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摘要：目的 开展某新型航空发动机压气机叶片服役环境适应性研究，探究压气机叶片服役环境下的耐蚀性

及腐蚀萌生周期。方法 采用电化学工作站，开展压气机材料典型环境下标准三电极电化学试验，获取腐蚀

电流。结合机场环境谱与当量折算法，利用计算得到的当量折算系数，对机场环境谱进行当量折算，编制

模拟该型发动机后续服役环境的仿真加速腐蚀试验环境谱。依据该环境谱，开展压气机叶片试件仿真加速

腐蚀试验。结果 在模拟服役环境下的第 8 个当量腐蚀年限时，新型航空发动机压气机叶片开始出现局部点

蚀。随着腐蚀年限的延长，腐蚀损伤程度逐渐加重。结论 在服役环境下，新型航空发动机压气机叶片具有

良好的环境适应性，能够满足 6~8 a 首翻期内的环境适应性要求。 
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ABSTRACT: A simulation accelerated corrosion experiment of a new type aero-engine compressor blade simulating service 

environment was carried out, and the corrosion resistance and corrosion damage evolution law of the compressor blade under 

service environment were examined. Electrochemical experiment were carried out with electrochemical workstation in typical 

environment of compressor material and corrosion current in typical environment was acquire. Combined with the existing air-

port environment spectrum and equivalent conversion algorithm, the airport environment spectrum was equivalently conversed 

using conversion coefficient obtained from corrosion current, the accelerated corrosion test spectrum for simulated follow-up 

service environment was compiled, and the accelerated corrosion test of compressor blade was carried out based on the obtained 

专题——航空发动机及成附件环境损伤评价及防护技术研究
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accelerated corrosion test spectrum. Local pitting corrosion of new type aeroengine compressor blade appeared at the 8 equiva-

lent corrosion year, and with the prolongation of corrosion time, the corrosion damage degree is gradually aggravated. The new 

aeroengin compressor blades have good environmental adaptability in service environment and can meet the requirements of the 

fist turn. 

KEY WORDS: aero-engine; compressor blade; electrochemical test; equivalent relation; accelerated corrsoion test; envi-

ronmental suitability 

环境适应性是包括发动机在内的所有航空装备

的一种极其重要的通用质量特性，它直接关系到发动

机的使用效能、生存期和安全性。发动机结构材料受

环境因素作用发生腐蚀损伤，会直接导致其环境适应

性下降。随着发动机使用年限的增加，其外部结构与

气流通道结构会逐渐发生腐蚀，并逐年加重[1-3]，尤

其是在高温高湿环境下服役时，大气环境腐蚀最终成

为影响航空发动机环境适应性的突出问题。航空发动

机日历寿命大都超过 20 a，大修周期一般为 5~10 a。

若以真实服役环境对发动机结构材料的服役环境适

应性进行研究，从时间、费用、人力以及技术上都难

以实现工程化。目前对航空发动机典型结构/材料的

环境适应性研究主要通过 2 种方式开展：1）主要采

用相关军用标准（如 GJB-150 等），开展基础级的考

核试验；2）通过模拟服役环境的加速腐蚀试验方法，

开展考核试验[4-10]。该试验方法需通过编制航空发动

机典型服役环境谱与加速腐蚀试验环境谱方式实现，

即把航空发动机在服役环境中的腐蚀损伤等效地折

算成实验室内的当量加速腐蚀环境谱下的腐蚀损

伤。该方法可在装备研制阶段对其后续服役环境适

应性进行试验考核与评估，并依据试验结果，对装

备的选材、结构设计、腐蚀防护等进行改进与优化。

目前该研究方法已成熟应用于多种新型航空装备研

制工作。 

文中以某型航空发动机的压气机叶片为研究对

象，该叶片材料为 CrNiMo 系列合金钢，之前欠缺服

役环境适应性相关试验验证与分析。为此，依托服役

环境谱，并开展该材料典型环境下的电化学试验，结

合等腐蚀损伤当量折算原理，编制该型发动机模拟服

役环境的仿真加速腐蚀试验环境谱。按照该加速谱开

展叶片试件不同当量腐蚀年限下的仿真加速腐蚀试

验，探究该叶片在服役环境下的耐蚀性、腐蚀萌生周

期与腐蚀类型，为其服役环境适应性研究提供试验验

证支撑与分析基础。 

1  压气机叶片材料电化学试验 

叶片初始状态如图 1 所示，制作成电化学试件后

如图 2 所示。 

电化学试验仪器为普林斯顿 4000（PARSTA 

4000），按照经典三电极体系，开展叶片材料试件的

电化学试验[11-15]。由于后续服役环境谱以及仿真加速 

 

