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飞机结构的腐蚀与防护

李东帆
（中国人民解放军第4724工厂 技术中心，上海 200436）

摘要：目的 研究军用飞机结构腐蚀情况，做好腐蚀的修理与防护，确保飞行安全和经济运行。方

法 对修理中遇到的典型飞机结构腐蚀进行分析，找出腐蚀的主要原因，并作出针对性修理与防护

措施。结果 飞机结构腐蚀得到了有效的控制，维修费用大大降低，飞机的飞行安全和使用寿命得

到保障。结论 军用飞机结构腐蚀越来越严重，日常维修中必须做到预防为主，防治结合，把腐蚀

消灭在萌芽状态。
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ABSTRACT：Objective To study the structure corrosion of military aircraft, to accomplish corrosion repair and
protection，in order to ensure the flight safety and economic operation. Methods The typical structure corrosion in the
repair works was analyzed, the main causes for the corrosion were found out, and targeted repair and protection
measures were taken. Results The structure corrosion of aircraft was effectively controlled，the maintenance cost was
greatly reduced, the aircraft′s flight safety and service life were guaranteed. Conclusion The structure corrosion of
military aircraft is more and more serious, we must put prevention at the first position, and wipe out the corrosion at the
starting stage by combining prevention and repair.
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1 问题的发现

在修理过程中发现，海军飞机结构存在严重腐

蚀[1—2]，比较典型的有某型飞机的机翼主轮舱第二大梁

腹板腐蚀（如图1所示），平尾配重（钢件）与平尾壁板

（铝合金）连接处严重腐蚀（如图2所示）；某型轰炸机

中央翼下壁板梳状件凹槽和中央翼I大梁下缘条对接

螺栓凹槽严重腐蚀；某型战斗机的42框和垂尾后接头

腐蚀；某直升机机身下部严重腐蚀等。这些腐蚀部位

大部分是机体的主要承力结构，结构强度遭到极大削

弱，将严重影响飞机的飞行安全和使用寿命[3]，且这些
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腐蚀部位在外场条件下不易被发现，存在事故隐患。

