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摘摇 要: 从结构设计、材料筛选、表面处理、有机防护体系、防锈剂的应用、维护 / 维修、人员培训等

方面,分析了国外海洋服役飞机的腐蚀防护与控制的发展状况。 从腐蚀与防护系统工程的角度,
提出了我国海洋服役飞机全面腐蚀控制的发展建议,主要包括加强细节的密封防水设计、应用先

进高性能防护技术、加强维护 / 维修中技术与产品的研发和应用等几个方面。 最终建立起海洋服

役飞机表面防护研究体系,保证了海洋服役飞机的研制、生产和使用的顺利进行,全面提高了海洋

服役飞机的使用寿命。
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Comprehensive Corrosion Control of Naval Aircraft

SUN Zhi鄄hua, TANG Zhi鄄hui, LI Bin
(AVIC Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China)

ABSTRACT: The development in corrosion prevention and control of abroad naval aircraft was comprehensively analyzed
from the aspects of structure design, material selection, surface treatment, organic protective system, rust inhibitor applica鄄
tion, maintenance / repair, personnel training, etc. From the view of corrosion and protection system engineering, the de鄄
velopment research directions of overall corrosion control of our aircraft serviced in marine environment was put forward, in鄄
cluding sealing and waterproof design, applying advanced high鄄performance protective technology, enhancing the applica鄄
tion and development of maintenance / repair techniques and products. Finally, a surface protection research system for na鄄
val aircraft can be established, to ensure the development, production and usage of naval aircraft, and then improve the
service lifetime.
KEY WORDS: naval aircraft; corrosion prevention and control; sealing design; protective technology; maintenance / re鄄
pair products

摇 摇 与内陆大气环境相比,海洋大气潮湿,盐雾重, 海面风浪大,远洋航行温差大,这些直接影响海洋服
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役飞机操稳性能。 飞机的服役环境恶劣,受到海浪

冲刷、盐雾腐蚀、霉菌腐蚀、高温辐射、高温水蒸气等

的环境作用,会造成金属件腐蚀、非金属件老化、油
液易污染变质等[1—3]。 这些问题的出现,轻者增加

维修工作的难度和工作量,重者则危及飞行安全。
据资料[4]统计美国 1994 年至 2004 年的 10 年间,每
年约 1 亿平均维修工时用于解决腐蚀及腐蚀检查工

作。 平均 7. 6 维修小时 /飞行小时,占整个检查维修

时间的 36% ;引发安全事故 224 件,涉及飞机 227
架,经济损失达 10 亿美元 / 年。 美国各型舰载机因

腐蚀造成多次故障发生,如 F鄄18 主起落架失效、F鄄
14 发动机安装支座裂纹、P鄄3 腐蚀和疲劳裂纹、EA鄄
6B 起落架腐蚀等。 亚丁湾护航任务是我国海军迄

