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摘要：通过我国航空发动机海洋环境服役过程中腐蚀情况的调研，结合文献资料，分析腐蚀防护与控制技

术的应用现状，提出未来工作建议。目前海洋环境服役航空发动机的腐蚀防护与控制缺少贯穿方案论证、

设计研制、使用维修等全寿命周期各阶段的综合考虑，制约解决腐蚀问题的关键技术没有突破，研制生产

过程中，存在耐腐蚀性能评估不合理的问题。应开展腐蚀智能监测、识别、模拟仿真等技术的研发与应用，

实现海洋环境服役发动机的腐蚀损伤监控与预警，构建发动机腐蚀环境适应性试验评价技术体系，满足新

体制下装备试验鉴定工作要求。急需开展长寿命防护涂层技术、维护技术专项研究，以适应严酷海洋大气

环境和航空动力装置高可靠性研制要求。 
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Analysis on Corrosion Damage of Aero Engine Servicing in Marine  
Environment and Suggestions for Protection Improvement 

LUO Chen, SUN Zhihua, YANG Liyuan, ZHAN Zhongwei 

(AECC Key Laboratory on Advanced Corrosion and Protection for Aviation Materials, AECC Beijing Institute of  

Aeronautical Materials, Beijing 100095, China) 

ABSTRACT: Based on the investigation of corrosion during the service of aero engines in marine environments, combined with 

literature review, the current application status of corrosion protection and control technology was analyzed, and future work 

suggestions were proposed. The corrosion protection and control of engines serving in marine environments currently lack com-

prehensive consideration throughout the entire life cycle, including scheme demonstration, design and development, and use and 

maintenance. Key technologies that restrict the solution of corrosion problems have not been breakthrough, and evaluation of 

corrosion performance in the engine development and production is not fully rationalized. Research and application of smart 

corrosion monitoring, identification, simulation technologies, et al. should be carried out to achieve early corrosion damage 

warning of engines in marine environments. Technical systems for testing & evaluating the adaptability of engine to corrosion 

environments should be built to meet the new requirements of equipment testing and identification. It is urgent to conduct re-
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search on long-life protective coatings and maintenance technology to adapt to the harsh marine atmospheric environment and 

requirements for the development of aviation power devices with high reliability. 

KEY WORDS: experimental identification; lifespan; engine; corrosion protection; marine environment; environmental adapta-

