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某型直升机机体结构关键件涂层耐久性评估 

李健 1,2，刘帅帅 2，吴云章 1，李宗原 1 

（1. 陆军航空兵研究所，北京 101121；2. 陆军航空兵学院，北京 101121） 

摘要：目的 评估某型直升机机体典型结构关键件涂层在内陆温和地区的耐久性，支撑机体总日历寿命延寿

工作。方法 对某型直升机大修周期机体结构关键件涂层进行目视检查、涂层光泽度检查和电化学交流阻抗

检测，对比分析检测数据，分析机体结构关键件涂层耐久性的影响因素，判定涂层的耐久性。结果 某型直

升机机体结构关键件涂层的耐久性较好。失光率检测中，平均失光率为 37.8%，整体失光率较小。电化学阻

抗检测中，平均电化学阻抗模值为 5.58×107 Ω·cm2，未失效，涂层能够有效保护机体结构关键件免于腐蚀环

境破坏。结论 大修周期内，某型直升机机体结构关键件涂层的耐久性好，少数区域涂层因光照、磕碰等，

耐久性部分程度受到影响，机体结构关键件涂层受温度、湿度、盐雾浓度等的影响较小。 
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Durability Evaluation of Coating for Key Components of Helicopter Fuselage Structure 

LI Jian1,2, LIU Shuai-shuai2, WU Yun-zhang1, LI Zong-yuan1 

(1. Army Aviation Research Institute, Beijing 101121, China; 2. Army Aviation Academy, Beijing 101121, China) 

ABSTRACT: The work aims to evaluate the durability of the coating for key components of the typical helicopter fuselage 

structure in the mild inland areas, and support the total calendar life extension of the fuselage. Visual inspection, coating gloss 

inspection and electrochemical AC impedance detection were carried out on the coating for key components of the fuselage 

structure during the overhaul cycle of the helicopter, and the detection data were comparatively analyzed to investigate the fac-

tors affecting the coating durability of the key components of the fuselage structure, and the durability of the coating was deter-

mined. The coating durability of the key components of the helicopter fuselage structure was better, the average light loss rate 

detected was 37.8% and the overall light loss rate was small. The average electrochemical impedance modulus value determined 

by the electrochemical impedance detection was 5.58×107 Ω·cm2, above the failure criterion, so the coating could effectively 

protect the key components of the fuselage structure from corrosive environment damage. During the overhaul cycle, the coating 

durability of the key components of the helicopter fuselage structure is good, and the durability of the coating in several areas is 

affected by the light and bumps, but the coating of the key components of the fuselage structure is less affected by temperature, 

humidity, salt spray concentration, etc. 
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直升机在内陆湿热和沿海地区等腐蚀较严重环

