
第 21 卷  第 1 期 装 备 环 境 工 程  

2024 年 1 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·127· 

                            

收稿日期：2023-09-03；修订日期：2023-11-12 

Received：2023-09-03；Revised：2023-11-12 

基金项目：国防科技工业技术基础科研项目（JSHS2017209B001） 

Fund：The Nation Defense Technology Foundation Project (JSHS2017209B001) 

引文格式：吴洋, 王玲, 胡涛, 等. 岛礁环境对吊耳疲劳性能影响研究[J]. 装备环境工程, 2024, 21(1): 127-134. 

WU Yang, WANG ling, HU Tao, et al. Effect of Island-Reef Environment on Fatigue Performance of Lifting Lug[J]. Equipment Environmental 
Engineering, 2024, 21(1): 127-134. 

*通信作者（Corresponding author） 
 

岛礁环境对吊耳疲劳性能影响研究 
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摘要：目的 研究吊耳在岛礁环境下的腐蚀特征及其对疲劳性能的影响。方法 通过开展吊耳试验件的岛礁

自然环境试验，测试其不同在试验周期的疲劳性能，分析断口形貌、元素含量变化，研究腐蚀对吊耳抗疲

劳性能的影响。结果 在 1 a 的岛礁自然环境试验中，吊耳的腐蚀部位主要为表面镀层，并且呈非均匀腐蚀

特征。随着试验时间的延长，吊耳平均疲劳断裂循环次数呈下降趋势，疲劳断口的韧性断裂特征减弱，并

且氢含量有所增加。吊耳内部存在 MnS 夹杂物，位于韧窝底部。结论 吊耳表面点蚀坑、内部 MnS 夹杂物

对疲劳载荷作用下裂纹的萌生和生长起到促进作用，降低了其抗疲劳性能，应加强腐蚀防护和质量控制。 
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Effect of Island-Reef Environment on Fatigue Performance of Lifting Lug 

WU Yang1,2, WANG Ling1,3*, HU Tao1,3, LI Qian1,3, SUN Youmei1,3, QING Yanjun1,2, ZHANG Xianyong1,3 

(1. Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China; 2. National Field Scientific Observation and 

Research Station for Atmospheric Environmental Material Corrosion in Mohe, Heilongjiang Mohe 165303, China; 3. CSGC 

Key Laboratory of Ammunition Storage Environmental Effects, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the corrosion characteristic of lifting lugs in island-reef environments and its effect on 

fatigue performance. By natural environment test of the lifting lug used for a missile in a typical island-reef environment, the 

fatigue performance of the lifting lug were tested by a variable amplitude fatigue test. At the same time, the fracture corrosion 

morphology and element content were analyzed to study the effect of the island-reef environment on the fatigue performance. 

The results showed that: after one year of natural environment test, corrosion occurred to the zinc-nickel layer on the lifting lug 

surface, which showed the characteristics of non-uniform corrosion. During the test period, as the time prolonged, the average 

fatigue fracture cycle times of the lug decreased, the ductile fracture characteristics of the fatigue fracture surface weakened, and 

the hydrogen content increased. MnS inclusions were found in the inner part of the lifting lug and located at the bottom of the 

ligament. The pitting pits on the surface of the lifting lug and the inclusion of MnS inside the lug can promote the initiation and 

growth of the crack under fatigue loading, and reduce the fatigue resistance of the lug. Therefore, the corrosion and quality 
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control must be strengthened to improve the corrosion fatigue performance of lifting lugs. 

KEY WORDS: lifting lug; island-reef environment; corrosion; inclusion; variable amplitude loading; fatigue performance 

