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老龄飞机结构的腐蚀问题与对策
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摘摇 要: 列举了某型老龄飞机腐蚀故障案例,阐明了老龄飞机结构腐蚀的共性问题及特点,从使用

寿命期指标体系、结构抗腐蚀品质、服役环境、使用维护与腐蚀修理等方面较系统地分析了老龄飞

机结构腐蚀的主要原因和影响因素。 重点阐述了老龄飞机结构腐蚀防护对策与措施,主要包括结

构腐蚀检查评估、涂层体系改进与结构密封防水改进、外场使用维护中腐蚀预防与控制措施。
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Corrosion Problems and Countermeasures of the Aging Aircraft

CHEN Qun鄄zhi, WANG Yu鄄ya, CUI Chang鄄jing, ZHANG Lei
(Beijing Aeronautical Technology Research Center, Beijing 100076, China)

ABSTRACT: Corrosion failure cases were listed for a certain type of aging aircraft structure. The common corrosion prob鄄
lems and theirs characteristics of the aging aircraft structure were clarified. The main causes and impact factors of the aging
aircraft structure corrosion were systematically analyzed from the index system of service life period, structure corrosion
characteristics, service environment, corrosion maintenance during service and corrosion repair, etc. The aging aircraft
structure corrosion protection countermeasures were emphatically elaborated, mainly including corrosion inspection evalua鄄
tion, coating system improvement, waterproof sealing structure improvement, corrosion prevention and control measures
during field use maintenance.
KEY WORDS: the aging aircraft structure; corrosion; service environment; coating system; sealed waterproof; use main鄄
tenance; corrosion repair
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1摇 腐蚀是老龄飞机结构面临的共性问
题

摇 摇 飞机结构在使用寿命期内要受到疲劳载荷和腐

蚀环境等因素的作用,因而会产生疲劳、腐蚀等损

伤,这是一个随着服役时间增加而不断发展和累积

的不可逆损伤过程[1—9]。 对于老龄飞机而言,结构

腐蚀和老化(以下统称为腐蚀)问题普遍存在。 笔

者先后对多个机型开展了腐蚀检查和评估,收集并

整理了近年来我国飞机在使用维护和大修中发现的

故障,获得了大量结构损伤故障信息。 下面以某型

飞机为例,阐述老龄飞机结构面临的共性腐蚀问题

及特点。

1. 1摇 某型飞机分解检查发现的故障情况统计

某型飞机服役时间较长,其腐蚀问题在很大程

度上可以反映老龄飞机腐蚀损伤的共性及特点。 近

年来,在该型飞机检查过程中发现,普遍存在较严重

的结构腐蚀问题,为此专门抽取了 1 架飞机进行分

解检查评估。 为准确摸清机体结构的腐蚀程度,对
典型部位采取分解蒙皮、切割桁条等方法截取了大

量的实物样本。
分解检查共发现各类故障 192 条,其中:机体结

构 102 条(占 53% ),电缆 13 条(占 7% ),机械系统

零组件 11 条(占 6% ),机械部附件 13 条(占 7% ),
电气系统部附件 18 条(占 9% ),电子设备 35 条(占
18% )。 这 192 条故障中,机体结构腐蚀 93 条(占
48% )、部附件腐蚀及电缆老化 39 条(占 20% )。

根据分解检查发现的腐蚀问题,并结合大修和

外场腐蚀检查评估发现的腐蚀问题判断,该型飞机

已进入腐蚀故障高发期和危险期,机体结构的腐蚀

损伤情况尤为严重。 腐蚀损伤情况具有类型多、分
布广、面积大、危害性大等特点。

1. 2摇 某型飞机机体结构的主要腐蚀问题

1) 机身、机翼、短舱、平尾、垂尾等机体结构中

85%以上的长桁与蒙皮胶接点焊结构存在胶层严重

老化、脱焊和腐蚀问题,导致多处脱焊、穿孔和结构

变形,部分桁条已腐蚀穿透,结构强度大幅降低,如
图 1 和图 2 所示。 图 1 和图 2 分别为飞机分解前、
后桁条与蒙皮胶接点焊部位的腐蚀情况。

图 1摇 桁条与蒙皮胶结点焊部位严重腐蚀导致结构变形、
脱焊和穿孔

Fig. 1 Serious corrosion occurred in purlin and skin cementa鄄
tion spot welding parts led to structural deformation,
desoldering and perforation

