduced by 80%, and the 

locking performance was basically lost. For the typical connector with coating protection, the surface thickness was 66 mm, the 

color difference was 0.3, and the gloss changed by 1%. The parameters had little change compared with the unexposed ones. 
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Therefore, in the marine atmospheric environment, bolts and clamps are not recommended to be used when protective measures 

are taken. The protective measures adopted on the helicopter are effective and can play a good role in protecting the substrate. 

KEY WORDS: helicopter; basic products; bolt, clamp; marine environment; corrosion 

直升机在海上救援、运输、搜索等方面有着广泛

的应用，这使其面临十分复杂的使用环境，而环境因

素对直升机的安全影响十分显著，尤其是在海洋环境

条件下，其使用环境具有“三高、一长”的特点，即

高温、高湿和高盐雾环境[1]。例如，某海域海洋环境

气候炎热，持续的高温环境，平均盐度高，到达为

41PSU~42PSU，大风、大雾、降雨天数多，空气潮湿，

特别是水汽中含有大量的盐分和氯离子，海水经常喷

溅到机体表面，再加上直升机在舰船停放和起降时，

舰船排出的废气中含有硫、氮氧化物等，排出的废气

与盐雾混合，使用环境十分恶劣[2-3]。直升机长时间

随船执行任务，将会面临严重的腐蚀损伤，腐蚀损

伤是直升机结构环境损伤的主要形式之一 [4]，损伤

模式一般以电偶腐蚀、点蚀、缝隙腐蚀等电化学腐

蚀为主[5-9]，对直升机结构安全影响巨大。 

在前期调研中发现，直升机出现腐蚀的部位主

要集中在机身连接的各种紧固件上。这些紧固件由

于所用的材料与连接的材料不同，电偶腐蚀倾向性

较大[10]。再加上活动部位表面的镀层和漆层较容易受

到损伤，裸露金属的耐蚀性较差[11]。另外，这些部位

往往较容易积水，在多重因素的作用下，发生了明显

的腐蚀。在海洋环境条件下使用的直升机，发生腐蚀

的部分主要集中在连接用的铆钉、螺栓、卡箍，由于

表面漆层脱落而裸露在外面，在海洋大气环境下，发

生了明显的腐蚀。另外，起落架部位在飞行时由于海

水的飞溅和本身机构特点，会在部分位置积水，在积

水部位的紧固螺栓、管路卡箍容易发生点蚀。在对一

些执行海上任务直升机进行腐蚀检查后发现，部分电

气接插件发生了严重腐蚀，影响正常工作。机轮、机

身底部蒙皮、旋翼导线固定支座、旋翼导线卡箍、前

缘缝翼铆钉、探照灯外盖板和观察窗等部位均也发生

了严重的腐蚀，有些腐蚀严重的部位仅在机上使用 3

个月，腐蚀程度相当于内陆 1 个大修周期 10 a 的腐蚀

程度。直升机紧固件腐蚀典型腐蚀形貌如图 1 所示。 

这些连接部位的腐蚀，一方面会造成活动结构卡

滞、无法活动[12]，如荷叶腐蚀导致无法打开蒙皮等；

另一方面会导致无法正常拆装，影响正常维护[13]，如

检查口盖安装螺栓腐蚀导致无法正常打开维护口盖

等；而一些连接结构的腐蚀，还会影响结构强度，尤

其是疲劳强度，进而影响飞行安全。目前的研究主要

集中在单一材料在海洋环境下的腐蚀行为及防护方

法方面。如冯驰等 [ 1 4 ] 研究了 6 0 6 1 铝合金与

30CrMnSiA 结构钢在模拟工业–海洋大气环境下的电

偶腐蚀及防护方法，结果表明，铝合金需采取合理的 

 
a 起落架 

 
b 登机梯 

图 1  直升机紧固件现场腐蚀照片 
Fig.1 Actual corrosion photos of helicopter fasteners:  

