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ABSTRACT: The corrosion protection of advanced reinforcement structures in the application of aviation equipment was re-
viewed. Combining with advanced reinforced structure which was made through bonding two different metal-composite materi-
als and based on domestic and foreign researches on advanced structural corrosion protection, research corrosion protection 
of advanced reinforcement structure were reviewed from the aspects of bonding technology, corrosion protection system de-
sign, anti-corrosion sealing design and test verification to strengthen the research on corrosion protection of advanced rein-
forcement structures in corrosive environments, improve structural corrosion resistance and accelerate the degree of 
engineering application. 
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随着航空装备的更新，性能的不断完善，以及装

备对安全性和长寿命等方面的更高要求，通过减少紧

固件类结构连接数量，降低结构打孔开槽等易引起初

始损伤的结构连接形式，是有效减少航空设备质量，

降低疲劳损伤发生概率，提高设备使用寿命的重要

方法。先进增强结构作为一种新型的结构形式[1-2]，

按照飞机结构的载荷分布及大小特点，有针对性地

在飞机金属高应力区域、易出现疲劳损伤区域等结

构部位，通过增加金属结构局部区域的传递路径，

减小局部区域的应力水平，阻止金属结构裂纹扩展。

在飞机制造过程中，利用碳纤维、玻璃纤维等复合

材料增强带强度大、密封小的特点，预先将增强带

胶接在飞机金属结构的高应力水平及已发生疲劳裂

纹的部位，达到飞机结构减重、提高金属结构疲劳

环境效应与防护 
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和损伤容限性能的目的[3-4]。特别是随着各种高性能

