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摘 � � � 要: 在疲劳试验机及电磁激振试验台上, 对不同腐蚀情况的某型飞机螺旋桨桨叶模拟试件进行试

验,分别得到了腐蚀损伤面积比随低周循环数 N 的变化规律, 振动频率随损伤深度比、损伤长度比及损伤面

积比的变化规律.试验表明, 在载荷、温度相同条件下, 材料性能、喷丸强化措施和使用环境是影响螺旋桨腐

蚀损伤的重要因素;腐蚀损伤的面积比、腐蚀深度比对螺旋桨桨叶振动频率影响较大并获得最大深度比为

0� 14, 模拟试件损伤深度最大允许值为 0� 7 mm,损伤面积比为 0� 015,损伤面积最大允许值为 3� 006mm2 .
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Abstract: T he test of simulation par t of a propeller of airplane at dif ferent r ust corro sion

impairment conditions on the experiment machine and elect romagnet ic table w as conducted,

w hilst the rule o f impairment surface rat io A changes with low�cycle loading N , and the

change rule of vibrat ion fr equency in line w ith the ratio of corrosion impairment depth, co r�
r osion length and cor rosion impairment area w ere g iv en. T he experiment show s that , w hen

the lo ads and the temper ature are the same, the property of material, shot�peen process and

the operat ing environment are impartment factors for corro sion impairment o f pr opellers;

and the damnificat ion area A and damnif icat ion depth H have more inf luence on the vibr at ion

frequency of pr opellers o f airplane. The most limit depth rat io is 0� 14, and the most limit

damnificat ion depth o f simulat ion part is 0� 7mm. T he rat io of damnif icat ion area is 0� 015,
and the most limit damnif icat ion area of simulat ion par t is 3� 006mm 2 .

Key words: propellers o f airplane; co rrosion impairment ; comparative experiment;

v ibrat ion fr equency

� � 在海洋大气环境中使用的某型飞机螺旋桨,

由于海水挥发气和工业废气对螺旋桨形成了严重

的腐蚀环境,从而使螺旋桨表面出现了不同程度

的腐蚀损伤.螺旋桨腐蚀损伤不仅严重影响了其
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气动特性,而且随着桨叶表面被腐蚀的面积加大

和深度的增加严重影响了螺旋桨的疲劳寿命及自

振频率.特别是螺旋桨腐蚀鼓疱和腐蚀脱层发展

成损伤裂纹后, 会造成飞机的重大飞行事故. 国内

外曾有学者针对无缺陷螺旋桨的强度进行过研

究, 并得出了较为正确和完善的计算结果.然而,

没有考虑腐蚀环境和腐蚀损伤对螺旋桨的影响.

因此对螺旋桨腐蚀损伤进行试验研究, 从中找出

一些规律,作为制定螺旋桨判废标准的理论依据.

1 � 模拟试件

根据某型飞机螺旋桨的结构和受力特点, 在

保证试验结果一定精度前提下, 模拟试件设计成

一面是曲面(非工作面) , 一面是平面(工作面) .模

拟试件在设计尺寸相同条件下根据材料和表面强

化处理的不同,分为以下 4 种试件: 1 号试件, 前

苏制材料 �1且喷丸; 2 号试件, 前苏制材料 �1

未喷丸; 3号试件, 国产材料 LY11未喷丸; 4 号试

件,国产材料 LY11且喷丸.试件的尺寸大小及有

关技术要求,如图 1所示.

图 1 � 螺旋桨模拟试件图

F ig . 1 � Test pa rt pho tog raph of propeller

模拟试件是参考 J17�913螺旋桨7, 8截面应力

设计,试件硬度 HB�9� 5N/ mm
2
.模拟试件在进行

铬酸阳极化时,膜层厚度不小于 0� 003mm; 在进行

表面喷丸处理,其玻璃丸直径为 0� 35mm; 且表面

覆盖率 C  100%.模拟试件表面喷漆按 J17�913螺
旋桨要求进行, 底漆 H06�2, HG2�605�76锌黄环氧
底漆; 面漆 H04�2, HG2�603�73 兰色环氧硝基
磁漆.

2 � 螺旋桨腐蚀损伤面积比随循环
数 N 的变化规律

2. 1 � 对比试验的主要内容

对比试验的主要内容包括: !国产螺旋桨模拟

试件同苏制螺旋桨模拟试件的对比试验,以分析国

内材料 LY11和国外材料 �1对螺旋桨腐蚀损伤的

影响; ∀国产螺旋桨模拟试件采用喷丸处理与不采

用喷丸处理的对比试验,以分析表面强化技术对螺

旋桨腐蚀损伤的影响; #苏制螺旋桨模拟试件采用

喷丸处理与不采用喷丸处理的对比试验,以分析表

面强化技术对苏制螺旋桨腐蚀损伤的影响; ∃在

相同腐蚀环境条件下,国内、国外喷丸与不喷丸 4

种螺旋桨模拟试件受拉力与不受拉力作用的对比

试验,以分析拉应力对螺旋桨腐蚀损伤的影响.