a) landing gear; b) boarding stairway 
 

防护手段，否则会发生严重腐蚀，进而影响其力学性

能。杨丽媛等[15]研究了典型结构钢和不锈钢在海洋环

境条件下的耐蚀性，并针对性地提出了提高抗腐蚀能

力的防护措施。相关研究对直升机材料、表面防护方

法的选择起到了很好的支撑作用，但是针对基础产品

本身受环境影响规律的研究较少，大部分涉及典型基

础产品的研究，关注的重点在连接结构本身的性能变

化规律[16-17]，使得在基础产品选用时缺少相关的数据

支撑。 

典型基础产品作为结构连接件，是不同结构相互

连接的重要手段，是结构完整性的重要组成部分。基

础产品本身在海洋环境中的耐蚀性至关重要。摸清基

础产品在海洋环境中的腐蚀行为和性能退化规律，为

结构设计和强度校核提供设计输入，是关系到直升机

连接结构强度和安全的重要因素。因此，研究海洋环

境对直升机基础产品腐蚀行为的影响是十分必要的。

本文通过开展螺栓、卡箍等直升机典型基础产品的外

场暴露试验，对其性能进行测试，并采用典型结构件

喷涂相应的漆层进行对比。通过试验结果，可为直升

机连接结构设计提供基础数据。 

1  试验 

1.1  材料及尺寸 

选择直升机常用的螺栓、卡箍等进行试验，其标
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准号件分别为 HB1-101-5×20CdD、Q/16S525LE20B。

试验开始及每次进行性能测试前，用无水乙醇清洗各

试验件表面，去除灰尘等污物，之后用去离子水冲洗，

冷风吹干。 

典型结构件如图 2 所示，2A12-T4 铝合金和复合

材料连接，并用螺栓进行连接。2A12-T4 铝合金表面

进行硼硫酸阳极化处理，复合材料表面不进行表面处 
 

 

图 2  典型连接件 
Fig.2 Schematic diagram of typical connectors 

理，之后在 2 种材料表面喷涂防护漆。试验开始及每

次进行性能测试前，用无水乙醇清洗各试验件表面，

去除灰尘等污物，之后用去离子水冲洗，冷风吹干。 

1.2  外场暴露试验环境 

在万宁大气试验站进行环境暴露试验，该试验站

的环境特征见表 1。利用夹具和支架将试验件朝南固

定在海上平台暴露场的试样架上。 

1.3  检测方法 

紧固件产品经过外场暴露不同时间后，对其性能

进行检测，其中检测螺栓的抗拉强度、剪切强度，检

测卡箍的推出力，典型结构件测试试验件表面的厚

度、光泽、颜色等。对试验结果进行评价和记录，具

体检测项目及检测方法见表 2。 

 

表 1  万宁试验站大气环境特征 
Tab.1 Atmospheric environment characteristics of Wanning Test Station 

平均温 

度/℃ 

相对湿 

度/% 

湿润时 

间/(h·a–1) 
降雨量/ 
(mm·a–1) 

Cl–沉积率/ 
(mg·100–1·cm–2·d–1)

SO2 沉积率/ 
(mg·100–1·cm–2·d–1) 

日照时 

间/(h·a–1)
雨水
pH 

24.6 86 6 736 1 563 0.387 0.060 2 043 5.00
 

表 2  检测项目及检测方法 
Tab.2 Test items and methods 

序号 检测项目 检测方法 适用对象 

1 抗拉强度 GJB 715 螺栓 

2 剪切力 GJB 715 螺栓 

3 推出力 HB 7177 卡箍 

4 厚度、光泽度、色差 GB/T 1766 典型结构件

2  试验结果 

2.1  螺栓试验结果 

螺栓在外场暴露不同时间后，对其进行抗拉强度

测试，结果如图 3 所示。可以看出，与试验前对比，

经过外场暴露 0.5、1、2 a 后，螺栓的抗拉强度变化 
 

 

