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摘要：针对南海海洋大气环境下机载电子设备腐蚀故障率较大的问题，对现役飞机机载电子设备材料体系、

外场故障现象及腐蚀机理进行了系统分析。结果表明，电子设备及其元器件受到微量的腐蚀就会对其功能、

性能产生较大的影响，现役飞机电子设备的三防设计无法满足南海严酷的环境适应性要求，开展综合环境

加速试验技术、微腐蚀机制及电信号传输与腐蚀间的对应关系等关键技术研究，是今后的重点研究方向。

最后结合腐蚀原因和特点，给出了飞机外场具体腐蚀防护对策。 
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ABSTRACT: Aiming at the problem that the corrosion failure rate of airborne electronic equipment in the marine atmospheric 

environment of the South China Sea is obviously increased, this paper systematically analyzed the material system, external 

field failure phenomenon and corrosion mechanism of airborne electronic equipment in active aircraft. The results showed that 

the micro-corrosion of electronic equipment and its components had a great impact on its functional performance. The 

three-proof design of aircraft electronic equipment in service can not meet the harsh environmental adaptability requirements of 

the South China Sea. Key technologies such as integrated environmental accelerated test technology, micro-corrosion mecha-

nism and the corresponding relationship between electrical signal transmission and corrosion are the key research in the future. 

Finally, combined with the causes and characteristics of corrosion, the specific corrosion protection countermeasures for airplane 

were given. 
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随着飞机自动化程度的提高，机载电子设备在飞

机各系统的应用越来越多。如果其中某一个器件或设

备发生故障，将会影响整个系统或几个系统的正常工

作。如果是关键电子设备，甚至会导致飞行安全事故，
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而腐蚀是造成机载电子设备故障的一个重要因素。在

南海高温、高湿、高盐雾，即“三高”环境下，机载

电子设备更容易发生腐蚀、老化等问题，直接导致了

电子部附件的导电、磁导、电感、电容、电子发射和

电磁屏蔽等参量的改变，从而引起腐蚀故障。很轻微

的腐蚀都会导致系统或设备级的间歇性故障或完全

失效，甚至引起二次故障[1-7]。 

据初步统计，2010—2015 年，驻海南服役飞机

的电子设备故障率是驻山东服役飞机的 1.9 倍[8]。张

友兰等人[9]针对环境对机载电子设备的影响，用 3 年

时间跟踪了 6 种机型 200 多台套机载电子设备的故障

情况。结果发现，在海南地区机载电子设备的故障率是

内陆的 2～3 倍。同一机型的同一种导航设备，在海南

的故障率是沧州的 3 倍，其中一个电子设备在沧州使

用从未发生故障，而在海南使用时其故障率为 100%。 

目前，国内在飞机结构腐蚀方面的研究相对比较
成熟[10]，而在机载设备及其部附件的腐蚀失效机理与
防护控制研究方面，还缺乏系统性。特别是在型号研
制方面，理论研究支撑还不够，部队对电子设备的腐
蚀不知如何防护与控制。因此，针对南海环境特点，
开展机载电子设备的腐蚀分析和防护对策研究，对于
减轻腐蚀对飞机的危害，降低故障率，避免出现重大
腐蚀故障，保障飞行安全具有重要意义。 

1  腐蚀特点 

1.1  与机体结构腐蚀的区别 

机载电子设备和机体结构腐蚀的主要区别是：很

轻微的腐蚀在机体结构上往往不会立即产生影响，而

对于机载设备却会导致间歇性故障、电学性能紊乱或

完全失效。除了承担机械应力外，电子设备还承受电

应力，在电流及磁场的影响下，往往导致设备发生腐

蚀。多数电子设备虽然采用了“三防”设计，但其内部

元件仍然发生微腐蚀，且在日常维护中很难发现。某

型军用飞机电子设备内部结构如图 1 所示，拆开口盖

后，发现内部托架发生腐蚀，PCB 板局部表面部位防

护涂层有腐蚀现象。主要原因是三防漆喷涂工艺质量

不高，很容易出现这种局部涂层起皮起泡，导致引脚

等金属部位出现腐蚀。电子设备除了金属材料外，还

使用许多有机材料，在过热、不恰当使用或固化不完

全时会产生气体，这些气体对于电子元件具有腐蚀

性，会破坏涂层和绝缘材料。 
 

  
 

图 1  电子设备内部腐蚀现象 

 

