
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試

摇 摇 摇 摇 装 备 环 境 工 程
EQUIPMENT ENVIRONMENTAL ENGINEERING

第 11 卷摇 第 6 期
摇 2014 年 12 月

收稿日期: 2014鄄07鄄19 修订日期: 2014鄄09鄄03

Received : 2014鄄07鄄19; Revised: 2014鄄09鄄03

作者简介: 彭志军(1976—),男,湖北人,硕士,高级工程师,主要研究方向为飞机结构强度设计。

Biography: PENG Zhi鄄jun(1976—),Male,from Hubei,Master,Senior engineer,Research focus:aircraft structure strength design.

某型飞机腐蚀防护及设计改进

彭志军, 王学强, 叶彬
(中航工业洪都飞机设计研究所, 南昌 330024)

摘摇 要: 目的摇 针对某型飞机的腐蚀问题开展研究,制定结构腐蚀修理和防腐改进措施。 方法

对外场飞机的腐蚀情况进行统计归类,对现有飞机防护体系进行梳理,分析结构腐蚀原因和防护

体系的不足。 在对飞机服役地区环境进行实测的基础上,编制飞机地面停放环境谱和飞机结构局

部环境谱。 研究制定结构防护体系设计改进措施,并通过加速腐蚀试验验证设计改进效果。 结果

与结构设计改进前的原始状态相比,防腐改进后的结构日历寿命提高 1. 6 ~ 5 倍。 结论摇 飞机防护

体系薄弱的情况下容易引发多种类型的腐蚀问题;系统地对飞机结构腐蚀问题进行治理,才能取

得令人满意的效果。
关键词: 腐蚀; 防护体系; 环境谱; 加速腐蚀试验

DOI:10. 7643 / issn. 1672鄄9242. 2014. 06. 014
中图分类号: V216. 5; TG174. 3摇 摇 摇 文献标识码: A
文章编号: 1672鄄9242(2014)06鄄0084鄄06

Corrosion Protection and Design Improvement of an Aircraft

PENG Zhi鄄jun, WANG Xue鄄qiang, YE Bin
(Aircraft Design and Research Institute, AVIC Hongdu, Nanchang 330024, China)

ABSTRACT: Objective To study the corrosion problem of a certain aircraft, and to formulate structure corrosion repairing
and anti鄄corrosion measures. Methods The corrosion reasons and the defects of the structure protection system were ob鄄
tained after statistical analysis of aircraft corrosion classification and combing of the existing aircraft protection system. On
the basis of aircraft serving area environment measurement, the aircraft ground parking environmental spectrum and the lo鄄
cal environmental spectrum were developed. The design improvement measures for the structure protection system were
taken, and the improvement effect of the design was verified by the accelerated corrosion test. Results Compared to the o鄄
riginal state before improvement of the structure design, the calendar life of the anti鄄corrosion improvement structure was
extend by 1. 6 to 5 times. Conclusion The aircraft was easy to subject to a variety of types of corrosion problems under the
weak protection system. Good effect could only be achieved through systematic treatment of the problems in aircraft struc鄄
ture corrosion.
KEY WORDS: corrosion; protection system; environmental spectrum; accelerated corrosion test
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摇 摇 腐蚀防护控制技术是航空装备安全、长寿命、高
耐久性和低维修成本的重要保证,防腐是装备全寿