图 2摇 桁条普遍存在严重腐蚀导致有些桁条腐蚀断裂

Fig. 2 Serious corrosion commonly occurred in purlin led to
corrosion cracking of some purlins

尽管长桁与蒙皮胶接点焊结构腐蚀故障模式以

往也不同程度存在,但该次这类腐蚀故障的分布范

围、面积及其损伤程度都是前所未有的。
2) 由于一些关键结构部位的密封设计和防腐

措施存在明显缺陷,因此雨水等腐蚀介质渗漏和积

聚现象非常普遍。 这些结构长期处于恶劣的局部环

境作用下,导致结构产生严重腐蚀。 例如,机翼对接

部位螺栓槽因结构不密封,雨水很容易渗入螺栓槽

后长期积聚,导致油脂变质、失效,结构产生严重腐

蚀,有些螺栓孔还出现腐蚀穿孔,如图 3 所示。

图 3摇 机翼对接部位螺栓槽普遍存在积水导致严重腐蚀

Fig. 3 Water widespread in wing docking site bolt groove led to
serious corrosion

又如,机身蒙皮对接部位,雨水很容易从缝隙渗

漏到飞机内部夹层。 由于通风排水不畅,雨水或潮
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湿空气长期积存,导致机舱内隔音垫霉变和结构腐

蚀。 机舱底部隔音垫下面的地板梁与长桁的腐蚀断

裂情况如图 4 所示。

图 4摇 机舱下部积水、隔音垫霉变和结构腐蚀

Fig. 4 The cabin bottom water, sound insulation pad mildew
and structural corrosion were relatively common