吊耳是装备和工程应用中的一种重要连接结构，

对吊装设备的连接安装和可靠安全使用至关重要。在

实际使用过程中，吊耳结构会受到多种自然环境因素

和载荷的综合作用，如机载吊挂结构会受到飞机飞行

以及挂飞振动等带来的疲劳载荷，以及温度、湿度、

腐蚀介质等耦合累积作用，发生腐蚀或腐蚀疲劳，造

成吊耳结构强度、疲劳寿命下降，甚至断裂，严重影

响设备的使用和安全。 

目前的研究主要集中于吊耳在常规载荷、振动载

荷作用下的疲劳性能、寿命预测和结构强度验证等方

面[1-14]。如石鑫等[15]研究了导弹接头吊耳在常规载荷

和振动环境共同作用下的疲劳性能，并基于 2 种载荷

下金属疲劳失效特性和疲劳损伤综合计算，建立了可

用于 2 种载荷共同作用下疲劳性能预测的方法。张翼

等[16]研究了导弹吊挂在随机振动载荷下的疲劳性能，

结果表明，吊挂的耳片根部、吊挂底座与导弹连接处

等是应力响应较大的部位。相关研究对吊耳结构在载

荷作用下的疲劳寿命预测、薄弱部位确定、结构优化

起到了很好的支撑作用，但是针对吊耳受到服役环境

影响以及腐蚀对疲劳性能影响的研究较少，特别是严

酷岛礁环境下，环境引起的腐蚀与载荷作用造成的吊

耳疲劳性能劣化，不同于单项载荷作用下的损伤破

坏。摸清吊耳在岛礁环境中的腐蚀特征及其对疲劳性

能的影响，为其强度验证和防护提供支撑，是关系

到吊挂结构连接结构强度和安全的重要因素。因此，

研究岛礁环境对吊耳腐蚀性能的影响十分必要。本

文以某型产品用吊耳为研究对象，研究了其在我国

典型岛礁自然环境条件下的腐蚀特性，并利用变幅

疲劳载荷试验分析研究了腐蚀损伤对吊耳疲劳性能

的影响，可为吊挂结构岛礁环境适应性评价、设计

防护提供参考。 

1  试验 

1.1  试验件 

试验件为某产品用吊耳，材料为 40CrNiMoA 合

金钢，表面为锌镍防护层，厚度约 7 m（见图 1），样

品的规格尺寸与产品实际使用状态一致。 

1.2  然环境试验 

结合吊耳的实际使用状态，参照 GJB 8893.3— 

017《军用装备自然环境试验方法 第 3 部分：棚下大

气自然环境试验》，在我国典型岛礁（永兴岛）开展

吊耳试验件的海洋大气自然环境试验，试验检测周期

为 0.5、1 a。 

 

图 1  吊耳截面形貌 
Fig.1 Cross-sectional morphology of lifting lugs 

 

1.3  性能测试 

1）疲劳载荷测试。将岛礁自然环境试验不同时

间后的吊耳试验件取回，采用疲劳试验机对试验件进

行疲劳试验，直至吊耳断裂，记录其断裂时间（循环

次数）以及断裂位置。其中，疲劳载荷试验根据吊耳

实际使用条件下遭受变化载荷的特点，采用变幅载荷

疲劳试验谱，如图 2 所示。 
 

 

图 2  疲劳试验载荷谱 
Fig.2 Fatigue test load spectrum 

 
2）腐蚀形貌及元素分析。采用 FEI Quanta 250 扫

描电子显微镜（SEM）和 Keyence VK-X250 激光共

聚焦显微镜（LSCM）观察吊耳表面的微观形貌、疲

劳断口微观形貌。采用能谱仪观测吊耳试验前后的元

素及其含量变化。 

3）氢含量测试。采用美国 RHEN602 定氢仪，

按照 GB/T 223.82《钢铁  氢含量的测定  惰性脉冲

熔融热导法》测定吊耳疲劳断口附近截取试样的氢

含量。  
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2  结果与讨论 

2.1  宏观腐蚀特征 

吊耳试验件在岛礁海洋大气环境下暴露不同时

间后的宏观形貌如图 3 所示。可以看出，试验前，吊

耳试验件表面较为平整，且镀层较为光亮；在岛礁海 

洋大气环境暴露 0.5 a，其表面金属光泽下降，并且
局部附有灰白色腐蚀产物；暴露 1 a，试验件表面的
金属光泽进一步下降，表面腐蚀面积和腐蚀产物均有
所增加。对比试验件不同部位的腐蚀程度可知，吊耳
试验件上半部的耳环部位（特别是图 3c 中箭头 A 所
示的水平部位）的腐蚀程度要高于其侧面部位（如图
3c 中箭头 B 所示的螺纹部位）。 

 

 

图 3  吊耳在永兴岛大气环境下暴露不同时间后的宏观形貌 
Fig.3 Macroscopic morphologies of lifting lug after exposure on Yongxin Island for different periods 

