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0    引言

某型助力器主要由输入机构、卡滞报警装置、油

液分配系统、执行机构和反馈机构组成。该助力器

是基于输入位移而产生输出运动的液压功率放大器，

驾驶员提供输入位移，飞机液压源提供液压能，输

出端驱动飞机尾桨变距，以减少座舱操纵装置的操

纵载荷和承受旋翼的铰链力矩。由于该机构为液压

源输出，因此密封性能好坏直接决定产品性能 [1]。

1    问题描述

在某次地面试车检查时，发现该型助力器壳体与

筒体结合处漏油。漏油部位如图 1 所示，在筒体与

壳体结合面处呈线状喷油现象，进一步检查发现壳

体组件与筒体结合部位处有约 2mm 的缝隙，用手指

触动铝镁合金过盈螺纹螺桩头部，过盈螺桩有晃动

现象。为查明故障原因对故障件建立故障树进行排

查定位。

2    故障树分析

2.1    筒体与壳体结合面漏油分析

根据产品筒体与壳体结合处端面密封的组成和

产品工作原理，以筒体与壳体结合面漏油为顶事件，

建立了故障树，如图 2 所示。

 经外观检查、局部产品分解等方法对筒体及壳

体结合面漏油事件分析得到上述故障树排查结果，
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图 1    漏油部位示意图

如图 3 所示。

将故障件的螺桩、壳体及筒体进行失效分析得到：

（1）尾桨助力器螺桩断裂的性质是应力腐蚀断裂，

壳体掉块性质是应力腐蚀断裂。

（2）螺桩基体为回火索氏体组织，基体组织均匀，

未见疏松、孔洞等材料冶金缺陷，螺桩表面存在全

脱碳晶粒组织，厚度约为 10 ～ 12μm ；材料硬度值

偏技术要求上限。

（3）尾桨助力器螺桩的断裂原因是螺桩在回火脆

温度区间回火及强度偏高，导致其具有较大的应力

腐蚀敏感性，螺桩表面存在全脱碳晶粒组织影响钝
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化效果，降低螺钉耐蚀能力，从而在氯离子作用下

发生应力腐蚀断裂。应对产品进行应力腐蚀排查。

2.2    过盈螺桩应力腐蚀排查

根据助力器产品的工作原理及运动原理、过盈螺

桩装配受力关系，以过盈螺桩应力腐蚀断裂为顶事

件，对可能造成过盈螺桩应力腐蚀断裂的影响因素

进行故障树分析，如图 4 所示。

根据以上排查，螺桩拧紧力矩、油压作用力、重

量及振动环境等单一影响因素均不能造成螺桩强度

（应力）失效，考虑以上综合工况下最大应力，得到

螺桩安全系数为 2.12。同时拧断 5 个过盈螺桩，其中

最小力矩大于产品要求的最大拧紧力矩。因此对强

度（应力）因素可排除。

进一步分析可知，产品装机后，整体倾斜安装，

没有机罩的遮挡，产品的壳体裸露在大气环境中，

仅用漆层进行防护。漆层在淋雨 - 暴晒、振动等环境

下会沿壳体 / 筒体结合面形成小缝隙，导致湿气和雨

水等腐蚀介质沿着漆层的缝隙进入壳体与筒体的配

合面，从而使腐蚀过程由外向内逐渐扩展。缝隙进

入雨水等电解介质溶液后，就在壳体与筒体之间形

成了电偶腐蚀，导致电位较低的铝合金发生阳极腐

蚀，电位较高的不锈钢发生伴有析氢的阴极反应；又

因两者配合面之间是缝隙配合，会留存电解介质和

腐蚀产物，使缝隙内的小环境越发恶劣，这同时加

剧了电偶腐蚀和缝隙腐蚀。因过盈螺桩及壳体的外

表面防护性差，在海洋环境下受腐蚀因素影响，会

加速应力腐蚀的扩展。

通过螺桩应力腐蚀排查、综合故障树中可能的故

障原因排查，最终确定产品自身腐蚀防护不足造成

应力腐蚀断裂。故障树排查分析表如图 5 所示。

3    机理分析

3.1    漏油机理分析

壳体与筒体通过 4 个过盈螺桩连接，4 个过盈螺

桩共同承受两处密封部位的油压交变冲击力，每个

螺桩的受力是均衡的。当一侧的任意一个螺桩发生

应力腐蚀断裂后，该侧剩余螺钉的受力情况必然比

图 2    筒体与壳体结合面漏油故障树

图 3    筒体与壳体结合面漏油故障树排查结果

图 4    产品应力腐蚀断裂故障树分析图
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另一侧的螺钉（仍有 2 个）严酷，且壳体与筒体的

