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舰载直升机旋翼迎风面防护技术研究进展 
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摘要：舰载直升机是舰载飞机的重要组成部分，但受到舰基恶劣腐蚀环境和旋翼振动载荷的双重作用，直

升机旋翼迎风面的损伤成为制约飞行任务顺利进行的重要影响因素。针对该技术难题，概述了某型直升机

旋翼迎风面出现的腐蚀现象，从装备维护角度出发，系统归纳了腐蚀发生的原因，并分析了国内外针对此

类问题采用的不同腐蚀防护措施及优缺点。在此基础上，提出了对于直升机旋翼迎风面的防腐工作目前面

临的挑战及未来研究方向。 
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Research Progress on Protection Technology for Ship-based  

Helicopter Rotor Leading Edge 

ZHANG Li-ming, ZHANG Ji-lei 

(Navy Force 92635, Shandong Qingdao 266041, China) 

ABSTRACT: The ship-based helicopter is an indispensable part of the ship-based aircraft, while the corrosion of helicopter ro-

tor leading edge has become an important factor restricting the flight mission due to the corrosion environment and the rotor vi-

bration load. In view of this technical problem, the corrosion on the rotor leading edge of certain helicopter was summarized, the 

reasons for the corrosion were systematically summed up from the perspective of equipment maintenance, and the different cor-

rosion protection measures adopted in China and abroad and their advantages and disadvantages were analyzed. On this basis, 

the current challenges and future research directions for the corrosion resistance of the helicopter rotor leading edge were me-

thodically put forward. 

KEY WORDS: helicopter rotor; leading edge; corrosion; corrosion mechanism; corrosion protection technology; equipment 

maintenance 

腐蚀是导致飞机零部件使用寿命缩短、设备故障

以及安全事故发生的主要原因。随着深海远海战略的

实施，为维护国家安全，我国舰载飞机每年的出海时

间均在 200 d 以上。海洋的高温度、高湿度和高盐度
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环境会加速飞机的腐蚀。旋翼是舰载直升机的主要升

