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某型直升机尾减速器从动机匣腐蚀故障分析
及预防对策研究

李宗原, 李健, 石金大, 高延达, 沈军
(总参陆航研究所, 北京 200240)

摘摇 要: 目的摇 分析某型直升机尾减速器从动机匣腐蚀故障原因,建立预防该类腐蚀故障问题的

处理方法。 方法摇 通过腐蚀故障机基本信息分析,腐蚀故障部位结构、材料和腐蚀形貌分析,得出

腐蚀故障原因,采取“原位冶处理方式建立该类腐蚀故障处理方法。 结果摇 某型直升机尾减速器从

动机匣安装面有异种金属接触和凹陷型结构,并承受交变载荷,易发生腐蚀故障,部队外场维护只

能通过检查和监控延缓腐蚀进程,解决该问题需通过“湿装配冶的密封剂处理技术和螺栓表面防护

加强方法。 结论摇 采取机上原位进行尾减速器从动机匣螺栓固定端面“湿装配冶密封处理和螺栓

外表面防护涂层加强处理,能够防止电解液进入螺栓固定端面和螺栓孔内部,达到腐蚀预防的目

的。
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Corrosion Failure Analysis and Preventive Measure of
a Type of Helicopter Tail Gearbox Casing Assembly

LI Zong鄄yuan, LI Jian, SHI Jin鄄da, GAO Yan鄄da, SHEN Jun
(General Staff Department Army Aviation Institute, Beijing 101121, China)

ABSTRACT: Objective To analyze the cause for a type of helicopter tail gearbox casing assembly corrosion and to estab鄄
lish a preventive measure. Methods Through the analysis of basic information on corrosion failure, corrosion location struc鄄
ture, material and appearance, we concluded the cause for the corrosion and established the preventive measure with an in鄄
situ treatment. Results There were dissimilar metal contact and concave structure on the fitting surface of the type of tail
gearbox, and corrosion occurred easily under cyclic loading. The army field maintenance could only delay the corrosion
process through inspection and monitoring. To solve the problem, wet assembly of sealant processing techniques and blot
surface preventive strengthening were required. Conclusion With in鄄situ tail gearbox casing assembly fitting surface wet as鄄
sembly and blot surface preventive strengthening, it was able to prevent electrolyte from infiltrating the fitting hole, and to

·501·



装摇 备摇 环摇 境摇 工摇 程摇 摇 摇 2014 年 12 月

achieve the purpose of corrosion prevention.
KEY WORDS: helicopter; tail gearbox casing assembly; corrosion

摇 摇 尾减速器是直升机的重要传动部件,其主要工

作方式是减速和转向,将由中减速传递过来的垂直、
纵向扭矩转化为横向扭矩,传递给尾桨叶,转化为对

抗主桨叶旋转阻力的力矩,从而稳定机身航向[1]。
某型直升机是目前现役的主要运输类直升机,其尾

减速器通过从动机匣上的安装螺栓固定在尾斜梁

上,飞行中该固定端面承受巨大的交变载荷,对于飞

行非常关键。 大修厂在对送修的 06,07,08 等 3 架

直升机尾减速器的故障检查中发现,3 台尾减速器

从动机匣均存在严重的腐蚀故障,超出修理标准,作
报废处理。 该问题引起了部队的高度重视,由本课

题组开展相关问题研究,对以上 3 架直升机尾减速

器的腐蚀故障进行调研,分析腐蚀故障原因,制定预

防措施。

1摇 尾减速器从动机匣腐蚀故障原因分析

1. 1摇 腐蚀故障基本情况

1. 1. 1摇 直升机基本信息

3 架直升机基本情况见表 1,均为第 3 次翻修。
其中 07,08 因总使用时间达到最高日历寿命年限,
分别于 2010 年 1 月、2008 年 11 月交付修理厂,至
2012 年底新技术通报下达前,长期在该厂试飞站露