今为止深入海洋最远、时间最久的任务,多种直升机

在此任务中暴露出了严重的腐蚀问题[5],飞机不得不

提前进入大修,因腐蚀所带来的经济损失达上千万。
对于经常处于湿热海洋腐蚀环境中的飞机,腐蚀问题

成为决定其寿命、保证技战术水平的关键因素。
文中从结构设计、材料筛选、表面处理、有机防护

体系、防锈剂的应用、维护 /维修、人员培训等方面,分
析了国外海洋服役飞机的腐蚀防护与控制的发展状

况,从腐蚀与防护系统工程的角度,提出了我国海洋

服役飞机全面腐蚀控制的发展司思路和建议。

1摇 国外海洋环境服役飞机腐蚀控制技
术发展现状

摇 摇 英、美等国空军、海军从第三代战斗机开始,改
变了以往以修理为主的被动应对飞机腐蚀问题的观

念,将飞机腐蚀控制研究发展为防护系统工程学,内
容涵盖合理设计、正确选材、精心装配施工、先进的

综合防护体系、科学的腐蚀评价和检测方法、有效的

腐蚀维护与修理技术以及对相关人员进行多方位培

训等,在飞机方案论证、设计、选材、制造、维护的全

寿命期内贯彻和体现积极的腐蚀预防与控制理念,
形成系统的防腐蚀技术体系[6]。 针对长期在海洋

湿热环境下服役的飞机,国外在腐蚀控制技术领域

的研究成果主要体现在以下几个方面。

1. 1摇 合理的结构设计

在结构设计中注意密封和选用合适密封剂,增
加贴合面密封,采用聚硫密封剂做贴合面密封作为

加强防护(如图 1 所示),以及采用湿装配[7](如图 2
所示)。 避免雨水或清洗水从缝隙、沟槽、搭接部位

流入或渗入机内;注重通风(设计通风口盖、通气

孔)和排水(设计排水孔及排水螺栓),使污水、积水

尽快排除,防止潮气滞留机内,侵蚀结构和设备;在
结构中不允许有电偶腐蚀倾向的金属或镀层或复合

材料之间相互接触。 折叠机翼的折翻机构在结构设

计时尽可能简单,易于折翻,同时考虑到应力腐蚀控

制,所有转角均应圆滑过渡。 折翻机构由锻件加工

而成,应合理选择锻件分模面,减少或消除流线末端

外露,使主应力、流线方向和分模面匹配,提高锻件

的抗应力腐蚀能力和承载能力。

图 1摇 贴合面密封

Fig. 1 Faying surface sealing

图 2摇 采用湿装配

Fig. 2 Wet installation of fasteners

1. 2摇 发展综合性能优良的耐蚀材料

采用全面综合(强度、断裂韧性、耐腐蚀性、经
济性等)的选材原则[8],尤其是在满足战术技术性

能的前提下,尽可能选用耐蚀材料。 从设计、选材等

角度即把腐蚀控制技术纳入飞机结构耐久性设计

中。 建立分级的腐蚀性能评估方法供设计选材使

用,重要结构材料都有比较全面的腐蚀性能数据,如
高强度材料,英、美等国具有比较完备的应力腐蚀强

度门槛值体系。
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1. 3摇 新型表面处理技术

基本所有的航空金属制件都要采用镀层、覆盖

层或沉积层,以提高材料制件的耐蚀性,以及达到耐

磨、导电、减摩、隔热、装饰等目的。 近年来,在传统

的技术基础上,飞机表面处理技术的发展方向主要

是提高材料综合防护性能及适应环保需求。 如替代

钢结构件、紧固件镀镉和钛合金阳极化的离子镀铝

技术、替代高强度钢松孔镀镉的电镀锌鄄镍合金工

艺,替代电镀硬铬的高速火焰喷涂技术[9]、替代六

价铬的铝合金化学转化膜工艺、替代铬酸阳极化的

硼酸鄄硫酸阳极化工艺[10]等。

1. 4摇 新型防护涂层体系

现代海军飞机蒙皮涂层体系多数为双层防护体

系,即底漆采用结合力和耐蚀性能良好的环氧聚酰

胺涂层,面漆使用耐候性、耐化学介质及耐久性较好

的脂肪族聚氨酯涂层。 近年来,欧、美海军发展的飞

机防护涂层主要向环保型、柔韧型、单层体系、多功能

等方向发展,如发展高性能水基环氧底漆、聚氨酯弹

性底漆、无毒缓蚀底漆、自底漆面漆、抗雨蚀涂层等。

1. 5摇 脱水防锈剂的应用

美海军航空工程部门研究表明,海军飞机的大部

分腐蚀是从结构连接处开始的,因此在飞机装配后,
将脱水防锈剂喷洒在易于凝露的区域,尤其是结构连

接处。 由于脱水防锈剂具有较强的渗透性,可以进入

极小的缝隙和孔内,溶剂挥发后将结构表面的水分和

盐分置换出来,并覆盖一层具有防腐蚀作用的膜

层[11]。 美海军于 1997 年和 2000 年分别对部署在波

斯湾某航母上的 7 架 ES鄄3A 型反潜机和大西洋舰队、
太平洋舰队的几十架 S鄄3B 型反潜机使用了 ACF鄄50
脱水防锈剂(如图 3 所示),飞机腐蚀率大大降低。

