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图1  集油器与行星架配合面腐蚀示意图

新型耐磨抗腐蚀涂层可使零件表面具有更优异的力学性能和物理、化学性能，能很好地解决集油器与行星架接触表

面因阳极化膜被磨损而换件的问题，能有效延长行星传动系统的使用寿命。
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通
常情况下，传动系统工作

过程中的磨损、腐蚀、疲

劳等失效现象是缩短装备

使用寿命、消耗维修费用的主要因

素。传动系统的故障往往是个别零

件失效造成的。而零件失效基本上

是从局部表面开始，例如，腐蚀是

从零件表面开始，摩擦磨损在零件

表面发生，疲劳裂纹由零件表面向

里延伸。主减速器的行星系集油器

的失效也不例外，如图 1 所示。

涂层的失效机理及解决办法
集油器通常是用螺栓安装在行星架

上，随行星架转动，为行星轮系收集

和提供润滑油。行星架的材料为高强

度合金钢，而集油器由上盘和下盘组

成，上盘和下盘通过氩弧焊焊接而成，

上下盘的材料为铝合金LF5，厚度为

1mm，表面经阳极化处理。在使用一

段时间后，集油器与行星架接触表面

阳极化膜容易被磨损。在某些工况中，

材料既要受到磨料机械力的作用，又

要受到高温氧化作用，因而在电化学

腐蚀作用下会导致行星架出现腐蚀，

合金经过阳极化处理后，得到的氧

化膜具有双层结构。内层为较薄的

致密、硬度和纯度较高的晶型Al
2O3，

厚度为0.03 ～ 0.05μm，占总膜厚的

0.5% ～ 2.0%，又称为阻挡层 ；外层

为硬度较低的非晶型Al2O3 和少量的

Al2O3H2O，是较厚的多孔层，孔隙率

为35%。孔隙在酸性或氯离子存在的

条件下构成腐蚀源，与异金属接触，

极易形成电化学腐蚀。因此，阳极

氧化所得的膜层必须进行封闭处理，

提高膜层的抗腐蚀和耐磨能力。

解决方法

为延长集油器与行星架间发生电

化学腐蚀的时间，以达到延长主减速

从而影响行星传动。在返厂分解检查

时，一旦出现集油器底部阳极化膜磨

损即须更换该件，因此合理采用表面

涂层对提高集油器的寿命和可靠性至

关重要。

集油器表面金属阳极化膜腐蚀

的原因分析

金属腐蚀主要有化学腐蚀和电

化学腐蚀两种。不论发生哪种腐蚀，

都是由于腐蚀介质的存在，例如，氧

气、水、酸、盐及腐蚀性工业气体等。

涂层可以防止金属表面与腐蚀性介

质的直接接触，在金属表面形成一

个屏蔽层，避免发生化学反应，延缓

腐蚀发生。研究表明，集油器的铝

集油器 行星架
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器行星系的全生命周期的目的，可以

采用以下三种方法，但各有利弊。

方法一，采用耐油橡胶等非金

属隔离两种金属。此方法将增加主

减速器零件数量且需改变连接螺栓

长度，非金属件在行星架转动过程

中在离心力作用下有无变形及对连

接有无影响、非金属老化问题等有

待验证。

方法二，采用玻璃纤维等非金

属材料制造集油器。此方法目前尚

未在减速器内部转动件上应用，难

度较大。

方法三，在集油器与行星架接

触的面上涂更优质的耐磨防腐涂层。

该方法不用新增零件，重量增加不

多，改动量最小。

通过综合比较研制风险及进度，

倾向于采用方案三。

目 前， 航 空 用 的 耐 磨 涂 料 有

S04-109H聚氨酯航空叶片保护磁漆、

J04-101H氟橡胶叶片漆、HM-102二

硫化钼干膜润滑剂、HR-7201固体

膜润滑剂、H01-30环氧烘干清漆等，

但均缺少微动磨损工况下的使用经