天停放。 停放期间,修理厂未对其进行维护,全机存

在普遍、严重的腐蚀状况。 06 因到达 1500 飞行小

时交付修理厂翻修,无长时间停放问题。

表 1摇 直升机基本信息表

Table 1 Basic information of the helicopter

机

号

大修

次数

总日历

寿命

/年

总飞行

时间

/ h

本次翻

修使用

时间 / h

本次翻修

使用年

限 /年

大修前

停放时

间 /年
06 三翻 19. 9 2985 1493 6 年 2 月 无

07 三翻 26. 9 2798 1477 10 年 2 月 2 年 7 月

08 三翻 27. 6 2912 1457 10 年 2 月 3 年 9 月

1. 1. 2摇 腐蚀部位及基本形貌

尾减速器从动机匣结构及腐蚀部位如图 1 所

示。 经腐蚀部位外观检查,该类腐蚀故障为尾减从

动机匣(如图 2 所示)12 个固定螺栓孔 准10. 8 mm
安装孔端面及 准10. 8 mm 安装孔内壁(如图 1 所示)
出现腐蚀坑,该部位螺栓安装如图 3 所示。

图 1摇 尾减速器从动机匣结构及腐蚀部位示意

Fig. 1 Diagram of tail gearbox casing assembly structure and
the corrosion site

图 2摇 尾减速器从动机匣外观

Fig. 2 Appearance of the tail gearbox casing assembly

由图 3 和图 4 可以看出,未清理的腐蚀坑表面

隆起蓬松的白色腐蚀产物,腐蚀坑主要分布在安装

孔端面螺栓固定垫片外圈和螺栓安装孔内壁。 其中

安装孔端面螺栓固定垫片外圈为螺栓安装配合面,
属于关键承力位置,修理工艺中规定腐蚀坑深度不

能大于 1 mm,实测腐蚀坑最深达到 2. 5 mm。 螺栓

安装孔内壁为非配合面,工艺规定腐蚀深度不能大

于 3 mm,面积不大于 3 cm2,数量不超过 5 处,实测
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图 3摇 从动机匣螺栓安装示意

Fig. 3 Casing assembly fitting diagram

该位置腐蚀坑最深约 3. 5 mm,腐蚀面积基本布满螺

栓孔内壁,面积和数量远超过工艺规定的限制。

图 4摇 从动机匣螺栓安装面腐蚀

Fig. 4 Casing assembly bolt fitting surface corrosion

按照修理工艺规定,尾减速器从动机匣出现腐

蚀坑的位置可采取打磨的方式处理,不允许采用焊

接的方式进行修补,对于超出修理工艺规定的严重

腐蚀件作报废处理。

1. 2摇 腐蚀原因分析

通过腐蚀形貌分析,可以判定该腐蚀属于金属

电偶腐蚀类型。 通常情况产生金属电偶腐蚀的 3 个

必要条件为:不同的金属之间要存在电位差;具有不

同电位的金属要相互接触;相互接触的金属共存于

电解液中。 这 3 个条件是造成电化学腐蚀的充分必

要条件,缺一不可[2—5]。
经分析,尾减速器这起腐蚀故障主要原因如

下[6—10]。

1)异种材料间存在大电位差。 尾减速器从动

机匣所用材料为铸镁 5(赚撰5) (标准电位为-2. 31
V),螺栓、垫片所用材料为合金钢表面镀镉钝化(标
准电位为-0. 40 V),两种材料间存在较大的电势