2. 2 � 对比试验的主要结果

经过上述对比试验, 得到螺旋桨腐蚀损伤面

积比 A 随循环数N 的变化规律如图 2所示.

图 2 � 螺旋桨腐蚀损伤面积比

随 N 的变化规律

F ig . 2 � Rule of impairment sur face r atio changes by N

2. 3 � 对比试验结果的分析

2. 3. 1 � 材料性能对螺旋桨腐蚀损伤的影响

在载荷、温度、腐蚀环境相同情况下, 材料本

身对螺旋桨腐蚀损伤有较大影响. 苏制材料螺旋

桨( �1)比国产材料螺旋桨( LY11)抗腐蚀损伤性

能好,可靠度高. 4种试件的 N 值如表 1所示,从

开始产生腐蚀损伤的时间来看, 苏制材料螺旋桨

比国产材料螺旋桨开始产生腐蚀损伤的时间长.

苏制材料 �1之所以比国产材料 LY11螺旋桨抗

表 1� 不同模拟试件的 N 值

Table 1 N of dif ferent test parts

模拟试件 材料 喷丸情况 N

1 号试件 苏制( � 1) 喷丸 15 365

2 号试件 苏制( � 1) 未喷丸 14 669

3 号试件 国产( LY11) 未喷丸 12 381

4 号试件 国产( LY11) 喷丸 12 757
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腐蚀损伤性能好,主要原因是国产材料 LY11比

苏制材料 �1杂质多 0� 15% .

4种试件的腐蚀损伤面积比值如表 2所示,从

腐蚀损伤面积来看, 在同一循环数 N = 10
5
下,即

在使用时间相同的情况下,国产材料螺旋桨腐蚀损

伤面积是苏制材料螺旋桨的1� 8~ 1� 9倍.

表 2 � 不同模拟试件的 A值

Table 2� A of different test parts

模拟试件 材料 喷丸情况 A / 10- 3

1 号试件 苏制( �1) 喷丸 2� 65
2 号试件 苏制( �1) 未喷丸 4� 1
3 号试件 国产( LY11) 未喷丸 7� 4
4 号试件 国产( LY11) 喷丸 5� 1

2. 3. 2 � 喷丸强化技术对螺旋桨的影响

在载荷、温度、环境和材料相同的情况下,喷丸

强化技术能够提高螺旋桨的抗腐蚀损伤性能.对比

试验表明,不论是苏制材料螺旋桨,还是国产材料

螺旋桨,采取喷丸强化技术后均比未喷丸的螺旋桨

抗腐蚀损伤性能高.从开始产生腐蚀损伤的时间来

看(见表 1中 N 值) ,不论苏制还是国产的螺旋桨,

采取喷丸强化技术后,螺旋桨开始产生腐蚀损伤的

循环数比未喷丸的循环数增长 3%~ 4%. 4种模拟

试件的腐蚀损伤面积比 A 值如表2所示,从腐蚀损

伤的面积比来看,在同一循环数 N = 105 下, 未喷

丸的国产材料 LY11螺旋桨的腐蚀损伤面积是喷

丸的1� 45倍;未喷丸的苏制材料 �1螺旋桨的腐蚀

损伤面积是喷丸的 1�5 倍.采用喷丸技术措施后,

之所以能提高螺旋桨的抗腐蚀损伤能力及其使用

可靠性,是因为喷丸强化是高速玻璃弹丸流喷射螺

旋桨铝合金表面, 使表面铝合金发生塑性变形, 产

生%应变层&,应变层内发生晶粒细化并产生残余应

力,从而提高了螺旋桨抗腐蚀损伤能力.

2. 3. 3 � 拉应力对螺旋桨腐蚀损伤的影响

在材料、温度、环境相同的条件下,由试验可

知,如果螺旋桨不受拉应力,即使在海水这种恶劣

环境中浸泡的螺旋桨模拟试件, 其腐蚀损伤的产

生和发展是及其缓慢的. 如果在海水中浸泡,并施

加拉应力载荷,腐蚀损伤的产生和发展便大大加

快;且载荷越大,螺旋桨腐蚀损伤越严重.

2. 3. 4 � 腐蚀损伤面积比的变化规律

试验所得腐蚀损伤面积比的变化规律与调研

后所得某型飞机螺旋桨腐蚀损伤面积随时间变化

规律吻合.

