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摘要：叙述了气垫船减速齿轮箱在海洋大气和海水溅射环境下腐蚀与防护工艺的研究进展。介绍了气垫船

减速齿轮箱长期处于高温、高湿、高盐雾以及海水溅射环境下的腐蚀特征和主要腐蚀类型，总结了减速齿

轮箱中铝合金、合金钢、不锈钢等不同材质零件腐蚀防护技术的研究进展。最后，提出了海洋环境下气垫

船减速齿轮箱的腐蚀防护需从结构设计、材料选型、加工制造、运输贮存、维护保养等方面着手，在充分

利用现有表面处理技术的基础上，加强阳极氧化、微弧氧化、电镀、涂料涂层等技术的组合；强化腐蚀监测

技术，有效预警防护层失效，同时大力研发海洋环境下长期有效、绿色环保的表面处理和涂层技术。另外，

采用系统工程来提高海洋环境下金属材料的环境适应性，进而提高减速齿轮箱等部件的可靠性和安全性。 
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ABSTRACT: This paper reviewed the research progress of corrosion and protection technology for the reduction gearbox 

of the hovercraft in the marine atmosphere and seawater sputtering environment. The corrosion characteristics and main 

corrosion types of the reduction gear box of the hovercraft under long-term high temperature, high humidity, high salt 

spray and seawater sputtering environment were introduced, and the research progress of the corrosion protection tech-

nology of the parts of the reduction gear box with different materials was summarized. Finally, it was proposed that the 

corrosion protection of the reduction gear box of the hovercraft in the marine environment should start from the aspects of 

structural design, material selection, processing and manufacturing, transportation and storage, maintenance, etc. On the 

basis of making full use of the existing surface treatment technology, combination of anodic oxidation, micro-arc oxida-
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tion, electroplating, paint coating and other technologies should be strengthened. The corrosion monitoring technology 

should be focused on to effectively warn the failure of the protective layer, and long-term effective and green surface 

treatment technology and coating technology in the marine environment should be vigorously developed. System engi-

neering was used to improve the environmental adaptability of metal materials in the marine environment, thereby im-

proving the reliability and safety of components such as reduction gear boxes. 

KEY WORDS: marine atmospheric environment; seawater; gearbox; aluminum alloy; alloy steel; stainless steel; corrosion and 

protection 

气垫船采用空气螺旋桨作为整船推进动力，垫升

风机将整船提升水面。气垫船减速器分为推进减速器

及垫升减速器 2 类，均安装在船舶甲板上。作为动力

系统的重要设备，减速齿轮箱长时间处于高盐雾、海

水溅射环境中，不同于安装于船舱内部的主动力减速

器，其对抗腐蚀能力要求更强。许多专家学者[1-6]对

类似环境下齿轮箱、柴油机、燃气轮机及其零部件的

腐蚀、生锈保养进行了分析，但系统性不强，没有涉

及齿轮箱生产过程中的防腐蚀工艺问题。因此，本文

从减速齿轮箱不同零部件防腐工艺制造技术入手，对

减速齿轮箱腐蚀防护工艺进行研究。 

1  气垫船减速齿轮箱腐蚀环境及特点 

1.1  结构 

减速齿轮箱的箱体材料为铸铝，结构复杂，各种

支撑筯多，轴承孔要求高，其结构三维模型如图 1 所

示。齿轮件为渗碳淬火硬齿面齿轮，材料为低碳合金

钢，轴承采用滚动轴承钢。减速齿轮箱由外啮合与行

星结构复合传动，其三维模型如图 2 所示。主传动零 
 

 
 

图 1  某船减速齿轮箱三维模型 
Fig.1 3D model of a hovercraft's reduction gearbox 
 

 
 

