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摘要：目的 研究喷气偏流板的腐蚀损伤。方法 以喷气偏流板装置结构特点入手，通过对腐蚀的

分类及产生原因分析，研究了喷气偏流板装置的腐蚀损伤特点。结果 冷却面板存在连接处的剥

蚀、面板内部海水流道点蚀和防滑涂层高温腐蚀等三种腐蚀情况，运动执行机构在各连接处容易

发生缝隙腐蚀。结论 提出了喷气偏流装置在生产加工和日常使用维护中的腐蚀防护措施。
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ABSTRACT：Objective to study the corrosion damage of the jet blast deflector. Methods Based on the structure
characteristics of the Jet blast deflector, the classification method and reason for corrosion were analyzed, and the
properties of corrosion damage of jet blast deflector were studied. Results there were exfoliation corrosion in the
connecting parts of the flats, pitting in the panel, high-temperature corrosion in the antiskid coating, and crevice
corrosion in the motion actuators. Conclusion the characteristics of corrosion were discussed, and the corrosion
protective measures in production and routine maintenance were proposed.
KEY WORDS：aluminum alloy；fretting fatigue；propagation life

喷气偏流板装置是保障舰载机在航母上安全连 续起飞所必备的一项关键设备，其作用是将舰载机
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准备起飞时由喷气发动机喷射出的高温高速燃气向