3) 结构中紧固件连接区域属于腐蚀的薄弱部

位,与非连接部位相比,紧固件周围涂层的破坏及腐

蚀情况要严重得多,特别是铝合金连接部位最容易

出现腐蚀活性点和开始膜下腐蚀。 检查发现,中央

翼上壁板、前梁与后梁缘条等螺钉、铆钉以及搭铁线

连接区出现了较严重的腐蚀损伤,如图 5 所示。

图 5摇 机翼上壁板螺钉连接部位严重腐蚀

Fig. 5 Serious corrosion at the wing upper wall plate screw
connection

以上只是列举了一个老龄机种结构的腐蚀故障

案例,但具有典型性和代表性,其他老龄飞机同样面

临较严重的腐蚀问题[1—9]。 根据国内外的有关文献

报道,老龄飞机因为严重腐蚀而提前报废、停飞紧急

抢修, 甚 至 导 致 重 大 安 全 事 故 的 案 例 时 有 发

生[1—24]。 由此可见,腐蚀问题在老龄飞机结构中普

遍存在,已经成为严重制约老龄飞机安全飞行和经

济修理最主要的因素。

2摇 老龄飞机结构腐蚀原因分析

导致飞机结构腐蚀的原因很多,错综复杂。 就

老龄飞机结构腐蚀而言,主要有如下 4 方面的原因

及影响因素。
1) 寿命指标体系存在的问题是导致老龄飞机

腐蚀的首要原因。 我国飞机的使用寿命明确规定了

疲劳寿命(包括飞行小时、起落数)和日历寿命两项

指标,以先到者为准。 从 20 世纪 70—90 年代,国内

相关单位在飞机疲劳定寿和延寿方面开展了大量研

究,建立了较为完善的飞机结构疲劳寿命评定技术

体系,解决了多个机型的疲劳寿命问题。 飞机的日

历寿命是与腐蚀密切相关的寿命指标。 我国在飞机

日历寿命与腐蚀防护方面的研究起步较晚,技术基

础比较薄弱,至今老龄飞机的日历寿命问题还没有

得到很好的解决,一些典型飞机的日历寿命的确定

主要依靠领先飞行逐步给出。
归纳起来,大致有 3 种情况[1—3]:淤日历寿命与

疲劳寿命不匹配,大多数机种飞行强度相对较低,日
历寿命往往先于疲劳寿命达到,日历寿命已上升为

决定飞机是否到寿或大修的控制指标,而当前老龄

飞机结构损伤控制与修理措施主要还是沿用疲劳损

伤的做法。 于某些机种至今没有给出日历寿命,尽
管多数老龄机种凭经验给出或“暂定冶了日历寿命,
但是缺少较充分的理论依据和试验验证,其科学性

和可靠性明显不足。 盂一些机种在使用阶段对日历

寿命指标的控制随意性较大。 由于多数飞机年飞行

时间很少,在到达日历修理间隔期或中日历寿命时,
疲劳寿命富裕量大。 为了减少疲劳寿命的浪费,在
日历修理间隔控制方面并没有严格按照规定执行,
通常采取特检或外场检查后,就将日历修理间隔延

长。 这就导致了飞机结构中出现的腐蚀损伤或潜在

的腐蚀问题不能及时得到有效的处理,因而给老龄

飞机结构埋下了产生严重腐蚀的隐患。
2) 结构抗腐蚀品质“先天不足冶是老龄飞机腐

蚀的根本原因。 老龄飞机结构防腐设计及防腐工艺

缺陷,在结构选材、防护涂层体系、结构密封防水、结
构通风排水设计等方面存在诸多问题,因而结构抗

腐蚀品质存在“先天不足冶,导致老龄飞机在使用寿

命后期结构腐蚀问题突显,难以保证达到较长的日

历寿命。
这主要体现在如下 3 方面:淤结构防护涂层体

系抗老化与防护性能较差。 在沿海及内陆湿热环境

服役的飞机结构防护涂层在使用 3 ~ 5 年后就会出

现明显失光、粉化、起泡、龟裂、开裂和剥落等老化失
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效现象,因而丧失了对基体结构的防护作用[1—6,27]。
于结构细节加工工艺存在明显缺陷。 例如,铝合金