境下服役期间，机体结构某些部位会发生腐蚀损伤，

严重影响直升机的正常飞行[1]。这些腐蚀关键部位的

损伤是决定直升机结构腐蚀修理间隔及日历寿命的

重要依据，而其腐蚀损伤的出现主要是由于机体结构

表面涂层失效，从而必须研究直升机机体结构关键件

涂层的耐久性，为后续涂层维护、直升机腐蚀防护和

日历寿命延寿提供理论支撑[2-6]。 

有机涂层是直升机普遍采用的腐蚀防护手段。在

直升机实际服役过程中（如飞行或露天停放时），有

机涂层不可避免地遭受太阳辐射、降水等的作用，

其防护性能往往由于自然环境因素的影响而发生退

化[7-12]。此外，实际工程经验表明，在力学因素与环

境因素叠加的服役状态下，涂层的失效过程变得更明

显[13-17]。例如，由于结合力的存在，涂层的内部应力

一般是平行于合金基体表面的，但是连接部位的应力

情况比较复杂，几何构型变化导致涂层在各种结构连

接部位和边角上容易发生早期裂纹。 

涂层在使用过程中，由于受到内外因素的综合影

响，逐步失去原有的优良性能，以致最后丧失使用价

值，这个过程是涂层的老化[18-23]。影响涂层老化的因

素主要有热作用、光作用、氧化作用、微生物的作用

和日光（紫外线）因素等。一般认为，老化过程主要

是游离基的反应过程。当涂层受到大气中的氧、光、

热等作用时，使涂层中主要成膜物质的分子链断裂，

形成非常活泼的游离基，这些游离基能进一步引起整个

主要成膜物质分子链的分解，最后导致涂层老化变质。 

某型直升机在内陆温和地区服役至总日历期消

耗殆尽，总疲劳寿命使用不足 30%，日历寿命与疲劳

寿命不匹配问题突出。文中检查的 3 架次直升机担负

的主要任务为空中运输，均已经过 4 次翻修期，疲劳

寿命使用不足 22%，而日历寿命均已到寿，该型直升

机进行日历寿命延寿成为亟待解决的问题。目前，国

标中对于涂层评估的依据主要是变色、粉化、起泡、

开裂等单项老化损伤程度。此类评估主要针对涂层局

部部位，无法给出涂层整体的耐久性。采用电化学阻

抗法，通过测量涂层阻抗值，评估涂层的老化程度，

成为目前涂层耐久性评估的主要方法。本文就某型直

升机机体结构关键件涂层开展目视检查、光泽度测试

和电化学阻抗测试，通过与对照涂层对比涂层光泽度

和电阻抗模值等数据，分析该型直升机机体结构关键

件涂层耐久性的影响因素，得出涂层耐久性较好，能

够有效阻止腐蚀环境对机体结构关键件损伤的结论。 

1  机体结构关键件和涂层 

直升机主要由旋翼系统、机身、机身框架、尾桨

系统、传动系统、动力装置和起落架等组成，机身主

要由主体结构和尾部结构组成。机体结构主要为直升

机的骨架，用于支撑直升机主体，承载机载结构，如

起落架、主承力框、主承力梁等部位。某型直升机机

体结构关键件为起落架、7 框、10 框和 13 框等部位。

起落架为机体外露部位，漆层破损容易观测，主要为

疲劳裂纹对其的影响，外场和大修过程中无该类故

障。机体内部主框主梁等关键件涂层底漆为锌黄环氧

H06-2，面漆为醇酸漆 C04-2，且受装修遮挡，避免

了大量外部维修的碰撞和光老化等因素的影响。 

2  试验方法 

评估机体结构涂层耐久性主要包括目视检查、光

泽度测试和涂层电化学阻抗测试。对某型直升机机体

结构重要承力部件防护涂层进行目视检查，对涂层开

裂、起泡、脱落等情况进行拍照分析。 

参考 GB/T 9754—2007《色漆和面漆 不含金属

颜料的色漆之 20°、60°、85°镜面光泽的测定》，检测

涂层老化前后光泽度的变化，试验仪器为 micro- 

TRI-gloss 三角度光泽仪，测量角度为 60°。利用式（1）

计算涂层的失光率： 

100%
A BG

A


 
 

(1) 

式中：G 为涂层失光率；A、B 为老化前后的光

泽度值。 

采用便携式电化学现场评测装置，对带有机涂层

的金属部件进行局部阻抗谱评测。首先，选取待测试

部位，并根据待测试部位材料和位置的特点选取探头

类型；然后，固定探头及电极材料，用导线将其与便

携式电化学现场评测装置连接，构成三电极体系；最

后，启动便携式电化学现场评测装置，测试时间为

10~20 min。 

3  结果与讨论 

3.1  目视检查结果 

在目视检查中，未发现大面积腐蚀损伤，防护涂

层表面大部分完整、光亮，部分涂层有开裂和起泡现

象，面积较小。与处于新修复状态的机身内部框梁防

护涂层相比，涂层颜色无明显差异。机身内部承力结

构防护涂层的典型外观如图 1 所示。 

机身内部其他部位防护涂层存在腐蚀损伤现象，

腐蚀损伤的主要形貌包括以下几种： 

1）7 号框与机身顶部的连接部位出现防护涂层

开裂的现象，且开裂较多出现在密封胶厚度不均匀的 
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图 1  机身内部承力结构防护涂层的典型外观照片 
Fig.1 Typical appearance of the protective coating of the 

internal load-bearing structure of the fuselage 
 

区域，在开裂的防护涂层附近，还有少量发动机滑油

积存。由于该连接部位上方的机身外部为发动机承载

部位，经咨询机组，发动机在使用过程中存在滑油渗

漏情况。因此，防护涂层开裂是由渗漏的发动机滑油

通过结构缝隙向下渗透，对密封胶和防护涂层造成破

坏导致的。机身内部 7 号框与机身顶部的连接部位防

护涂层开裂的典型外观照片如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  7 号框与机身顶部的连接部位防护涂层开裂 