上和向外偏流，以保护舰载机后方飞行甲板上的人

员、设备及其他飞机。

由于喷气偏流板装置安装在飞行甲板上，长期

处于海洋大气环境中，冷却面板及喷涂在上面的防

滑涂层、底板组件、运动执行机构都很容易受到腐蚀

损伤，使喷气偏流板装置的使用功能快速下降，严重

影响了舰载机的起飞安全。为了有效提高喷气偏流

板装置的完好性，保持舰载机起飞的安全性和可靠

性，必须在深入分析喷气偏流板装置各组成结构的

腐蚀损伤机理的基础上，系统地开展喷气偏流板装

置腐蚀防护技术研究，为制定相应的腐蚀防护措施

提供良好的技术保障。

在装备腐蚀损伤防护及控制研究方面，我国从

20世纪80年代末才开始结合军用飞机的腐蚀和寿

命问题，开展探讨研究我国飞机腐蚀问题的严重性

和解决问题的途径[1]。尤其“九五”以来，在航空重

点预研课题和型号需求的推动下，相关的科研单位

和高校先后对飞机结构抗腐蚀设计技术、环境谱与

载荷谱编制技术、加速试验技术和日历寿命评定技

术等方面开展了广泛的研究，取得了一定进展。如

周希沅利用不同材料的使用环境当量折算曲线和

环境试验结果反映日历寿命[2]；穆志韬用腐蚀谱进

行构件腐蚀试验来测定腐蚀速率，再根据腐蚀损伤

容限来估算飞机结构日历寿命的方案[3]；陈群志等

研究了飞机结构高强度铝合金材料腐蚀损伤分布

规律[4—7]；刘祖铭等对暴露于腐蚀环境中的材料表

面性能、表面蚀坑密度与尺寸、体积减少量等随时

间的统计及试验研究，采用了数理统计、随机工程、

神经网络等方法[8—9]；孙焕焕等探讨了在自然环境

条件下产生的剥蚀损伤对机体结构疲劳寿命、结构

剩余强度的影响[10—11]。

从上述研究可以看出，国内外在航空航天、材料

等方面对腐蚀的研究已比较深入，但具体针对喷气

偏流板装置腐蚀防护的研究还少见有报道。

1 喷气偏流板装置结构特点分析

美国MK7型喷气偏流板装置由喷气偏流板组

件、运动执行机构、海水冷却系统、液压控制系统、电

气控制系统、辅助系统等组成，如图1所示。本研究

主要涉及到其中的喷气偏流板组件和运动执行机构

两部分。

1.1 喷气偏流板组件

1.1.1 冷却面板

冷却面板是喷气偏流板装置的重要件，外形结

构如图2所示。

舰载机在起飞时，高温高速尾喷气流直接喷射

到冷却面板表面上，因此在冷却面板内部有多个并

排的冷却海水流道，通过流动的海水将冷却面板快

速冷却，使其表面温度保持在允许的范围之内。

由于喷气偏流板在水平位置作为甲板的一部

分，冷却面板的甲板表面一侧需要具有与甲板相同

的防滑性能。因此，在机械加工完成后对冷却面板

的表面（除安装面外）喷涂防滑涂层，使其干态、湿

态、油态的摩擦系数均满足相关要求。

为了保障冷却面板内流道的清洁畅通，在加工

及储存过程中，冷却面板的进出口水管必须进行密

封，防止加工断屑或其它杂质进入冷却流道。

图1 MK7型偏流板喷气偏流板装置结构组成

Fig.1 Structure of the MK7 Jet blast deflector

图2 MK7型偏流板冷却面板

Fig.2 Flats of the MK7 Jet blast deflector
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1.1.2 底板组件

