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某系列飞机中央翼第三墙外置机匣接耳应力腐
蚀裂纹的成因与预防

赵旭，满常厚，崔文峰
（大连长丰实业有限公司，辽宁 大连 116038）

摘要：目的 分析某系列飞机中央翼第三墙外置机匣接耳应力腐蚀裂纹的成因，并进行有针对性的

预防。方法 对发生裂纹的接耳进行端口检测，并对应力腐蚀条件和腐蚀环境进行分析。结果

7B04铝合金在Cl-、超过应力腐蚀门槛值的应力和锻件夹杂的共同作用下，在表面氧化膜破裂的酸性

环境下发生应力腐蚀。结论 应当改进飞机修理过程中的工艺方法，并对接耳设计进行适当的修改。

关键词：接耳；应力腐蚀裂纹；中央翼

DOI：10.7643/issn.1672-9242.2016.01.014

中图分类号：TJ07；TG174 文献标识码：A

文章编号：1672－9242（2016）01－0073-06

Causes and Prevention of Stress Corrosion Cracking in the
Accessory Gearbox Attachment on Central Wing Box′s Third Wall for

a Series of Aircraft
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ABSTRACT：Objective To analyze the causes for stress corrosion cracking in the accessory gearbox attachment on
central wing box′s third wall for a series of aircraft and to propose corresponding precautions. Methods Fracture
detection on the external casing attachment and analysis of the stress corrosion conditions and corrosive environments
were conducted. Results With the combined action of Cl-, stress that exceeded K1SCC and slag inclusions in the
forgings, stress corrosion of the 7B04 aluminium alloy occurred under the acidic condition when the surface oxide film
broke. Conclusion The techniques and ways of repairing aircrafts should be improved and moderate modifications on
the design of the external casing attachment should be conducted.
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for airplane.

某系列飞机已服役使用20余年，中央翼第三墙外

置机匣接耳裂纹属于多发性常见故障，在该系列飞机

全寿命中的各个时间点几乎都有发生。外置机匣接耳

位于中央翼第三墙上，中央翼第三墙是飞机的核心承
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力构件之一。该故障通过影响外置机匣拉杆张力影响

到外置机匣与发动机的连接振动特性，同时也威胁到

中央翼第三墙的结构完整性，危险性较大。因此，分析

外置机匣接耳裂纹的形成原因、机理和影响因素，提出

针对性的预防措施对提高飞机的修理质量，保证飞机

正常使用维护和飞行安全具有重要意义。

1 故障件断口分析

1.1 故障飞机及故障的基本信息

以往的修理经验表明，该故障的发生频次与服役

地环境和装配质量密切相关。文中抽取了该故障的

一个典型案例，对裂纹产生的原因进行分析。故障飞

机和故障件的基本情况如下。

该机自服役起分别驻于辽宁沿海某地和广东沿

海某地，服役地环境较为严酷。20XX年X月X日，该

机更换外置机匣，3日后某团质控室报告发现中央翼

第三墙左发动机外置机匣垂直接耳的左侧耳片裂

纹。裂纹长度约15 mm，从孔边向下、沿近似内孔径向

方向延伸至接耳边缘，穿透耳片厚度，如图1所示。

外置机匣接耳位于中央翼第三墙上。中央翼第

三墙由7B04 T6状态的50 mm厚模锻件机加工制成，

准许使用厚板机加工制成，材料纤维方向沿飞机翼展

方向。中央翼第三墙表面处理状态为表面阳极化、重

铬酸盐填充并喷涂TB06-9底漆两遍，但接耳内孔壁

表面不喷涂底漆。接耳内嵌14Cr17Ni2衬套，孔轴配

合公差H9/u8，为过渡配合。

1.2 失效分析报告

依据GB/T 17359—1998《电子探针和扫描电镜X

射线能谱定量分析通则》和GB/T 13298—1991《金属

显微组织检验方法》对样品采用卡尔·蔡司Supra55场

发射电子显微镜进行断口检测。

断口表面放入含洗涤剂的热水中进行超声波清

洗。在洗涤热水中浸泡、刷洗断口表面，并在超声波

搅动的丙酮中清洗，然后进行干燥处理。

断口形貌为典型的Cl-环境下应力腐蚀断口上的

泥状花样，其特征为干裂的泥块（如图2所示），是应力

腐蚀的典型金属显微组织特征。

能谱定量分析结果（见表1）表明，断口含有石英、

钠长石、二硫化亚铁、硅灰石等冶炼杂质，属于中央翼

第三墙的锻件夹杂。这些杂质不仅导致构成接耳的

母材原有抗拉强度下降，而且在含有Cl-的服役环境

下，会使接耳沿夹杂物的界面发生应力腐蚀开裂的倾

向性大幅度增加。

2 应力腐蚀裂纹主要条件成因分析

应力腐蚀是指合金材料或构件在静应力（主要是

拉应力）与腐蚀介质的共同作用下发生的脆性断裂。

从机匣接耳的环境条件、材质和应力状态等情况分

析，该故障具备应力腐蚀开裂的所有条件。

图1 发生裂纹的接耳

Fig.1 The attachment with cracking

图2 500倍扫描电子显微镜下的泥状花样断口

Fig.2 Mud-like fracture under 500X scanning electron microscope

表1 能谱定量分析结果

Table 1 The result of energy spectrum analysis
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2.1 Cl-的来源