的典型外观照片 
Fig.2 Typical appearance of cracked protective coating 

between frame 7 and top of the fuselage 
 

2）机身蒙皮与机身外部结构铆钉连接区域出现

防护涂层起泡、开裂现象，部分铆钉位置出现红锈。

推测这是由于钢质铆钉与铝合金蒙皮之间发生了电

偶腐蚀，腐蚀产物在铆钉附近有机涂层与合金板材之

间的界面形成，然后沿连接部位的缝隙发展、堆积，

最后防护涂层由于应力过高而发生破裂，腐蚀产物暴

露在漆膜表面。机身蒙皮与机身外部结构铆钉连接区

域的防护涂层腐蚀损伤典型外观照片如图 3 所示。 

3）6 号框与机身蒙皮的连接部位出现防护涂层

起泡的现象，一些位置防护涂层已经破损，露出白色

腐蚀产物。推测初始状态下 6 号框与机身蒙皮连接部

位的防护涂层覆盖不完整或存在缺陷，在降水、凝露

的作用下，有机涂层下铝合金基体发生局部腐蚀后生

成腐蚀产物，并在有机涂层与合金板材之间的界面堆

积，导致涂层鼓起。腐蚀沿着漆膜结合力较弱的方向 

发展，并相互连接，形成片状区域。机身内部 6 号框

与机身蒙皮连接部位防护涂层起泡的典型外观照片

如图 4 所示。 
 

  
 

图 3  机身蒙皮与机身外部结构铆钉连接区域防护涂层 

腐蚀损伤典型外观照片 
Fig.3 Typical appearance of corrosion damage of protective 

coating in rivet connection between fuselage skin and 
external structure of fuselage 

 

 
 

图 4  6 号框与机身蒙皮的连接部位防护涂层起泡 

的典型外观照片 
Fig.4 Typical appearance of protective coating blistering at 

the connection between frame 6 and fuselage skin 
 

4）非重要承力框梁的防护涂层出现表层起皮现

象，部分起皮区域的涂层已经剥落，但下方仍有涂层

保护铝合金基体。发生表层起皮剥落的区域比较随

机，未发现与结构部位、构型明显相关。由于机身结

构在历次维修过程中都需要打磨、重新喷漆，而此时

漆膜表面的状态直接影响新涂层的结合强度。因此，

推测防护涂层表层的起皮剥落是由于新防护涂层施

工前对原有防护涂层的打磨不彻底，从而与原有防护

涂层之间结合力较弱。机身内部 9 号框防护涂层表层

起皮的典型外观照片如图 5 所示。 

上述通过目视检查发现的机身内部重要承力部

件防护涂层腐蚀损伤均存在于外露部位。这类腐蚀损

伤可在直升机机体结构修理过程中通过打磨、重新喷

漆得到修复。机体结构关键件涂层耐久性评估不能仅

依赖目视检查，还需通过测定涂层光泽度及电化学阻

抗谱等定量化的检测技术，进行涂层性能评估。 
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图 5  非重要承力框梁的防护涂层表层起皮 

的典型外观照片 
Fig.5 Typical appearance of protective coating surface  

peeling of non-essential load-bearing frame beams 
 

3.2  光泽度测试结果 

对直升机机体结构防护涂层的光泽度进行测量，

测量位置主要为 7、10 号框的顶部侧面、顶部下端面，

以及 7 号框右部的下侧、中间、上侧，如图 6 所示。

以 2021 年 12 月新完成大修出厂的直升机 7 号框、10

号框防护涂层的光泽数据作为原始比对数据，计算各

位置防护涂层的失光率。涂层 60°光泽度测试，在同

一部位分别取 3 处不同位置测试后取平均值，各部位

60°光泽度平均值和失光率平均值见表 1。 
 

 
 

