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海洋工况下航空发动机冷端叶片 

的冲蚀损伤与防护概述 
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摘要：围绕海洋环境下航空发动机的服役特点，针对发动机叶片在海洋/近岸地区不同气候条件下的工作状

况，对发动机冷端叶片在腐蚀-冲蚀联合作用下的失效机制进行了梳理总结。对海洋环境下服役的发动机叶

片防护涂层的相关研究进行了归纳，总结了不同叶片防护涂层的设计理念及其性能表现。对于航空发动机

叶片的防护涂层，目前主要是以一元或多元金属氮化物涂层，和金属相与陶瓷相的键合涂层为主，两类涂

层的设计目的在于通过控制涂层中的相含量来调控涂层的强韧比和耐磨耐蚀性。 
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Overview of Erosion Damage and Protection of Cold End Blades  
of Aircraft Engine under Marine Conditions 

JING Yong-zhi, JIN Guo, LI Xin-yao, CUI Xiu-fang, WEN Xin, GUAN Ya-jie 

(Key Laboratory of Superlight Material and Surface Technology of Ministry of Education, College of Material Science  

and Chemical Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China) 

ABSTRACT: Based on the service characteristics of aircraft engines in the marine environment, and according to the working 

conditions of the engine blades under different climatic conditions in the ocean/nearshore area, the failure mechanism of the 

cold-end blades of the engine under the combined action of corrosion and erosion was summarized. The related research on pro-

tective coatings of engine blades in marine environment is generalized and introduced, and the design concepts and performance 

of different protective coatings of blades are epitomized. The protective coatings of aero-engine blades are mainly one-or 
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multi-element metal nitride coatings and bonding coatings of metal phase and ceramic phase now. The two types of coatings are 

designed to improve the strength-to-toughness ratio and wear and corrosion resistance of the coating by controlling the phase 

content in the coating. 