图 2  某船减速齿轮箱箱体三维模型 
Fig.2 3D model of a hovercraft's reduction gearbox case body 

件还包括小齿轮轴、太阳轮和内齿等，在装配过程或

运转过程中有相对运转或蠕动，涉及零件包括锁紧螺

母、传扭销、螺栓、浮动齿圈等，其余零件为传动件

上的小件或油管等。箱体内部与外表面均要进行防腐

处理，才能保证箱体的防腐功能。同时，在箱体防腐

处理过程中，不能影响箱体的精度。 

1.2  腐蚀环境及腐蚀类型 

减速齿轮箱长时间处于高温、高湿、高盐雾以及

海水溅射等干湿交替环境中，面临严重的电化学腐蚀

问题[7-10]。其中，局部腐蚀（点蚀、电偶腐蚀和缝隙

腐蚀等）和应力下的腐蚀对减速齿轮箱的腐蚀破坏更

为严重。用于制造变速箱体、齿轮、轴类零件、运动

构件等的材料包括铝合金、不锈钢、合金钢等金属材

料，在海洋大气环境或海水溅射环境中，卤素阴离子

（特别是 Cl‒）容易吸附在铝合金钝化膜不完整或者

破损部位，导致金属材料点蚀破坏。对于箱体等结构

件表面，因极易遭受砂石、海水、雨滴的冲刷，促进

钝化膜的破坏，造成大阴极（钝化膜完整区）–小阳

极（钝化膜局部破坏区）的加速局部腐蚀，因此产生

点蚀的倾向更大[11-15]。齿轮箱中异类金属造成的电偶

腐蚀现象也时有暴露，如铝合金与低碳合金钢之间的

直接接触，齿轮箱工况环境使材料状态和成分发生变

化等都是导致电偶腐蚀的根本原因。同时，在齿轮箱

密封端盖和密封环等部件上，由于密封不严，造成狭

缝或者间隙（0.025~0.1 mm）的存在，腐蚀介质进入

并滞留其中，其扩散受到很大的限制，导致狭缝中金

属腐蚀加速。 

2  气垫船减速齿轮箱腐蚀的表面防

护对策 

目前，海洋环境下金属腐蚀防护已从被动防护向

主动控制方向发展。腐蚀是材料或结构与环境介质发

生作用所造成的，控制腐蚀的技术途径主要从材料、

环境、界面 3 方面考虑。因此，需从选材与结构环境

适应性设计、腐蚀环境处理与合理使用缓蚀剂、有效

表面防护等方面着手。综合考虑各种防护技术的适用

条件及实施的可行性和经济性，采用系统方法来解决

海洋大气环境中减速齿轮箱的腐蚀问题[16]。 
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2.1  选材与结构环境适应性设计 