1.2  腐蚀机理复杂 

电子材料种类繁多，应用结构复杂，其中 Cu、

Ni、Au、Pd、Ag、Al 及其合金和 Sn 合金，在电子

材料中获得了广泛的应用，它们主要被用作导电材

料、触点或接点材料、插件材料和框架材料。近年来，

电子产品向更高集成度、更快运行速度、更低功耗与

多功能性发展，在南海严酷的“三高”环境下，损伤速

度更快，后果更加严重，而且更加难以预防，导致电

子材料的环境适应性问题严重。在高集成度元器件和

印制电路构成的多种金属和合金体系中，会发生电偶

腐蚀、缝隙腐蚀、微孔腐蚀、应力腐蚀、杂散电流腐

蚀等多种形式的环境失效问题。正是电子材料种类和

使用环境的多样性及电子材料结构上的特殊性，使得

电子材料的环境失效机理非常复杂。 

2  防腐设计和控制存在的问题 

1）腐蚀防护设计工艺不能满足环境适应性。现

役飞机电子设备设计时对严酷的腐蚀环境考虑不足，

特别是机载电子设备设计人员为了获得一定的电子

性能，在设计中牺牲耐腐蚀性能，选择不适合或易腐

蚀的材料，从而导致设备暴露在复杂环境（包括温度、

压力、湿度的变化，灰尘、污物和工业污染物等）

下腐蚀情况加重。通过对在南海环境下使用 3 个月

的飞机普查发现，已在起落架舱等暴露区域出现元

器件腐蚀现象。比如，机上个别负线和搭铁线已经

腐蚀，无法起到接地作用，且全机负线、搭铁线未

采用铜铝氧化剂导电膏工艺，易加速腐蚀。多机左

起落架舱压力信号传感器插头出现外表和内部腐

蚀（见图 2）。前起压缩位置终点开关由于多次插拔，

导致插针表面镀层磨损，出现微腐蚀，曾经多次出

现断针现象等问题。  
 

  
 

图 2  起落架舱电连接器腐蚀照片 
 

2）服役环境下腐蚀机理研究相对薄弱。目前飞

机成品件厂家对元器件的环境考核以单因素为主，没

有考虑环境与其他因素间的耦合作用。环境应力和工

作应力等多种因素的综合作用下，元器件可能诱发新

的故障模式和机理，发生在陆上使用中未发生的新故

障。这些故障的故障模式和机理尚不明确。 

3）缺少合适的防护控制技术和手段。目前对飞

机的腐蚀防护还以结构材料为主，配备的电子设备
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缓蚀剂也只是针对外部壳体材料，对于内部贵金属

材料的防护没有考虑。对连接器等经常拆解检查且

故障率较高的部件，除了采用缠绕保护带等方式外，

尚无其他外场防护产品可用。密集缠绕保护带可降

低盐雾的直接腐蚀，但无法阻止湿气的扩散，且阻

碍了湿气的祛除，短期内减少了故障，但长期的湿 

气集聚会造成后期产品故障频出。对于传感器接头
等部分，由于连接状态要求，不易涂覆防护层，出
现过插针断裂等腐蚀性问题，目前也缺乏相应的技
术支撑和技术文件指导，使得飞机在南海环境下服
役存在一定的安全隐患。 

3  腐蚀防护研究建议 

针对目前国内对机载电子设备服役环境下腐蚀 

机理认识不足、防护对象不明确、维护方法不科学的现

状，对典型电子设备及其部附件腐蚀数据挖掘、海洋环

境腐蚀故障模式、腐蚀行为机理、性能退化规律及与腐

蚀因素关联性、最佳防护周期确定、“三防”产品筛选与

使用等关键技术进行研究，提出南海海洋环境适应性设

计建议和腐蚀防护策略等系列成果，明确重点防护对

象、防护时机、最佳防护产品和防护策略，如图 3 所示。 

 

 
 

图 3  机载电子设备腐蚀防护控制研究内容建议 
 

1）开展电子设备腐蚀故障数据的收集和分析。

对南海海洋环境下服役飞机机载电子设备的腐蚀数

据进行收集、分析和挖掘利用，确定腐蚀防护薄弱环

节、易腐蚀部位、易腐蚀电子部附件类型行，明确技

术攻关方向，了解电子设备的腐蚀设计与控制基础。 

2）开展关键技术理论和技术研究。通过加速试

验方法研究，获得典型区域及电子产品加速试验基本

剖面。通过环境对比试验，确定海洋环境特征故障模

式和机理，建立腐蚀关系模型。通过微腐蚀机制研究，

完善涉电设备性能的试验和分析方法，建立电信号传

输与腐蚀因素关联模型，通过性能退化规律及其与腐

蚀的关联性研究，确定典型电子产品岛礁环境下性能

退化规律。 

3）开展机载电子设备的腐蚀防护技术全寿命研

究。针对当前机载电子产品腐蚀面临的关键性技术应

用问题，开展全寿命腐蚀防护控制研究。针对现有“三

防”要求，通过腐蚀故障分析和对比环境试验，确定

是否满足腐蚀防护要求，找出薄弱环节，提出三防设

计建议。通过防护产品的筛选试验，确定最佳防护材

料和使用技术要求。在理论研究的基础上，开展腐蚀

防护最佳周期确定方法研究，提出防护技术要求，解

决海洋环境下的环境适应性问题。 

4  腐蚀防护与控制措施 

美国对机载机载电子设备的腐蚀防护控制技术

十分重视[11-13]，通过制订专用标准对航空电子元件和

组件腐蚀防护控制设计进行了明确的规定，对电子元件

的材料选择、金属镀覆层的选择、各种连接方法的选择、

电路连接和接地以及密封[14]等进行了详细的研究，并研

发了相应的产品。国内目前应用较多的是 DJB-823 固

体薄膜保护剂和 TFHS-20 湿膜润滑缓蚀剂。 
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4.1  工作流程与内容 