图 1  压气机叶片原始形貌 
Fig.1 The original morphology of compressor blades 

 

 

图 2  电化学试验试件 
Fig.2 The electrochemical specimen 

 
腐蚀试验环境谱编制过程中涉及温度、氯离子浓度的

折算，因而电化学试验选取的典型环境是试验溶液分

别为质量分数 1%、3.5%、5%、7%的 NaCl 溶液以及

蒸馏水，温度选择 20、35、40 ℃等 3 组典型温度值，

其中以 35 ℃、3.5%NaCl 下的试验数据作为当量关系

计算基准。电化学测试具体方法为稳态极化法中的动

电位扫描，采样间隔为 1 mV/s，扫描电压为–0.8~ 

0.4 V，静置时间为 1~2 h，电化学测量装置如图 3 所

示。在试验过程中，为保证试验数据统计意义，典型

环境条件下重复做 5 次试验。 
 

 

图 3  电化学试验装置 
Fig.3 Electrochemical experiments device 
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2  仿真加速腐蚀试验环境谱编制 

2.1  当量关系理论 

当量关系定义为：航空装备金属结构材料在服役

环境下和加速腐蚀环境下达到相同程度的腐蚀时，自

然环境作用时间 T（单位通常为年），与加速腐蚀环

境下作用的时间 t（通常为小时数）之间的比值[16-17]。

其表达形式为： 
T=kt (1) 
式中：k 为当量关系系数，或称为当量折算系数。

该系数表示加速腐蚀 1 个单位时间（1 h）相当于机

场环境腐蚀 k 年的腐蚀损伤程度。 

当量折算系数获取遵循法拉第定律，由材料于不

同环境中的腐蚀电流进行计算获得，具体如式（2）

所示。 

cW Q I t J S t             (2) 

式中：ΔW 为腐蚀损伤量；ε 为电化当量；Q 为

腐蚀电量；Ic 为腐蚀电流；S 为金属腐蚀区域的表面

积；J 为电流密度。 

2.2  等腐蚀损伤当量折算系数计算 

从式（2）可见，同一材料在不同环境中，当其

腐蚀损伤量相同时，可以建立其在不同环境下电流密

度的关系式。由此即可推导出当量关系系数，如式（3）

所示。 

c

c

I
k

I



 

(3) 

式中：Ic 为材料于不同典型环境下的腐蚀电流；

Ic′为选定的某基准典型环境下的腐蚀电流。针对不同

的腐蚀环境，得到其电流密度结果见表 1、表 2。 
 

表 1  不同浓度 NaCl 溶液下的自腐蚀电流密度（35 ℃） 
Tab.1 Corrosion current density data under different concen-
trations of sodium chloride solution(35 ℃) μA/cm2 

溶液 第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 第 5 组 平均值

H2O 0.403 0.369 0.382 0.494 0.442 0.418

1% NaCl 0.713 0.586 0.671 0.593 0.617 0.636

3.5% NaCl 
(基准组) 

1.932 1.279 1.214 1.263 2.000 1.507

5% NaCl 1.235 1.035 2.518 2.386 2.384 2.209

6% NaCl 1.685 3.009 2.863 2.136 1.461 2.598

 
表 2  不同温度 NaCl 溶液下的自腐蚀电流密度（3.5%） 
Tab.2 Corrosion current density data under different tem-
peratures of sodium chloride solution (3.5%) μA/cm2 

温度/℃ 第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 第 5 组 平均值

20 0.986 1.211 1.077 1.326 0.665 1.150

35 1.312 1.280 1.246 1.408 1.269 1.303

40 1.969 1.637 0.831 1.852 1.614 1.768

依据当量折算法计算原理，根据腐蚀电流的比值

来确立当量关系。选择 3.5%NaCl 溶液在 35 ℃下的腐

蚀电流为基准，参考文献[16-18]中方法和式（3），计

算确立该材料不同环境条件下的当量折算系数，计算

结果见表 3、表 4。 
 

表 3  35 ℃下不同浓度 NaCl 溶液间的当量折算系数 
Tab.3 Equivalent conversion factor between different concen-
trations of sodium chloride solution at 35 ℃ 

 H2O(纯) 1% 5% 7% 基准组(3.5%)

ki 0.224 0.463 1.280 1.606 1.000 

 

表 4  不同温度 NaCl（3.5%）溶液下的的当量折算系数 
Tab.4 Equivalent conversion factor between different tem-
peratures of sodium chloride solution of 3.5% concentration  

 20 ℃ 40 ℃ 35 ℃(基准组) 

ki 0.702 1.079 1.000 

 

