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摘要!

#9%#

铝合金已经广泛应用于直升机机体结构当中!霉菌腐蚀是其主要腐蚀源之一!对其强度造成很大影

响"按照装机状态对
#9%#

表面进行防护处理后制造试片!对比霉菌腐蚀和未霉菌腐蚀两种状态下静力和疲劳

两种力学性能"试验结果表明!霉菌腐蚀对表面防护的
#9%#

静力和疲劳性能没有明显的影响"
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对于在海面进行作业的直升机$由于机体长时

间工作在潮湿和湿热环境中$有适宜霉菌生长的温

度和湿度#一般温度
#!

"

C%S

$湿度达到
"$T

%$并

且海面上提供了足够的营养物质#碳源(氮源和无

机盐%$霉菌的孢子就会在机体表面萌芽和生长$造

成机体金属表面的霉菌腐蚀$从而对机体结构的力

学性能造成一定程度的影响)

%DC

*

'众所周知$腐蚀

和疲劳是航空结构材料的主要损伤形式$它们的共

同作用会降低结构使用寿命$使疲劳强度降低量达

到
"$T

"

U$T

)

!

*

'由于直升机的机体振动水平偏

高$从而加剧了对机体的腐蚀影响'霉菌腐蚀加速

疲劳裂纹扩展源形成及裂纹的扩展$降低了直升机

机体结构材料的抗疲劳性能$直接威胁直升机的飞

行安全'美空军总部对海基地使用的产品故障调

查分级结果表明$由于盐雾(霉菌和湿热所引起的

故障占
%!T

)

&

*

'考虑到中国海域面积的广阔$海

上有大量的直升机作业$海上直升机机体结构的霉

菌腐蚀及其对机体结构的影响也越来越受到重视'

对于海上等潮湿(盐雾或霉菌环境下使用的直

升机$设计初务必要考虑材料的盐雾(霉菌和湿热

#俗称+三防,%对材料力学性能的影响以及如何进

行有效的防护$在防护上应该避免与这些环境接

触$同时机体本身不可能进行密封$因此在使用过

程中$必须对其表面进行防护处理$如果材料受到

表面污染物的影响$其力学性能会降低$因此$在金

属表面上通常进行表面氧化(化学镀层以提高防护

能力'考虑到霉菌会对
#9%#

造成腐蚀并使其强

度降低$为了验证表面防护的作用$本文研究了霉

本文已收编于2014年全国直升机年会内部交流论文集。 



菌对直升机机体金属材料
#9%#

的力学性能影响'

#

!

试片的制备

#=#

!

材料简介

!!

本次试验选取直升机常用的金属材料
#9%#

作为研究对象$

#9%#

铝合金具有良好的塑性成形

能力和机械加工性能$是航空工业中使用最广泛的

铝合金之一$但抗腐蚀能力较差$其化学成分
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$
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$
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Y+$=%T

$

W5Z/1
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$=&T

$

Q1$=&T

$其余为
9-

$常用的
Q!

常温状态下的拉伸强度不小于
!#$X[,

$疲劳极限

强度在
%#$X[,

以上)

B

*

$在制备力学性能测试试

片时$对其表面按顺序进行硫酸阳极化
Z

环氧锌黄

底漆
Z

补环氧锌黄底漆的处理$材料表面处理状态

与装机使用一致$本次试验在试片级上进行霉菌腐

蚀和静力和疲劳试验'

#=!

!

试片的霉菌试验

霉菌试验过程严格按照标准)

"

*要求进行$试验

中所用的菌种有黑曲霉(黄曲霉(杂色曲霉(绳状青

霉和球毛壳霉共
&

种$霉菌腐蚀后试验件的判定等

级共
&

级$力学性能试片在
O?W\%$]9

霉菌环境

试验箱试验条件下运行$检查对照样件及进行孢子

活力检查的各单一孢子在培养基表面长霉面积均

已达
E$T

以上$符合标准规定的长霉面积大于

E$T

的要求时$表明本次试验有效'试验从接种之

日起计算试验时间$霉菌试验箱每
"

天换气一次$

换气时间为
C$G1+

$换气期间$箱内指示点温度为

#BS

(相对湿度大于
E$T

$试验运行了
U!I

$详细

参数见表
%

'

表
#
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试验参数
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试验阶段 温度"
S

温度容差"
S

相对湿度"
T

!

相对湿度容差"
T

每周期时间"
K

试验周期"
I

气流速度"#
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高温阶段

降温阶段
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经历霉菌腐蚀后$宏观上发现
#9%#

试件涂层

表面菌丝体生长旺盛$均匀分布约
U$T

以上$对霉

菌腐蚀后的试验件在显微镜下进行观察$其照片见

图
%

$达到
!

级腐蚀要求)

"

*

$长霉程度达到严重生

长级别$试片试验件的霉菌腐蚀达到预期的效果$

符合对其进行力学试验的要求$可以对其进行力学

性能试验'

图
%
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试片霉菌腐蚀后在显微镜下的照片
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力学性能试验

对霉菌腐蚀后的试验件与未经霉菌腐蚀的试

验件进行力学性能对比$在静力和疲劳试验情况下

对比其力学各个指标的变化情况$其中静力试验每

组选取
B

个试验件$疲劳试验每组选取
#!