在修理腐蚀时，还要消耗大量的人力、物力和财力，大

大增加了修理工作量和维修成本。飞机的腐蚀问题

已严重影响到了飞行安全和战术技术性能，必须引起

高度重视。

2 原因分析

腐蚀是由于金属与周围环境发生化学或电化学

反应而导致金属被消耗的现象[4]。下面对引起飞机常

见腐蚀的主要原因作简要分析。

2.1 设计缺陷

早期设计的军用飞机，主要以满足战术技术性能

为主，而飞机的使用维护性、结构完整性，特别是飞机

结构的防腐要求方面，没有明确的设计指标，导致这

些飞机的抗腐蚀能力差，在使用中无法避免机体结构

腐蚀的产生。比较常见的如没有考虑飞机防水和排

水设计，导致飞机极易积水，造成飞机结构腐蚀，绝大

多数的飞机腐蚀都与积水有关。还有在选材上，以前

多选用质量轻、强度高的超硬铝材料作为主承力件，

超硬铝材料是铝-锌-镁-铜系合金。它与硬铝不同的

是加入了强化锌，虽然提高了强度，但降低了抗腐蚀

性能，且超硬铝易产生应力集中，造成应力腐蚀。

2.2 电化学反应

电化学反应是目前飞机腐蚀产生的主要原因[5]。

在结构设计时，两种不同金属的连接是难免的。当两

种不同金属接触时，在金属表面涂层遭到破坏后，金

属接触面之间会有水分存在，由于不同金属存在电位

差，这两种金属之间便形成了微电池，发生氧化还原

反应，造成金属的电化学腐蚀[6]。电化学腐蚀在飞机

结构中普遍存在，最典型的例子就是上述某歼击机平

尾配重处铝合金蒙皮的腐蚀，几乎所有该型飞机都存

在这种腐蚀。原因是平尾有一个下反角，在翼尖处易

积水，而配重是钢制件，蒙皮为铝合金，在配重和蒙皮

对缝处产生了一个微电池，使低电位的铝合金蒙皮产

生电化学腐蚀。电化学腐蚀在飞机结构腐蚀中占了

很大比例，而且腐蚀范围大、程度深、危害重、维修成

本高，必须引起高度重视[7]。

2.3 化学反应

金属和非电解质或干燥的气体相互作用产生的

腐蚀属于化学腐蚀，它的特点是在腐蚀过程中无电流

产生，其中最重要的化学腐蚀形式是气体腐蚀，并且

在高温作用下容易发生。大气中含有大量的腐蚀性

气体，如SO2，H2S，NH3，HCL，CO2，CO，NO2等，对金属

构件腐蚀影响最大是SO2，如果大气中含量超过1%的

SO2时，腐蚀会急剧加快[8]。在北方沿海某地服役的某

型歼击机机翼下表面铆钉孔周边的腐蚀，主轮舱机翼

第二大梁严重腐蚀，就是由于该机场周围有很多化工

厂，有害气体造成铝合金的化学腐蚀。

2.4 湿热气候

驻守南方某海岛的某型歼击机机翼和平尾下表

面的腐蚀，是由于该岛地面气温高、湿度大、空气中含

盐量高造成的。当大气中相对湿度大于65%时，物体

表面会附着一层0.001 μm厚的水膜，相对湿度越大，

水膜越厚。这些水膜与湿热空气中的氯分子形成有

害的介质，腐蚀了机体结构[9—10]。雷达罩表面的霉变，

就是湿热空气引起的。

图1 大梁腹板腐蚀

Fig.1 Corrosion of girder web plate

图2 平尾配重与平尾壁板连接处腐蚀

Fig.2 Corrosion at the joint of tailplane balance weight and tail-

plane siding
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2.5 微生物腐蚀

微生物对飞机的腐蚀也日趋严重，特别是飞机整

体油箱，微生物的腐蚀已影响到了油箱结构和燃油系

统的安全[11]。微生物的排泄物会对油箱壳体造成腐

蚀，严重时会造成油箱漏油。同时微生物还会造成燃

油系统的污染和堵塞，影响飞行安全。飞机低空飞行

时，会撞死很多小虫子，这些小虫子的体液对飞机迎

风面的腐蚀非常严重，像一些天线罩已被腐蚀穿透。

2.6 制造工艺缺陷

制造工艺主要指材料的热表处理和喷漆工艺，如

果表面处理质量不好，表面镀层很容易被破坏[11]。如

果喷漆环境不好，不能严格执行环境温度和空气质量

要求，使喷漆质量得不到保证，或油漆选用不当和油

漆质量不好，都会使飞机油漆层很快就被破坏。飞机

结构表面保护层被破坏以后，金属就会裸露在大气

中，很快就会发生腐蚀。

2.7 使用维护不当

在飞机使用维护过程中，维护人员的不当行为，

往往会造成结构表面保护层的损伤或机体积水，如鞋

底带有泥沙上机，很容易划伤蒙皮表面；下雨过后的

飞机没有及时揭开蒙布进行晾晒；机翼和平尾下表面

积露没有及时擦干；机内积水没有及时排除等，都会

造成机体结构腐蚀的产生。

3 腐蚀的防护与修理

对飞机结构的腐蚀应采用预防为主，防治结合的

措施。针对腐蚀产生的原因，采取有效的措施，防止

腐蚀的产生；对已产生的腐蚀，要及时修理，阻止腐蚀

蔓延。

3.1 完善设计

飞机结构腐蚀绝大部分是积水引起的，在飞机使

用中避免不了雨水侵入。如何防止水的侵入，机内积

水如何排出是飞机结构防腐必须考虑的问题。对现

有飞机，设计时没有考虑防水、排水的，需进行防水改

装，对易被雨水侵入的部位进行密封处理，对易积水

的部位进行排水改装，这样能有效地避免飞机积水，

预防腐蚀的产生[13]。

在对飞机腐蚀进行修理时，在保证强度、刚度的