KEY WORDS: engine blade; corrosion; erosion; sea conditions; protective coating 

我国海域辽阔，从南海地区至北部渤海海域，纵

向跨越纬度近 40°。各海域在全年中的气候及盐度，

以及近岸和远岸地区的盐度都会存在一定差异[1-2]。

目前我国海上军事力量在各海域均有布置。军用飞机

在海域地区、低空海域飞行时，必然经受着高盐度大

气的侵蚀，尤其是夏季海域频繁的强降雨天气，具有

一定盐度的雨水对军用飞机造成的雨滴冲刷侵蚀也

会加快装备的冲蚀损伤速率。作为飞机最为关键的发

动机部件，其各级叶片在海洋工况下主要受到湿热盐

气的腐蚀作用[2-4]。在近海岸和岛礁起降过程中，虽

然盐气腐蚀浓度可能会有略微降低，但是近岸地带或

岛礁地面的砂尘等颗粒物极易被发动机吞吸，使得发

动机各级叶片受到强烈的冲刷与盐性颗粒沉积的双

重作用，很容易会造成腐蚀-冲蚀联合作用，导致压

气机部件及风扇叶片的冲刷腐蚀，甚至是由于发动机

振动下应力导致的腐蚀开裂和疲劳断裂等[5]。因此，

文中围绕航空发动机冷端叶片在海洋（腐蚀性）工况

下的腐蚀-冲蚀问题进行了讨论与分析，以此为开展

叶片的防护提供一定的借鉴意义。 

1  海洋工况 

海洋大气中含有盐分，且湿度大。这些盐分以不

同的粒径或形式存在于大气中，气候条件不同，海洋

大气中的盐含量也有所不同。通常温度、风速、湿度

越大，盐含量越高。例如，晴天时，海洋大气中盐的

质量分数为 0.01×10–6~0.05×10–6，直径小于或等于

5 μm；一般天气下，盐的质量分数为 0.1×10–6~0.2× 

10–6，盐粒直径不大于 20 μm；恶劣天气下，在大风

时，盐的质量分数可达 1×10‒6。我国海岸类型包括了

除寒带和极地海岸类型外的所有类型，形成了沿海气

温高、湿度大、盐分高、雾区多的特点[4]。 

海洋环境下容易引起金属材料及零部件的腐蚀，

特别是发动机的冷端部件的腐蚀，腐蚀的产生又会严

重降低零部件的力学性能（如强度、疲劳寿命等）。

军机长期在海域环境服役，不但要经受高温、高热、

高盐气环境，而且还要适应各种气候条件下的起降工

况，首当其冲的关键部件就是发动机及其各级叶片。

因此，海域环境下飞机起降过程或近低空飞行时，发

动机叶片主要受到湿热盐气的腐蚀作用，以及海洋蒸

发形成的盐气微型雾滴冲蚀及空化作用[5]。 

飞机在沿海及深海岛礁区域起降或悬停过程中，

航空发动机叶片的高速旋转会造成发动机进气口及

其周围产生极大的负压环境，很容易将蒸发的盐气、

砂粒、杂物等混合多介质吞入发动机内。各级叶片在

经受固体物质冲击碰撞的同时，大量盐性气、固粒子

进入发动机通道。在固体介质的全方位撞击下，叶片

的腐蚀过程被加速，大大增加了应力腐蚀-点蚀联合

作用产生裂纹的风险，甚至引发叶片的疲劳断裂。 

2  海域环境下发动机叶片的冲蚀-腐蚀 

2.1  服役叶片的工况 

军用飞机在海域起降及低空飞行过程中，发动机

会吸入大量盐气和含盐雾滴。在近岸与岛礁的起降，

还需考虑靠近地面时地表的大量砂尘被连带吸入发

动机内部的情况，这将对发动机各级叶片造成强烈的

冲刷腐蚀效应。与此同时，叶片在高速旋转的情况下，

经历固体颗粒的全方位冲蚀以及高频循环应力的作

用。冲蚀-腐蚀的联合作用，使叶片产生材料损失和

塑性变形，如图 1 所示。因此，在海洋/沿海服役环 
 

 

图 1  典型叶片轮廓、叶片尾缘的磨损槽和叶片前缘的球

形磨损痕迹[7] 
Fig.1 (a) Typical blade profile, (b) trailing edge of the blade, 
shows parallel wear grooves in the same direction of the blade 
movement, (c) leading edge of the blade with features of 
globular wear marks[7] 
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境中工作的航空发动机，冷端叶片一般很少因材料或