bility 

随着我国深远海战略的实施，飞机、直升机等航

空装备逐步向海洋环境挺进，服役地点由内陆转变为

沿海、驻舰、驻岛、海外护航基地等，与之配套的发

动机经受海洋大气环境的考验日益严苛。海洋大气环

境的特点为“三高一强”，即高温、高湿、高盐雾、

强太阳辐照。当发动机存放于近海机库内时，内部

潮湿空气易于滋生各种微生物；在海岸或舰船平台

上起飞、降落、停放时，主要面临海水及海洋大气

的腐蚀[1-3]，并受到设备排放废气和热量的作用[4-6]；

在岛礁机场起降时，还要遭遇珊瑚沙的冲蚀。上述因

素对发动机有着重要影响[7]，多型发动机的主要部件

由此出现了不同程度的腐蚀。腐蚀制约发动机性能的

充分发挥，造成安全隐患，已经成为影响航空装备战

斗力和出动率的突出问题。海洋环境对发动机性能的

影响成为航空装备设计、研制以及服役时必须考虑的

因素。 

针对航空发动机的腐蚀性能、防护能力及其对海

洋环境的适应性，国内主机厂所、科研院所、高校开

展了大量工作，相关腐蚀防护与控制技术陆续装机应

用。与此同时，腐蚀监测[8]与识别[9]、材料腐蚀集成

计算、腐蚀仿真[10]、基于试验数据深度学习的智能选

材技术近年来逐渐成为腐蚀防护、环境适应性研究领

域的热点，应用前景广阔。 

本文调研了我国航空发动机海洋环境服役过程

中的典型腐蚀情况，结合文献资料，开展海洋环境服

役的航空发动机腐蚀防护与控制技术应用现状分析，

并提出腐蚀防护与控制工作的建议。 

1  航空发动机关键部位腐蚀损伤及

防护技术应用现状 

1.1  关键部位腐蚀损伤 

对现役海洋环境服役航空发动机损伤进行调研

发现，不同部位的选材、腐蚀损伤原因、腐蚀形式明

显不同。 

1）冷端部件。风扇、压气机、外部管路、机匣

等冷端部件（工作温度范围一般为‒55~170 ℃）主要

受到海洋环境大气的腐蚀、砂粒的冲击，材料主要有

马氏体不锈钢、铝合金、镁合金等，主要发生的是点

蚀、冲蚀、晶间腐蚀以及有机涂层的脱落。二代、三

代发动机普遍采用马氏体不锈钢，发生腐蚀的情况最

多，基本占到 50%左右。 

2）热端部件。高压压气机叶片、涡轮叶片、涡

轮盘、燃烧室等热端部件（工作温度最高达 1 700 ℃）

主要受到高温燃气、氯化物等盐类的影响，材料主要

为高温合金，主要发生的是高温热腐蚀、热氧化、熔

盐热腐蚀。当发动机处于停放状态时，还受到海洋大

气环境高湿、高盐雾等因素侵蚀，并与前者交互叠加，

加速了材料和防护涂层体系的腐蚀失效。 

3）成附件。电子控制器、起动发电机等成附件

主要的腐蚀损伤是外露表面/壳体的腐蚀，电子接插

件的腐蚀，以及需要兼顾导电、耐磨、封严等功能材

料的腐蚀。另外，除了使用过程中的腐蚀外，作为备

品备件的成附件还可能在贮存环节出现腐蚀。 

总体来说，在役发动机由于大部分在设计之初并

没有考虑海洋服役环境，主要应用的材料及防护涂层

的耐腐蚀能力较差，腐蚀现象比较明显。随着对在研

海洋环境服役航空发动机环境适应性的重视，已经在

选材上进行了提升。如采用高耐蚀沉淀硬化不锈钢、

钛合金、高温合金等，将大大提高其抗腐蚀性。 

关于发动机关键部位腐蚀损伤机理，石瑶等[11]、

杨 丽 媛 等 [12] 针 对 ZL114A 、 TC4 、 0Cr18Ni9 、

0Cr17Ni4Cu4Nb、40CrNiMoA、3Cr131Cr17Ni7 等航

空发动机常用金属材料及防腐涂层开展了多个循环

的盐雾、湿热､酸性大气、自然大气环境暴露试验研

究，通过腐蚀前后宏观形貌对比、腐蚀速率、腐蚀类

型、腐蚀产物，分析腐蚀机理，提出不锈钢应采取钝

化处理提高其耐腐蚀性能，而结构钢和铬含量较低的

不锈钢可采取涂覆无机铝涂层的方式，通过牺牲阳极

作用有效保护基体免受侵蚀。 

刘正发等[13]、刘治国等[14-15]进行了某型压气机叶

片材料及表面 TiN 涂层的模拟盐雾实验、仿真加速腐

蚀试验、预腐蚀后的振动疲劳试验，并利用电化学和

质量损失测试得到试样的腐蚀程度及速率，确定压气

机叶片能够满足 6~8 a 首翻期的要求，并建立了基于

腐蚀影响系数曲线的振动疲劳寿命关系式。姜涛等[16]

研究发现，空气中的 S、Cl 元素会导致压气机叶片进

气边产生严重的腐蚀损伤，对疲劳裂纹的萌生起着重

要的作用，探讨了腐蚀的产生机理和对发动机零部件

造成的影响，指出氯和硫等离子的存在是发动机寿命

缩短的主要原因。 

宋佳等 [17]介绍了航空发动机用热喷涂可磨耗封

严涂层的海洋气氛电化学腐蚀机理，以及相应涂层结

构与材料设计方法，提出了未来航空发动机用耐海洋

腐蚀热喷涂封严涂层的发展方向。刘建雄等 [18]选取

40CrNiMoA、GH2132、GH738、GH4169、0Cr18Ni9
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等材料的螺栓、螺母、管路连接件和典连接件接进行