情况下，尽量不要选用抗腐蚀性能差的材料来修理，

如铝镁合金等。

3.2 完善涂层体系

如果飞机的涂层不遭到破坏，机体结构就不会直

接与外界接触，是很难产生腐蚀的，完善的涂层体系

是提高飞机防腐能力的必需要素[14]。

我国大部分海军飞机，地处盐雾湿热的沿海地

区，并且工业废气污染严重，极易对金属结构件产生

腐蚀[15]。所以必须研究出适合我国飞机飞行环境的耐

腐涂层来提升飞机的防腐能力，如纳米涂层[16]。

只有好的涂层还不够，还要改进热表处理和喷涂

工艺。在维修飞机时，要严格控制喷涂工艺，保证喷

涂质量，保证飞机出厂后到下次大修这段时间内，涂

层不会遭到破坏。

3.3 避免直接接触

在设计和维修过程中应尽量避免两种电位差较大

的金属接触，如迫不得已，应用涂隔离层等措施防止两

种金属直接接触发生电化学反应产生腐蚀。零件在对

接前进行表面处理；磨擦部位涂防磨层；钻孔后涂防护

漆层；紧固件的连接采用湿铆接或湿安装；密封胶隔离

等都是防止两种金属直接接触的有效措施。

3.4 加强机务作风

飞机腐蚀有一部分是人为操作不当造成的，好的

机务作风能大大减少此类腐蚀的产生。如在飞行结

束后尽快清洗飞机外表，能避免微生物腐蚀的产生。

定期对飞机进行清洗，飞机进水后及时排除晾干，加

强并规范对飞机的日常维护等都能有效地减少飞机

腐蚀的产生。

3.5 腐蚀的控制

在飞机结构的修理过程中，腐蚀的修理占很大比

重，是重点、难点修理部分。腐蚀的严重程度对维修

难易程度和飞机结构寿命有着直接的影响，所以对腐

蚀的控制显得尤为重要。

飞机进场维修时，首先严格按技术文件结合检测

设备对飞机全面检查，发现腐蚀部位，划分腐蚀损伤

程度，判断是可允许损伤（仅表面处理即可修复）、可

修理损伤（表面处理后仍需加强修理）还是不可修理

损伤（换新处理）。

对未发生腐蚀的部位和舱段进行防水修理，用密

封胶、腻子布、防雨水胶带等对机体结构进行密封，防

止雨水进入。同时对飞机进行排水改进，对没有排水

李东帆：飞机结构的腐蚀与防护 ··59
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措施的舱段增加排水通道和配打漏水孔，确保能将偶

尔流进的雨水排出。这样能有效地控制腐蚀的产生

速度。

对已发生的结构腐蚀，用砂纸或风动工具打磨，

打磨后不允许留有凹坑，对于槽内腐蚀必须在周围允

许范围内打磨成光滑曲面；对于桁条和蒙皮腐蚀，沿

宽度方向打磨成光滑曲面，沿长度方向在腐蚀坑的两

端打磨，每边打磨程度至少是腐蚀深度的5~10倍，并

光滑过渡。腐蚀深度打磨干净后，再打磨0.05~0.1倍

腐蚀深度，然后用水磨砂纸打磨光滑，用量具测量打

磨深度应满足修理标准。打磨后对打磨表面进行防

护处理，铝合金涂阿洛丁溶液保护，钢件涂205防腐剂

保护，镁合金涂亚硒酸溶液保护，溶液严格按要求控

制。形成保护层后表面可以再涂漆层防护。腐蚀物

清理干净后再进行防水和加强修理，这样能有效地控

制腐蚀的进一步发展。腐蚀产生后，必须及时处理，

严格按工艺要求清除所有的腐蚀部位，千万不能怕腐

蚀清除时会减弱结构强度而在没有完全清除腐蚀的

情况下进行加强和防腐，这样会掩盖腐蚀的发展，存

在事故隐患[17]。

日常修理工作中，加强对机体结构的通风和除潮；

对拆下的零部件进行密封保管；控制存放环境；修理中

采用湿装配；修理中不采用强腐蚀溶剂；裸露的紧固部

位涂防腐蚀软膏等，都是控制腐蚀的有效手段。

4 结语

结构腐蚀已是机体结构损伤的主要形式，飞机在

维修过程中，约有80%的结构修理工作是针对机体结

构腐蚀进行的，因此，腐蚀问题必须引起高度重视，加

强防腐工作的开展，预防为主，防治结合。结合文中

的分析，提出几点建议：

1）开展腐蚀问题的研究和试验，并将研究成果应

用到实际中去，切实提高飞机的防腐能力，确保飞机

在全寿命内不发生重大腐蚀问题。

2）加强新涂层的开发与研究，提高表面处理和喷

涂工艺。

3）加强飞机使用及维护人员的基础教育和机务

作风建设，增强人员素质。

4）广泛宣传、全员参与，使每位工作者都能获得

必要的防腐知识，建立起腐蚀危机安全与我密切相关

的工作意识，避免人为原因引发的腐蚀问题。同时，

让大家养成好的工作习惯，早发现、早报告、早处理，

将腐蚀消灭在萌芽状态。
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腐蚀防护存在薄弱环节，结构密封措施不够完善，国

内大修采用的涂层性能低于俄涂层，在机身重要部附

件连接接头、地板舱内部等部位出现普遍腐蚀问题。

大修厂和部队应高度重视腐蚀问题，采取相应措施提

高直升机腐蚀防护性能和部队一线腐蚀防护能力，控

制腐蚀出现和发展，为该型机总日历寿命延寿奠定扎

实基础。

腐蚀原位监测是及时发现内部结构腐蚀的有效手

段，国内相关技术和产品具有一定基础，相关单位应尽

早开展应用研究，为实现内部结构腐蚀视情维修、健康

管理与故障预测、单机寿命监控奠定技术基础。
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