3 � 螺旋桨腐蚀损伤对振动频率的试验

随机选取试件并在电磁激振试验台上实测 4

种试件的弯曲振动频率: !有腐蚀点试件; ∀ 腐蚀

点变大变深试件; # 腐蚀孔穿透试件; ∃在腐蚀孔

边出现裂纹试件;并分析对振动频率的影响.

3. 1 � 试验的主要结果

试验结果如表 3所示.表 3中 H 为损伤深度

与计算深度比; L 为损伤面积与试件弧长面积比;

A 为损伤截面积与试件截面积比; �为损伤圆面

积与试件弧段表面积比.

3. 2 � 试验结果分析

根据表 3数据做出频率随 H , L , A , �变化的

曲线如图 3和图 4所示.

表 3 � 试验结果处理表

Table 3 � Handle table of test result

参数 1 2 3 4 5 6 7

损伤直径/ mm 0 4 5� 5 6 6 6 6

损伤深度/ mm 0 1 1� 26 2� 3 4 5 5

裂纹长度/ mm 9

损伤面积/ mm2 0 12� 566 23� 758 28� 274 28� 274 28� 274 28� 274

一弯振频/ H z 145 141 141 140 139 139 135

H 0 0� 2 0� 252 0� 46 0� 8 1 1

L 0 0� 0655 0� 09003 0� 09822 0� 098 21 0� 098 22 0� 147 32
(含裂纹长)

A 0 0� 01996 0� 03458 0� 06886 0� 119 75 0� 149 69 0� 224 54
� 0 0� 00229 0� 00432 0� 00514 0� 005 14 0� 005 14 0� 005 143

试验测得频率/ H z 145 141 141 140 139 139 135

计算所得频率/ H z 138� 608 2 137� 811 5 136� 38 134� 399 133� 547 133� 495 130� 885
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� � 经过试验曲线与理论曲线对比分析,试验值

比理论值大 4%, 但变化规律相同,这说明试验数

据具有置信度.

试验表明, 螺旋桨表面腐蚀后,随着腐蚀损伤

深度加深,一弯振动频率下降逐渐偏离设计频率.

依据频率降低 2%时为叶片的极限状态的理论数

据,可得出最大的允许坑深及最大的允许损伤面

积.如图 5 和图 6所示. 从图可知,螺旋桨桨叶腐

蚀坑深的变化、损伤面积的变化对弯曲振动频率

有较大的影响,且最大损伤值如图 H c, A c 所示.
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4 � 结 � 论

通过某型飞机螺旋桨可靠性影响因素对比试

验研究得出以下几点结论:

1) 影响某型飞机螺旋桨可靠性的因素主要

拉伸应力、本身材料及腐蚀环境.

在材料、温度和腐蚀环境相同的条件下, 拉伸

应力是影响某型飞机螺旋桨腐蚀损伤的重要因

素,载荷越大, 螺旋桨损伤面积越大. 材料对螺旋

桨腐蚀损伤有较大的影响, 苏制材料 � 1螺旋桨

比国产材料 LY11螺旋桨耐腐蚀损伤可靠性高,

其主要原因是国内材料比苏制材料杂质含量高

0� 15%.海水、潮湿的工业大气、海洋大气是影响

螺旋桨腐蚀损伤的介质因素, 试验证明海洋大气

环境对螺旋桨腐蚀损伤的影响比工业大气要严重

一些,并随着海洋大气的相对湿度增大应力腐蚀

破坏率增大,特别是在工作应力较小时尤其显著,

而某型飞机螺旋桨的工作应力是 15% ∋  s ,是小

工作应力,所以海洋性大气是螺旋桨产生应力腐

蚀损伤的重要介质因素.

2) 喷丸强化技术能提高某型飞机螺旋桨的

抗腐蚀损伤能力.

由试验可知, 不论是苏制材料, 还是国产材

料,采取喷丸强化技术后,抗腐蚀损伤能力都有一

定提高. 国产材料 LY11螺旋桨可提高 1� 45 倍,

苏制材料 �1 螺旋桨可提高 1� 5 倍, 从而大大提

高了其可靠性.

3) 对比试验所得腐蚀损伤面积比 A 随 N 的

变化规律与调查所获某型飞机螺旋桨腐蚀损伤面

积随时间的变化规律 A ~ H 曲线相吻合.

4) 螺旋桨表面腐蚀面积的变化及腐蚀坑深

的变化均会引起螺旋桨固有振动频率变化.

5) 依据频率降低2%时为叶片的极限状态理

论, 可得到最大极限深度比为 0� 14, 模拟试件的

损伤深度最大允许值为 0� 7mm , 损伤面积比为

0� 015, 模拟试件的最大损伤面积允许值为
3� 006mm2 .

6) 试验值与理论值比较相差 4% , 且试验值

偏大,但分布规律相同,这说明试验研究所得参数

可以在螺旋桨判废标准工程上应用.
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