力源，它不仅给舰载直升机提供飞行所需的升力，同

时还给舰载直升机提供机动飞行所需的主要操纵力。

旋翼在工作时，要承受强大的离心力和复杂多变的空

气动力，是舰载直升机上最大的承力部件。对旋翼的

维护是保证舰载直升机飞行安全的重要基础，而旋翼

的防腐蚀工作则是维护中的重中之重[1-2]。 

鉴于此，针对高温、高湿和高盐雾的环境，开

展对新型舰载机旋翼腐蚀防护的研究和设计，对于

减轻腐蚀对旋翼的危害，避免出现重大腐蚀故障，

延长使用寿命，保障飞行安全具有重要意义[3-5]。针

对在高温度、高湿度和高盐度的海洋环境中新型舰载

直升机旋翼腐蚀严重的问题，对材料本身、使用过程

防护监控和处理方法进行评估和分析。结合旋翼腐蚀

的特点和原因，提出了合理化的建议和修改方向，确

定了加强设计工艺和加大腐蚀防护力度为今后的重

点改善方向。 

1  直升机旋翼迎风面腐蚀机理 

1.1  腐蚀现象 

在军用领域，旋翼迎风面的侵蚀和腐蚀行为备

受关注。公开文献中却很少有关于叶片迎风面侵蚀

的详细和全面记录的例子，人们普遍认为，叶片迎

风面侵蚀是相关设备制造商和运营商面临的一个重 

要挑战[6]。 

随着航母训练常态化，舰载直升机海上飞行时间

的不断增长和活动范围的不断增加，旋翼腐蚀问题十

分广泛，主要有以下 4 种现象：旋翼迎风面陆续出现

了点蚀，通常是由湍流引起的，表明其金属防护件已

被腐蚀；旋翼后缘调整片的漆层脱落，调整片产生锈

蚀；旋翼个别固定支座镀层脱落，紧固件发生腐蚀；

旋翼桨叶销有不同程度的磨损或磨蚀[7]。 

考虑到飞行过程和停放期间所涉及的各类情况，

旋翼的常见腐蚀类型大致可以分为以下几种[5]： 

1）旋翼结构件在飞行过程中受力（拉伸或压缩），

在腐蚀介质共同作用下引起的应力腐蚀。 

2）因停放于潮湿环境下引发的腐蚀，特别是舰

载直升机所处的服役环境是高温、高湿、高盐的海洋

环境，因此叶片的腐蚀也涉及基于氯离子相关的电化

学腐蚀[8]。 

3）腐蚀介质进入旋翼表面的加工或磨损产生的

缝隙所导致的缝隙腐蚀。其中，喷有漆层的铝合金老

化后，表面会呈现丝状或网状的丝状腐蚀。这类腐蚀

是由于漆层老化或外力因素引起开裂后形成缝隙，潮

气（水蒸气或雨水等）、液压油等进入后形成的一种

缝隙腐蚀，如图 1a、b 所示。 

4）旋翼表面大部分不发生腐蚀或腐蚀很轻微，

但局部区域会出现腐蚀小孔，并向深处发展的坑点

腐蚀。 

 

  
a b 

  
c d 

图 1  旋翼迎风面腐蚀现状 
Fig.1 Corrosion status of rotor leading edge 
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5）旋翼金属材料微观层面晶界腐蚀导致的剥落