连接处形变较大，加剧损坏了漆层完整性，在比非

断裂螺钉一侧受力更大且腐蚀环境更恶劣的情况下，

已断裂一侧的螺钉更容易再发生应力腐蚀断裂。当

该系的壳体出现 2 个螺桩断裂时，剩余的 2 个螺桩不

足以克服交替变换的油压作用力，会出现缝隙。由

于缝隙的产生，破坏了密封圈端面密封的机理。密

封圈在交替高压冲击下被挤入缝隙中并在高压油的

作用下拉扯产生破损断裂情况，造成密封失效漏油

现象 [2]。

3.2    螺桩断裂机理分析

3.2.1    水汽等腐蚀介质进入机理分析

（1）助力器所处安装环境为暴露区，易受湿气、

雨水、盐雾等环境影响并在产品筒体与壳体结合面

处聚集。结合面仅有漆层防护，不能起到密封作用。

在飞机起降过程中产品内外部压力变化，产生呼吸

作用，导致外部水汽进入产品内部并聚集 [3] ；

（2）水汽进入多少与飞机所经历高温、高湿、高

盐等“大环境”相关，高温、高湿会使产品内部聚

集水汽更多，高盐环境使产品内部环境更恶劣（海

洋环境氯离子）[3]。

3.2.2    腐蚀机理分析

助力器所处安装环境为

暴露区，受到湿气、盐雾、

燃料废气等作用，逐渐在

结构内部聚集，形成高湿

热环境。当相对湿度超过

某一临界值后，金属表面

能够形成连续存在的薄液膜，在大气中会发生电化

学腐蚀，同时海洋环境中含有 Cl 离子，Cl 离子对缝

隙腐蚀具有催化作用，加剧了腐蚀。腐蚀过程由外

向内逐渐扩展，产品筒体与壳体结合面一侧的螺桩

在腐蚀加重的过程中发生了应力腐蚀断裂，破坏了

密封圈端面密封的机理。密封圈在交替高压冲击下

被挤入缝隙中并在高压油的作用下拉扯产生破损断

裂情况，造成密封失效漏油现象 [4]。

4    改进设计

4.1    措施分析

该产品过盈螺桩应力腐蚀断裂条件由两个因素综

合造成：（1）螺纹连接拧紧力矩产生的应力；（2）产品

防护性差造成腐蚀介质进入壳体与筒体的贴合面。由

产品的连接结构可知，应力工况是产品的自然属性，

因此从阻止腐蚀介质进入产品结合面处采取措施。

计划对产品采取贴合面及结合面涂 HM109-1 改

性聚硫密封剂的方法，阻止腐蚀介质进入产品结合

面，以破坏应力腐蚀发生所必备的条件，对产品纠

正措施的具体要求如下：

（1）对厂内新生产的壳体分组件或修理产品更换

壳体分组件时，在装配过程中对过盈螺桩螺纹部分

涂 HM109-1 改性聚硫密封剂。

（2）结合面涂胶示意图如图 6 所示。对产品两个

壳体组件与筒体组件的结合面（图 6 中的 A、B 面）

涂 HM109-1 改性聚硫密封剂。

（3）在壳体组件的过盈螺桩装配锁紧后，对结合

面、螺桩、垫圈、螺母的外露部分用 HM109-1 改性

聚硫密封剂密封，最后对产品喷漆 [5]。外露部分涂胶

示意图如图 7 所示。

4.2    方案验证

为了与故障复现试验进行对比，验证措施有效性，

搭建的试验环境与故障复现环境相同。

对 1、2 号试验件累计完成 22d（11 干 11 湿）、3

图 5    故障树排查分析表

图 6    结合面涂胶示意图

A 面

B 面
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号试验件累计完成 16d（8 干 8 湿）的盐雾试验后，

目视检查 4 组试验件铝合金与钢的贴合面处无锈蚀，

经放大镜检查过盈螺桩没有出现断裂情况，如图 8 ～ 
图 10 所示。

由纠正措施的试验验证结果可知，产品涂

HM109-1 改性聚硫密封剂后，在相同的腐蚀环境下，

采取纠正措施及临时纠正措施的试验件表面及螺栓

无锈蚀。

对纠正措施验证试验件配合表面检查，表面无锈

蚀，证明采取纠正措施及临时纠正措施的方法可有

效阻止腐蚀介质进入产品结合面处。

5    结语

（1）本次尾桨助力器壳体与筒体结合处严重漏油

故障原因为过盈螺桩断裂导致密封圈受损所致，过

盈螺桩断裂的原因是壳体与筒体配合面的防护性差，

造成了螺桩的应力腐蚀。故障定位准确，机理清楚，

并完成了故障复现。

（2）采取在壳体与筒体结合处涂 HM109-1 改性

聚硫密封剂及相关外露部分进行密封处理的措施，

经盐雾试验验证，措施有效。
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图 7    外露部分涂胶示意图

图 10    3 号试验件盐雾试验后图示

图 8    1 号试验件盐雾试验后图示

图 9    2 号试验件盐雾试验后图示
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