2.3  仿真加速腐蚀试验环境谱 

由于军用航空装备的日历寿命约 98%消耗在机

场停放状态，因此，机场环境是影响发动机压气机叶

片腐蚀的直接外部原因，编制机场环境谱是定量分析

环境对发动机压气机叶片腐蚀影响的核心工作，也是

发动机压气机叶片服役环境适应性研究的基础性工

作。参考文献[19-21]中的方法，对某典型机场气象环

境与化学环境数据进行统计、计算分析，得到该机场

环境谱，见表 5。 
 

表 5  某机场环境谱 
Tab.5 Airport environment spectrum 

环境

要素

时间

比例
/%

作用时

间/h

作用

次数
pH 值 

Cl–质量 

浓度
/(mg·L–1) 

雨量
/mm

盐雾 

含量 
/(mg·m–3) 

雾及

凝露
6.22 545.2 230 3~4 0.435   

雨 5.12 448.5 105 3~4 69.88 594.4  

盐雾 4.47 394.2     0.48 

潮湿

空气
12.76 1117.96   0.435   

 
编制的机场环境谱基本上完整地描述了发动机

压气机结构在机场停放期间所遭受到的真实环境，采

用该环境谱对发动机压气机进行等日历寿命的环境

腐蚀试验，试验周期长、经费消耗多，难以在短周期

内对装备环境适应性进行有效验证与评估。为了使获

得的机场环境谱能够有效地应用于发动机压气机叶

片环境适应性研究领域，必须依托该谱并结合等腐蚀

损伤当量折算关系，编制实验室内适宜开展加速腐蚀

试验的仿真加速腐蚀试验环境谱。参考文献[18,21]

中的方法，利用表 3、表 4 中所得的当量折算系数，
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对表 5 中环境谱进行当量折算，得到仿真加速腐蚀试

验环境谱，如图 4 所示。 

 
 

图 4  压气机叶片仿真加速腐蚀试验环境谱 
Fig.4 Simulated accelerated corrosion test spectrum of com-
pressor blades 
 

加速腐蚀试验环境谱环境因素如下：RH 为 90%

的潮湿空气，温度为 40 ℃的环境条件反映机场环境
谱中潮湿空气的作用，提高其加速腐蚀过程；5% NaCl

水溶液反映停放环境条件下盐雾、凝露及雨水中的
Cl–和沙尘中的盐碱性影响；溶液中加入少量稀
H2SO4，使其 pH=4.0±0.2，反映机场环境谱中工业废
气或酸雨影响。 

加速腐蚀试验环境谱的具体作用规律为：干湿交
变 335 次，其中每次浸泡 2 min、烘烤 11 min。在该
加速谱的作用规律下，每加速腐蚀试验时间约 69 h，
相当于该发动机压气机在机场环境下作用 1 a 的腐蚀
损伤量。 

3  压气机叶片仿真加速腐蚀试验 

采用上述仿真加速腐蚀试验环境谱，开展共 10

个当量腐蚀年限的加速腐蚀试验。叶片试件数量为

80 个，为保证统计意义，每个腐蚀年限下共计 8 个

叶片试件。加速腐蚀试验前，对试件进行相关预处理，

主要包括：叶片试件外观检查与拍照，查验试件表面

原始状态有无初始损伤状态；叶片试件清洗，采用汽

油或酒精以及蒸馏水将试件表面加工过程中产生的 

油污去除，并干燥；试件编号，采用 4 位数字进行标

记，如 07-02，则表示第 7 个当量腐蚀年限下的第 2

个试件，以此类推。上述过程完成后，将试件放入周

期浸润试验箱内，准备开始仿真加速腐蚀试验。其中

试件按一定间隔垂直悬挂在试验箱内，确保试件不相

互接触或遮盖，也不和其他金属和吸水材料接触，以

防止发生意外的接触腐蚀。压气机叶片分组及悬挂于

试验箱内，如图 5 所示。 
 

 

 
图 5  叶片试件分组及试验放置 

Fig.5 Grouping and placing of compressor blades specimen 
 

加速腐蚀试验过程中，每隔 24 h 检测溶液 pH 值

一次，确保相关参数符合试验标准要求。详细记录试

验情况，包括检查时间、试验箱温度、试验件的外观

变化等。 

腐蚀试验完成后，采用扫描电镜对腐蚀区域进行

点扫，典型分析图像与 EDS 分析结果如图 6 所示。

产物含有 S、Cl 元素，为腐蚀产物成分。将试件在

40%（质量分数）的浓 HNO3 溶液中浸泡 1 min，以

清除腐蚀产物，然后用去离子水对试件进行彻底清

洗，再进行宏观拍照留存，并用 KH-7700 三维显微

镜或者扫描电镜进行观察。若发现明显腐蚀痕迹（如

腐蚀斑点、微小蚀孔、表面鼓包等），则精确测量腐

蚀损伤尺寸。 

 
图 6  典型腐蚀位置扫描电镜图像与 EDS 分析结果 

Fig.6 SEM image and EDS analysis results of typical corrosion damage location
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4  试验结果 