差。
2) 长期使用防护涂镀层破坏,两种金属材料接

触。 尾减速器外表面的腐蚀防护设计采用一层锌黄

底漆、一层面漆的处理方式,大修中先对固定端面喷

漆,而后安装螺栓,最后对螺栓外表喷漆。 其中,螺
栓固定垫片下的漆层在直升机的使用过程中长期受

到周期性的挤压、剪切载荷作用,易产生破损;尾减

螺栓安装孔内壁不利于喷漆施工,往往漆层附着力

较低,防护性能较差,漆层破损后形成异种金属接

触。
3) 凹陷形结构易形成电解液。 尾减速器从动

机匣安装端面为凹陷形结构,如图 2 所示。 易在降

雨后形成积水,安装端面表面腐蚀防护漆层发生破

损后,潮湿空气、积水易渗入到螺栓与尾减从动机匣

接合面、螺栓孔内部,溶解机体表面杂质和空气中

SO2 等酸性气体后,形成电解液。
以上 3 点是造成尾减速器从动机匣固定螺栓安

装部位腐蚀的原因。

1. 3摇 腐蚀趋势预测

经大修情况统计,2009 年至 2013 年进某厂大

修的某型直升机为 144 架次,其中第 3 次翻修直升

机 46 架次。 共发现尾减从动机匣出现腐蚀故障 22
架次,占总大修架次的 15. 3% ,其中 21 架次为第 3
次翻修,占第 3 次翻修直升机架次数的 45. 7% 。 目

前,大量的某型直升机处于第 2 次翻修与第 3 次翻

修之间,尾减速器从动机匣腐蚀程度随使用日历期

的增加而快速发展。 在第 2 次翻修时,部分机匣腐

蚀深度接近 1 mm 的报废标准,如不采取有效的腐

蚀防护措施,预计未来 5 ~ 10 年大修中因腐蚀造成

尾减速器报废率将大幅上升。 一架某型直升机第 3
次翻修尾减速器从动机匣因腐蚀超标造成尾减速器

报废情况如图 5 所示。

1. 4摇 腐蚀危害性分析

主要危害包括以下两个方面。
1) 危及飞行安全。 尾减速器从动机匣安装部

位属于直升机重要的结构承力部位,承受尾桨拉力
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图 5摇 报废直升机尾减从动机匣