选用耐腐蚀优异的材料并进行合理的结构设计

是提高气垫船减速齿轮箱耐腐蚀性能的有效措施。对

初选材料，首先要分析其使用环境特点，应查明所选

材料所处介质中存在哪种腐蚀敏感性以及腐蚀速率

大小，暴露于腐蚀环境部位可能发生哪种腐蚀类型及

防护可能性；接触部位是否存在接触腐蚀；承受应力

的类型、大小和方向等。其次，结构外形上力求简单，

便于实施防护措施、检查、维修和故障排除，要考虑

防积水和积尘设计，尽量使用密闭结构，以防雨水、

雾气、灰尘甚至海水的侵蚀。 后，选材设计时要注

意不同材料的相容性，可以通过拓宽缝隙、塞填缝隙、

改变缝隙位置或防止介质进入等防缝隙腐蚀；尽量避

免电位相差较大的金属直接连接，在连接部位及铆

钉、螺钉或点焊连接头处添加绝缘层，注意异类金属

接触时的面积比等措施来防止电偶腐蚀；同时应合理

控制材料的 大允许应力，避免使用应力、装配应力

和残余应力在同一个方向叠加，防止应力腐蚀开裂、

氢脆和腐蚀疲劳。 

2.2  腐蚀环境控制与合理使用缓蚀剂 

腐蚀环境控制是减缓或消除材料腐蚀的重要技

术途径。处理环境包括 2 个方面，一方面去除或控制

环境中促进腐蚀的有害因素；另一方面，强化有利于

减缓腐蚀的因素或加入对防腐有利的物质[17-19]。采用

缓蚀剂防腐蚀，由于设备简单、使用方便、投资小、

收效大而得到广泛应用。水溶性缓蚀剂通常用作齿轮

箱机械加工过程中工序间的防锈，主要包括亚硝酸

钠、硼酸钠、硅酸钠、钼酸盐、钨酸盐、铬酸盐及重

铬酸盐等。钼酸盐、钨酸盐、铬酸盐能在金属表面形

成 5~10 nm 的致密保护膜；磷酸盐、硼酸盐、硅酸盐

这类缓蚀剂本身并没有氧化性，但可在含有溶解氧的

水中水解，产生氢氧根离子，并在金腐表面形成钝化

膜，利用它们可有效阻止金属及其合金的腐蚀。在储

存–运输过程中一般使用气相缓蚀剂，这种缓蚀剂具

有足够高的蒸气压，即在常温下能很快充满周围大

气，并附在金属表面上，阻滞环境大气对金属的腐蚀

进程。 

近年来，绿色环保的稀土化合物（尤其是铈的化

合物）作为缓蚀剂表现出了显著的腐蚀防护效果，具

备替代铬酸盐的潜力。张德平等[20]、赵苇杭等[21]、

阮红梅等[22]采用极化曲线、电化学阻抗、电化学噪声

等多种电化学测试方法研究了 6 系铝合金在含盐薄

液膜下的局部腐蚀与缓蚀机理。研究表明，Ce3+在蚀

点中心区的阴极相表面优先沉积，从而抑制局部腐蚀

的阴极去极化过程。Hill 等[23]研究认为，二苯基磷酸

铈 Ce(ddp)3 能够对铝合金在 NaCl 溶液中的腐蚀提供

有效的缓蚀作用，其原因是 Ce(ddp)3 在铝合金表面或

含铜相阴极生成了一层复杂的 Ce/Al 有机磷盐薄膜，

降低了铝合金基体的腐蚀速度。Shi 等[24]研究了肉桂

酸铈对 2024 铝合金在 0.05 mol/L NaCl 溶液中的缓蚀

行为，结果表明，肉桂酸铈能够通过羧基基团与铝合

金基体作用，同时 Ce(III)能够形成氧化物或氢氧化

物，沉积于基体表面，有效抑制了腐蚀。 

2.3  表面防护 

2.3.1  表面氧化浸油 

为了保证齿轮表面防腐处理，采取表面氧化浸

油处理，但考虑到齿轮、轴颈、花键的精度和表面

粗糙度要求高，表面氧化处理将降低上述零件的精

度。按常规工艺把高精度的齿轮和花键加工完成，

在加工过程中，将齿和花键的精度提高半级，这样

可以弥补齿轮后期表面氧化浸油带来的精度下降影

响。在表面氧化浸油过程中，首先采用 NaOH 或其

他清洗剂除去齿轮上的油污，用水清洗掉 NaOH 或

清洗剂，用酸清洗掉锈蚀部分，用水清洗酸，然后

用不同温度的溶液进行二次氧化，再通过清洗、皂

化后，进行浸油。零件氧化浸油完成后，经检测，

齿轮精度和表面粗糙度满足设计要求，精度下降几

乎忽略不计，各部位的尺寸精度与形位精度均没有

变化。表面氧化浸油的大齿轮和齿轮轴的实物如图 3

所示。 
 

      
 

图 3  大齿轮组件表面氧化浸油前后对比 
Fig.3 Comparison of before and after oxidation and oil immersion on the surface of bull gear assembly 
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2.3.2  表面转化 