结构表面通常采用阳极化后喷涂底漆,但装配前会

钻连接孔,必然会破坏结构表面防腐状态的完整性。
装配时裸露状态的连接孔通常又没有经过密封防护

处理,因而紧固件连接部位成为了易腐蚀部位。 有

3 方面的因素会加剧紧固件连接部位腐蚀损伤的发

展[1—5,29],缝隙的存在,腐蚀介质容易渗入并长期滞

留其中,局部环境恶劣;紧固件连接部位存在异种金

属材料接触,构成了一对宏观上的腐蚀电偶,导致其

腐蚀倾向性增加;连接处应力集中使局部应力增加,
导致腐蚀速率加快。 盂结构密封防水设计缺陷与措

施不合理的问题普遍存在,是长期影响飞机使用维

护与修理的"老大难"问题。 虽然有些结构部位采

用了密封防水处理,但其有效性和环境适应性并没

有得到试验验证[1—3,28—30]。 例如,多个机型机翼对

接部位密封防水设计明显不合理,尽管采用了密封

胶条或腻子布密封处理,且在螺栓槽充填了润滑脂,
但这种密封防水措施效果并不理想。 笔者在老龄飞

机腐蚀检查中发现,机翼对接部位普遍存在严重的

渗漏水、积水、润滑脂变质和结构腐蚀现象。
3)严酷的服役环境是老龄飞机结构腐蚀的重

要因素。 飞机腐蚀和服役环境密切相关,主要取决

于机场环境[1—3,24]。 就自然环境而言,与日本、俄罗

斯等国家相比,我国飞机的服役环境更为严酷,结构

材料腐蚀速率更快。 国防科技工业自然环境试验研

究中心和日本自然环境试验中心对相同的铝合金和

钢试样在日本广岛和我国重庆联合进行的大气暴露

对比研究表明,铝合金和钢在我国重庆的大气腐蚀

速度远高于日本广岛。
目前我国环境污染不断加剧的局面还没有得到

有效控制,工业废气、废水等有害介质大量排出,因
而导致环境对飞机的腐蚀呈现明显增长趋势。 特别

是在沿海和内陆湿热地区,飞机服役环境更为严酷,
结构腐蚀也更为严重[1—3]。

结构材料产生严重腐蚀需要一定的时间,我国

典型材料长期暴露腐蚀数据的统计表明,在沿海和

内陆湿热地区,典型材料进入腐蚀快速发展阶段的

时间约为 6 年。 这意味着在沿海及内陆湿热地区服

役的老龄飞机已经进入腐蚀快速发展阶段[3]。
4) 腐蚀修理技术与使用维护措施不完善是老

龄飞机结构腐蚀的主要因素。 在老龄飞机腐蚀修理

方面,至今没有开展系统的研究工作,现有腐蚀修理

技术比较陈旧,因而不能很好地解决老龄飞机结构

的腐蚀问题。 即使针对腐蚀故障进行了处理,也难

以保证在服役期间不再出现重大腐蚀故障[3]。 例

如,某系列飞机机翼前梁腹板和机翼油箱下壁板等

结构部位曾发生过严重腐蚀,采取了紧急修理措施

修复,但不久之后又在原来腐蚀修理部位出现更为

严重的腐蚀,如图 6 所示,导致多架飞机提前返厂大

修。

图 6摇 某系列飞机机翼油箱下壁板出现严重剥落腐蚀

Fig. 6 Serious spalling corrosion occurred in wing tank lower
wall plate of a certain series of aircraft

又如,某型飞机在延长首翻期特检中发现机翼

主梁腹板和下缘条存在较严重腐蚀,对腐蚀部位去

除腐蚀后涂覆了底漆和面漆,但飞机修理不到 1 年

时间在原腐蚀部位又出现了明显的腐蚀现象。
就我国典型机型的使用情况而言,大多数老龄

飞机仍处于一种“飞少停多冶的局面[31]。 大量事实

表明,年飞行时间较多的飞机,腐蚀问题也相对较

少,地面停放时间越长,腐蚀情况越严重。 因此,加
强飞机使用维护中腐蚀的预防与控制极其重要。 老

龄飞机使用维护主要存在两方面的问题[3,32]:一是,
使用维护规程等技术文件中关于结构腐蚀检查、预
防与控制方面内容比较宽泛、针对性不强。 例如,机
翼对接螺栓槽等容易出现渗漏水、积水和腐蚀的结

构部位,一些有排水孔但容易堵塞的结构部位,规定

的检查维护周期太长、措施不具体,因而不能及时发

现和排除这些问题。 二是,腐蚀预防与控制技术手

段不完备。 例如,目前还缺少适用于外场使用的通

风、除湿、干燥等相关设备,一些通风排水不畅的部

位,尤其可达性较差的内部结构“死角冶,会长时间

处于“有水冶的潮湿状态,从而形成了恶劣的局部环

境,这就会大大增加腐蚀腐蚀的可能性。 大量的事

实表明,绝大多数飞机严重的腐蚀故障都发生在局

部环境恶劣的内部结构。 一些发达国家,在飞机使
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用维护中通常配备了干燥除湿设备,干燥除湿是飞