冶金异常而引起故障，一般叶片失效的案例大都是由

于在波动/循环应力和腐蚀环境的共同作用下发生腐

蚀疲劳开裂而失效。由此可知，海洋环境中，发动机

冷端叶片的失效模式包括环境破坏模式和机械-环境

破坏模式[6]。 

2.2  叶片的冲蚀-腐蚀失效机理 

在海洋环境下服役的航空飞机，受到空气中固体

颗粒的侵蚀以及潮湿空气和海盐的腐蚀。与单一因素

的影响相比，侵蚀和腐蚀的结合加速了破坏过程。由

于固体颗粒的侵蚀和腐蚀而造成的损坏，导致发动机

安全性低，维护成本高，战备性差。冲蚀腐蚀坑会

使叶片边缘产生疲劳开裂，也会引起叶片的形状变

形，因而对发动机叶片造成很强的腐蚀和很高的冲

蚀率[8]。 

1）液滴冲击与腐蚀作用。在海上环境中，冲蚀

和冲击方面与环境有关的因素有很多（如雨水冲击、

风速等），这些因素影响着叶片前缘的性能。研究结

果表明，含盐液滴在叶片上的撞击速度与撞击角之间

存在明显的关系。冲击速度越高，侵蚀越大；在冲击

角较低时，由于液滴的剪切作用，冲蚀程度较高。当

冲击角较大时，由于液滴的变形影响，表面损伤较多，

质量损失较小。多变的运行环境，大大增加了叶片前

缘的侵蚀效应，如雨滴和冰雹等对叶片前缘的侵蚀，

会导致叶片阻力增加。文献[3]表明，对于轻度侵蚀，

叶片阻力会增加 6%左右。 

小水滴侵蚀也是海洋环境常见的一种材料失效

模式。当直径为 50~800 μm 的水滴连续加速撞击在活

动叶片的凸面上，形成的水滴直径大于 200 μm，终

端速度大于 250 m/s 时，会导致快速侵蚀。前缘的材

料损失就是水滴撞击造成的。在速度为 300 m/s 时，

800 μm 大液滴的撞击会产生很高的局部应力。因此，

高速水滴的撞击会对高速军用飞机产生严重的腐蚀

问题。一般情况下，腐蚀疲劳伴随点蚀被认为是最常

见的单一因素，而液滴侵蚀导致在叶片关键位置处形

成的腐蚀坑可加重叶片的开裂。其作用主要有 2 个方

面：一种是应力集中导致叶片承受高应力（静态和循

环应力），随着腐蚀的进行，凹坑底部停滞的腐蚀池

浓度会发生改变；另一种情况可能导致较低的 pH 值，

更酸性的环境，这对常规合金叶片的腐蚀疲劳寿命是

有害的[9]。 

2）颗粒侵蚀与应力作用。在海域环境晴朗天气

下，航空发动机叶片在工作中主要受到多种动力（如

高离心力和气动力）来源的作用。有时，动力在发动

机运行过程中被放大，导致叶片出现疲劳失效的情

况，而疲劳断裂也是发动机叶片失效的最常见原因。

此外，叶片在含氯化物和硫化物离子的盐气腐蚀环境

中长期运行时，也是最先被损坏的部件。因为大气中

的氯离子会导致叶片表面出现点蚀，加之气流中固体

颗粒物的机械作用和磨蚀引起的腐蚀坑，以及在叶片

表面形成的沉积层，这些都增加了表面裂纹萌生的概

率。这些表面缺陷在循环载荷和应力集中情况下，会

导致叶片平均应力升高，从而影响叶片的疲劳寿命，

因此很容易导致叶片疲劳失效[10]。 

如果发动机长期工作在腐蚀性环境中，叶片表面

会出现腐蚀坑，在侵蚀和腐蚀的共同作用下，腐蚀坑

的形成可能会加剧。冲蚀也可以增加腐蚀速率，这是

由于冲蚀可以将腐蚀产物从表面去除，再一次使基体

合金暴露在腐蚀环境中。冲蚀也可能通过去除腐蚀表

面产物，引起局部扰动，增加表面粗糙度，增加涂层

表面-腐蚀介质接触区面积，从而对腐蚀产生附加效

应。如果由冲蚀、腐蚀或冲蚀腐蚀机制产生的凹坑位

于叶片的拉应力区，这些凹坑周围的应力水平显著增

加，立即形成初始裂纹。在振动应力作用下，裂纹迅

速扩展到临界尺寸，从而导致叶片断裂。因此，应力

腐蚀开裂和腐蚀疲劳是叶片在静载荷和动载荷腐蚀

环境下工作时最常见的失效形式。其中，表面缺陷（如

夹杂物、凹痕和腐蚀点）对疲劳裂纹的萌生有重要影

响，从而影响叶片的寿命。在疲劳开裂、应力腐蚀开

裂或腐蚀疲劳机制的不同阶段中，裂纹萌生的时间

最长，但这些腐蚀或点蚀坑会显著缩短裂纹萌生的

时间[5]。 

3  叶片的防护涂层 

在某些极端的环境以及在不同的飞行操纵过程

中，空气中的磨蚀性颗粒会被摄入飞机燃气涡轮发动

机的进气口中。随后，摄入的颗粒物（例如灰尘，沙

子，冰块和火山碎屑）会撞击发动机组件。异物撞击

压缩机部件而造成的损坏，大大降低了飞机的飞行效

率和服役性能，并增加了大修的需要。通常发动机空

气颗粒分离器（EAPS）安装在发动机进气口之前，

EAPS 在清除碎屑方面非常有效，但是它们也会导致

发动机质量增加，发动机入口压力和质量流量降低。

此外，这些分离器通常对小颗粒的分离过滤效果不

佳。因此，对发动机叶片制备防护涂层是必不可少且

行之有效的保护方式。 

3.1  陶瓷化的金属相涂层 

传统的叶片防护涂层多采用单相或两相金属氮

化物作抗腐蚀涂层。TiN 基涂层被应用于发动机叶片

以减轻腐蚀，取得了巨大的成功。但基于发动机设计，

TiN 涂层对于某些砂尘环境下运行的飞机发动机而

言，其防护效果并不令人满意。研究表明，发动机吸

收了包含水蒸气或盐雾的空气后，由于电偶腐蚀作

用，TiN 基涂层涂覆在不锈钢部件上时，通常会引发
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腐蚀。二元氮化物或纳米(Ti,Cr)N 相可以改善涂层的