图 3  螺栓抗拉强度随暴露时间的变化 
Fig.3 Change of bolts tensile strength with exposure time 

不大，均在 18.3 MPa 左右，螺栓仍保持较好强度。 

螺栓在外场暴露不同时间后，对其进行剪切强度

测试，结果如图 4 所示。可以看出，与试验前相比，

经过外场暴露 0.5、1、2 a 后，螺栓的剪切强度略有

下降，从 27.99 MPa 下降到了 26.52 MPa，说明腐蚀

对螺栓的剪切强度造成了一定的影响。 
 

 

图 4  螺栓剪切强度随暴露时间的变化 
Fig.4 Change of bolt shear strength with exposure time 

 

外场暴露 2 a 后，经抗拉强度和剪切强度测试的

螺栓形貌如图 5 所示。可以看出，螺栓发生了较为明

显的腐蚀，螺栓杆和螺纹部位有红褐色的腐蚀产物覆

盖。在断裂位置，有新鲜的基体露出，说明腐蚀深度

不大，主要集中在螺栓表面，未形成较大较深的蚀坑，

这与螺栓强度的变化规律一致。如果随着暴露时间的

进一步延长，腐蚀程度会进一步加深，螺栓强度将会

受到影响。 
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a 拉伸试验后 

 
b 剪切试验后 

图 5  经抗拉强度和剪切强度测试试验件形貌 
Fig.5 Morphology after tensile strength test and shear 

strength test: a) after tensile strength test; b) after shear 
strength test 

 

2.2  卡箍试验结果 

经过不同时间外场暴露后，卡箍推出力的变化如

图 6 所示。可以看出，经过外场暴露 0.5 a 后，卡紧

性能出现了显著的下降，推出力由 49.8 N 下降到

13.81 N，下降了 80%。随着暴露时间的逐步延长，

推出力进一步降低。结合卡箍外场暴露 2 a 后的形貌，

可以说明，在未采取有效防护措施的情况下，直接暴

露在海洋性大气环境中，卡箍将会很快失效。 
 

 

图 6  卡箍推出力随暴露周期的变化 
Fig.6 Change of clamp pushing force with exposure period 

 
在外场暴露 2 a，进行推出力测试后，卡箍的形

貌如图 7 所示。可以看出，卡箍发生了明显的腐蚀，

尤其是螺栓连接部位，金属表面基本被红褐色的腐蚀

产物覆盖。将卡箍从夹具上推出，发现卡箍内部金属

也发生了明显的腐蚀，说明在试验过程中，有腐蚀介

质渗入了卡箍与夹具之间，造成了卡箍内部的严重腐

蚀。橡胶部分表面有白色的盐沉积出现，且橡胶基本

失去弹性。可见，经过外露暴露 2 a，卡箍在未采取

防护措施的情况下，腐蚀较为严重。 

 
a 推出试验前 

 
b 推出试验后 

图 7  推出力测试前后试验件的形貌 
Fig.7 Morphology of parts before (a) and after  

(b) pushing force test 
 

2.3  典型结构件试验结果 

典型连接结构未开展暴露试验时和在万宁自然

暴露试验 2 a 后的宏观形貌如图 8 所示。可以看出，

试验件表面平整，漆层整体保持完好，连接处螺栓防

护层也未出现破损，整个试验件未出现的明显的腐蚀。 
 

 
a 未暴露 

 
b 暴露 2 a 

图 8  典型结构件未暴露和暴露 2 a 后的形貌 
Fig.8 Morphology of typical structural parts after 2 years of 

exposure: a) unexposed; b) exposed for 2 a 
 
典型连接结构件试验前和暴露 0.5、1、2 a 后，

表面漆层的厚度如图 9 所示。可以看出，试验前和暴

露 0.5、1、2 a 后，漆层的厚度分别为 66、65、66、

66 μm。可见，在外场暴露的 2 a 时间内，随暴露时间

的延长，漆层厚度变化不大，防护层保持完好，基本

未发生失效，能对基体材料还能起到很好的防护作用。 

典型连接结构件试验前和暴露 0.5、1、2 a 后，

表面的色差如图 10 所示。可以看出，与未暴露时相

比，暴露 0.5、1、2 a 后，结构件的色差分别为 0.3、

0.5、0.3。相较于未暴露时，漆层色差不大，说明漆

层未发生失效，整个漆层完整性良好，防护层仍能起

到很好的防护作用。 
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图 9  表面厚度随暴露周期的变化 
Fig.9 Change of surface thickness with exposure period 