依照上述试验要求、流程，得到 10 个当量腐蚀 

年限的加速腐蚀试验结果，部分腐蚀年限下的试件宏

观形貌如图 7 所示。至第 8 个当量腐蚀年限开始，试

件表面开始出现部分腐蚀损伤。通过微观观测，损伤 

 

 

 
a 第 2 个当量腐蚀年限 

 

 

b 第 4 个当量腐蚀年限 

 

 

c 第 6 个当量腐蚀年限 
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d 第 8 个当量腐蚀年限 

 

 

e 第 9 个当量腐蚀年限 

 

 

f 第 10 个当量腐蚀年限 

图 7  部分当量腐蚀年限下压气机叶片宏观形貌 
Fig.7 Morphology of compressor blades specimen under different equivalent corrosion year: a) second equivalent corrosion year; 
b) fourth equivalent corrosion year; c) sixth equivalent corrosion year; d) eighth equivalent corrosion year; e) ninth equivalent 
corrosion year; f) tenth equivalent corrosion year 
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类型为点蚀，表面呈圆弧形，内部有褐色腐蚀产物。

加速腐蚀后期，第 9、10 当量腐蚀年限下，叶片的典

型损伤微观图像如图 8 所示。 
 

 

图 8  压气机叶片局部点蚀微观形貌 
Fig.8 Typical pitting corrosion micro-morphology of com-
pressor blades specimen: a) ninth equivalent corrosion year; 
b) tenth equivalent corrosion year 
 

通过对压气机叶片开展仿真加速腐蚀试验，观察

并总结每一当量腐蚀年限下试件外观有无腐蚀及腐

蚀特点。试验发现，第 1—7 当量腐蚀年限下，大部

分叶片表面基本无腐蚀发生，只有少部分叶片表面及

叶根处出现少部分黄褐色锈迹。究其原因，叶片表面

出现锈迹是部分叶片在运输过程中，由于保护措施不

当，产生机械损伤，破坏了叶片表面初始状态，从而

导致试验过程中出现腐蚀。叶根处的锈迹是由于悬挂

时该处容易积液造成的。从第 8 个当量腐蚀年限开

始，多个叶片表面开始批量出现黄褐色锈迹，说明叶

片表面受环境作用，开始出现点蚀。第 9 及第 10 当

量腐蚀年限下，点蚀损伤数量逐渐增加，分布逐渐变

密集。该项目研究中，叶片试件在模拟服役环境的加

速腐蚀试验环境谱下是连续进行腐蚀的，未考虑外场

实际维护中的检查、维修腐蚀控制措施的贯彻情况。

结合等腐蚀损伤理论，若该型机的首翻期是 6~8 a，

则根据试验过程中压气机叶片在第 8 个当量腐蚀年

限开始出现点蚀的现象，可以认为，该型材料的压气

机叶片能够满足首翻期内的环境适应性要求。 

5  结论 

文中开展了某型发动机新型材料的压气机叶片

服役环境适应性试验研究与分析，得出以下结论。 

1）通过电化学试验获得的当量折算系数对机场

环境谱进行折算，编制的加速腐蚀试验环境谱具有较

快的加速作用，即在 pH=4.0±0.2 的溶液中干湿交替

355 次，总计约 69 h 的腐蚀试验，与该型发动机压气

机叶片在机场环境下 1 个日历年的腐蚀量相当。 

2）采用加速腐蚀试验环境谱开展的加速腐蚀试

验过程中，从第 8 个当量腐蚀年限开始，叶片表面开

始批量出现随机的黄褐色锈迹。后续第 9 及第 10 当

量腐蚀年限下，随机的锈迹数量开始增加，腐蚀损伤

分布逐渐变密集。 

3）通过局部微观观测，出现的腐蚀损伤类型为

点蚀，点蚀随机出现在叶片表面，蚀坑表面呈圆弧形，

内部有褐色腐蚀产物填充。 

4）若该型发动机的首翻期是 6~8 a，根据文中的

仿真加速腐蚀试验结果，则可以认为在服役环境下 8 

a，该型机压气机叶片表面开始出现局部点蚀，在首

翻期内能够满足服役环境适应性要求。 
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