目前对于铝合金表面防腐处理技术通常有阳极

氧化和微弧表面氧化处理 2 种工艺方法，主要目的是

克服铝合金表面硬度、耐磨损性差和腐蚀性弱等方面

的缺陷，延长使用寿命。阳极氧化工艺主要是在电解

液中、在外界电流作用下，利用电解作用，使阳极表

面形成氧化物薄膜的过程，厚度一般为 5~20 μm，具

有较高的硬度和较好的耐蚀性，可进一步提高基体金

属的防腐、绝缘、耐磨和装饰作用。微弧表面氧化是

一种将铝、镁、钛等轻金属合金表面原位生长陶瓷层

的一种工艺，其原理是当外加电压超过临界电压时，

基体金属与氧离子、电解质离子在热化学、电化学、 

等离子体化学的共同作用下经历熔融、喷发、结晶、

高温相变过程， 终在晶体表面熔覆，烧结形成陶瓷

层。该陶瓷层硬度高、耐磨性好、基体结合力强、耐

腐蚀、耐高温氧化、绝缘性好。阳极氧化与微弧表面

氧化性能对比见表 1。考虑到该减速器长期处于高盐

雾环境和海水冲击环境中，经微弧氧化处理后材料

的耐腐蚀性能远优于阳极氧化，其表面形成的氧化

膜的耐高温及抗热冲击性能更优。随着减速齿轮箱

防腐要求的不断提高，微弧氧化处理以其优异的耐

高温及耐腐蚀性能逐渐取代阳极氧化，因此研究者

们在溶液优化、降低能耗和涂层后处理方面进行了

大量的研究[25-26]。 
 

表 1  铝合金微弧氧化膜与铬酸阳极氧化膜性能对比 
Tab.1 Performance comparison between micro arc oxidation 