成功的机载电子设备防护与控制依赖于一个协

调全面的预防性维修程序。在机载电子设备维护、维

修和操作方面，每一个相关人员都必须关注腐蚀、清

理、检查、预防和训练等方面的问题。预防性维护程

序的一个目的是在电子设备性能严重下降发生以前，

对腐蚀进行及时处理，其一般流程如图 4 所示。工作

内容主要包括腐蚀处理训练、腐蚀识别和控制训练、

检查技术要求、腐蚀损伤检查、腐蚀损伤报告、及时

完成清理、处理、预防和润滑。 
 

 
 

图 4  机载电子设备腐蚀检查与控制一般流程内容 
 

4.2  外场处理措施 

4.2.1  正确清洗 

污染物沉积是造成机载电子设备腐蚀问题的根

本原因，及时清洗可以预防很多这类问题，在检查之

后第一个合理步骤就是进行清洗工作。清洗对维持航

电系统功能完整性和可靠性十分重要。污渍有可能导

电，也有可能是绝缘的。如果是导电的，它将形成不

良的电气路径；如果是绝缘的，它将干扰正常运行。 

为了确保适当的去污，在实践中最好采用最温和

的清洁方法。同样重要的是，使用正确的清洗液和清

洗材料才能使机载电子设备和部件避免损坏。涉及焊

接点和保形涂层的清洗操作需要使用去离子水或者

蒸馏水，酸性清洁剂不得用于机载电子设备。 

4.2.2  干燥除湿 

雨水疏漏和潮湿空气是导致电子设备工作不正
常以及各系统故障率高的主要因素。除湿干燥是严酷
环境下飞机预防性措施中的一项重要措施，对减少机
载设备故障率，提高飞机完好率具有重要作用。对座
舱、设备舱、起落架舱、外翼内腔等部位，可采用空
调车或其他除湿干燥设备进行除湿干燥处理。除湿时
应将过滤净化处理后的干燥空气，通过送风管对准水
分和潮湿空气容易渗入的缝隙和“死角”进行持续吹
风。需要注意的是，吹风干燥过程中应将温湿度表的
湿度传感器放置吹风部位，待相对湿度下降至 60%以
下时方可停止干燥除湿。 

4.2.3  缓蚀剂防腐 

防腐是机载电子设备修理维护工作的重要环节。

应当对清洗后、封存前、沉浸过腐蚀溶液和腐蚀防护

系统失效等电子元器件喷涂防腐剂。部位一般包括电

气接头和插座，接线端子板、汇流条和接线盒，非保

形涂层的焊接点，共轴连接器的内、外表面，接地线

圈和电线等。如果需要，可用压敏胶带密封无需防腐

保存的元件部位，确保完全覆盖异种金属表面接触区

域、裂缝和容易积水的区域，避免过度操作。使用防

腐剂的时候，在 30 min 后进行二次涂覆。大多数防

腐剂会形成绝缘膜，起到隔离两个配合面的作用。例

如，继电器触点上的防腐剂会使其继电功能下降。应

当在使用说明的帮助下，只有在其应用和维护不妨碍

电路或元件运行时，才使用防腐剂。 

5  结论 

机载电子设备的腐蚀研究涉及力学、电化学、电

学、材料学和热学等多个学科，试验和测试分析较为

复杂，目前国内研究基础相对比较薄弱。文中主要从

机载电子设备的腐蚀特点、防护工作存在的问题、工

作建议和使用维护策略等方面进行了分析，并得出一

些有益的结论。 

1）电子设备及其元器件受到微量的腐蚀就会对

其功能性能产生较大的影响，甚至导致故障和失效，

对试验应力条件施加要求比较苛刻。在南海严酷环境

下，损伤速度更快，后果更加严重，而且更加难以预

防，导致电子材料的环境适应性问题严重。 

2）现役飞机电子设备的三防设计无法满足南海

严酷的环境适应性要求，且缺乏有效的使用防护手段

和技术。 

3）确定机载电子设备腐蚀防护薄弱环节，开展

综合环境加速试验技术、微腐蚀机制及电信号传输与

腐蚀间的对应关系等关键技术研究，是今后的重点研

究方向。 
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4）电子设备的腐蚀防护比较复杂，应针对电子

设备的材料及电性能特点进行防护控制，以免造成元

器件的二次损伤。 
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