图 6  7 号框顶部防护涂层的光泽测试照片 
Fig.6 Gloss test of top protective coating on frame 7 

 

从机体结构有机涂层失光率检测发现，失光率检测

14 处，平均失光率为 37.8%，整体失光率较小，普遍在

50%以内。7 号框顶部防护涂层的失光率在 35.0%~ 

65.1%（3 架次 7 号框光泽度和失光率见图 7），明显

高于 10 号框顶部防护涂层的失光率（7.0%~26.9%），

2 架次 10 号框光泽度和失光率见图 8。7 号框右侧中

间、下侧防护涂层的失光率分别为 46.4%、71.5%，

也明显高于 10 号框防护涂层的失光率，只有 7 号框

右侧上侧的失光率（12.5%）较低。3 架次直升机相

同测试点失光率相差不大，机身内部除部分框架在窗

口附近，整体受光照的影响较小。 

整体看，7 号框的平均失光率为 47.03%，10 号 

表 1  各位置防护涂层光泽度和失光率 
Tab.1 Protective coating gloss and gloss loss rate  

at different positions 

测量部位 60°平均值 失光率平均值/%

A 架次 7 号框顶部侧面 23.1 65.1 

A 架次 7 号框顶部下端面 33.0 43.4 

A 架次 10 号框顶部侧面 37.1 19.4 

A 架次 10 号框顶部下端面 48.2 16.8 

B 架次 7 号框顶部侧面 34.8 47.4 

B 架次 7 号框顶部下端面 35.9 38.3 

B 架次 10 号框顶部侧面 42.8 7.0 

B 架次 10 号框顶部下端面 42.3 26.9 

C 架次 7 号框右下 16.6 71.5 

C 架次 7 号框右上 50.9 12.5 

C 架次 7 号框右中 31.2 46.4 

C 架次 7 号框顶部侧面 43.1 35.0 

C 架次 7 号框顶部下端面 21.1 63.7 

C 架次 6 号框附近蒙皮 37.0 36.4 

D 架次 7 号框顶部侧面 66.3 

D 架次 7 号框顶部下端面 58.2 

D 架次 10 号框顶部侧面 46.0 

D 架次 10 号框顶部下端面 57.9 

对照组 

 

 
 

图 7  7 号框光泽度和失光率对比 
Fig.7 Comparison of gloss and gloss loss rate of frame 7 

 

框的平均失光率为 17.53%，7 号框失光率明显大于

10 号框。这是因为 7 号框处于直升机窗口附近，外

部光线能够直接对涂层产生损伤影响。在紫外线的作

用下，防护涂层的树脂高分子链发生光引发链增长、

链终结等系列反应，最后分子链发生断裂，分子链降

解产物如小分子醇、醚等挥发离开有机涂层。随着老

化降解，有机涂层防护性能逐渐退化，在宏观上表现

为光泽度的下降。光的化学分解老化起主要作用，其

中紫外线影响是涂层光失效的主要部分。 

3.3  电化学交流阻抗测试结果 

电化学阻抗谱可以给出丰富的有机涂层老化信息， 
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图 8  10 号框光泽度和失光率对比 
Fig.8 Comparison of gloss and gloss loss rate of frame 10 

 

能够支撑有机涂层防护性能的评估，测试充分利用电

化学原位测试手段评估有机涂层的退化。对 3 架次某

型直升机 7 号框、10 号框防护涂层的电化学阻抗谱

进行了测量，测量位置主要为 7、10 号框的顶部侧面、

顶部下端面，以及 7 号框右部的下侧、中间、上侧，

部分测量见图 9、10。由于电化学阻抗谱的详细解析

比较复杂，通常采用电化学阻抗谱中低频部分的阻抗

模值作为检测有机涂层防护性能变化的指标。 
 

 
 

图 9  7 号框顶部防护涂层的电化学阻抗谱测试照片 
Fig.9 Electrochemical impedance spectroscopy test of the 

protective coating on the top of frame 7 
 

 
 