film and chromic acid anodic oxidation film on  
aluminum alloy 

性能 微弧氧化 铬酸阳极氧化

适用性 
､ ､耐磨损 耐腐蚀

､隔热 绝缘 

､防护装饰 作

油漆底层 

氧化膜厚度/μm 20~50 5~20 

硬度(HV) 900~1 300 300~400 

耐磨性 优于硬质合金 差 

击穿电压/V >1 000 不绝缘 

孔隙率/% 0~40 >40 

柔韧性 膜层较脆 韧性好 

与母材结合强度 良 一般 

均匀性 内外表面均匀 较均匀 

5%NaCl 盐雾腐蚀/h >1 000 >300 

 
近年来，大量学者[27]通过研究在微弧氧化槽液中

添加颗粒来提高微弧氧化涂层的潜力。微米级或纳米

级颗粒的掺入，导致涂层缺陷封闭，孔隙率降低，这

对涂层的耐腐蚀性、热力学、磁性、催化和生物活性

等性能产生了有利的影响。不溶性颗粒（如 ZrO2、

Al2O3、CeO2）可以通过搅拌混合到电解质溶液中，2

种可溶性化合物也可以通过沉淀反应原位形成不溶

性产物（如磷酸钙沉淀）。在微弧氧化放电期间，这

些颗粒能否在涂层内部发生转变（熔化、相变、参与

形成新化合物的等离子化学反应）并深入涂层内部，

取决于颗粒的性质、浓度和分散程度。添加颗粒的槽

液很少呈现真正的胶体，维持槽液中颗粒的均匀分散

是一项技术挑战。在实验室条件下，通过搅拌电解液

（机械、超声波等）易于实现颗粒的均匀分散，但难

以适应工业大规模使用的要求，因此探索表面活性剂

以充分稳定分散颗粒，并适应电解质工业生产成为研

究热点。 

铝合金微弧氧化涂层的制备通常旨在生产 50~ 

100 μm 厚、富含 Al2O3 的涂层，提高其耐磨、耐蚀和

耐热等性能。考虑到 1~2 μm/min 的平均涂层生长速

率和 500~600 V 的电压幅度，导致能耗高，大批量

生产难度大，为了降低微弧氧化过程耗能高、效率

低和成本高的问题，提出开发铝合金节能微弧氧化

工艺的策略：波形设计和使用高频双极工艺，提高

涂层生长速度；优化电解池和阴极几何设计，如减

少阳极到阴极的距离，从而节省高达 25%的能源；

在微弧氧化处理之前通过常规阳极氧化形成前驱体

薄膜，使“软火花”快速产生，前体薄膜材料快速

转化为微弧氧化涂层，与直接微弧氧化相比，能耗

降低可高达 60%[28-29]。 

铝合金微弧氧化涂层后处理的 新进展主要集

中在缺陷的“自我修复”功能性。Oleinik 等[30-31]将

铝合金微弧氧化膜在含有抑制剂（ IFKhAN-25 和

IFKhAN-39）的溶液中浸泡处理后，其耐腐蚀性显著

提高。然而，上述研究并未考虑抑制物质的按需释

放。有效掺入抑制剂的另一个方法是使用微米容器

或纳米容器，它们可以通过触发释放（pH 值和光照

等）提供主动保护，在铝合金微弧氧化涂层表面原

位生成层状双氢氧化物（LDH）的纳米容器已成为

研究热点[32-34]。LDHs 由阴离子层和水层隔开的混合

金属氢氧化物层组成，其保护机制主要为离子交换

机制，涂层从腐蚀性环境中吸收氯阴离子，该过程

触发并释放结合的离子抑制剂，其中阴极部位 pH 值

的局部升高也可作为与腐蚀相关的触发因素 [35]。

Serdechnova 等[36]、Alibakhshi 等[37]用 Zn-Al LDH 密

封 AA2024 铝合金微弧氧化，并负载钒酸盐抑制剂，

基于 LDH 后处理的微弧氧化涂层在腐蚀加速测试

和局部电化学测试中表现出优异的性能。 

2.3.3  涂层防护 

1）电镀。电镀（Electrochemical deposition）是

指金属离子在直流电场的作用下，被吸引并沉积在待

镀工件导电基底上的过程，也称为电沉积工艺。电镀

除了赋予金属零件表面较好的腐蚀防护性能外，同时

还使金属具有漂亮的外观，有的镀层还具有耐磨、减

摩、电性能、磁性能、耐热性、可焊性及其他一些特

殊的性能。采用电镀的方法通常只适合小型零部件，

在齿轮箱加工制造过程中，相对运动或蠕动类零件

（如锁紧螺母、传扭销、螺栓、浮动齿圈等），鉴于
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在装配过程或运转过程时有相对运转或蠕动，通常采

用表面镀铜处理；密封端盖和密封环等密封部件的表

面一般进行镀镉处理，提高其耐磨性和防止缝隙腐

蚀。为适应环保要求的不断提高，开发无氰电镀、合

金电镀、无铬/镉化合物钝化处理工艺，成为替代镀

镉、铬等有毒单金属电镀的重要方式[38-39]。 

2）表面涂装。涂料涂层俗称油漆涂层，这类涂

层除对金属具有腐蚀保护作用外，还具有耐磨、润滑、

绝缘、抗微生物、耐辐射等特殊作用，使涂料发展成

为功能性工程材料的一种。为适应环保要求，国内外

都在积极开发和利用“节能源、省资源、低污染、高

效率”的涂料品种，主要包括水性涂料、粉末涂料、

非水分散性涂料、光固化涂料和高固体分涂料等，同

时开发多种性能和用途的专用型涂料[40-41]。 

针对气垫船减速齿轮箱使用环境，箱体表面油漆

涂层必须满足耐长时盐雾、耐老化等性能。传统海洋

重防腐涂料（富锌涂料）面临屏蔽性能差、重污染或

严酷海洋环境防腐寿命严重不足等问题，因此亟需发

展新一代环保长效的防腐材料[42]。石墨烯等二维纳米

材料稳定的 SP2杂化结构使其在金属与腐蚀介质间形

成物理阻隔层，阻止介质扩散和渗透，为开发新型重

防腐体系奠定了基础。石墨烯纳米片增强的重防腐涂

料（有机无机杂化材料）展示出优异的防腐特性和

综合性能 [43-45]。但目前石墨烯剥离浓度低，在有机

涂层中的分散与多尺度复合界面问题仍然是当前研

究的一大难题。重防腐涂料的研制与应用，投入大，

周期长，难度高，迫切需要完善涂料体系、海洋环

境长效服役评价和示范工程、体系认证及推广应用

等后续工作。 

3  结语 

针对气垫船减速齿轮箱所面临的高温、高湿、高

盐雾和海水溅射等环境特点，应当从以下几个方面考

虑腐蚀控制问题：从结构设计、材料选型、加工制造、

运输贮存、维护保养等方面系统提高齿轮箱的环境

适应性；充分利用现有的表面处理技术，加强阳极

氧化、微弧氧化、电镀、涂料涂层等技术的组合；

强化腐蚀监测技术，有效预警防护层失效，同时大

力研发海洋环境下长期有效、绿色环保的表面处理

技术和涂层技术。 
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