腐蚀。 

处于飞行状态下的直升机，其旋翼迎风面的腐蚀

现象通常是由腐蚀和侵蚀引起的综合效应而导致的，

即侵蚀腐蚀。侵蚀腐蚀是由金属表面上湍流的快速流

动引起的，湍流条件下的侵蚀速率会增加，在旋翼表

面发现的点蚀通常是由湍流造成的。受外界尖锐物造

成的物理破损（如图 1c 所示），若不及时修补，飞行

中产生的湍流会使得腐蚀介质进一步侵入叶片，加速

不可逆的腐蚀过程。此外，迎风面的腐蚀也可能是由

于工艺不良造成的。如果在安装过程中未除净迎风面

的毛刺，这些毛刺就会导致飞行状态下的局部湍流，

阻碍流体的顺利流动，导致点蚀率增高，加速缩减旋

翼的使用寿命。当流体流经旋翼迎风面时，流体的速

度及其表面上运动的物理效应与运动流体的腐蚀作

用相结合，这反过来将导致金属的加速损失。金属通

常有一层保护膜，这是第一个被流体侵蚀的部分。一

旦薄膜消失，裸露的金属就会受到腐蚀。这种类型的

腐蚀在狭窄区域很常见，如堵塞、入口端、泵叶轮以

及其他流速高的地方[9]。侵蚀形式中最常见的是空泡

腐蚀，这是一种由高速叶轮产生的气泡引起的特殊类

型，会导致金属表面形成凹坑[10]。由图 1d 可见，叶

片迎风面边缘处排列着密密麻麻的小凹坑，这是典型

的空泡腐蚀。作为流体的空气和水一样，局部的湍流

都会增加点蚀的风险，压强的变化会破坏叶片表面的

保护层，从而侵蚀叶片。 

1.2  迎风面腐蚀危害 

为了更好地理解迎风面腐蚀或侵蚀对叶片的危

害性，需要考虑这种腐蚀或侵蚀对叶片的性能和寿命

以及进一步对整个直升机的飞行性能所产生的影响。

旋翼叶片重要的特性之一是其空气动力学性能，如果

叶片迎风面发生损坏，那么由于叶片表面粗糙化，可

能会对其空气动力学性能构成严重威胁，从而影响叶

片的性能。这一方面会影响机组的任务调用，同时也

可能给直升机本身带来不能预见的设计之外的载荷，

这些均不利于直升机更好地发挥其基本的空气动力

学性能。 

1）影响设备寿命。在风力发电方面，根据丹麦公

司 Blade Dynamic 在 2015 年的一项统计，迎风面腐蚀

问题可能会带来 5%甚至更多的年发电量损失 [11]。

Dalili 等[12]指出，仅叶片上的昆虫碎片就可能导致涡

轮机输出功率减少 50%，这对任何风力涡轮机的效率

都是一个重大打击。如果腐蚀过于严重，长时间得不

到妥善处理，会进一步影响叶片的其他部分，引起局

部膨胀、积水，最终导致叶片整体受损，难以修复。

为了了解侵蚀对叶片的危害，有必要考虑这种侵蚀对

叶片性能和寿命的影响。虽然危害影响不能完全消

除，但通过对翼型的选择、叶片设计及操作策略，可

以大大降低叶片对表面粗糙度或污染的敏感度[13]。 

2）影响叶片性能。Sareen 等[14]发现，风力涡轮

机翼的迎风面侵蚀可以产生明显的空气动力性能退

化。在这项研究中，对不同侵蚀程度的迎风面侵蚀类

型的机翼进行了测试，以评估侵蚀对性能的影响，发

现这种影响导致了迎风面阻力的大幅增加和失速的

早期发生（即在较低的攻角）。研究结果显示，由于

不同程度的迎风面侵蚀，其受到的阻力增加了

6%~500%，可能导致每年能源产量减少约 5% [15]。为

了评估其迎风面保护产品的优势，Grasso 等[16]研究了

迎风面侵蚀可能对涡轮机功率输出产生的影响。叶片

迎风面的具体腐蚀情况取决于位置和面积大小，亟待

进一步研究，以确定一种最佳方案，从而最大限度地

减少任何有害的空气动力学影响。 

3）影响维护成本。迎风面损坏的发生不仅带来

了与叶片材料性能退化有关的问题，而且还带来了与

此类损坏的后续修复和相关的预防性维护等一系列

问题。特别的，在腐蚀预警以及突发或例行的修复工

作中，所需相关材料和工艺的选择直接影响到了设备

的维护成本和维护后的使用体验。Bladena 等[17]的叶

片检查说明书提供了一个检查和分类叶片损坏的指

南，可以用来确定何时需要开展修复工作，以及修复

工作的具体内容，将维护成本降到最低。其中，该手

册认为，侵蚀渗透到叶片受损的迎风面保护层，应在

6 个月内修复，当损坏穿过第一层层压板时，应在 3

个月内进行修理，只有当损坏穿过整个层压板厚度

时，才需要立刻进行修理。 

综上所述，旋翼腐蚀若不及时发现、不采取预防

措施以及不及时修理，不仅会造成更大规模和程度的

结构修理，甚至危及舰载直升机安全及机组人员的生

命安全。因此，腐蚀的预防和早发现、早修理就显得

尤其重要。若发现旋翼存在腐蚀隐患，在严格执行相

关维护手册中旋翼结构件修理要求的前提下，清除腐

蚀或更换腐蚀件，并对旋翼受损处给以及时的防护措

施。正确使用防腐蚀的相关技术，可以大大地抑制腐

蚀形成的条件，延缓腐蚀的发生。此外，考虑到腐蚀

对旋翼空气动力学的危害性，降低腐蚀造成的能源及

性能的损失，笔者认为：加强在设计阶段的舰载直升

机制造工艺水平，从源头建立舰载直升机腐蚀防护体

系；建议提高机务人员在旋翼防腐蚀工作上的能力；

将腐蚀检查作为检查舰载直升机的一项重要内容和

指标；建立旋翼腐蚀监控制度，收集整理旋翼腐蚀信

息，及时总结积累旋翼腐蚀防护经验和修理工艺，有

利于旋翼腐蚀防控的系统化、规模化。 

1.3  腐蚀原因 

主旋翼叶片是直升机结构中受力较大的部件之

一，因此与其他部件相比，它们在运行期间要接受更

频繁的检查。检查过程中检测到的一种损坏是防腐蚀
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层碎片从迎风面局部剥离，这种看起来无害的损伤是