了盐雾、湿热和酸性大气试验，分析了现有发动机常

用紧固件的腐蚀防护能力，发现材料、表面质量、表

面防护、安装等对紧固件的腐蚀有较大影响。 

在盐雾组分和盐雾沉积率对热腐蚀速率的影响

方面， Sumner 等 [19] 研究发现， Na2SO4/K2SO4 和

Na2SO4/NaCl 对 CMSX-4 镍基单晶高温合金试件造成

的损伤类似，且盐的沉积率越高，热腐蚀造成的合金

质量损失越大。Ahluwala 等[20]将沉积盐浓度与高压

涡轮叶片间隙变化联系起来，当 Na 的体积比从

4.0×10‒8 增加到 2.0×10‒7 时，高压涡轮叶片的叶尖磨

损从 20 000 h/mm 减少到 5 000 h/mm。在低温热腐蚀

方面，Nicholls 等[21]、Encinas-Oropesa[22]建立了低温

和高温热腐蚀的数值模型，针对 CMSX4 合金实验结

果进行了拟合，并建立了金属损失量与腐蚀性气体

SOx 和 HCl 分压的关系。 

在热腐蚀环境下疲劳寿命的影响因素方面，

Rosier 等[23]着重强调了盐沉积量、应力水平和载荷谱

的影响，发现盐的沉积量与寿命并非线性关系，反而

存在一个中间沉积量区间，使疲劳寿命的减少程度最

大。淳道勇等[24]采用拉伸测试和旋转弯曲疲劳测试检

测了 GH909 合金热盐腐蚀不同时间的力学性能，分

析了疲劳断口，发现热盐腐蚀对合金在室温及 650 ℃

高温拉伸性能的影响不明显，对高温旋转弯曲疲劳寿

命有一定降低。Li 等[25]针对于盐沉积量对疲劳寿命

的影响研究深入到了微观层次，探究了裂纹的萌生原

因。研究发现，当没有盐雾沉积时，疲劳裂纹萌生于

靠近试件表面的内部缺陷，并向内部发展；当盐雾沉

积率较高时，裂纹萌生于试件表面被热腐蚀破坏处。

另外，黄兴隆[26]基于公开的大气数据建立了随着高度

变化的海盐气溶胶模型，并结合反应势能和冷凝假

设，计算了叶片上硫酸钠的沉积率。根据 IN 738LC

镍基合金腐蚀试验数据，建立的不同涂层的腐蚀模

型，能较好反映沉积率与腐蚀率的定量关联趋势。 

综上所述，目前研究中关于热端部件在服役过程

中承受的燃气热腐蚀、高温熔盐腐蚀等已有不少报

道，而对停放期间海洋大气环境对冷端部件、热端部

件、成附件的腐蚀作用考虑得较少。此外，相较于飞

机、直升机平台研制中近年来逐步推进模拟加速试验

评价、腐蚀仿真、腐蚀监检测技术的应用，航空发动

机研制时缺乏适用的腐蚀基础数据库、模拟加速评

价、腐蚀模拟仿真、腐蚀监检测等技术。耐腐蚀性能

考核试验项目也有待深入研究，考核标准、腐蚀分级

标准与外场实际使用寿命的相关性亟待验证。存在的

各类腐蚀现象也表明，装备在研制生产过程中，存在

耐腐蚀性能评估不合理的问题。 

1）耐腐蚀性能考核试验项目针对性不强。国内

各型海洋环境服役发动机的腐蚀防护试验项目和合

格判据主要从飞机、直升机平台输入而来，一般包括

酸性盐雾、酸性大气、湿热、霉菌试验等。上述项目

考察的重点是基于电化学原理的低温腐蚀，适用于飞

机、直升机平台的材料和防护涂层体系，未涉及高温

腐蚀，造成试验项目无法反映发动机热端部件耐海洋

环境和高温工况耦合作用的性能。 

2）合格判据设置不尽合理。对于多数发动机材

料、涂层体系，合格判据能够较好评估耐海洋环境性

能，但是存在例外。以酸性盐雾、酸性大气试验为例，

合格判据中，防护涂层的腐蚀面积不应超过 10%。某

些封严涂层本身材质较为疏松，目的是在使用过程中

被刮削形成沟槽，达到动密封效果。材料组织特点造

成其在酸性盐雾、酸性大气试验中易发生腐蚀，影响

结果的合理评估。 

3）个别材料试验结果背离使用情况。在个别发

动机型号的腐蚀试验和外场服役结果对比中，出现了

试验结果与使用情况相背离的情况。一些牌号的不锈

钢在酸性盐雾试验中出现严重腐蚀，无法通过考核，

而该牌号不锈钢零件随发动机海洋环境服役后，并未

出现影响功能的腐蚀，表明目前的指标体系过于单

一，未充分考虑连接件/组件的装配、连接等原因造

成的影响和差异。因此，有必要在现有指标体系基

础上进一步细化，补充“腐蚀损伤容限”概念，研

究不同材料、部位允许的腐蚀极限，形成具有包容

性的指标体系，为材料和防护体系选择提供更为广

阔的空间。 

1.2  腐蚀防护技术发展及应用现状 

针对现役海洋环境服役发动机高性能防护涂层

技术、先进维护技术应用情况的调研显示，当前型号

重点应用的防护涂层包括抗氧化涂层、热障涂层、环

境障涂层、热防护涂层、特殊功能涂层等。国内外研

究的热点包括具有优异的抗氧化、耐腐蚀及力学性

能，采用物理气相沉积、低压等离子喷涂或者超音速

火焰喷涂方法制备的包覆型 MCrAlY 高温抗氧化涂

层（应用于压气机叶片、低压涡轮叶片）[27-28]；稀土

锆酸盐涂层、六铝酸盐型涂层、钙钛矿结构涂层等新

型热障涂层（应用于高温合金涡轮叶片）[29-30]；无镉、

代镉等新型环保耐蚀涂层（应用于直接接触海洋大气

环境的发动机零部件）[31-33]；抗冲刷腐蚀性能提高 2~5

倍、与美国直升机 T58 涡轴发动机采用的 ER7 涂层相

当的多元复合涂层（应用于压气机叶片）[34]；面层以

稀土硅酸盐为主、面向 1 300 ℃以上使用温度的新一

代环境障涂层（应用于陶瓷基复合材料结构）[35-36]。 

航空发动机在使用过程中的维护工作对腐蚀控

制至关重要。近年来，对标国外先进产品，国内陆续

开发了发动机进气道清洗剂、积碳去除剂等清洗剂产

品，性能指标优于国外对比样品，正在开展海洋环境

下发动机清洗剂材料清洗周期、频率的相关研究，以

解决喷嘴、叶片等部位的结焦积碳问题[37-38]。开发了



第 21 卷  第 5 期 骆晨，等：海洋环境服役发动机腐蚀损伤分析及防护能力提升建议 ·53· 

 