命期内(设计、制造、使用和维护)的重要工作[1]。
由于局部服役环境较为恶劣,某型飞机在外场使用

过程中,先后出现了钢制标准件、紧固件和成件壳体

的锈蚀问题,机体结构、起落架和系统钢制零件的锈

蚀问题,以及机翼整体油箱上壁板、垂尾下支臂、水
平安定面后梁、升降舵扭力管、机身机翼连接接头、
发动机推力梁、机身与垂尾连接框接头、机翼后梁接

头等机体结构铝制零件的腐蚀、缝隙腐蚀、应力腐蚀

问题,还有因强迫装配而产生的机身与垂尾连接框

接头应力腐蚀开裂问题甚至直接导致部分飞机停

飞。 上述问题均表明对该型飞机进行腐蚀防护和设

计改进的重要性和必要性。
文中对某型飞机腐蚀防护及设计改进过程中的

一系列工作进行了系统的介绍,包括当量环境谱编

制、外场腐蚀统计分类、现有防护体系统计、防腐设

计改进以及防护体系优选验证试验等,对飞机的腐

蚀防护和治理具有实际意义。

1摇 外场腐蚀问题统计归类

为了全面了解某型飞机在外场使用中出现的

腐蚀问题,驻外场技术服务组在外场对飞机的腐

蚀、锈蚀情况进行了普查,并为每架飞机建立了腐

蚀检查记录档案。 根据外场腐蚀问题档案,对标

准件、成件、机体结构和起落架钢制零件、铝制零

件的腐蚀按应力腐蚀、电化学腐蚀、缝隙腐蚀等进

行了分类统计汇总,各类腐蚀的示意如图 1—图 7
所示。

图 1摇 机翼整体油箱上壁板腐蚀

Fig. 1 Corrosion on the upper panel of wing integral tank

图 2摇 垂尾下支臂腐蚀

Fig. 2 Corrosion on the lower arm of vertical tail

图 3摇 水平安定面后梁腐蚀

Fig. 3 Corrosion on the rear spar of horizontal tail

图 4摇 发动机推力梁腐蚀

Fig. 4 Corrosion on the engine thrust beam

图 5摇 机身垂尾连接接头腐蚀裂纹

Fig. 5 Corrosion on the fuslage鄄vertical tail joint
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图 6摇 蒙皮缝隙腐蚀