图 10  6 号框附近蒙皮防护涂层起泡区域的 

电化学阻抗谱测试照片 
Fig.10 Electrochemical impedance spectroscopy test of the 
blistered area of the skin protective coating near frame 6 

 
3 架次某型直升机 7、10 号框各位置防护涂层的

特定频率电化学阻抗模值见表 2。由于现场无法对新

大修出厂的防护涂层进行电化学阻抗谱测试，以典型

航空用底漆 TB06-9 锌黄丙烯酸聚氨酯的特定频率电

化学阻抗模值作为比对依据。7B04 铝合金、硫酸阳

极化和 TB06-9锌黄丙烯酸聚氨酯底漆试样的|Z|f=0.1 Hz

约为 5×108 Ω·cm2。 
 

表 2  各位置防护涂层的特定频率电化学 

阻抗模值（|Z|f=0.1 Hz） 
Tab.2 Specific frequency electrochemical impedance  

modulus value of the protective coating  
at different positions (|Z|f=0.1 Hz) 

测量部位 |Z|f=0.1 Hz/(Ω·cm2) 

A 架次 7 框顶部侧面 1.5×107 

A 架次 7 框顶部下端面 4.3×107 

A 架次 10 框顶部侧面 7.3×107 

A 架次 10 框顶部下端面 8.4×107 

B 架次 7 框顶部侧面 4.3×107 

B 架次 7 框顶部下端面 9.3×107 

B 架次 10 框顶部侧面 8.4×107 

B 架次 10 框顶部下端面 3.4×107 

C 架次 7 框右下 6.6×107 

C 架次 7 框右上 9.0×107 

C 架次 7 框右中 2.1×107 

C 架次 7 框顶部侧面 1.4×107 

C 架次 7 框顶部下端面 1.2×108 

C 架次 6 框附近蒙皮 8.3×105 

 

从机体结构有机涂层电化学阻抗检测发现，电化

学阻抗检测 14 处，平均电化学阻抗模值|Z|f=0.1 Hz 为

5.58×107 Ω·cm2，在失效判据以上。7、10 号框顶部

侧面、下端面防护涂层的电化学阻抗模值与这一数值

基本持平或微微下降，|Z|f=0.1 Hz 最多下降了 1 个数量

级。这说明经过 1 个大修周期的服役后，7、10 号框

等重要承力部件的防护涂层都还具有阻挡腐蚀介质

的作用，使铝合金基体免于腐蚀破坏。文献[24-25]

给出涂层失效判据的研究结果为平均电化学阻抗模

值大于 3×106 Ω·cm2，涂层整体有效性和耐久性较好。

7 号框的电化学阻抗模值平均值为 4.29×107 Ω·cm2，

10 号框为 6.875×107 Ω·cm2，二者相差不大。6 号框

附 近 涂 层 起 泡 区 域 电 化 学 阻 抗 模 值 为 8.3× 

105 Ω·cm2，小于 3×106 Ω·cm2，认定涂层的有效性较

差，需对此处涂层进行修复。 

4  结论 

1）机体涂层的耐久性受温度、湿度、光照等因

素的影响，受该型直升机服役环境、机身局部环境的

影响，涂层的耐久性较好，能够有效保护金属基体。

部分涂层受机窗外光照直射影响，有起泡现象，防护

作用下降明显，建议在大修中进行更换。 

2）涂层耐久性检查评估中，目视检查为定性检
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查手段，涂层光泽度测试和电化学交流阻抗测试能够

给出涂层耐久性相关数据，能够更好地支撑涂层耐久

评估。 

3）某型直升机 7 号框失的光率均值为 47.03%，

10 号框的失光率均值为 17.53%，3 架次直升机涂层

整体的失光率均值为 37.84%，7 号框的失光率大于

10 号框。 

4）某型直升机 7 号框的交流阻抗平均膜值为

4.29×107 Ω·cm2，10 号框的交流阻抗平均膜值为

6.875×107 Ω·cm2，二者相差不大。6 号框附近涂层起

泡区域的电化学阻抗模值为 8.3×105Ω·cm2，涂层有效

性较差，需进行修复。 
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