相应的缓蚀剂产品，性能指标达到了国外同类产品的

性能水平，正在开展相关型号的验证工作，以实现临

时防护，有效防止非工作状态下的腐蚀[39]。 

总体来说，在发动机腐蚀防护与控制技术领域，

国内相关技术基本跟随了国外的发展方向，但在应用

程度、前沿技术水平等方面仍存在一定差距。中低温

部件防护技术较为薄弱，基本仍沿用成熟的工艺，而

这些工艺已被证明在发动机特有工况（如温度循环、

强烈振动等）下难以提供有效防护。不锈钢防护、连

接部位防护、特殊功能涂层技术应用等方面存在薄弱

环节，耐海洋环境热障涂层的研发亟待加强。 

国外发展了系列的清洗剂、缓蚀剂产品，制定了

相应标准，形成了较为完整的技术体系，并规范了发

动机的制造过程防锈方法、清洗后防护方法、封存方

法、维护维修方法等，应用广泛。国内仅有与国外同

等性能水平的清洗剂材料，清洗后防护技术仍欠缺。

缺乏针对海洋环境服役发动机的高效封存技术，包括

封存包装材料及封存周期的研究等，易造成发动机在

封存时候的腐蚀问题。 

1.3  管理工作现状 

航空发动机全寿命周期腐蚀防护与控制的理念

需要进一步加强，缺乏完善的管理机制、腐蚀控制文

件体系以及标准体系。腐蚀信息的收集、分析、处理、

评估及反馈等方面脱节，没有形成良好的腐蚀信息闭

环管理模式 [40-42]。维护阶段的防腐蚀工作系统性不

强，防腐用品和设备不能满足外场需求，缺少外场条

件下的腐蚀修理技术标准和合理的清洗维护周期[43]。 

2  发展重点和发展建议 

对于航空发动机腐蚀防护与控制这一复杂的系

统工程，只有提出明确指标要求，设计部门牵头，设

计、制造、使用、维护中管理人员全方位、全过程、

全员参与，才能够真正使航空发动机腐蚀问题得到控

制。发展重点和发展建议主要有以下几方面。 

1）加强全寿命周期腐蚀防护与控制的管理。科

学合理制定全寿命周期的腐蚀防控方案、计划、大纲、

手册等文件，明确型号全寿命周期各阶段腐蚀防控的

工作内容和管理要求，确保腐蚀防控工作有效落实。

定期举办腐蚀培训班，全面提高腐蚀防护设计、制造

和维修人员的理论水平和实操技能。技术研究与全寿

命期腐蚀维护管理工作相结合，注重与装备研制决策

部门需求、实际使用维护需求联动，实现技术手段迭

代更新。 

2）腐蚀防护与控制系列标准研究。调研现有腐

蚀防护与控制标准，特别是装备全寿命周期顶层策划

要求、使用维护及评价标准，开展腐蚀防护与控制系

列标准研究，建立标准体系。 

3）先进腐蚀防护与控制技术研究。围绕型号需

求，对于现役海洋环境服役航空发动机，继续梳理腐

蚀防护与控制方面存在的问题，开展专项研究，解决

用户急需。对于在研和新研发动机，确定其腐蚀防护

与控制的特殊要求，系统开展环保、高性能腐蚀防护

与维护维修技术研究，建立涵盖低中高温段的腐蚀防

护与控制技术体系。具体来说，应从装备整体全寿命

期腐蚀防护的角度出发，兼顾高性能防护和耐海洋环

境长效防护 2 个重点，突破中低温长寿命环保型防护

和耐海洋环境热障涂层关键技术，为新一代发动机的

设计提供充分的选择空间。针对海洋服役发动机维护

工作体系化的需求，重点开展清洗及清洗后防护、发

动机通用腐蚀维护维修方法等研究和应用推广工作。

对标国外腐蚀维护维修产品体系，进一步细化和完善

腐蚀维护维修产品系列，如水基缓蚀剂、去胶剂等，