Fig. 6 Corrosion on the slots of skin

图 7摇 成附件腐蚀

Fig. 7 Corrosion on the finished product

2摇 环境谱实测和当量环境谱编制

飞机结构的腐蚀情况与服役环境密切相关,相
同型号的飞机在不同服役地区(机场)的腐蚀情况

有明显差别[2]。 为了获得具体的环境数据,对飞机

服役的地区地面气象参数和大气污染物等进行了实

测,并对实测数据进行了分析,结果表明:
1) 服役地区大气、土壤、露水、地下水中含盐量

高,且主要成分是氯化物和硫酸盐,相当于含盐(以
质量分数计)0. 3% ~ 0. 4% ,属中度盐碱地区。 由

于氯化物是金属腐蚀的最主要因素,因此可以推断,
该地区环境腐蚀危害严重,易使金属发生锈蚀或点

蚀危害。
2) 白天日照时间长,昼夜温差大,夜晚相对湿

度大,飞机机体结露严重,易形成腐蚀传导介质。
3) 风沙或沙尘暴多,机体表面及接缝处长时间

沉积有沙尘。
4) 日照时间长,总辐射量大,紫外光累积辐射

量较大。
由此可见,该型飞机的服役环境十分恶劣,若其

自身的防护体系较为薄弱,则在服役环境的作用下,

机体结构很容易发生腐蚀。
尽管造成飞机结构腐蚀的环境因素有很多种,

但对某一特定的飞机而言,只是少数几种环境在起

主导作用[3]。 根据测定的特定地域气象资料,其腐

蚀环境总体上可分为两大类:气候环境要素和化学

环境要素,选取对结构有贡献的腐蚀参数,按照环境

强度、持续时间、先后顺序编制飞机结构使用环境

谱[4—6]。 军用飞机地面停放环境谱是导致其结构发

生腐蚀损伤的主要原因,地面停放腐蚀环境根据地

理条件、使用情况、结构形式等因素又可划分为总体

腐蚀环境和局部腐蚀环境。 局部腐蚀环境对飞机具

体结构腐蚀起决定作用,因而局部环境谱对研究飞

机结构腐蚀损伤至关重要[7—9]。
在环境实测数据的基础上,编制了当量环境谱

和 3 个加速腐蚀试验环境谱,分别用于结构外露部

位铝合金材料加速腐蚀试验、半开敞结构铝合金材

料加速腐蚀试验、半开敞结构钢材料加速腐蚀试验。
加速腐蚀试验环境谱的编制遵循以下原则[10—11]。

1) 针对具体的飞机结构关键部位及对象,包含

飞机服役时该部位实际环境产生腐蚀(及老化)的

主要因素及作用情况,从而再现实际服役过程中涂

层出现的腐蚀损伤形式。
2) 使腐蚀历程所需时间大大缩短,达到加速目

的。
3) 能实现适当的当量加速关系。

3摇 防腐设计改进

3. 1摇 现有防护措施统计

摇 摇 该型飞机为全金属结构飞机,绝大部分结构材

料都是铝合金。 为了全面了解其结构防护体系,对
全机铝制零件和钢制零件的表面防护体系进行了普

查和统计。 从普查和统计结果可知,在机体结构铝

制零件中,挤压型材涂有 H06鄄2 锌黄底漆,而大部分

结构内部零件表面和蒙皮内表面只进行了阳极化处

理,没有喷涂任何底漆。 机体内部钢制零件大部分

只进行了简单的电镀或涂油处理,没有喷涂防护漆,
还有部分只涂了 H04鄄2 中灰漆。 由此可以说明现有

防护体系是较为薄弱的,在严酷的使用环境作用下

容易发生腐蚀。
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3. 2摇 表面防护技术调研收集

根据对飞机外部铝合金防护体系、内部铝合金

防护体系、外部钢制零件防护体系、内部钢制零件防

护体系等资料的分析研究,目前国内多种飞机广泛

使用的、效果较好的涂层主要有以下几种:TB06鄄9
底漆 +TS70鄄60 面漆、TB06鄄9 底漆 + TS96鄄71 面漆、
H06鄄076 底漆+SF96鄄201 面漆、H06鄄25 底漆+H06鄄26
面漆、纳米底漆和面漆。 考虑到飞机服役地区的恶