胶黏剂的研制成功，胶接结构强度和耐久性得到明显

提升，胶接施工工艺和设备的日益完善，先进增强结

构逐步应用到航空设备生产制造使用维护中。该结构

不仅有效实现飞机结构减重、安全性提升的目的外，

同时设备的检修周期也缩短、制造使用维护成本也

降低。 
先进增强结构是在损伤容限设计上发展起来的

一种新型的增强结构，能减低金属结构应力水平，降

低结构使用过程中裂纹的产生及扩展，延长结构修理

间隔和使用寿命[5-6]，有效提高飞机结构安全性，实

现飞机结构减重[7-8]等。美国联邦航空管理局在 1993
年报告中提出先进增强结构，开展大量理论研究和试

验验证，目前已在 A400M、波音等飞机上进行广泛

应用[9-11]。 
随着深海战略的不断推进，航空装备环境适应性

显得更为重要，飞机长期在沿海区域服役和使用，飞

机结构长期处于高湿高盐环境中，在起飞和着陆过程

中飞机内部结构易积聚冷凝水，形成干、湿交替的腐

蚀环境。海洋环境中高盐雾、高湿热的腐蚀环境会对

飞机金属结构造成不同程度的腐蚀，严重影响飞机安

全性和可靠性[12]。先进增强结构应用到飞机高应力结

构部位，能够显著抑制裂纹扩展[13]，增强结构疲劳和

损伤容限性能[14-15]，腐蚀环境下先进增强结构的防

护方法至关重要，因为先进增强结构是金属基体与

复合材料连接而成，两者存在电势差，如果防护不

当，极易形成电偶腐蚀[16]；导致腐蚀介质侵入胶层，

腐蚀金属，破坏胶层，严重影响飞机安全。因此，

需要采用恰当的防护体系和防腐蚀密封技术对先进

增强结构进行有效的防护，阻止腐蚀介质的侵入，

隔离电偶腐蚀形成环境，提高先进增强结构抗腐蚀

性能。 

1  国内外研究现状 

在 2000 年前，欧美国家在先进增强结构理论研

究和工程应用方面开展了大量研究，主要研究先进增

强结构对于结构疲劳和损伤容限性能提高的内在机

理，研究不同的增强材料对结构的裂纹扩展、疲劳性

能等方面的影响[17]。GLARE 条带能有效阻止疲劳裂

纹扩展速率，特别是粘接前预拉伸止裂条带，能有效

减少铝合金板中的残余应力，铝合金板裂纹扩展寿命

得到很大提高[18-19]，平均寿命提高了近 3 倍。在工

程应用方面，以色列航空公司 IAI 采用碳纤维增强

复合材料（Carbon Fiber Reinforced Polymer，简称

CFRP）增强筋条的铝合金蒙皮开展室温和低温下的

疲劳试验。在 A400M、波音等飞机中先进增强结构

也已经开展应用[20]。如图 1 所示，针对框缘的受力

和传载特点，从 GLARE 条带的铺层设计、胶接和

固化工艺等方面，在 A400M 飞机机身框缘条内侧胶

接 GLARE 条带，采用先进增强结构形式，大大降

低了飞机机身内缘条的应力水平，有效预防飞机机

身框缘常出现的应力水平高、易发生疲劳裂纹导致

疲劳断裂破坏等危及飞机寿命安全的问题。同时在

波音、空客等飞机的舱门结构、飞机机身框、飞机

机翼梁缘条、飞机蒙皮与缘条连接等结构部位也相

继运用了先进增强结构形式，取得较好的工程应用

效果。充分说明了先进增强结构是一种有效降低结

构应力水平、阻止结构裂纹扩展、提高飞机疲劳性

能的方法[21-.25]。 
 

 
 

图 1  A400M 飞机机身框缘应用先进增强结构 
 

目前国内对先进增强结构分析方法的研究还很

少，在先进增强技术应用方面刚刚起步，但类似技术

已经应用于飞机修补工作[26-35]，目的在于延长飞机损

伤结构的使用寿命。部分学者开展了复合材料与金属
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连接结构在腐蚀环境下的裂纹扩展试验，其中上海飞

机设计研究院的沈培良 [16]进行一系列元件级疲劳性

能对比试验，通过对比二层 2524-T3 金属蒙皮与一层

GLARE 条带和三层 2524-T3 金属蒙皮与二层 GLARE
条带两种结构形式，研究 2524-T3 金属蒙皮样件在湿

热环境下的裂纹扩展性能。结果表明，在湿热环境下，

先进增强结构比单一的铝合金结构有较好的抗裂纹

扩展性能，且先进增强结构条带越宽、厚，抗裂纹扩

展性能越好。在工程应用方面[36]，复合材料胶接修补

技术已应用于军机维护修理中，在某水上飞机中央上

壁板和某战斗机右翼翼根蒙皮等结构中均已应用，如

图 2 所示。 
 

        
 

a 某水上飞机中央上壁板复材修补               b 某战斗机右翼翼根蒙皮复材修补 
 

图 2  复合材料胶接修补技术应用情况 
 

先进增强结构在防腐蚀工程应用的研究较少，

主要开展了金属材料与复合材料两种结构形式的腐

蚀特性研究。Matthijs[20]开展了铝合金、普通钢、不

锈钢和钛合金等 4 种金属与 CFRP 材料的连接结构

在盐雾环境下的腐蚀行为研究，试验件采用螺栓连

接和胶接 2 种连接方式，开展 75 ℃ NaCl 溶液的实

验室加速试验。结果表明，相较于栓接试件，胶接

试件的腐蚀程度较轻。Murray[37]研究了 LY12CZ 铝

合金与碳纤维复合材料间的电偶腐蚀，金属表面阳

极的活性溶解和碳纤维阴极表面的氧化还原反应影

响铝合金与碳纤维之间的腐蚀电流，得到电偶腐蚀

电流与铝合金和碳纤维的接触面积成正比的结论。

Tucker[38]开展了复合材料与钛合金、不锈钢、铝合

金等材料的腐蚀试验，研究分析了不同金属与复合

材料发生的电偶腐蚀，金属表面发生不同的腐蚀，

形成了腐蚀损伤源，导致 4 种增强材料在腐蚀环境

下的裂纹扩展速率不同，如图 3 所示。王跃然等[39]

开展了复合材料修补金属薄板结构的盐雾腐蚀力学

性能研究，研究结果表明，腐蚀环境下金属铝结构

和复合材料结构发生腐蚀，复合材料在腐蚀环境作

用下加速腐蚀铝合金，导致铝合金的力学性能发生

改变，整体力学性能下降趋势明显，初期下降较快，

后期呈线性下降。肖加余 [40-41]研究了复合材料修补

金属结构的湿热特性，对金属与复合材料组成的整

体结构进行湿热环境试验，试验结果表明，复合材料

和胶黏剂吸湿吸潮，直接影响树脂与纤维的粘接性

能，导致复合材料修补结构的力学性能大打折扣。

杜奎等[42]针对复合材料修补金属结构进行了盐雾环

境下的疲劳试验研究，研究表明，腐蚀环境对复合

材料-金属结构的腐蚀疲劳性能影响较大。陆峰[43-45]

系统地开展了复合材料与合金钢、铝合金等金属结

构的腐蚀疲劳性能、电化学腐蚀特性等研究，同时

从复合材料与金属材料腐蚀的内部机理出发，从表

面处理方式、涂层防护、玻璃纤维织物和密封等方

面研究了金属-复材连接结构的腐蚀防护方法。结果

表明，环氧涂层和玻璃纤维织物的隔离能有效降低

腐蚀。在海洋环境中，复合材料与不同金属材料采

用不同防护方法下试样的外观及性能测试结果见表

1 和表 2[44]。 
 

 
 