验与数据。由于没有可应用的涂层

技术可借鉴，需研制新型的耐磨防

腐涂层，满足集油器及行星架长久

有效的防电化学腐蚀保护要求。

集油器用表面耐磨抗腐蚀
涂层研制

底漆的研制

底漆必须与阳极氧化处理的铝

合金间具有良好的黏结力和良好的

封闭作用和防腐性，阻止腐蚀介质

的渗透，延缓金属腐蚀从破坏点的

迅速蔓延。底漆通常包含基料树脂、

颜填料、工艺用助剂。

环氧树脂是目前使用最为广泛的

一种防腐基料树脂，飞机蒙皮的底漆

大部分采用的都是环氧树脂。新型涂

层选择防腐性、力学性能优异的改性

环氧树脂，在铝合金上具有更优异的

附着力和抗冲击性能，能提高漆膜的

抗碰撞性，还具有较好的伸展性，满

足高低温物理和力学性能，对铝合金

基材提供良好的封闭性。

为了得到长期有效的防护，必须

添加具有钝化、络合作用的磷酸锌等

防腐颜填料，在铝合金表面起钝化作

用，延缓腐蚀。除添加防腐蚀颜填料，

还添加了低介质透过率的磷片状云母

粉。鳞片状的结构在漆膜中层层重叠，

与底材平行或交错排列，形成复杂曲

折的渗透路径，使腐蚀介质的扩散路

线变得复杂，延缓外界腐蚀因子的渗

透。鳞片片径纵横越大，涂层的抗渗

透性能越强。

在涂料配方中助剂的用量虽然

很少，仅占涂料总量的 0.1% ～ 2%，

却是涂层中不可或缺的部分。助剂

可以预防涂料缺陷，例如，涂料中

存在气泡、流平性不好、凝絮、沉

降等现象。选用硅烷偶联剂 KH-550

作为附着力（黏结力）增进剂，既

有类似环氧树脂的环氧官能团，也

有与硅树脂相近的硅乙氧基，在体

系中可以降低两相界面的张力，提

高相容性。通过硅烷偶联剂的亲水

特性，提高底漆中的环氧树脂与铝

合金表面的润湿性。再通过 KH-550

中化学基团的作用，使底漆与金属

以化学键结合，提高底漆对铝合金

表面的附着力（黏结力）。

面漆的研制

面漆必须具备以下两个特点 ：

漆膜致密，化学性质稳定，封闭性

好，耐磨性好，耐航空润滑油性好；

能满足耐盐雾、耐霉菌和耐湿热的

三防要求。

面漆采用改性环氧聚氨酯涂层

体系。将环氧树脂与聚氨酯固化剂

复配，制备出的涂层具有优异的耐

化学品性、耐油性、防腐性，与底

漆的配套性好。环氧树脂中 -OH 与

含 -NCO- 的聚氨基甲酸酯固化剂起

化学反应固化成膜，添加聚四氟乙

烯润滑剂（PTFE）、助剂、耐磨、防

腐颜填料和防霉剂等，达到抗渗透、

防腐、耐磨润滑、防霉等目的。

聚四氟乙烯润滑剂具有较低的表

面能，具有良好的化学稳定性、热稳

定性和润滑性，由于氟原子能吸附于

基体表面，使聚四氟乙烯润滑剂在极

短的滑动时间内，能在基材表面形成

稳定的转移膜，摩擦系数低，具有良

好的润滑作用。另外，聚四氟乙烯润

滑剂具有独特的耐高低温性能、优异

的化学稳定性、自润滑性。但其线性

膨胀系数较大，耐磨性及导热性差，

为了改善该涂层的耐磨性，需添加耐

磨颜填料，例如，石墨、金属氧化物、

金属氟化物等，以有效提高涂层的耐

磨性和力学性能。 

集油器用表面耐磨抗腐蚀
涂层在工程中的应用
对新型涂层按照技术协议规定的技

术指标要求进行测试考核，考核指

标和提供的样件性能均满足要求，

目前已在主减速器上得到应用。集

油器在返厂分解检查时，未发现涂

层起泡、脱落、锈蚀、明显磨损等

不良现象，技术状态良好。集油器

用表面耐磨抗腐蚀涂层的推广应用，

可以提高直升机主减速器行星系集

油器用表面耐磨抗腐蚀涂层研制、

开发技术水平，具有较好的推广应

用前景和经济价值。               

（王俊，中国航发动研所，工程

师 ，主要从事直升机传动设计技术

的研究。）