机日常使用维护明确规定的一项经常性的工作内

容,从而会显著减少飞机结构发生腐蚀的概率。

3摇 主要对策与措施

3. 1摇 定期开展老龄飞机结构腐蚀检查评估

摇 摇 既然腐蚀是老龄飞机普遍面临的主要问题,笔
者认为,首先应定期开展全面的腐蚀检查评估,及时

发现和掌握老龄飞机结构的腐蚀损伤情况,预判潜

在的腐蚀问题或腐蚀苗头,以便采取有针对性的修

理和预防措施。 实践证明,这项工作极其重要,主要

体现在如下几个方面。
1) 飞机在总使用寿命期内一般要经过 2 ~ 4 次

大修,但由于大修周期相对较长,有些损伤或故障往

往在大修后才暴露出来。 对于老龄飞机而言,一些

严重的腐蚀问题大多出现在使用寿命后期。 由于目

前老龄飞机还缺少有效的健康状态监控手段,外场

条件下定期开展腐蚀检查评估在一定程度上可弥补

结构健康状态监控的不足。 根据笔者对老龄飞机故

障情况的了解和多年积累的经验,定期组织专家在

外场条件下开展老龄飞机技术状态检查评估非常必

要。 这是实现飞机重大安全事故由事后处理到事前

预防转变的有效技术途径,可使一些严重影响老龄

飞机正常使用和危及飞行安全的腐蚀故障及时得到

处理或修复,大幅降低飞机后续修理工作的难度和

修理费用,对保证飞行安全非常重要。
2) 外场条件下飞机技术状态检查可及时发现

飞机中存在的潜在腐蚀问题或苗头,以及飞机防腐

设计和大修中存在的缺陷,有利于采取有效的预防

措施将其消除在萌芽状态。 例如,在老龄飞机检查

中先后发现多个机型飞机在机翼对接部位螺栓槽普

遍存在严重的积水问题,并制定了针对性的处理措

施。 机翼对接部位是飞机的关键承力结构,采用超

高强度铝合金制造,对环境腐蚀非常敏感。 螺栓槽

长期积水容易引起结构发生严重腐蚀,会导致使用

寿命缩短,增加飞行安全隐患。
3) 飞机设计定型阶段虽然通过全机疲劳试验

确定了飞机使用寿命、疲劳损伤类型和裂纹位置,但
疲劳试验基本上没有考虑环境腐蚀以及腐蚀与载荷

交替 /交互作用的影响。 因此,飞机在使用寿命期内

损伤和故障情况与疲劳试验暴露出来的问题必然会

有较大差别。 例如,某系列飞机 42 框是关键承力结

构,全机疲劳试验确定的疲劳危险位置在 42 框横梁

下耳片根部三角区铆钉孔处。 2001 年该系列飞机

42 框发生的重大故障为下半框腹严重腐蚀或腐蚀

引起的裂纹。 42 框下腹板的损伤类型、机理、原因

和位置与疲劳试验情况完全不同。

3. 2摇 结构防护涂层体系改进

表面防护涂层对抵抗环境因素对飞机结构腐蚀

至关重要。 我国多型老龄飞机由于设计时间较早,
表面涂层体系多采用 20 世纪七、八十年代的环氧底

漆和聚氨酯面漆,防腐效果较差。 因此,研发抗腐蚀

品质优良的防护涂层,并将其应用于防护涂层体系

改进是解决老龄飞机结构腐蚀问题的重要举措。
近年来,中科院金属所和北京航空工程技术研

究中心针对我国飞机的使用情况、服役环境和腐蚀

特点,开展了纳米复合涂层研发及其应用研究,解决

了纳 米 粉 体 材 料 团 聚 性、 分 散 稳 定 性 两 大 难

题[25—26]。 在此基础上,研发成功的 IMR21 纳米复

合涂层具有良好的附着力、抗划伤、抗渗透性和抗紫

外线老化性能。 为解决 IMR21 纳米复合聚氨酯涂

料在飞机结构中应用的关键技术问题,北京航空工

程技术研究中心对 IMR21 纳米复合涂层进行了紫

外线辐照、盐雾、周期浸润、湿热、高温冲击和低温疲

劳等环境考核或试验评定。 结果表明,将 IMR21 纳

米复合聚氨酯涂料应用于飞机中可提高涂层的使用

寿命或维修周期,提高结构抗腐蚀品质[3]。 目前该

涂层已推广应用于多个型飞机整机或关键结构表面

防护,效果良好。
例如,某型飞机长期在海南地区服役,要经受高

温、高湿、高盐雾和高强度紫外线辐照“4 高环境冶的
作用,服役环境十分严酷。 飞机原来所采用的防护

涂层抗老化性能差,服役 2 年左右就会出现明显粉

化、龟裂、起泡、剥落等失效现象,因而丧失其防腐效

果。 该型飞机在第 1 次大修时发现中翼和中外翼上

壁板等部位存在较严重的腐蚀,修理时仅进行了除

腐防腐处理,防护涂层体系并没有改进。 第 2 次大

修时中翼和中外翼上壁板等部位仍然产生了严重腐

蚀。 为此,在第 2 次大修中整机采用 IMR21 纳米复

合涂层涂装后,整机表面防腐状态得到了明显改善。
第 3 次大修时检查发现,整机结构的腐蚀损伤得到
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了有效抑制,没有发现大的腐蚀问题。
又如,某型飞机曾经由于平尾大轴内腔防护涂