非常危险的，因为它很快会导致叶片的层间分离。

没有金属外壳或其他保护膜保护的迎风面会迅速腐

蚀，而高速抛出的分离层会危及直升机的其他部件，

比如尾翼。如果编队飞行，可能会对其他直升机造

成损坏 [18]。侵蚀和磨损所造成的劳动力和物质资源

浪费是十分可观的。侵蚀是一种磨损，通常指小颗粒

撞击材料表面的磨损现象[19]。直升机旋翼的腐蚀和磨

损不仅会造成能源浪费，还会增加设备维护频率，甚

至引发安全事故。颗粒和目标材料性质的变化会影响

材料侵蚀速率的变化[20]。 

经过对某型直升机腐蚀状况调查的深入分析，笔

者总结出该型直升机旋翼产生的腐蚀、侵蚀行为主要

来自以下几种原因： 

1）停放环境相对恶劣。舰载直升机大部分时间

停放在航母甲板上，经常遭受高温、高湿、高盐以及

持续干湿交替循环的环境侵蚀，严重时在旋翼表面上

冷凝着一层薄薄的盐层。同时，航母动力燃烧的废气，

以及舰载战斗机在起飞、着舰过程中，尾气中的硫、

氮氧化物与海洋盐雾组合成的高酸潮湿层，会在旋翼

表面形成酸性液膜，一定程度上加速了腐蚀。 

2）制造工艺不恰当。该型舰载直升机旋翼迎风

面的厚度较大，后缘厚度小，后缘常有细小的裂纹或

缺口，容易受到腐蚀的侵入。旋翼的钢紧固件采用镀

锌、镀镉工艺进行表面处理，由于镀层的耐磨性能较

差，多次拆卸后，容易脱落，如图 2 所示。旋翼桨叶

销主要采用硬质阳极化、电镀硬铬工艺，在海洋性环

境中的耐蚀性较差。造成腐蚀发生的重要因素还有叶

片的制造工艺。比如，叶片制造过程中是否包含了迎

风面保护的工序，在制造过程中的微小瑕疵，可能也

会造成腐蚀，比如加工过程中那些微小的气泡。 
 

 

图 2  直升机中热渗锌紧固件的腐蚀 
Fig.2 Corrosion of hot-dip galvanized fastener in helicopter 

 
3）腐蚀监控不到位。机务人员对研究“三高”