喷气偏流板底板为焊接式框架结构，通过铝合

金板及铝合金型材焊接而成。随后加工出安装位置

的孔及槽等，用于安装冷却面板和冷却水管。

偏流板组件有一块安装板，此板用于拆卸、安装

铰接耳和日常检修。在偏流板其它主要部件安装完

后，最后安装此板。

1.2 运动执行机构

运动执行机构用于升起或降下与其相连的两

块喷气偏流板组件并将喷气偏流板组件最终固定

于45°工作位置，图3为一套运动执行机构的立体

结构。

每套运动执行机构由液压缸、轴承座、心轴、曲

柄等组成。液压缸缸筒通过销轴、耳座联接到甲板

安装坑的底座上，活塞杆杆头通过销轴与曲柄相联

接。在运动执行机构工作时有相对旋转动作的部件

处，如偏流板组件铰接处、心轴轴承座等都安装了压

注油杯。在各油杯处需定期注入润滑脂，以确保各

运动部件动作正常。

2 腐蚀的分类

按照腐蚀破坏的具体形式分为：均匀腐蚀、电偶

腐蚀、缝隙腐蚀、点蚀、晶间腐蚀、磨蚀、应力腐蚀和腐

蚀疲劳，以及两种特殊的腐蚀形式——氢脆和镉脆。

1）均匀腐蚀。均匀腐蚀的特点是，金属在暴露

的全部或大部分表面积上都发生腐蚀，且腐蚀程度

在各处分布很均匀。譬如屋顶铁皮外表面的锈蚀，

又如浸在稀硫酸中的钢或锌表面上均匀的溶解。

2）电偶腐蚀。两种或两种以上具有不同电位

的金属接触（形成电偶）并同处于一个电解质溶液

中，就会造成电位低的金属发生腐蚀。这种腐蚀形

式叫做电偶腐蚀，或双金属腐蚀。

3）缝隙腐蚀。结构上的缝隙内容易滞留液体，

导致缝隙内的金属发生局部腐蚀。金属表面之间、

金属和非金属表面之间、金属与附着的沉积物之间

都可以形成缝隙。空气中的氧向缝隙内部扩散困

难，缝隙深处氧浓度低，而缝隙敞口处氧浓度高。内

外氧浓度差形成浓差电池，导致缝隙内部氧浓度低

的地方，金属作为阳极被腐蚀。

4）点蚀（或孔蚀）。点蚀是在金属上产生针状、

点状、小孔状的一种极为局部的腐蚀形态。虽然点

蚀仅在金属表面形成离散的、很小的点坑，材料损失

很少甚至可以忽略，但点蚀却是破坏性和隐患最大

的腐蚀形态之一。因为这些小点坑并不引人注目，

所以点蚀难以发现。但点蚀却会悄悄地向材料深处

发展，甚至使结构穿孔。深入材料深处的点坑或穿

孔形成了结构的薄弱环节，引起应力集中，在应力的

作用下，有可能发展成为应力腐蚀断裂或腐蚀疲劳，

导致突然灾害。

5）晶间腐蚀。晶间腐蚀是沿材料的晶界发生的

一种局部腐蚀。发生晶间腐蚀的原因是，晶界的成分

或组织结构不同，相对晶粒内部电位低，在腐蚀介质

中发生优先溶解。剥蚀是一种特殊的晶间腐蚀。

6）磨蚀。磨蚀是磨损腐蚀的简称。有两种磨

蚀：摩振磨蚀（又称微动腐蚀），是指相互结合的两个

零件在振动、滑动及环境介质的共同作用下所产生

的腐蚀；冲刷磨蚀，是指由于腐蚀性流体（液体、气

体）和金属表面间的相对运动，引起涂层破坏和金属

的加速腐蚀。

7）应力腐蚀开裂和腐蚀疲劳。这两种腐蚀形

式都属于金属在腐蚀介质和应力的同时作用下导致

腐蚀开裂以至破坏的现象。当应力为平稳拉应力

时，发生应力腐蚀开裂；当应力为交变应力时，发生

腐蚀疲劳。

8）氢脆和镉脆。氢脆是金属中由于氢的存在

或氢与金属交互作用，导致材料韧性降低，甚至发生

开裂的破坏现象。造成氢脆的原因是，氢原子进入

图3 MK7型偏流板运动执行机构示意

Fig.3 The motion actuators of the MK7 Jet blast deflector
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金属的晶格内，造成晶格的歪扭，产生很大的内应