层存在严重缺陷,导致服役期间出现了严重的腐蚀

问题,是当时严重影响和制约该型飞机安全使用和

特检延寿的关键技术难题。 通过采用 SLF鄄2 重防护

涂层(底漆)+IMR21 纳米复合涂层(面漆)涂装后,
大幅度提高了平尾大轴的抗腐蚀品质。 该型飞机在

后续大修时检查发现,防护涂层体系改进后的平尾

大轴没有再出现腐蚀问题。

3. 3摇 结构密封防水改进

飞机是一个由数以万计的零部件组成的复杂系

统,有许多大小不等、形状各异的窗口、口盖,各零部

件连接界面不可避免地会存在缝隙。 如果这些窗

口、口盖、结构缝隙没有良好的密封,就会成为进水

的重要通道。 密封防水及腐蚀防护是老龄飞机结构

设计、制造和修理的薄弱环节,结构渗漏水、积水现

象非常普遍,前面提到的机翼对接部位螺栓槽积水

腐蚀就是一个代表性的例子。 因此,对老旧飞机结

构进行密封防水改进十分必要。
北京航空工程技术研究中心在全面梳理我国飞

机结构密封防水存在的主要问题的基础上,开展了

飞机结构密封防水新技术研究,研发出 JMF 胶体密

封剂。 在此基础上,对 JMF 胶体密封剂的基本性能

和应用性能进行了测试,并通过典型飞机对接部位

螺栓槽与口盖模拟件实验室模拟环境的考核试验与

户外自然环境大气暴露试验验证。 结果表明[28—30],
该密封剂具有化学稳定性好、耐介质性强、兼具密封

防水与防腐效果的双重功效、可在-55 ~ 120 益温度

范围使用、操作简单、使用方便等特点。 目前已领先

应用于典型飞机结构密封防水改进,效果良好。 这

说明新型的胶体密封剂技术可用于解决老龄飞机结

构密封防水问题。
下面再列举一个成功案例,说明结构密封防水

改进的重要性。
某型飞机机翼壁板等结构在螺钉、螺栓、铆钉等

连接部位腐蚀突出的问题,在第 2 次大修中,采取的

修理与密封改进措施如下。
1) 对腐蚀部位去除腐蚀产物后,表面重新进行

电化学氧化处理。
2) 在更换连接件时,先在连接件和连接孔涂刷

XM鄄33 密封胶进行绝缘隔离,使隔离层有足够的厚

度和覆盖面,尽可能避免在不同金属之间形成缝隙。
3) 对于腐蚀较轻的连接部位在紧固件周围也

涂刷 XM鄄33 密封胶等方式进行密封处理。
采取了这些腐蚀修理与结构细节密封改进措

后,结构的抗腐蚀品质得到明显改善,第 3 次大修时

未发现明显腐蚀。

3. 4摇 加强和改进老龄飞机使用维护中结构

腐蚀预防与控制

摇 摇 应重视飞机使用维护中的腐蚀预防与控制,主
要包括预防性和补救性控制措施两个方面,需要加

强以下几项工作[32]。
1) 加强日常维护中的腐蚀检查,应依据具体的

服役环境和使用情况,有针对性制定腐蚀检查大纲

和周期。 在沿海和内陆湿热地区服役的飞机,腐蚀

检查周期 10 ~ 15 天为宜;在比较干燥的内陆地区,
腐蚀检查周期 10 ~ 15 天。

2) 定期冲洗飞机表面,去除各种腐蚀性污染

物。 这是一种简单、有效的外场腐蚀防护措施,能有

效减少腐蚀产生的外在因素,起到抑制或减缓腐蚀

的作用。 要注意的是:要采用飞机维护修理手册中

规定的专用清洗剂对飞机表面进行清洗,并要严格

掌握使用浓度;冲洗过程中会冲洗掉部分润滑油、机
油、密封剂和腐蚀抑制化合物,因此,冲洗后应重新

加填润滑油、脂和涂敷缓蚀剂,并要特别注意缝隙和

搭接区域的彻底清洗和干燥;由使用环境和污染程

度确定飞机的清洗周期,建议轻微腐蚀地区的冲洗

周期为 90 天,中等腐蚀地区为 45 天,严重腐蚀地区

为 15 天。
3) 加强通风、排水和除湿工作。 应定期检查飞

机的排水孔(口)、排水装置是否畅通、完好。 如发