环境下的旋翼腐蚀防护工作重视程度不够，部队在旋

翼腐蚀防护基础理论知识、探测诊断方式方法、旋翼

腐蚀防护处理等方面的认知比较薄弱。旋翼检查不到

位，如某部机务人员在检查旋翼时，只注重检查迎风

面有无损伤，而忽略了对后缘的维护和检查，导致后

缘调整片的漆层脱落未能及时修复，调整片锈蚀而提

前返厂进行修理。 

4）处理方法简单有限。日常机务维护工作中，

缺乏旋翼腐蚀防护系统的理论培训和实操带教。对旋

翼发生的腐蚀，部队没有一套完善的腐蚀处理方法，

主要是采用打磨、涂漆或油脂的方式，腐蚀处理与防

护手段简单有限。因此，加强该型舰载直升机旋翼的

腐蚀防护工作，有效提升机务人员腐蚀防护水平显得

尤为重要[21]。 

2  直升机旋翼迎风面腐蚀防护技术 

某型直升机旋翼由主桨叶、主桨毂以及旋翼折叠

系统组成。主桨叶采用先进复合材料结构，典型剖面

采取多闭腔结构设计，提高了主桨叶的损伤容限能

力。主桨叶设有静、动平衡调整措施，具有单片互换

的能力。主桨毂采用了球柔性桨毂构型，具有结构简

单、维护性好、质量轻等优点，装有液压驱动的桨叶

自动折叠系统[22-23]。 

2.1  改进结构设计 

为防止舰载直升机旋翼腐蚀，在设计制造时采取

了很多保护措施。如作为主桨叶主要承力构件的大

梁，铺设在主桨叶内部迎风面，由玻璃无纬带构成，

蒙皮由玻璃布和碳布混合铺设而成。桨尖蒙皮表面布

置铜网，部位有 2 个静、动平衡配重支座，由复合材

料制成，内填不锈钢平衡配重。在桨尖、桨根迎风面

有聚氨酯保护带、不锈钢包片和金属镍包片，这些材

料可有效提高主桨叶抗雨水、砂尘磨蚀能力。同时，

在维护手册上规定，对主桨叶的保养要用海绵蘸取中

性水基清洁剂擦洗，经清水冲洗后，用吸水性较好的

无绒软布擦拭干净。禁止使用任何对主桨叶有腐蚀、

渗透和溶解的溶液（如汽油、煤油、酒精等）清洗桨

叶。拆卸过程中，要特别注意不能损坏主桨叶，包括

碰伤、刮伤、损伤漆层和主桨叶后缘等，防止因损坏、

漆层脱落而造成主桨叶的腐蚀[24]。 

2.2  腐蚀后物理修复 

旋翼叶片局部损坏后，仅对迎风面玻纤布受损区

域进行修复。具体操作步骤如下：1）对迎风面受损

玻纤布区域进行打磨、清理，确保受损区域无残留破

损玻纤；2）根据具体受损情况，决定需铺布的玻纤

层数；3）待铺布的玻纤布干透之后，进行表面打磨；

4）对新铺布区域刮腻子，腻子干透之后打磨。该方

案的优点是施工相对简单，费用相对较低，但是没有

从根本上解决迎风面风蚀的问题，运行 3~4 a 后，可

能要面临同样的维护[25]。 
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2.3  刷涂基体防护漆 