 
从吊耳试验件在岛礁大气环境暴露后的腐蚀特

征和程度可知，吊耳表面在海洋大气环境棚下暴露

0.5 a 即出现较明显的腐蚀，并且随着时间延长而不

断加剧。结合试验环境特征以及试验件的材料工艺，

分析认为，试验环境属于岛礁环境，该环境地区年均

温度约 27 ℃，年均相对湿度约 82%，是典型的热带

海洋岛礁气候[15]。暴露于这种高温、高湿、高盐雾的

海洋大气环境中的吊耳，表面易形成薄液膜[17]。同时，

大气中腐蚀介质（如氯离子）不断沉积于吊耳表面，

并溶入液膜中，而吊耳表面的锌镍层相对于吊耳基材

为阳极性保护层，会优先发生腐蚀，并生成灰白色腐

蚀产物。虽然试验件表面未出现明显的红棕色产物，

表明吊耳试验件基材尚未发生明显腐蚀，但由于镀层

厚度较薄，随着试验时间的延长，试验件表面镀层会

不断腐蚀消耗，使得其厚度减薄，对基材的腐蚀防护

作用将会下降。此外，由于吊耳在自然环境试验过程

中处于悬挂状态，相对于吊耳侧面和底面部位，大气

中的水汽、污染物等能更多地沉积并附着于吊耳中的

平面部位（如图 3c 中箭头 A 所示部位），使得这些部

位的腐蚀相对其他部位更严重。 

2.2  表面腐蚀形貌 

吊耳试验前后的表面形貌及能谱测试结果如图 4

所示。从图 4 可知，试验件表面锌镍层的 Zn 含量较

高，检测到的少量 Cr、Mo、Mn 等元素主要来自于

吊耳基体。在岛礁环境中试验 0.5 a 的吊耳表面出现

不均匀腐蚀，其中部分区域（图 4 中 B 处）表面较为

粗糙，部分区域（图 4 中 A 处）较为光滑平整，分

析认为是表面镀层局部发生腐蚀，并生成了较为疏松

的腐蚀产物。能谱测试结果表明，B 处的氧含量较 A

处明显增加，也证实了吊耳表面镀层发生了局部腐

蚀，生成了含氧腐蚀产物。 

2.3  疲劳性能 

按照给出的疲劳载荷谱，对岛礁自然环境试验后

的吊耳试验件进行疲劳试验，在岛礁环境暴露不同时

间试验件的平均疲劳断裂循环次数如图 5 所示。从图

5 可知，随着吊耳试验件在岛礁环境暴露时间的延长，

其疲劳断裂循环次数整体呈下降趋势。暴露 0.5 a 后，

吊耳的疲劳断裂循环次数为 187 376~470 415，平均

断裂循环次数为 316 550；暴露 1 a 后，吊耳的疲劳

断裂循环次数为 182 334~393 134，平均断裂循环次

数为 252 090，均低于未经暴露试验吊耳的断裂循环

次数。从吊耳的疲劳断裂时间可知，吊耳的疲劳断裂

循环次数具有分散性，表明其抗疲劳稳定性较差，可

能与其批次或制备质量有关。同时，随着在岛礁环境

暴露时间的延长，吊耳的疲劳断裂循环次数或时间降

低，表明岛礁环境下吊耳表面的腐蚀对其抗疲劳性能

已产生了影响。 

暴露于海洋大气环境不同时间的吊耳，其疲劳断

裂特征和位置基本一致。在海洋大气环境试验 1 a，

吊耳的疲劳断裂宏观形貌如图 6 所示。可以看出，吊

耳断裂位置主要集中在耳环中间部位和内孔圆角处，

并且断裂端口较为平整。分析认为，在疲劳试验过程

中，吊耳底部螺纹处固定，耳环处通过圆柱状连接件

连接，会受到拉伸载荷，使得耳环内孔圆角处（A 所

示部位）和中间部位（B 所示部位）容易产生应力集

中[11]，成为薄弱部位而发生断裂。 
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图 4  吊耳试验件试验不同时间后的表面形貌及成分 
Fig.4 Surface morphologies and components of lifting lugs after different periods of test 

 

 

图 5  吊耳试验件永兴岛暴露不同时间后的平均 

疲劳断裂循环次数 
Fig.5 Cycle numbers of fatigue fracture of lifting  

lugs on Yongxing Island after different  
periods of exposure 

 

 

图 6  吊耳试验件疲劳试验后的断裂宏观形貌 
Fig.6 Fracture macroscopic morphology of lifting lug  

after fatigue test 

2.4  疲劳断口形貌 

采用扫描电镜观察了吊耳试验件疲劳断裂后的

断口形貌，如图 7 所示。可以看出，未开展暴露试验

的试验件，其疲劳断口形貌出现韧窝，表现为韧性断

裂特征；岛礁暴露 0.5 a 的试验件，疲劳断口有少量

的微裂纹，韧窝变浅，并且数量减少，表明韧性断裂

特征减弱；暴露 1 a 的试验件，断口边缘有转向解理

断裂的趋势，并且疲劳断口存在的微裂纹有所增多，

这可能与试样中氢含量有关。 

进一步放大观察吊耳的断口形貌，发现韧窝的底

部有条状或球状的颗粒物，如图 8 和图 9 所示。可以

看出，试验前后，吊耳的断口形貌中均存在颗粒物，

并且其面扫描分析结果显示主要为 MnS 夹杂物。表

明吊耳试验件内部存在一定的夹杂等缺陷，分析认为

吊耳为铸造结构，在铸造过程中产生了夹杂、气孔等

缺陷，而这些缺陷会促进裂纹形核，降低其疲劳性能。 

2.5  海洋环境对吊耳疲劳性能影响分析 

在高温、高湿和高盐雾的岛礁环境下，吊耳表面

的镀层在富含氯离子的薄液膜条件下发生电化学反

应，锌首先被氧化生成灰白色腐蚀产物。由于吊耳的

异型结构特征，以及表面平整度存在差异等原因，使

其表面的薄液膜分布、空气中氯离子沉降量不均匀，

导致吊耳表面腐蚀也呈非均匀特性，这与观测到的吊

耳表面腐蚀形貌特征一致。吊耳表面优先发生腐蚀的
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局部区域，腐蚀产物和盐分的堆积对空气中的水分等