性能（如硬度、耐蚀性等）。Cr 含量的增加，导致涂

层中 CrN 相的体积增大，从而导致涂层的耐腐蚀性

能和硬度降低[11-12]。 

一种具有大量的界面、多层设计和应力吸收层的

Ti/TiN 和 TiAl/TiAlN 纳米多层涂层，其耐腐蚀性几乎

比 Ti6Al4V 基体高 1 个量级[8]，同时具备很高的耐冲

蚀性能。这主要得益于相邻晶粒晶格结构的取向不

同，位错改变方向，并向相邻晶粒移动需要更多的能

量。对于这类纳米复合涂层，腐蚀性介质可以穿透晶

界，但不能轻易穿透纳米多层膜，因为随着界面数量

的增加，多层膜的耐腐蚀性能提高，超薄层之间存在

大量的尖锐界面，有效地限制了腐蚀的渗透。两层材

料间存在大量不同剪切模量的尖锐界面，限制了裂纹

和腐蚀向基体的渗透[8]。此外，多元多层设计涂层具

有增强增韧的作用[13-14]、更高的腐蚀电势、更高的点

蚀电势和更宽的钝化范围[15]。因此，这种多层耐冲蚀

涂层是一种解决冲蚀-腐蚀问题的有效涂层。 

3.2  金属-陶瓷复合涂层 

叶片在多组分气体环境下工作，叶片涂层的力学

性能会由于冲蚀和腐蚀的共同作用而恶化。涂层经历

严重侵蚀后，材料会有软化的趋势，硬度也随着温度

的升高而降低。Anand 等[16]开发的 25% (Cr3C2-25 

(Ni20Cr))+75% NiCrAlY 叶片防护涂层是以富镍 FCC

相作为主相。该涂层较好的抗冲蚀性归因于材料的复

合韧脆结构，涂层组织中由韧性合金基体结合的未熔

颗粒促进了复合材料的延性脆性行为。从当前文献报

道来看，这种金属相与陶瓷相键合涂层受到越来越多

的关注。例如 WC-25WB-10Co-5NiCr 与 MoB-25NiCr

复合涂层[17]、WC-10Co4Cr 复合涂层[18]，甚至添加不

同含量 Mo2C/Y2O3/ZrO2 的 WC-Co-Cr 复合涂层[19]，

被作为很有潜力的叶片防护涂层进行了研究报道。它

们所遵循的原则都是在主基体相中添加不同含量的

硬质陶瓷增强相以提高涂层的力学性能、耐腐蚀和耐

磨损性能[20-21]。从研究结果来看，这种复合涂层有利

于提高材料的抗气蚀、空蚀、冲蚀，以及海水侵蚀、

腐蚀的能力[17-21]。 

4  结论 

1）海洋或沿海（近岸）环境下发动机冷端叶片

的失效模式主要为环境破坏模式和机械-环境破坏模

式。循环应力和腐蚀环境的共同作用下叶片容易发生

腐蚀疲劳开裂问题。 

2）海洋雨雾天气下，叶片主要以水滴侵蚀为主。

液滴侵蚀容易导致叶片关键位置（如叶片前缘）处形

成腐蚀坑，叶片承受高应力（静态应力和循环应力）。

随着腐蚀的进行，凹坑底部的环境会发生改变，或形

成更酸性的环境，使合金叶片的腐蚀疲劳寿命降低。 

3）海域晴朗气候下，叶片受到大气中的氯离子

侵蚀，导致表面出现点蚀，气流中携带的固体颗粒物

也会对叶片造成机械磨蚀和表面沉积，这些会增加表

面裂纹萌生的概率。表面缺陷在循环载荷和应力集中

情况下，叶片的平均应力升高，疲劳寿命被大大缩短，

应力腐蚀开裂和腐蚀疲劳是其常见的失效形式。 

4）对于航空发动机叶片的防护涂层，目前主要

是以一元或二元甚至三元金属氮化物涂层和金属相+

陶瓷相的键合涂层为主，两类涂层的设计目的都是以

控制相含量来提高涂层的强韧比和耐磨耐蚀性。 
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