基体防护漆通常由抗冲击材料组成，可以应用到

叶片的表面。该涂料按应用情况可分模内技术和模后

技术。 

模内技术是在模具制造过程中将涂料（即胶衣）

应用于基体材料，涂料通常是环氧树脂、聚酯或聚氨

酯[26]。胶衣是模具的第一层，纤维铺在上面。然后将

纤维注入树脂，与整个系统进行固化，在胶衣和基体

材料之间形成化学键。当叶片从模具中取出时，胶衣

就变成了外层。模内技术的优点是无需额外的制造步

骤，即可在叶片表面施加保护涂层。为了确保叶片的

力学性能和耐久性，复合材料层压板和胶衣之间需要

有最佳的附着力[27]。在模后技术中，将柔性涂层（如

聚氨酯）在产品成形之后应用于叶片表面，通常通过

滚筒或喷涂方式实施涂布。这种涂布是多层的，需要

将复合填料层涂敷在叶片上，从而为柔性涂层的涂布

提供光滑的表面[28]。聚氨酯被广泛用于防腐涂层，它

们在许多情况下具有类似复合材料的分段微结构，是

由硬段和软段组成的一种互穿网络，硬段的占比对聚

合物的刚度和强度正相关，而软段控制着韧性和材料

的阻尼性能，聚氨酯材料对于开发坚韧的涂层提供了

很好的选择[29]。Keegan 等[30]通过建立有限元模型以

区别分析胶衣和柔性涂层的损伤机制，无论是在单独

使用的情况下，还是应用于叶片表面时，胶衣的主要

损坏形式都是表面退化和侵蚀，而柔性涂层通过形变

使冲击响应更平滑，减少了表面损伤。 

相比之下，模内技术制成的胶衣通常很脆，具有

很高的声阻抗，而模后技术得到的柔性涂层通常更具

延展性，且阻抗低。柔性涂层表现出高应变失效率，

并降低了冲击表面的应力，有效抑制了振荡的应力

波，确保冲击能量迅速消散，减少迎风面的磨损。胶

衣和柔性涂层的不同性质使得它们在颗粒撞击下表

现出不同的响应，同时也取决于旋翼的具体运行环

境。基于化学键相互作用实现基体材料粘接的策略，

使得胶衣材料有很好的附着能力，有利于抵抗旋翼运

转过程中基于物理运动的侵蚀作用。基于搭建分子链

互穿网络的柔性涂层，通过二维网络中硬段和软段的

合理分配，受到外力冲击时进行分子链间相互作用的

能量耗散和重组，也能够有效地降低外力引起的损

伤，从而实现迎风面防护的目的，但是复合基材的加

入，会导致涂层与基材之间的结合力减弱。因此，只

有在确保粘结牢固且持久的前提下，加入适量的复合

基材，避免发生剥离，从而利用涂层减少叶片表面损

伤保护。 

迎风面玻纤布受损区域修复完后，对叶尖迎风面

15 m 左右区域（根据运行历年的运行情况，该区域

腐蚀较严重）刷防蚀漆（迎风面保护漆）。对于使用

漆膜进行表面防护，缺点是增加了施工难度、工期和

费用，但能延长维修周期（3~5 a），且施工难度和

费用相比较于物理修复低，应用更广。目前，时代新

材新出产叶片在叶尖迎风面都涂刷了迎风面保护漆。 

2.4  修复后贴膜 

对叶片进行涂层防护后，通常还需要将另一种高

度柔性的膜（通常是聚氨酯）应用到叶片的迎风面上。

与柔性涂层类似，这类保护膜也具有低阻抗和良好的

延展性，可通过变形来减弱飞行过程中招致的初始冲

击。在贴膜方面，市场上常规采用的为 3M 保护膜对

迎风面玻纤布受损区域进行修复，修复完后，对叶尖

迎风面 15 m 左右区域增加保护膜（3M），如图 3 所

示。贴膜和涂层涂布无一例外，都需要考虑与叶片表

面的附着力、耐磨程度以及抗化学腐蚀能力。目前市

场上品质优良且应用广泛的保护膜材料多为3M品牌，

该品牌的保护膜在耐磨技术、粘接技术、超细涂布以

及基体材料的设计与工艺都在世界前列。在机翼防护

的应用方面，3M 可以提供超轻耐磨的保护膜，同时对

紫外线、潮湿、低温环境等加速腐蚀或侵蚀过程的外

界因素有很好的屏蔽的作用。此外，作为一种非金属

性隔热膜，它不会对电子设备、GPS 或卫星无线电接

收造成干扰，适用于舰载直升机的服役和停放环境。 

 

  

图 3  在旋翼迎风面贴膜 
Fig.3 Film in the rotor leading edge 



·68· 装 备 环 境 工 程 2023 年 7 月 

 

如上所述，减少材料内部的缺陷是提高材料本

身保护寿命的关键。保护膜本身是在受控车间的环

境下生产的，其本身的质量受到环境湿度和人工操

作的影响。合理完善的车间环境和政策对于高质量

保护膜的生产起着决定性作用，最直接的影响就是

减少保护膜本身由于生产条件原因引入的缺陷。此

外，与化学涂层不同，保护膜的应用不受天气条件

的影响，因此被认为是一个更可靠的维修解决方案，

适用于现场维修 [31]。贴膜本身是一个极度依赖手工

操作的过程，涂布器需要确保表面光滑，从而避免

贴膜时由于膜本身大小不匹配被贴的区域而引起褶

皱和收缩。此外，还建议使用封边器来保护膜的边

缘，以免后续的贴膜引入人为的风险，例如带入气

泡等。因此，贴膜在现场维修的情况下显得极具挑

战性，一个区域粘合力的下降可能会导致保护膜沿

着整个叶片的方向脱粘。 

2.5  主桨毂定期维护 

对于主桨毂（如图 4 所示），维护手册[32]规定，

应定期对主桨毂液压阻尼器进行换油，目视检查主桨

毂连接件组件与液压阻尼器连接耳片部位耐磨垫圈

的固定和磨损情况，如果磨损处边沿厚度小于规定或

发生松动，应更换耐磨垫圈。检查主桨毂变距摇臂止

动垫圈的固定和磨损情况，如果磨损处边沿厚度小于

规定或发生松动，应更换耐磨垫圈。起吊主桨毂的过

程中，要避免对中央件和旋翼轴造成损害（撞击、擦

伤、花键损坏），拆下的主桨毂散装零件应进行油封，

并妥善保存，防止因松动磨损、保管不善而造成主桨

毂连接件、摇臂、零件的腐蚀。 
 

 