图 3  四种增强材料的裂纹扩展速率 
 

总体而言，海洋环境下复合材料与金属材料的

腐蚀防护仍然是工程应用的难点，先进增强结构在

腐蚀环境下也将面临诸多腐蚀问题，直接影响先进

增强结 构在 飞机结 构上 的应用 性能 。因此 ，做 好

先进增强结构在飞机上应用的腐蚀防护研究，对于

提高结构防腐蚀性能，加快工程化应用程度有重要

意义。  
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表 1  复合材料与不同金属材料在青岛团岛试验站试样外观及性能测试结果 

序号 试样种类 暴露时间/a 外观检查 强度/MPa 伸长率/% 

30CrMnSiA 对比试样   1155 15.1 

1 严重腐蚀 1085  

3 严重腐蚀 1039  30CrMnSiA 未偶接 GECM 

5 严重腐蚀 1048 9.43 

1 严重腐蚀 1032 12.2 

3 严重腐蚀 944  30CrMnSiA/GECM 

5 严重腐蚀 964 4.76 

1 表面完好 1164 14.6 

3 表面完好 1155 14.9 
30CrMnSiA 镀锌+H06-2 漆

/GECM+H06-2 漆 
5 表面完好 1154 14.2 

1 表面完好 1160 14.3 

3 表面完好 1167 15 

1 

30CrMnSiA 镀锌+H06-2 漆/GECM
玻璃布+密封剂封边+H06-2 漆 

5 表面完好 1154 14.2 

LF2 对比试样   280 8.8 

1 基本未腐蚀 285 7.21 

3 基本未腐蚀 273 4.86 LF2/GECM 

5 基本未腐蚀 263 4.67 

1 表面完好 283 8.46 

3 表面完好 283 8.63 

2 

LF2 阳极化+H06-2 漆

/GECM+H06-2 漆 
5 表面完好 284 9.9 

TC4 对比试样   990 21.7 

1 表面完好 989 23.3 

3 表面完好 1019 24.4 TC4/GECM 

5 表面完好 1014 19.8 

1 表面完好 995 21.7 

3 表面完好 1022 23.7 

3 

TC4 阳极化+H06-2 漆

/GECM+H06-2 漆 
5 表面完好 1009 19.4 

 

表 2  复合材料与 30CrMnSiA 材料在海南万宁试验站的暴露试样外观及性能测试结果 

试样种类 暴露时间/a 外观检查 强度/MPa 伸长率/% 
30CrMnSiA 对比试样   1155 15.1 

1 严重腐蚀 1099  
3 严重腐蚀 963  30CrMnSiA 未偶接 GECM 
5 严重腐蚀 439 1.23 
1 严重腐蚀 983 5.2 
3 严重腐蚀 87  30CrMnSiA/GECM 
5 严重腐蚀 0  
1 表面完好 1160 14.3 
3 表面完好 1142 16.4 

30CrMnSiA 镀锌+H06-2 漆

/GECM+H06-2 漆 
5 表面完好 1170 15.4 
1 表面完好 1164 14.2 

3 表面完好 1126 13.7 
30CrMnSiA 镀锌+H06-2 漆/GECM

玻璃布+密封剂封边+H06-2 漆 
5 表面完好 1176 15.3 
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2  先进增强结构腐蚀防护研究 