个试

验件'

!=#

!

静力试验对比

给出霉菌腐蚀前后静力和疲劳性能的力学性

能值$其中静力试验方法参考文献)

U

*'试验对比

了试验件试验前后的尺寸(弹性模量(拉伸强度(断

面伸长率和断面收缩率的变化情况'

表
!

!

!"#!

试片腐蚀前后静力性能对比
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试验

条件

宽
2

"

GG

厚
3

"

GG

弹性模量

4

"

O[,

拉伸强度

!

2

"

X[,

断后伸长

率
"

"

T

断面收缩

率
"

5

"

T

无腐蚀
%E="U #=&& "$=E& !%C=%" #$=#$ ##=UB

腐蚀后
%E=U% #=&$ "C=B% !#!=!E %U=%C #C=&&

!!

对比
#9%#

霉菌腐蚀前后静力试验结果发现$

腐蚀后$材料力学性能没有显著变化$但其拉伸强

度值反而上升$考虑到腐蚀后对尺寸的影响#腐蚀

后截面尺寸均有所减小%$可以认为静力试验中$霉

&$C

第
#

期 门坤发$等!霉菌对直升机机体金属材料
#9%#

力学性能影响



菌腐蚀对
#9%#

的静力性能无明显影响$试验后两

组试验件静力拉伸破坏的对比情况见图
#

'

图
#

!

#9%#

试件霉菌腐蚀前后静力试验破坏对比照片
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疲劳试验对比

参考文献)

E

*对试验件进行疲劳试验$疲劳试

验过程中的加载波形为正弦波$应力比取
6_$=%

$

试验频率为
%%$

"

%#$M̀

$试验机利用共振原理使

试件承受疲劳载荷$当试件产生疲劳裂纹时$试件

的刚度改变$试件与试验机所构成的系统不能产生

共振$试验机自动停机$每组疲劳试验件
#!

件$根

据情况分成
!

组载荷进行疲劳试验$试验件的疲劳

破坏图片见图
C

'

图
C

!

#9%#

试件霉菌腐蚀前后疲劳试验破坏对比照片
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按照疲劳试验结果绘制的中值安全寿命曲线

如图
!

所示'图
!

中横坐标
7

&

为对数疲劳寿命$

纵坐标
.

G,a

为试验应力'

利用三参数幂函数表达图
!

中的
VD/

曲线

7
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#

.

G,a

;

.

$

%
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<

#

%

%

式中!

7

为疲劳寿命&

.

$

为材料疲劳极限值&

9

和

<

为根据
.

$

求得的参数值'

图
!

!

#9%#

试件常规和霉菌腐蚀后疲劳测试曲线
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根据中值寿命拟合的腐蚀前的疲劳寿命曲线

VD/

表达式
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根据中值寿命拟合的腐蚀后的疲劳寿命曲线

VD/

表达式
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由于腐蚀前后的疲劳的
VD/

曲线有交点和相

交的趋势$因此分析在各级应力水平下腐蚀疲劳与

常规疲劳下的疲劳寿命是否有明显的变化$分别做

各应力水平下疲劳寿命是否有显著变化的假设检

验$结果见表
C

'

从表
C

可以看出$与未腐蚀试件相比$

#9%#

材

料在霉菌腐蚀后的对数疲劳寿命没有显著变化$可

以认为此试验中所采用的霉菌环境对材料的疲劳
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表
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试件霉菌腐蚀前后疲劳性能对比检验结果

>19?A

!
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&%)451,'&')5

8

142.),)%!"#!.

8

&'25&,9&%)4&1,=1%(&4%+,
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+.')44).2),

试验材料
应力水平"

X[,

样本数量

腐蚀前 腐蚀后

方差检验

>

值
是否在

拒绝域

是否有

差异

均值检验

.

?

3

值
是否在

拒绝域

是否有

影响

#9%#

C$$ ! ! $=%&"E

否 否
$=$!%E \%="CBB

否 否

#&$ ! C $=CB&!

否 否
$=$!&$ \$=C!UU

否 否

%U$ ! C #=C#B#

否 否
$=$BE% \$=B&&#

否 否

%#$ ! ! $=&B#E

否 否
$=%B!# \!=CECU

是 是

!!!

注!表中
>

为检验法统计量中两个样本方差的比值&

.

?

为根据样本量和方差确定的值&

3

为根据统计理论得到的
3

分布值'

寿命影响不显著'

A

!

结
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论

本文通过对直升机机体常用金属材料
#9%#

试件按照标准进行霉菌试验$并进行了腐蚀前后的

静力试验和疲劳试验$得出以下主要结论!

#

%

%通过对比金属材料
#9%#

试片腐蚀前后的

静力和疲劳力学性能数据表明$霉菌腐蚀未使其力

学性能下降'

#

#

%金属材料
#9%#

试件在进行表面硫酸阳极

化
Z

环氧锌黄底漆
Z

补环氧锌黄底漆的处理后有

较好的抗霉菌性能力'
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