图 4  旋翼主桨毂 
Fig.4 Rotor hub 

 
事实上，对主桨毂的定期维护不仅仅是为了保证

主桨毂与旋翼连接部位的有效运作而减少安全隐患，

更重要的是基于一系列的零件维护，极大程度地降低

旋翼在除飞行、静置之外的腐蚀风险，尤其是轴承部

分零件的老化或磨损会增加旋翼的运作负担，从而加

速被侵蚀进程[33]。这些措施和规定都为旋翼的腐蚀防

护打下了良好的基础。 

3  直升机旋翼防腐工作建议 

3.1  加强设计制造工艺水平 

受科技水平、材料及工艺等多方面限制，舰载直

升机在型号设计阶段，缺少专门的防腐蚀设计，还存

在着诸如防护工艺设计不足、材料选用方面较少考虑

耐腐蚀性等问题。由于制造工艺的缺陷引入微小瑕

疵，以及出厂前的迎风面保护不完善，都会给后期实

际飞行和使用过程中的迎风面腐蚀埋下隐患。 

建议首先从设计阶段入手，加强舰载直升机制造

工艺水平，加大部队在设计论证阶段的参与度，从源

头建立舰载直升机腐蚀防护体系，从根本上对旋翼的

腐蚀问题予以解决。另外，建立技术支援与信息反馈

机制，部队应将收集的旋翼腐蚀情况反馈给舰载直升

机设计生产厂所，协调其设计、技术人员到现场了解

旋翼的腐蚀情况，并对旋翼的腐蚀情况进行全面普

查，通过归纳整理，共同分析旋翼腐蚀产生的原因，

制定外场腐蚀处理的措施，提出设计改进方案。 

3.2  加强旋翼腐蚀防护力度 

高温、高湿、高盐环境对旋翼性能的影响很大，

在日常维护中，机务人员应加强旋翼的腐蚀防护力

度。一方面，做好旋翼的清洁工作，越是正确地、彻

底地清洁旋翼，并完全清除嵌入旋翼中的腐蚀物，发

生腐蚀的可能性就越小。要做到海上飞行 1 次，地面

清洁 1 次，防护检查 1 次。另外，将旋翼腐蚀防护工

作列入机械日、定检等工作内容中，定期对旋翼进行

扩大面检查与维护。把旋翼的腐蚀检查作为干部检查

飞机的一项重要内容和指标，加强领导干部检查督促

的力度。 

3.3  加强机务人员防腐培训 

通过定期频繁的目视检查，是发现腐蚀前兆、防

患未然的一个先决条件。一方面，工业部门要向部队

提供关于旋翼腐蚀防护和处理的技术资料，并加强对

机务人员旋翼腐蚀防护和处理的理论培训和实操带

教，使机务人员能够系统掌握旋翼腐蚀防护工作知识

和处理措施，做到会预防、能发现、敢处理。另一方

面，部队应收集整理因旋翼腐蚀发生的严重问题，组

织机务人员学习，提高机务人员对旋翼腐蚀及其危害

性的认识，并请相关领域专家进行旋翼腐蚀防护和处

理的授课，学习成熟的技术经验和成果，切实提高机

务人员在旋翼防腐蚀工作上的能力。因此，只有多发

现、懂发现、能发现，才能更好做到腐蚀现象的防患

未然，并针对相应的情况及时做出合适的处理，减少

腐蚀损失，并延长使用寿命。 

3.4  建立旋翼腐蚀监控制度 

旋翼的防腐蚀工作是舰载直升机防腐蚀工作的
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关键，对保障飞行安全尤为重要。为预防旋翼腐蚀和