Holroyd等[1]认为7XXX铝合金在NaCl溶液中发生

应力腐蚀，Cl-是裂纹缝隙中Al3+发生水化反应的特定

介质。通常湿度高、含盐量大的海洋大气是Cl-的主要

来源。

不同组别的实验表明[2]：以海南万宁和青岛团岛

为代表的海洋大气环境中的铝合金，应力腐蚀敏感性

远高于以北京为代表的大陆大气环境。海洋大气中

含有的盐雾颗粒，落在飞机结构表面极易吸潮，在金

属表面形成的水膜中含有大量的Cl-。图3给出了大

气中的Cl-含量对2A12和7A04铝合金腐蚀速度的影

响[3]，曲线1，2分别是2A12，7A04在洁净大气中的腐蚀

曲线，曲线3是7A04在含1%Cl-大气中的腐蚀曲线，曲

线 4 是 2A12 在含 1%Cl-大气中的腐蚀曲线。作为

7A04的改型合金，7B04的成分与7A04接近，图3中

7A04的结论对7B04在Cl-作用下的腐蚀速度具有参

照意义。

该故障机在沿海地区服役，经常在潮湿的海洋

大气环境中飞行，长期处于Cl-含量较高的腐蚀环境

中。另外，在飞机维修工艺中，脱漆剂作为另一个Cl-

的来源不容忽视。该系列飞机特检、大修和专检工

作时，脱漆工序中使用的脱漆剂中，CH2Cl2的含量占

75%。CH2Cl2长期与水接触会发生缓慢分解，亦会在

大气中发生快速光解，产生CO和光气，进而产生CO2

和HCl。CH2Cl2作为脱漆剂的主要成分，其分解产物

残留在接耳内孔表面与衬套之间的缝隙内难以排

除。加之故障部位距发动机的启动机排气口较近，

发动机启动时产生的高温火焰和气体加速了残留的

CH2Cl2分解。

可见，海洋大气是断口表面层中Cl-的主要来源，

脱漆剂分解也会产生Cl-。发生裂纹的接耳内表面仅

作硫酸阳极化和重铬酸盐填充处理，不喷涂底漆，而

且接耳内嵌的14Cr17Ni2衬套与接耳内表面存在的微

小间隙，使得附着于接耳内表面的含Cl-水膜难以排

出，造成接耳长期直接与含Cl-的溶液接触。

2.2 工业大气腐蚀

一般城市空气中尘埃含量约2 mg/m3，工业区空气

中尘埃含量可达1000 mg/m3。另外，工业大气中还含

有大量的腐蚀性气体。

落在金属表面上的大气尘埃，具有毛细管凝聚作

用，特别容易在金属表面结露，形成电化学腐蚀。工

业大气中的SO2对金属的腐蚀影响最大，SO2对铝合金

大气腐蚀的影响如图4所示[3]。在干燥空气中铝合金

受SO2的影响很小，但在高湿度的工业大气中影响就

很大，当相对湿度超过76%时，腐蚀速度急剧增快。

相关实验和研究指出[4—5]，工业大气中的SO2及其

产物对以Cl-为特定介质的7A04铝合金腐蚀具有促进

作用，而非两种单一介质腐蚀作用的简单叠加。在Cl-

和

书书书
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$

%

同时存在的情况下，Cl-能更加有效地产生点

蚀源，破坏7A04表面的氧化膜，并形成表面积更大蜂

窝状结构，从而进一步容纳更多的腐蚀介质。

根据国家环保局对辽宁某地20XX年X月以前的

空气质量监测结果，影响该地空气质量的主要污染物

按照出现频度依次为SO2和可吸入颗粒物（主要为工

业尘埃）。根据辽宁省气象局每年发布的《大气成分

综合评估报告》，自20XX年以来，辽宁省以SO2为污染

源的酸雨发生频率呈逐年增加趋势。

该机服役地及周边市县的酸雨问题尤为严重。该

地所处地区的气候为温带季风性海洋气候，全年至少

一半的时间里其相对湿度超过70%。故障机自投入使

用起，在该地服役近10年。以往的修理经验表明，长期

图3 大气中Cl-含量对2A12和7A04腐蚀速度的影响

Fig.3 The influence of Cl- content in atmosphere on the corrosion

rates of 2A12 and 7A04

图4 2A12的大气腐蚀速度

Fig.4 The corrosion rates in atmosphere of 2A12
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服役于辽宁某地的飞机，各类金属零件表面的坑蚀和