现排水管堵塞应及时予以清除,排水阀门或损坏时,
应及时修理或更换。 为防止雨水、潮湿空气等进入

并长期滞留在飞机内部,应及时打开舱门、口盖进行

通风,并排除积液。 通风可以驱散飞机内部的潮湿

空气,促进结构部件上沾附水分的蒸发。 对飞机结

构中的沟和凹槽、底舱区域以及结构部件搭接缝等

易积水区域要予以特别重视,发现水分存留应及时

排除并进行通风干燥处理。 与海绵橡胶、隔音材料

和绝缘材料等有机吸湿材料相接触的金属遭受腐蚀

的可能性较大,要经常检查并保持隔离层的干燥。
4) 加强飞机涂层体系、结构密封和润滑状态的
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保护和保养。 对于飞机表面防护涂层而言,由于比

较薄且硬度较小,受到碰撞、摩擦时极易损坏;外场

维护中应避免坚硬物体损伤涂层;若涂层已遭破坏,
应及时进行修复或喷涂脱水防锈剂作暂时性保护。
对于密封材料,如果发现填充于机体结构中的密封

剂、密封带等密封材料出现自然老化、机械损伤、缺
失等现象时,要及时进行更换和填充。 对于涂覆润

滑脂的动部件而言,润滑油脂能有效地防止或减缓

功能接头和摩擦表面等活动部位的腐蚀。 因此,要
定期检查活动接头、摩擦表面、轴承和操纵钢索等的

润滑状态是否良好。
5) 加强微生物沉积的预防与去除工作。 微生

物在水 /油交界处繁殖,迅速在整体油箱中形成粘质

物或缠结的滋生物。 油箱表面涂层在微生物及其排

泄物的连续作用下就会破裂,进而腐蚀铝合金,穿透

机翼蒙皮时就会造成漏油。 因此,在外场维护中,要
特别加强油箱结构部位微生物沉积的预防与去除工

作。
6) 一旦发现腐蚀损伤,应采取临时防护和有效

的补救性措施及时进行修复。 补救性外场腐蚀损伤

修复主要是指通过检查,在确认腐蚀损伤后,采取外

场可实施的技术手段对腐蚀结构部位实施有效的维

护和修理。 可根据腐蚀深度和面积,可分为 3 种情

况:轻微可允许腐蚀损伤,腐蚀没有超过飞机结构修

理手册中规定的容许极限,一般只需按飞机结构修

理手册进行简单防护处理;中等腐蚀损伤,腐蚀损伤

刚好接近容许极限,需要进行补强修复,修复后应缩

短检查间隔,加强监控;严重腐蚀损伤,腐蚀损伤已

影响到飞机正常使用和飞行安全,已不能局部补强

修复,必须进行部件更换。 当外场维护中发现这类

腐蚀损伤时,应进行专题研究解决。

4摇 结论

针对老龄飞机结构腐蚀的主要原因与影响因素

进行了较系统的分析。 重点阐述了老龄飞机结构腐

蚀防护的对策与措施,主要结论如下。
1) 腐蚀是老龄飞机结构的共性问题,不仅普遍

存在,而且已经成为严重制约老龄飞机安全飞行和

经济修理最主要的因素。
2) 导致飞机结构腐蚀的原因很多,错综复杂。

寿命指标体系的问题、结构防腐设计及防腐工艺缺

陷、严酷的服役环境、腐蚀修理技术与使用维护措施

不完善是影响老龄飞机结构腐蚀的主要因素。
3) 对老龄飞机定期开展全面的腐蚀检查评估

是一项极其重要的工作,有利于及时发现和掌握结

构的腐蚀损伤情况,预判潜在的腐蚀问题或腐蚀苗

头,以便采取针对性修理和预防措施。
4) 进行防护涂层体系和结构密封防水改进可

大幅提高结构的抗腐蚀品质,是解决老龄飞机结构

腐蚀问题的重要举措。
5) 应重视飞机使用维护中的腐蚀预防与控制,

针对老龄飞机要加强 4 方面的工作:定期冲洗去除

表面腐蚀性污染物;通风、排水和除湿;涂层体系、结
构密封和润滑状态保护和保养;对发现的腐蚀损伤

采取有效的补救性措施及时进行修复等。
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