加强外场检查，建议建立旋翼腐蚀监控制度，收集整

理旋翼腐蚀信息，建立旋翼腐蚀档案，结合旋翼防护

工作特点和部队实际工作，及时总结积累旋翼腐蚀防

护经验和修理工艺。建立旋翼腐蚀处理工艺卡片，机

组按卡片内容完成腐蚀的检查、处理和照相保存工

作，有效地控制腐蚀的发生[34]。 

在确保监测制度合理开展的前提下，应用不同的

物理、化学监测手段，能够更有效及时地传达腐蚀状

况信息，有利于提前做好应急处理。应用基于离子浓

度检测的 pH 值传感器[35]，检测由电化学过程导致的

腐蚀离子浓度的变化，并输出可视信号。在旋翼迎风

面处涂布一层腐蚀指示漆[36]，这种指示漆通过荧光或

者变色的方式反映腐蚀环境化学变化，并产生易于人

眼辨别的反应，从而达到便于观察和及时反馈腐蚀信

息的效果。这类化学变化通常包括引起腐蚀发生的

pH 值、氧化或离子配位等的变化。此外，也可以将光

学传感器和腐蚀监测相结合，利用光纤腐蚀传感器对

水和 pH 值的敏感作用，精确定位水汽渗透等腐蚀发

生位置，向维护人员及时传递观察盲区的腐蚀情况[37]。 

4  结论 

旋翼叶片迎风面的腐蚀过程是一个复杂的多尺

度过程，对设备的寿命、叶片的性能以及旋翼和直升

机本身的维护成本都有着举足轻重的影响。这一过程

受一系列机制的影响和控制，诸如设备停放环境的相

对恶劣、叶片制造工艺的不恰当、腐蚀的监控不到位

以及腐蚀处理方法的简单有限，都极大地阻碍了叶片

迎风面腐蚀现象的及时控制。舰载直升机旋翼的防腐

工作研究涉及力学、化学、材料学和热学等多个学科，

目前国内该方面的研究和设计较少。本文主要从旋翼

的腐蚀特点和现象、结构特点和防腐设计、防腐工作

存在的问题和工作建议等方面进行了分析，并得出一

些有益的结论。其中，加强设计制造工艺水平、旋翼

腐蚀防护力度以及相关机务人员防腐培训，建立起旋

翼腐蚀监控制度都能够客观上控制腐蚀现象的发生

或加剧。改进旋翼结构设计、腐蚀后的简单修复、刷

涂基体防护漆以及破损处修复后的贴膜处理则能在

一定程度上将腐蚀过程带来的危害降到最低。总的来

说，处理这一系列问题的流程可以概括为：预防和监

测，如建立腐蚀安全监测机制以制约各方面腐蚀因

素；判断和定性，如预测腐蚀强度，定期对设备进

行维护，并及时给以物理性修复；必要时开展系统

的修复工作，如通过在受损区域涂布涂层或贴膜等

手段，实现有效的事后修复工作。在这一系列的工

作中，详细了解相关的腐蚀和控制机制至关重要。

此外，应对舰载直升机的服役环境，笔者提出以下

几点总结和建议： 

1）在高温、高湿和高盐以及持续的干湿交替循

环的海洋环境，舰载直升机旋翼被腐蚀，会造成其功

能性能产生较大的影响，甚至导致故障和失效，造成

飞行事故的发生。 

2）舰载直升机旋翼现阶段的设计不当和监控力

度较小，在严酷的环境中无法满足相应的使用要求，

而且缺乏有效的防护手段和处理方法简单有限。在物

理修复的基础上，对叶尖迎风面做了加强，根据行业

内的整改情况，整改效果与绝缘保护器的效果相差无

几，整改完后叶片迎风面能得到 3~5 a 的有效保护。 

3）经过调查研究发现了该方面存在的问题，并

提出了合理化的建议和修改方向。确定了加强设计工

艺、加大腐蚀防护力度和相关工作人员的培训，为今

后重点的改善方向。 
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