气相防锈材料、免清洗防锈油等，提高航空发动机的

维护能力。 

4）腐蚀基础数据库构建与应用研究。整合海洋

环境服役航空发动机腐蚀研究数据，分步推进，服务

各型号，建立海洋环境服役航空发动机腐蚀防护与控

制基础数据库，研发数据深度应用及专家决策系统。 

5）腐蚀智能检测及评估技术研发。开展海洋环

境服役航空发动机腐蚀智能监测、识别、模拟仿真等

技术研发与应用，实现海洋环境服役航空发动机的腐

蚀健康监控与预警。另外，基于调研情况，完善装备

研制生产过程中的耐腐蚀性能评估试验体系是我国

发动机腐蚀防护的发展重点，对验证试验类型进行区

分，明确按照材料/零件—组件/部件—整机等层级进

行试验，并形成多层级、体系化的试验项目簇。 

材料/零件级试验主要检验材料、涂镀层本身的

耐蚀性能，是选材的重要依据。对于无法通过腐蚀试

验的材料，应首先考虑增加防护层，并进行验证试验。

确需更换材料的，在完成可行性分析后，还应开展验

证试验。材料/零件级试验应至少开展 2 轮，包括摸

底试验、改进验证试验等。同时，开展自然环境暴露

试验，并与室内试验结果对照，为实际服役环境适应

性的考察提供基础数据。 

连接件/组件级试验主要验证连接结构的抗腐蚀

性能，旨在暴露结构设计上的腐蚀薄弱环节，如接触

腐蚀、积水部位等，为结构设计改进提供建议。应选

择具有代表性的连接结构，包括焊接、螺接、铆接等

形式，一般应包含多种材料及涂层。为了进一步考核

关键零部件的使用性能，还应开展环境和工况耦合条

件下的模拟加速试验。如针对压气机叶片、涡轮叶片

等，综合考核服役环境（盐雾、湿度等）和工况（温

度、载荷等）对关键零部件性能衰减的影响规律。 

整机试验主要依据 GJB 241A、GJB 242A 等航空

发动机规范的要求，开展整机抗腐蚀性能试验，并拆

解、检查检测发动机性能等。该试验是目前唯一针对
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发动机的标准化腐蚀试验，试验条件和流程清晰，对

试验后发动机主要性能的判据基本明确。因此，可以

通过对整机抗腐蚀性试验中出现的腐蚀损伤进行分

析，将其结果作为评价材料、连接件级试验方法合理

性的依据。 

3  结论 

1）我国海洋环境服役航空发动机的腐蚀防护与

控制在管理和技术层面都存在不足，尤其对于现役装

备，在方案论证、设计研制、使用维修等全寿命周期

的各阶段，缺少对腐蚀防护与控制全系统、全流程、

全要素的综合考虑，制约腐蚀问题得到根本解决的关

键技术没有突破。 

2）基于发动机腐蚀防护与控制正向设计需求，

应开展腐蚀智能监测、识别、模拟仿真等技术研发与

应用，实现海洋环境服役发动机的腐蚀健康监控与预

警。发展满足新体制下装备试验鉴定工作要求的发动

机耐腐蚀环境适应性评价技术，构建适用于全寿命周

期的试验评价技术体系。 

3）作为实施海洋环境服役发动机腐蚀控制工作

的技术基础，防护涂层技术、维护技术水平有待提高，

急需决策部门提供政策支持，加大经费投入，开展全

寿命周期腐蚀防护控制技术专项研究，探索新材料体

系、新工艺原理，以适应严酷海洋大气环境和航空装

备长寿命研制要求。 
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