劣环境和使用过程中出现的腐蚀情况,结合国内科

研院所在腐蚀研究方面所取得的最新研究成果及其

应用情况,给出防护涂层设计改进的选择建议。

3. 3摇 结构防腐蚀设计改进

为保证该飞机的飞行安全,延长飞机的使用寿

命,必须对其所出现的腐蚀采取修理及控制措施。
而且应根据在不同部位、不同材料上出现的腐蚀现

象,采取不同的防护方法。 研究飞机结构局部腐蚀

环境的成因,能为分析结构腐蚀原因、制定防腐控制

措施提供科学的依据[12]。 因此,按照飞机在外场使

用过程中出现的腐蚀类型,对局部结构特点进行分

析后[13—16],有针对性地提出了结构的防腐设计改进

方案。
1) 应力腐蚀。 在不改变接头材料的前提下,通

过消除或减小接头装配应力、减少孔轴配合的干涉

量,同时增加防护涂层的办法来防止应力腐蚀。
2) 电偶腐蚀。 金属材料发生电偶腐蚀必须具

备 2 个必要条件:两种不同电位差的异种金属互相

接触;存在一定湿度的腐蚀环境。 可以采用将金属

与腐蚀介质隔离、消除腐蚀介质以及设置腐蚀片的

方法来防止电偶腐蚀的发生。
3) 缝隙腐蚀。 具有一定宽度缝隙的飞机金属

结构暴露在腐蚀性介质中时,腐蚀性介质会在缝隙

处聚集,并能通过缝隙渗透到结构的内部,导致缝隙

的局部范围内发生严重的腐蚀。 可以采用加大缝

隙、清除缝隙内的腐蚀产物、封堵缝隙的方法来阻止

腐蚀介质在缝隙处聚集和渗透。
4) 均匀腐蚀。 机翼前墙腹板、主梁腹板和转轴

接头筋条、整体油箱上壁板、机身部分框板和机体结

构大部分蒙皮、发动机舱门和升降舵扭力管等部位

局部分别出现了均匀腐蚀或剥蚀等现象。 出现腐蚀

的主要原因是:除整体油箱壁板外,其他部位都没有

涂防护底漆,只有一层阳极化层,在外场使用或生产

过程中防护涂层出现损伤或老化,导致金属基体直

接与腐蚀介质接触,在腐蚀介质的作用下,这些部位

局部出现了腐蚀。 因此,对此类易腐蚀及普遍腐蚀

部位要求增喷一层底漆,而针对整体油箱壁板出现

的腐蚀问题,则要求在喷涂底漆的基础上,对机身覆

盖的中央翼区域壁板增喷一层面漆,并涂一层 DMF
多功能密封剂。

4摇 加速腐蚀试验验证

4. 1摇 试验项目确定

摇 摇 针对飞机在外场出现的腐蚀问题及其目前所采

用的防护体系,在完成飞机表面防护技术调研和资

料收集工作的基础上,提出了表面防护涂层的设计

改进方案。 为了验证防护涂层设计改进方案的有效

性,并优选最佳的防护涂层,结合外场出现的腐蚀问

题,确定了 6 类防腐涂层优选试验项目。 分别为蒙

皮对缝腐蚀试验、7 肋钢垫板腐蚀试验、接头与衬套

腐蚀试验、蒙皮与长桁连接腐蚀试验、主起外套筒腐

蚀试验、内部钢零件腐蚀试验。

4. 2摇 试验件设计

根据所确定的 6 类防腐涂层优选试验项目,设
计了 6 类典型结构的腐蚀模拟试验件。 分别为蒙皮

对缝腐蚀试验件、7 肋钢垫板连接区腐蚀试验件、接
头与衬套配合腐蚀试验件、蒙皮与长桁连接腐蚀试

验件、主起落架支柱外筒腐蚀试验件、内部钢零件腐

蚀试验件等,尽量模拟实际结构形式。

4. 3摇 加速腐蚀试验及试验结果

该型飞机的日历寿命指标为 25 年,暂定的日历

寿命首翻期为 8 年。 依据上述寿命指标,在试验件

设计制造完成后,分别按相应的环境谱完成了加速

腐蚀试验,并采用腐蚀程度对比法确定了加速腐蚀

试验环境谱与实际飞机使用环境之间的当量关系。
1) 考虑到飞机大修中一些结构不能拆卸,因

此,完成了蒙皮对缝腐蚀试验件、接头与衬套配合腐

蚀试验件、7 肋钢垫板连接区腐蚀试验件当量外场

服役 25 日历年的加速腐蚀试验。
2) 完成了蒙皮与长桁连接腐蚀试验件、主起落
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架支柱外筒、内部钢零件试验件当量外场服役 10 日