Fig. 5 Scrapped helicopter tail gearbox casing assembly

及振动载荷。 腐蚀坑将导致该部位承载面积减小,
结构强度下降,同时腐蚀坑将导致应力集中,进而产

生裂纹,形成疲劳源疲劳性能下降,危及飞行安全。
2) 造成重大经济损失。 该系列直升机属于引

进机型,从动机匣不单独订货,只能以整件尾减速器

的形式订购,从动机匣 12 个固定螺栓孔中任意一个

部位腐蚀深度超过 1 mm,将造成整件尾减速器的报

废。 如果不进行及时有效的腐蚀预防工作,以尾减

机匣第 3 次大修腐蚀报废率 20%计算,一个小小的

腐蚀坑将带来巨大的经济损失。

2摇 尾减速器从动机匣腐蚀防护的对策
与措施

摇 摇 以上分析的造成尾减速器从动机匣腐蚀故障原

因均属于设计上的薄弱环节,从部队外场的维护角

度仅能通过加强检查与擦拭,监控和减缓腐蚀的发

展,无法根除该类问题。
经分析,在不改变尾减速器从动机匣材料、结

构、现有防腐体系的前提下,采取机上原位进行尾减

速器从动机匣螺栓固定端面“湿装配冶密封处理和

螺栓外表面防护涂层加强处理,能够防止电解液进

入螺栓固定端面和螺栓孔内部,达到腐蚀预防的目

的。

2. 1摇 初选密封剂和表面附加防护层

1) 初选密封剂。 针对目前防腐蚀体系中螺栓

固定垫片下的漆层在直升机的使用过程中长期受到

周期性的挤压、剪切载荷作用易产生破损的问题,采
用“湿装配冶工艺,以“不干型冶密封胶对安装配合面

进行处理,提高该部位防腐蚀体系的密封性能及复

杂应力环境下的耐久性。
经调研,目前性能满足使用需求且成熟应用的

“不干型冶密封胶有 2 种:PRC鄄DeSoto 公司生产的

Mastinox 6856k 防锈剂(俗称黄胶,该产品符合 MIL鄄
P鄄8116B 标准);北京航空工程技术研究中心研制的

JMF 型密封胶。 6856k 防锈剂是进口产品,在直鄄9
系列直升机上广泛应用。 JMF 型密封胶已在的某型

固定翼飞机上得到推广应用,解决了中央翼与中央

翼、中央翼与中外翼、中外翼与外翼对接部位 5 块盖

板下以及水平尾翼与机身对接部位 4 块小盖板下螺

栓槽存在积水问题、油脂损耗和变质现象,进而解决

了螺栓槽和螺栓的腐蚀问题。
参照 GB / T 5096 腐蚀性试验方法,对以上两种

产品采取铜片腐蚀性测试。 结果表明,6856k 防锈

剂、JMF 型密封胶没有腐蚀性,能够在尾减从动机匣

上使用。
2) 初选表面附加防护层。 针对目前尾减速器

从动机匣安装面表面漆层破损普遍,为阻止漆层破

损后环境中的水、介质进入到螺栓与尾减安装面之

间,形成电化学腐蚀环境,采用固化型密封胶或脱水

防锈剂对螺栓外表漆层进行加强,阻止环境中的水、
介质进入破损的漆层内部。

经调研,可供采用的固化型密封胶包括空军某

院开发的 DMF鄄1 型多组分密封胶,北京航空材料研

究院开发的 YTF鄄1 水置换型脱水防锈剂。 其中水

置换型脱水防锈剂可针对发生漆层破损部位进行防

腐蚀处理,无需再次装配。
参照 GB / T 5096 腐蚀性试验方法,对以上两种

产品采取铜片腐蚀性测试,结果表明,DMF鄄1 型多

组分密封胶、YTF鄄1 水置换型脱水防锈剂没有腐蚀

性,能够在尾减从动机匣上使用。
DMF 多功能密封防护涂料已在某型飞机上推

广应用,被使用在记忆整体油箱壁板、机翼整体油箱

区前墙和主梁、搭铁线连接处等结构部位腐蚀修理

中密封防腐处理。 YTF鄄1 水置换型脱水防锈剂已在

多家民航公司进行推广应用。

2. 2摇 开展机群尾减从动机匣外场腐蚀防护

措施

摇 摇 1) 在外场条件下对某型直升机尾减速器从动

机匣安装端面腐蚀问题按进行如下处理:原位拆除

螺母;打磨清除腐蚀产物,测量并记录腐蚀深度、腐
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蚀位置;涂覆密封剂;重新安装螺母; 涂敷表面附加

防护层。
2) 加强严重腐蚀部位监控。 对于接近腐蚀损

伤容限的从动机匣固定螺栓,结合每年的春夏换季

拆开螺母,检查测量固定端配合面腐蚀深度,记录腐

蚀发展情况,如有必要及时更换尾减。
3) 大修厂对大修尾减机匣固定螺栓装配时,使

用密封剂进行螺栓固定端配合面密封处理。

3摇 结论

1) 尾减速器从动机匣腐蚀故障属于设计的薄

弱环节,在外场使用中该部位发生了异种金属接触、
较大的金属电势差和积存腐蚀介质的凹陷结构,从
外场维护角度仅能通过加强检查与擦拭、监控减缓

腐蚀的发展,无法根除该类问题。
2) 如不采取适当措施,该类腐蚀故障发生比率

将在未来 5 ~ 10 年显著提升。
3) 在不改变尾减速器从动机匣材料、结构、现

有防腐体系的前提下,采取机上原位进行尾减速器

从动机匣螺栓固定端面“湿装配冶密封处理和螺栓

外表面防护涂层加强处理,能够防止腐蚀介质进入

螺栓固定端面和螺栓孔内部,达到腐蚀预防的目的。
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