力，使金属的韧性下降，金属材料就变脆了。酸洗除

锈或者电镀，都有可能使材料中渗进原子态的氢。

镉脆的机制与氢脆有相似之处。镉的熔点较

低，且镉原子容易渗入高强度钢、钛合金的组织内

部，并在晶界处富集，导致晶界强度下降。在应力，

特别是高热高应力的共同作用下，晶间被镉严重削

弱的零件会发生突然的脆性破断，即镉脆。

3 喷气偏流板装置腐蚀损伤特点

3.1 冷却面板腐蚀损伤特点

根据冷却面板的组成结构特点来看，其主要的

腐蚀损伤方式有以下几种。

1）面板外部防滑涂层高温腐蚀。冷却面板上

的防滑涂层在工作中要承受数百度甚至上千度的高

温，在高温和海洋腐蚀环境下，其表面容易发生氧化

和热腐蚀。具体表现为以下几种现象：

（1）涂层表面有锈斑出现，局部出现起皮，开裂

现象；

（2）涂层出现连续的小局部突起和脱落，单个面

积约3 mm×3 mm，连续二、三十个凸点，涂层轻微破

损，贯穿整个板子表面；

（3）涂层表面颜色不一致，封闭层局部磨损状态

不同，整体发白。

2）冷却面板与底板连接处的剥蚀。铝合金型材

在挤压或模锻加工时造成晶粒呈扁平细长形排列，腐

蚀沿平行于型材表面的晶间发展。腐蚀产物体积膨

胀，形成晶界内张力，使被破坏了结合力的晶界翘

起。金属表面呈现出层片状的剥落和局部隆起外貌，

出现剥蚀外貌。它是晶间腐蚀的一种特殊形式。剥

蚀使材料的微观结构发生变化，腐蚀损伤不仅表现在

外表面还会深入基体材料内部，大大降低材料的机械

强度、断裂韧性和疲劳强度，加速裂纹扩展。

在面板与底板连接处外表面完好的情况下，连

接处内表面和螺钉附近通常发生剥蚀，使冷却面板

内层逐渐鼓起，严重时鼓起的高度可达面板厚度的

1/3，造成连接螺钉受到较大的剪应力，从而导致连

接不牢靠，冷却面板从底板上脱落。

3）面板内部海水流道处的点蚀。每块冷却面板

内部有九条海水流道，在喷气偏流板装置工作时，流

道内有海水流过，通过热交换的形式将发动机喷出的

高温热能快速消除。由于海水为电解质溶液，其中有

卤素离子存在，如氯化物、溴化物和次氯酸盐等。冷

却面板材料为铝合金，因此容易发生点蚀。

3.2 底板组件腐蚀损伤特点

底板组件除了与冷却面板连接处容易发生剥蚀

外，在其余地方比较容易发生局部腐蚀。局部腐蚀

部位（蚀孔）常被腐蚀产物所覆盖，孔径小，不易发

现，容易产生应力集中。在循环载荷和腐蚀环境作

用下，蚀孔往往成为腐蚀疲劳的裂纹源，导致裂纹提

前形成，大大减少了结构疲劳寿命。

3.3 运动执行机构腐蚀损伤特点

运动执行机构作为喷气偏流板装置的主要承力

件，其结构完好性对整个装置的使用起着关键作

用。由于运动执行机构各地运动副之间是以螺接方

法连接，这样在金属与金属之间存在缝隙，并使缝隙

内的腐蚀介质处于滞流状态，从而加剧了缝隙内金

属的腐蚀，这种现象叫做缝隙腐蚀。处于腐蚀环境

下的金属结构，由于构件之间存在缝隙，腐蚀介质就

会进入并留在缝隙内，从而加速缝隙内部的腐蚀。

4 喷气偏流板装置腐蚀防护办法

结合上面对喷气偏流板装置结构特点和腐蚀

损伤特点分析，参考海军飞机腐蚀防护的一些具体

做法，建议在生产加工和使用维护中注意以下几个

方面。

4.1 生产加工中防护措施

1）喷气偏流板组件。对于喷气偏流板组件中的

冷却面板和地板可以采用以下两种表面处理方法：

（1）铬酸阳极化，经过铬酸阳极化处理，可以得

到良好的表面防腐性能和喷漆表面，在阳极化过程

中，部件作为阳极，整个金属的表面转化为一种氧

化层，形成一种疏松的结构，然后按要求浸入热水、

热的重铬酸盐溶液或热的稀铬酸盐溶液中，这将能

确保部件的防腐性能。

（2）铬酸盐转化涂层，铝合金的铬酸盐转化漆层
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可以抑制和防止腐蚀，并作为喷漆底面，它可以在

海上或潮湿环境中，提供良好的防护。

2）运动执行机构。运动执行机构为结构钢，其

化学处理包括钝化和电解抛光。钝化液可以溶解表

面金属杂质，如铁、锌、铅等，使表面清洁，提高防腐

性能。电解抛光是一个选择性去除金属阳极化的过

程，从而清洁表面，防止腐蚀。

4.2 使用中的防护措施

1）注意保护。冷却面板涂层在运输、储存、使

用过程中严禁腐蚀性溶剂等物质与涂层接触，防止

涂层封闭层受损，同时要有专用箱、吊具、工装保护，

严格避免磕碰、撞击。

2）及时修补（涂层）。热流的冲刷会对冷却面

板涂层封闭层造成消耗，多次密集使用后应及时进

行封闭层的现场补涂。如涂层与基体均发生腐蚀现

象，且腐蚀面较大，应将原有的涂层去除，重新进行

涂层体系的喷涂。

3）及时放水。喷气偏流板装置在每天使用后，

应及时放掉冷却系统里的海水，防止海水在管路中

长期停留，增加海水对管道和冷却面板内部的腐蚀。

4）定时冲洗。航母长期停留在海洋环境中，海

水和空气中盐分大，对金属材料的自然腐蚀非常严

重。因此，在喷气偏流板装置的维护保养中，应定时

用淡水对冷却面板表面进行冲洗，去除残留在上面

的腐蚀性介质。

5）经常补漆。对于运动执行机构中容易磨损

的关节部位，一旦有漆层脱落，应及时进行修补，防

止腐蚀性介质深入金属材料内部，对结构造成更大

面积的腐蚀损伤。

5 结论

通过分析喷气偏流板装置的结构特点，研究了

其腐蚀损伤特点及腐蚀防护办法，经分析得到如下

结论。

1）腐蚀损伤特点是：冷却面板主要存在三种腐

蚀方式，即冷却面板与底板连接处的剥蚀、面板内部

海水流道的点蚀和防滑涂层的高温腐蚀；底板组件

除了与冷却面板连接处容易发生剥蚀外，在其余地

方比较容易发生局部腐蚀；运动执行机构作为喷气

偏流板装置的主要承力件，在各连接处容易发生缝

隙腐蚀。

2）腐蚀防护办法有：在生产加工中通过防护性

有机涂层的使用和表面处理技术（铬酸阳极化、钝化

和电解抛光）的方法来提高喷气偏流板装置各结构

件的抗腐蚀能力；在使用维护中主要通过加强保护、

及时修补（涂层）、及时放水、定时冲洗和经常补漆来

预防和减缓喷气偏流板装置的腐蚀损伤。
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