图 3摇 喷涂防锈剂

Fig. 3 Spraying water displacing rust inhibitor

1. 6摇 先进的腐蚀维护修理新技术

飞机飞行和停放过程中易沉积腐蚀性介质,加
速腐蚀过程。 针对这些问题,国外将飞机的清洗、缓
蚀、去湿、腐蚀修复等作为使用维护过程中控制腐蚀

发生发展的关键技术。 广泛采用飞机专用清洗

剂[12](如图 4 所示)、脱水防锈剂、去湿防腐剂。 在

维护中采用多种腐蚀修复技术,如铝合金阿洛丁

(Alodine)化学氧化;镁合金铬酸盐化学氧化;碳钢

磷化等。 近年来,飞机腐蚀修复技术主要有如下几

个方面发展:高速火焰喷涂(HVOF)代铬技术、电刷

镀技术和电刷阳极化技术对零件的损伤镀层进行原

位修理,有效降低维修费用,缩短装备停用时间。 如

低氢脆刷镀镉用于飞机起落架镀镉零部件修理。 美

海军正在进行电刷镀锌鄄镍和锌鄄钴技术以及电刷硫

酸阳极化、铬酸阳极化、硼酸鄄硫酸阳极化等技术的

研究。

图 4摇 飞机的定期清洗

Fig. 4 Regular cleaning of aircraft with cleaners

1. 7摇 针对机载电子设备的腐蚀控制技术

针对机载电子设备腐蚀问题,美海航指挥系统

制订了机载电子设备腐蚀预防及控制计划,采用注

射成形增强聚合材料制作电子设备罩和箱体材料,
替代不锈钢和石墨复合材料、金属基复合材料,避
免接触腐蚀。 以硅烷偶联剂为主要成分的热固型

凝胶和热塑型凝胶用于电子元器件和壳体表面防

护,隔绝湿气和腐蚀性介质的侵入,同时可避免电

镀工艺对环境的污染。 研制机载电子设备专用清

洗剂、腐蚀缓蚀剂及相应的设备和方法,有效清除

污染物及腐蚀产物,确保电子设备的固有性能。
应用 3M 氧化剂吸收纸有效吸收环境中 H2S,SO2,
NO2,O3,HCl,Cl2 等腐蚀性介质,保障电子产品的
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存贮稳定性。

1. 8摇 飞机材料及防护体系腐蚀监检测、环境

适应性评价及日历寿命评定

摇 摇 随着新型结构材料在海军航空装备上的大量应

用,飞机腐蚀控制工作也面临极大挑战。 新材料从

研制到服役,周期较短。 在材料实际应用前,不可能

进行大范围的飞行考核或长期的环境暴露试验。 因

此,必须建立具有良好模拟性、加速性、相关性的试

验室加速试验方法,科学地评价新材料、结构件及防

护体系的耐蚀性能,进行整机环境适应性评价和日

历寿命的研究。 美军在佛罗里达州暴晒场进行了大

量的材料、构件的户外暴露试验,如图 5 所示。 美军

标 MIL鄄STD鄄810F 规定了环境试验的通用要求及 20
多个试验方法[13],使试验质量和可靠性得到极大提

高,并且发展出质量更高、用途更广的试验设备。 如

综合了多种环境因素的多因子循环复合腐蚀试验

机,使环境试验从对现象的模拟向对本质规律的模

拟发展。 此外,发展飞机腐蚀损伤及腐蚀环境的原

位监测技术,一方面搜集宏观环境数据,另一方面通

过原位检测飞机的腐蚀损伤及其主要影响因素。 综

合两方面信息对飞机腐蚀损伤进行预测和评估,将
以往的“发现腐蚀鄄进行修复冶的模式转变为“预测

腐蚀鄄进行管理冶的模式,根据预测结果决定飞机维

护和管理策略。

图 5摇 ATLAS 佛罗里达州暴晒场

Fig. 5 Atlas Exposure station in Florida

1. 9摇 注重飞机腐蚀数据积累及相关人员的

技术培训

摇 摇 20 世纪 90 年代,美国海军航空培训部门开发

了用于指导海军飞机维护人员进行腐蚀控制技术培

训的计算机辅助训练软件(Computer鄄based training
for corrosion control,简称 CBT)。 CBT 软件在 Win鄄
dows 系统下运行,综合了文字、动画、声音、图形等

多媒体形式,训练课程包括腐蚀控制基础、机载设备

的腐蚀控制、涂镀层、腐蚀产物去除及表面处理、紧
急情况的处理、海军飞机的防护、材料的毒性等,与
普通的课堂教学比较,多媒体软件教学所需时间短、
信息量大、培训效果好。