具有一定的吸附作用，加剧了该区域的腐蚀。随着试

验时间的增加，进一步发展为腐蚀坑形核。采用激光

共聚焦显微镜观测吊耳在岛礁环境试验前后的腐蚀

深度，结果如图 10 所示。可以看出，试验前，吊耳

表面高度落差较小，且口径较宽。分析其原因主要是，

吊耳及其镀层的粗糙度和平整度存在差异。岛礁暴露

1 a 的吊耳，表面蚀坑口部直径较小，且深度增大，

表明吊耳表面发生腐蚀，并形成了点蚀坑。 

随着试验时间的延长，吊耳表面的点蚀坑深度增

加，腐蚀产物层逐渐变得致密，在点蚀坑的尖端区域

和腐蚀产物层的底部区域会趋近于闭塞状态。在近封

闭区域由于缺少 O2，金属离子发生水解反应，该反

应生成的 H+导致局部区域酸化，H+与金属发生电化

学反应生成 H[18-19]。生成的 H 部分在表面聚集，部分

继续往金属内部渗透。在吊耳试验件疲劳断口附近取

样，并测定其氢含量。在岛礁棚下暴露不同时间后，

吊耳断口处的氢含量测试对比结果如图 11 所示。可

以看出，吊耳中的氢含量随着试验时间的延长有所增

多，初始状态吊耳中，氢的质量浓度为 0.9 mg/L 左右，

试验 1 a 后，氢的质量浓度约 1.3 mg/L，证明了腐蚀

反应过程中有氢持续生成。 
 

 

图 7  吊耳永兴岛暴露不同时间后的疲劳断口形貌 
Fig.7 Fatigue fracture morphology of lifting lugs on Yongxin Island after different periods of exposure 

 

 

图 8  未暴露吊耳试验件断面的微观形貌及元素分布 
Fig.8 Cross-sectional microstructure and element distribution of unexposed lifting lugs 
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图 9  在永兴岛暴露 1 a 吊耳试验件断面的微观形貌及元素分布 
Fig.9 Cross-sectional microstructure and element distribution of lifting lugs after 1 a of exposure on Yongxing Island 

 

 

图 10  吊耳试验件岛礁环境试验前后的腐蚀深度 
Fig.10 Corrosion depth of lifting lugs in Yongxing island-reef environment after different periods of exposure 

 

 

图 11  在永兴岛暴晒不同时间后吊耳试验件的氢含量 
Fig.11 Hydrogen content of lifting lugs on Yongxing Island 

after different periods of exposure 

相关研究表明，金属材料腐蚀坑处很容易形成应

力集中[20-23]，诱导裂纹的萌生。随着暴露时间的延长，

吊耳表面的点蚀程度会逐渐增大，裂纹萌生的难度也

会降低，在变幅疲劳载荷作用下，吊耳疲劳断裂的循

环次数和时间也会下降。同时，腐蚀反应过程中，H

的聚集对疲劳作用下吊耳裂纹的萌生与扩展均有一

定的促进作用[24]，即随着氢含量的增加，吊耳的耐疲

劳性能降低。此外，从吊耳疲劳断口形貌可知，吊耳

基体材料中含有一定量的 MnS 夹杂物。研究表明，

一定含量和尺寸的 MnS 夹杂物有利于改善材料的力

学性能，但当 MnS 夹杂物的尺寸超过一定的限度，

会成为裂纹起始源，并诱导裂纹的扩展[25-27]。吊耳内
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部的 MnS 夹杂物位于韧窝的底部，说明吊耳基体材

料中的 MnS 夹杂物也对裂纹的扩展起到了一定的促

进作用。基于此，在吊耳的实际使用过程中，应做好

其表面腐蚀防护，同时可进一步优化基体材料，如去

除或者减少 MnS 夹杂物等。 

3  结论 

1）在严酷岛礁环境下，吊耳试验件表面呈非均

匀腐蚀特征，有点蚀的发生，其平均疲劳断裂循环次

数随试验时间的延长呈下降趋势，表面锌镍层的腐蚀

防护作用有限。 

2）吊耳试验件表面形成的点蚀坑、内部 MnS 夹

杂物和腐蚀过程中产生的氢，对疲劳载荷作用下裂纹

的萌生和生长有促进作用，影响吊耳的抗疲劳性能和

寿命，应得到重视，并从腐蚀防护和材料组织优化方

面提高其抗疲劳性能。 
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