历年的加速腐蚀试验。
3) 对于已完成加速腐蚀试验 10 个当量日历年

的主起落架支柱外筒试验件,其表面防护体系完好,
基体材料未见腐蚀。 考虑外场实际使用时,在飞机

起飞与着陆过程中,跑道上的沙石等硬颗粒物经常

对飞机造成的碰撞冲击,不可避免地会使起落架支

柱外筒表面防护涂层受到碰伤、划伤等外部损害。
为模拟真实的服役环境,对已完成当量 10 个日历年

加速腐蚀试验的主起落架支柱外筒,按相关试验要

求,对其防护涂层先进行人为划伤,以模拟外场使用

中主起落架支柱外筒涂层的损伤,然后又进行了当

量 10 个日历年的补充加速腐蚀试验。
4) 对在外场服役了 8 年的飞机上拆下的已产

生了自然环境腐蚀损伤的 4 件 7 肋钢垫板,补充进

行了当量 12 个日历年的加速腐蚀试验。
在试验过程中,定期进行观测和检查,在完成了

一定周期的加速腐蚀试验后,对试验件进行了留样,
待全部试验工作结束后,对留样试验件进行了拆毁

检查,对各类防护涂层的优劣进行了评定。 从 6 类

试验件的试验结果可以得到以下结论。
1) 底漆中 H06鄄076 与钢制零件的结合力最好,

且防护效果最好,适用于内部钢制零件表面防护。
2) 涂 TB06鄄9 底漆+IMR21 纳米涂料和涂 H06鄄

076 底漆+SF96鄄201 面漆的两种涂层体系防腐效果

较好,可用于起落架表面防护。
3) 蒙皮外表面涂 TB06鄄9 底漆+TS70鄄60 面漆防

腐效果较好,可用于机体结构外表面防护。
4) 对于铝制零件来说,H06鄄076 和 TB06鄄9 底

漆的防护性能略优于 H06鄄2 锌黄底漆,此 3 种底漆

都可用于铝制零件的表面防护。
5) 与防腐改进前的原始状态相比,防腐改进后

的结构腐蚀寿命提高了 1. 6 ~ 5 倍。

5摇 防护体系确定和大修技术条件编写

根据目前所采用的飞机结构防护体系在外场的

使用情况,在尽可能不增加过多的漆种、优先选用经

过型号使用验证的漆种和不过多增加工作量的基础

上,结合加速腐蚀试验结果,确定了防护体系设计改

进方案。
1) 机体结构表面漆的确定:从蒙皮对缝的试验

结果来看,虽然 TB06鄄9 底漆+TS70鄄60 面漆防腐效

果要优于 37002 荷兰底漆和面漆,但从机体结构表

面所用的 37002 荷兰底漆和面漆在外场使用 10 年

的情况来看,机体结构表面只在蒙皮对缝处出现了

腐蚀,说明 37002 荷兰底漆和面漆的防护性能可满

足第一个日历首翻期 8 年的防护要求。 考虑到大修

时整个机体外表面要去除底漆和面漆,大修中还需

重新喷涂底漆和面漆,而且后续的翻修间隔比第一

个日历首翻期短,因此机体结构表面可采用 37002
荷兰底漆和面漆。

2) 机体结构内部钢制零件表面漆的确定:从内

部钢零件试验件加速腐蚀试验结果来看,H06鄄076
底漆与钢的结合力强,并且防护性能较好,明显优于

H04鄄2 底漆,因此对于机体结构内部钢制零件,如果

没有特殊喷涂要求,在大修时一律改用 H06鄄076 底

漆。
3) 蒙皮内表面、可拆卸铝制零构件内表面和机

体结构内部铝制零件表面漆的确定:从蒙皮与长桁

连接试验件加速腐蚀试验结果来看,H06鄄076 和

TB06鄄9 底漆的防护效果略优于 H06鄄2 锌黄底漆。
腐蚀 10 个当量日历年时,长桁和蒙皮都涂有 H06鄄
076 或 TB06鄄9 底漆的试验件比涂有 H06鄄2 锌黄底

漆的试验件稍好,但这些试验件都没有出现明显的

腐蚀;飞机结构上的挤压型材(长桁等)表面现已涂

有 H06鄄2 锌黄底漆,在外场使用 10 年中,没有发现

其出现腐蚀。 因此,如果没有特殊喷涂要求,在大修

时对蒙皮内表面、可拆卸铝制零构件内表面和机体

结构内部铝制零件表面全部增喷 H06鄄2 锌黄底漆。
腐蚀防护与治理是飞机维护与修理中的薄弱环

节,腐蚀维护与修理方面缺少可遵循的依据和有效

措施,会导致腐蚀修理质量没有保证,因此,需要编

写飞机腐蚀防护与修理技术指南(或大纲) [17]。 从

达到日历寿命首翻期陆续返厂大修的飞机腐蚀情况

判断,当前所采用的防护体系不能抵御恶劣的使用

环境。 在防护体系设计改进方案确定后,结合外场

飞机腐蚀问题的处理情况,制定了机体结构腐蚀修

理、防护技术条件,用于大修飞机的腐蚀处理及结构

防护体系改进。

6摇 结论

对某型飞机开展腐蚀防护和防腐设计改进后,
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外场腐蚀故障从此前的多发演变为鲜有发生,从中

可以得到以下结论。
1) 飞机防护体系薄弱的情况下容易引发多种

类型的腐蚀问题。
2) 系统地对飞机结构腐蚀问题进行治理,才能

取得令人满意的效果。
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