酸蚀比较严重，飞机故障的地域特性比较明显。

2.3 静应力的来源

对于应力腐蚀类失效而言，通常存在一个触发应

力腐蚀的敏感值，这个敏感值称为门槛值。零件的工

作应力在门槛值内时，不会触发应力腐蚀。因此，必

然有一个超出应力腐蚀门槛值的恒定拉应力作用于

接耳的裂纹位置。有研究表明[6]，7B04铝合金在T6状

态下的应力腐蚀门槛值仅为120 MPa，但T74状态的

门槛值为300 MPa，T73状态的应力腐蚀敏感性最小，

且T74状态和T73状态的应力腐蚀裂纹扩展速率明显

低于T6状态。

发生裂纹的耳片孔与内嵌衬套外径的尺寸配合

为Φ17 H9/u8，配合性质为过渡配合。在飞机制造阶

段开始，衬套即对孔壁向外形成均匀的挤压应力，实

质上降低了耳片用于承载的剩余可用应力值。

通过外场服务人员的走访得知，该故障机在最近

一次更换发动机外置机匣时，机组人员曾经将与裂纹

接耳相连的拉杆强制装配，在调整外置机匣柔性轴振

动特性时又再次将该拉杆调整螺母拧紧，导致作用在

单个耳片上的拉应力远大于120 MPa。

相关研究表明[7]，7B04在C型应力腐蚀试件中，各

项要素满足时，最短100 h即可发生目视可以检出的

裂纹。该机最近一次更换外置机匣的时间为20XX年

X月X日，此后第3天检查时即发现目视可见裂纹。

比对其他未见故障的飞机可见，在超出门槛值的静应

力中，发动机外置机匣拉杆的装配应力起到了重要作

用，成为最终触发应力腐蚀的条件。

2.4 锻件的设计缺陷

通常情况下，在锻件的设计中应注意锻造纤维方

向的设计。在一般情况下，受拉（压）力的方向应与纤

维方向一致，受剪力的方向应与纤维方向垂直。接耳

类零件的正确设计如图5所示[3]。

受限于整个飞机的核心承载结构，中央翼第三墙

的锻件纤维方向只能平行于飞机翼展方向，而接耳承

受的拉应力方向只能违背这一基本设计准则、垂直于

整个中央翼第三墙的锻件纤维方向。锻件在垂直于

纤维方向上的拉应力承载能力通常低于平行纤维方

向约10%～15%。这一不得以而为之的设计缺陷，降

低了发生裂纹处接耳的抗拉强度，也导致裂纹成核后

在垂直纤维方向上的拉应力作用下迅速扩展。

该故障的排除措施采用了带接耳的30CrMnSiA

加筋盒形件，代替了原有的故障接耳和与接耳相连的

垂直筋条。盒形件通过密封螺接的方式与中央翼第

三墙腹板连接，将垂直于锻件纤维方向的拉应力通过

螺栓转变为垂直于锻件纤维方向的剪应力，从而满足

了锻件纤维方向的基本设计要求，从根本上解决了这

一设计缺陷。

2.5 冶炼夹杂物

7B04为可热处理强化的Al-Zn-Mg-Cu合金，失

效分析报告中断口表面夹杂了石英、钠长石、二硫化

亚铁、硅灰石等成分。

7XXX铝合金中的Fe元素和Si元素杂质形成的

粗大相，因为与基体间存在电位差而形成电偶腐蚀，

导致阳极溶解、阴极析氢[8]。阳极溶解为应力腐蚀提

供裂纹源，而阴极析氢促进裂纹发展。

3 应力腐蚀机理与腐蚀环境成因

铝合金的应力腐蚀过程复杂而且影响因素众多，

如应力状态、热处理状态、表面处理状态和环境条件

等，几十年来的研究尚未对其机理达成一致。目前较

为常见的理论有氢至破裂理论、钝化膜破裂理论、阳

极溶解理论和Mg-H相互作用理论[9]等。对于7B04等

高强铝合金，氢至破裂理论和阳极溶解理论得到了比

较普遍的认同。

任广军等[10]认为高强铝合金的应力腐蚀机理是电

化学性质的，合金在应力和腐蚀介质的作用下，表面

的氧化膜被破坏，破损处的合金基体相对于氧化膜为

阳极，金属原子溶解为离子形成裂纹。接耳内孔镶嵌

的衬套与内孔的配合性质为过渡配合，衬套压入接耳

时的刮擦可能导致接耳内孔表面的阳极化保护膜发

生破损；在脱漆工序中，反复使用钢丝刷或钢丝球对

狭小空间内漆层清除，会直接导致阳极化保护膜破

损。阳极化保护膜破损后，合金基体暴露形成阳极，

电化学腐蚀开始、裂纹形成。

图5 正确的模锻件机加工接耳设计

Fig.5 The correct design for attachment machining from stamp

forgings
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Gruhl等[11]认为7XXX系列铝合金会在水溶液介