2摇 海洋服役飞机全面腐蚀控制研究总
体思路及建议

2. 1摇 海洋服役飞机全面腐蚀控制研究总体

思路

摇 摇 海洋服役飞机的腐蚀与防护是一个系统工程,
贯穿设计、研制、生产、使用全过程,完善顶层管理,
以指导海洋服役飞机全面腐蚀控制的研究,确保腐

蚀控制系统工程的全面贯彻执行质量保证。 加强结

构设计,使海洋服役飞机的结构设计更适应海洋服

役环境的需要,提高整机的防腐蚀能力。 根据海洋

服役的结构设计和选材需求,进行材料研制、腐蚀性

能检测与评价和表面防护技术研究。 加强使用中的

维护 /维修,共同开展生产过程、使用过程中的腐蚀

控制技术和维修维护技术研究与应用。 最终建立起

海洋服役飞机表面防护研究体系,保证海洋服役飞

机的研制、生产和使用的顺利进行,全面提高海洋服

役飞机的使用寿命。

2. 2摇 海洋服役飞机全面腐蚀控制研究重点

发展方向及建议

摇 摇 1) 建立完善的顶层管理制度。 应成立腐蚀防

护与控制办公室或腐蚀防护联合攻关团队,确立责

任制,完善机制管理,制定控制文件,建立飞机腐蚀

控制管理体系、完善的飞机腐蚀控制文件体系以及

飞机腐蚀控制人员培训系统。 由设计所、应用研究

单位、生产厂以及使用单位相关人员共同组成,随型
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号进度解决腐蚀防护难点问题,为机关和腐蚀控制

决策提供技术支持。
2) 加强细节密封防水设计。 针对不同结构特

点,进行细节的密封和防水设计,并采用先进的阻蚀

密封材料和密封剂精细密封施工工艺,控制关键部

件和结构的服役环境,将海洋环境的影响降低到最

小程度。
3) 采用先进表面处理和防护涂层技术。 大幅

度推进先进的表面处理和防护涂层技术的应用,如
高强度钢、钛合金高速火焰喷涂、爆炸喷涂代镀铬技

术;离子镀铝、铝涂料替代镀镉用于钢、钛合金零件

及紧固件防护;钛合金溶胶鄄凝胶表面处理提高与漆

层及胶粘剂的结合力等。
4) 防锈缓蚀剂的系列化发展及应用。 在前期

研究硬膜缓蚀剂(如 YTF鄄1)、软膜缓蚀剂(如 TSN鄄
5)等产品的基础上,发展系列化的防锈缓蚀剂,如
使用舰上使用的高闪点硬膜缓蚀剂、软膜缓蚀剂以

及电子产品用缓蚀剂等,实现不同部位的补充防护,
进一步提高整机的腐蚀防护能力。

5) 应用先进的腐蚀控制维护 /维修技术。 应重

视使用过程中的腐蚀控制,加强维护 /维修技术的研

发和应用,如定期清洗飞机和发动机,及时清除表面

的盐分和油污等。 并发展和应用快速的维护 /维修

技术,以控制腐蚀的发生和发展,及时进行修理,减
少维修成本比,避免重大的安全事故的发生,保障战

斗力和使用寿命。

3摇 结语

腐蚀问题已成为决定海洋环境服役飞机寿命、
保证技战术水平的关键因素,其因腐蚀防护与控制

是一个系统工程,贯穿设计、研制、生产、使用全过

程。 文中从结构设计、材料筛选、表面处理、有机防

护体系、防锈剂的应用、维护 /维修、人员培训等方

面,分析了国外海洋服役飞机的腐蚀防护与控制的

发展状况。 从腐蚀与防护系统工程的角度,提出了

我国海洋服役飞机全面腐蚀控制的发展建议,主要

包括加强细节的密封防水设计、应用先进高性能防

护技术、加强维护 /维修中技术与产品的研发和应用

等几个方面,最终建立起海洋服役飞机表面防护研

究体系,保证海洋服役飞机的研制、生产和使用的顺

利进行,全面提高海洋服役飞机的使用寿命。
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