 

 

图 10  表面色差随暴露周期的变化 
Fig.10 Change of surface color difference with  

exposure period 
 
典型连接结构件试验前和暴露 0.5、1、2 a 后，

表面的光泽度及失光率如图 11 所示。可以看出，与

未暴露时相比，暴露 0.5、1、2 a 后，结构件的光泽

度变化分别为 3%、2%、1%。相较于未暴露时，漆

光泽度在暴露的 2 a 时间内变化不大，整个漆层完整

性良好，表面漆层保持完好。 
 

 

图 11  表面光泽度随暴露周期的变化 
Fig.11 Change of surface gloss with exposure period 
 

3  讨论 

万宁大气试验站由于靠近海洋，Cl–等侵蚀性离

子在大气环境中的含量较高，相对湿度大，而且由于

有工业排放气体的影响，还有一定量的 SO3
2–、SO4

2–、

NOx 等腐蚀性离子。材料在这些因素的联合作用下，

会发生十分明显的腐蚀破坏[18]。 

连接用螺栓是在结构钢材料表面进行镀镉钝化

处理后得到的，由于金属材料本身表面防护层的存

在，使得其在一般的环境中具有良好的耐蚀性，但是

在含有 Cl–等侵蚀性离子的环境中，则会发生较为严

重的腐蚀[19]。主要是因为环境中的 Cl–会破坏防护层

的完整性，降低防护层的防护能力，导致受损部位局

部电化学活性升高，与其他未腐蚀部位形成腐蚀原电

池，加速腐蚀进程，这与图 5 所示的螺栓腐蚀后的形

貌是一致的[20-21]。但是由于在外场暴露的时间较短，

防护层还未完全失效，仍能起到一定的防护作用。从

图 5 所示的断口处形貌也能看出，螺栓整体的腐蚀深

度不大，这与拉伸和剪切测试结果相一致。随着暴露

时间进一步加长，力学性能将会进一步降低。卡箍除

了金属的电化学腐蚀外，橡胶材料在高光照、高湿热、

高盐雾的环境下，分子链会大量断裂，发生了严重的

老化，性能退化严重[22]，这与图 6 所示的卡箍推出力

测试结果相一致。 

直升机存在大量的连接结构，为避免连接处因异

种金属接触而发生电化学腐蚀，一般都会采取喷漆防

护的方式，能大大提高基体防护能力，尤其是在海洋

环境下，喷漆是一项重要的防护手段[23]。漆层能阻挡

腐蚀介质与基体接触，从而阻断电化学回路，避免电

偶腐蚀的发生[24]。从图 8 也可以看到，在漆层完好的

情况下，基体材料不会发生腐蚀。 

4  结论 

1）结构钢螺栓在海洋性大气环境中的会发生明

显的腐蚀，镀铬层能起到一定的防护作用。在 2 a 的

暴露时间内，腐蚀主要集中在表面，深度不大，拉伸

强度和剪切强度略有降低。 

2）卡箍在海洋性大气环境中性能下降明显，在

2 a 时间内推出力下降 80%，基本丧失卡紧功能。主

要是因为在高温、高湿、高紫外环境的影响下，橡胶

材料性能退化严重。 

3）直升机连接结构需要采用喷漆的方法进行防

护。在 2 a 时间内，漆层保持完，未发生开裂、减薄、

变色，性能基本无变化。在漆层保持完好的情况下，

能对内部结构起到很好的防护作用，避免连接结构发

生腐蚀。 
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