质中因氢脆产生应力腐蚀，在水溶液介质中阴极反应

产生H，H通过晶界在合金内部扩散，导致晶界强度下

降。同时，Holroyd等[2]认为，裂纹内部的介质条件与调

质处理无关，而与溶液的酸碱度有关，水化反应在酸

性条件下于裂纹侧壁上生成Al（OH）2Cl和Al（OH）3·
H2O之类的凝胶，从而形成钝化保护，使得阳极溶解只

能在裂纹尖端发生，从而促进了内部裂纹的发展。脱

漆剂的溶剂CH2Cl2发生分解反应产生HCl形成H+，工

业大气中的SO2在海洋大气中溶解，共同形成酸性水

膜环境，形成了氢至破裂理论中腐蚀环境。因此，脱

漆工序中脱漆剂的成分、工业大气形成的酸性水膜和

工艺方法与腐蚀环境的成因直接相关。表面阳极化

工序完成后，对接耳内孔表面产生可能的非预期加工

的其他工序也可能产生腐蚀环境。

4 预防措施

脱漆工序中残留的CH2Cl2分解和海洋大气产生

了Cl-，强制装配在不尽合理的热处理状态、锻件设计

缺陷和冶炼杂质的共同作用下产生了超过应力腐蚀

门槛值的过大拉应力。这些是构成应力腐蚀的两个

必要条件，而且工业大气中的SO2促进了应力腐蚀。

压入衬套时的非预期加工、脱漆工序中对氧化膜

的刮擦、脱漆剂中CH2Cl2的分解和工业大气与海洋大

气共同形成的酸性水膜，共同组成了应力腐蚀的外部

腐蚀环境。因此，有必要对上述触发应力腐蚀的条件

和环境采取有针对性的措施，改进飞机修理过程中的

工艺方法和对接耳设计进行适当的修改。

1）在外置机匣的安装过程中，强制装配对机体结

构和拉杆的连接安全危害性较大，应在工作中避免。

2）外置机匣通过5个连接点和6根拉杆固定在飞

机上，调整外置机匣柔性轴的振动特性时，不能只调

整其中的某两三个点或拉杆，应当使用限力扳手限制

调节螺母的预紧力，从而限制单一拉杆的拉力。

3）在保证结构安全的前提下，将热处理状态由

T6改为T74。

4）适当加大耳片的厚度，降低耳片上承受的应力

值。

5）在满足发动机外置机匣接耳连接要求和柔性

轴振动特性的情况下，适当改动接耳内孔和内嵌衬套

之间的公差带，以降低内孔和衬套之间的干涉量，从

而消除因过紧的配合带来的附加挤压应力。

6）参照故障排除方案，改变接耳的加工方式，改

整体机加工模锻件为两个不同的零件的螺接，改接耳

短横向受拉为第三墙腹板短横向受剪。

7）更换脱漆剂，使用易挥发或分解不产生Cl-的

脱漆剂。

8）安装衬套前在接耳内孔表面涂TB06-9底漆或

其他功能性涂料，封闭接耳内孔表面。

9）在脱漆工序中禁止使用钢丝刷或者钢丝球，改

为擦除效果较好的聚氨酯泡沫等柔性材料。

此外，近年来出现的非等温时效处理[12]、稀土转化

膜处理[13]、合金表面激光处理[14]、回归再时效工艺[15]和

刷涂水置换型缓蚀剂[16—17]等新技术和新工艺，有效地

改善了7XXX系列铝合金的抗应力腐蚀能力，值得深

入研究和进行工业化生产的尝试。

5 结论

该故障机中央翼第三墙发动机外置机匣接耳裂

纹的成因为：在氯离子和超过应力腐蚀门槛值的静应

力以及锻件夹杂的共同作用下发生的应力腐蚀；同

时，修理过程中的工艺过程在海洋大气和工业大气的

共同作用下形成了腐蚀环境。该故障件的产生原因

在某系列飞机同类故障中具有代表意义，该故障在日

常维修中予以关注并采取适当的措施是可以预防的。

必须指出的是，以7B04为代表的Al-Zn-Mg-Cu

合金在第三代战斗机的核心结构件上大量使用，相信

有更多的结构件具备触发应力腐蚀的基本条件。因

此，需要在修理实践中对应力腐蚀问题给予足够的重

视，并采取适当的前置性措施，以预防灾难性失效的

发生。
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