通过分析先进增强结构国内外研究现状，腐蚀环

境对先进增强结构性能的影响较大。在工程应用过程

中，特别是飞机服役于沿海等海洋性气候的区域。由

于先进增强结构在腐蚀介质的作用下未做好密封和

防护，致使先进增强结构出现复合材料老化吸潮、复

合与金属结构间胶层老化、内部电偶腐蚀引起结构脱

胶、金属结构腐蚀等问题，导致飞机结构出现腐蚀疲

劳问题，严重影响飞机安全性和可靠性。在充分借

鉴国内外学者对腐蚀环境下复合材料 -金属连接结

构腐蚀性能的基础上，开展先进增强结构腐蚀防护

工作，需从以下几方面开展研究：先进增强结构胶

接技术 [46-55]、腐蚀防护体系设计 [56-57]、防腐蚀密封

设计[58-60]以及试验验证[61-63]等技术，有助于提高先进

增强结构的防腐蚀性能。 

2.1  胶接技术研究 

先进增强结构主要由金属材料与复合材料胶接

形成，在航空装备的疲劳和损伤容限性能主要取决于

胶接技术[48,50]，同时结构胶接好坏与先进增强结构的

耐腐蚀性能也有重要联系。如何做好先进增强结构的

胶接技术研究是先进增强结构性能的关键。从郑瑞

琪、张恩天 [48-49]在胶接性能研究中得到金属表面处

理 [62]、胶粘剂类型 [49,51]、胶接固化工艺 [53,55]等方面

对胶接性能有重要影响。首先是表面处理，从硫酸阳

极化、铬酸阳极化、硼硫酸阳极化、磷酸阳极化、溶

胶-凝胶表面处理等常用表面处理方法中，优选出综

合性能较好的表面处理；其次是胶黏剂，可以从 J150、

EC2216 等液体胶粘剂和 FM73 等胶膜胶粘剂两方面

考虑，优选出一种与表面处理匹配的胶黏剂；最后是

胶接固化工艺，需要综合考虑预浸料和胶黏剂的固化

工艺，特别是固化温度[55]，尽量保持两种材料固化温

度一致，确保复合材料预浸料和胶粘剂在高温固化中

的性能最优。先进增强结构中复合材料预浸料的选用

也很关键，确定应用部位的结构和受载特点，按照复

合材料预浸料类型 [55]的力学性能和耐腐蚀性能两方

面着手，从碳纤维预浸料增强带、硼纤维预浸料增强

带、玻璃纤维预浸料增强带等材料中，优选增强材料。

同时可以参照廖圣智 [36]的等刚度理论来确定先进增

强结构材料类型、复合材料预浸料层数、复合材料形

状、尺寸等参数。 

2.2  防护体系设计研究 

按照先进增强结构金属-复合材料结构特点，做

好先进增强结构的涂层防护 [57]能有效提高结构的抗

腐蚀性能。涂层能有效阻止外界腐蚀介质进入涂层内

部，降低腐蚀介质与先进增强结构发生腐蚀的可能

性，有效提高结构的防腐蚀性能。针对先进增强结构

的复合材料-金属结构胶接的结构特点，分别做好复

合材料和金属材料涂层优选两部分工作。复合材料涂

层可以从防护漆层和防护胶膜两方面考虑；金属材料

防护涂层结合国内外常用及先进防护漆层，按照涂层

防腐性能试验相关的国标、国军标等要求，优选出防

护性能好且相互兼容的涂层体系。在涂层优选的基础

上，考虑先进增强结构在飞机应用的结构和环境特

点，开展先进增强结构的结构设计及环境适应性评估

分析。针对结构在飞机应用部位的环境特点，编制环

境谱[64]、研究和验证先进增强结构环境适应性[65]，

最终确定先进增强结构在飞机不同部位的结构形式

及涂层体系。 

2.3  密封设计 

防腐蚀密封设计是先进增强结构防护的重要手

段，通过对金属材料-复合材料胶接部位开展防腐蚀

密封设计[56]，能有效阻止腐蚀介质进入金属与复合材

料胶接部位，防止腐蚀金属基体导致的胶层破坏。防

腐蚀密封设计需考虑密封剂选取、密封性能研究和结

构密封形式等方面。解决好先进增强结构和密封剂在

载荷环境下变形协调的问题是密封选材的关键[59]。开

展不同载荷条件下金属材料和复合材料各自的变形

及力学性能，优选出同时与金属材料和复合材料变形

匹配的密封材料，从密封材料应力应变性能、剥离

强度性能、兼容性等性能着手，验证密封剂材料与

金属-复材的匹配性。密封结构设计对于密封性能影

响较大[62]，从密封结构形式[56]、密封尺寸[64]等方面

研究先进增强结构的密封结构形式，结合先进增强结

构的应用区域和环境特点，可以从浸泡、湿热、盐雾、

振动等相关试验方面验证先进增强结构密封形式的

密封性能。  

3  结语 

针对先进增强结构研究国内外现状，分析了先进

增强结构金属-复合材料胶接结构特点，从胶接技术、

防腐蚀密封技术、腐蚀防护体系设计、局部环境谱编

制以及试验验证等方面开展了先进增强结构的腐蚀

防护探索研究。目的在于提高先进增强结构在海洋环

境下防腐蚀能力，加强先进增强结构在航空装备的工

程应用。总而言之，做好先进增强结构的新型增强材

料、密封材料和防护涂层的研发和应用至关重要。在

现有结构腐蚀防护体系下，确保自身性能好的同时，

提高增强材料自身耐蚀性能是解决腐蚀问题的根本

方法，同时研发新型的密封材料和涂层体系是提高先

进增强结构耐蚀性的有效手段。 
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