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缓蚀剂在军用飞机维护中的应用研究
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摘摇 要: 目的摇 验证海洋环境下硬膜水置换型缓蚀剂应用于军用飞机连接部位的有效性。 方法

采用功能渗透性试验、环境谱加速腐蚀对比试验对缓蚀剂性能进行评价,并通过在某型飞机典型

结构部位的领先试用验证缓蚀剂的实际应用效果。 结果摇 缓蚀剂渗透率可达到 85% 。 应用于军

用飞机内部,对腐蚀的发展有明显的抑制作用,可显著延长腐蚀发生的时间。 结论摇 应用缓蚀剂

作为腐蚀预防的有效手段,可在军用飞机维护中推广应用。
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Study on the Applications of Corrosion Inhibitor in Military Aircraft Maintenance

SUN Zuo鄄dong, LI Yun鄄zhong, WEI Li鄄jun
(Special Vehicle Research Institute of China, Jingmen 448035, China)

ABSTRACT: Objective To study the validity of the hard film water鄄displacing corrosion inhibitor which is used in the
joint sections of military aircraft in marine environment. Methods The performance of corrosion inhibitor was evaluated
through functional penetration test and environment spectrum accelerated corrosion contrast test, and the practical applica鄄
tion effect was verified by the lead probation on typical structure sections of a certain aircraft. Results The penetration rate
of the corrosion inhibitor was 85% . The applications of corrosion inhibitor in the military aircraft internal structures could
effectively retard the development of corrosion,and postpone the occurrence time of corrosion. Conclusion The applications
of corrosion inhibitor in the military aircraft maintenance as an effective means to prevent corrosion is valuable for populari鄄
zation and application.
KEY WORDS: corrosion inhibitor; accelerated corrosion test; military aircraft

摇 摇 在海洋环境下服役的军用飞机机身、机翼等蒙

皮连接部位极易发生腐蚀。 这是由于飞机在服役过

程中,紧固连接区域、贴合面等部位受到交变载荷的

作用,紧固件易产生松动,引起防护涂层开裂,腐蚀

介质可侵入到紧固件孔壁或结构缝隙内部,导致结

构产生腐蚀损伤。 如果紧固件与基体金属存在较高
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的电位差,还会明显加速腐蚀的发展[1—2]。
针对这一问题,国外在飞机使用维护过程中普

遍在内部结构及外部结构的内表面采用水置换型缓

蚀剂进行防护处理[3—4]。 国内也开展了大量基础及

应用研究[5—7],但在国内军用飞机尚未推广应用。
文中采用国内研制的新型硬膜水置换型缓蚀剂,通
过开展实验室功能性渗透试验、加速腐蚀试验和在

某型军用飞机上的局部试用,验证缓蚀剂的有效性,
为缓蚀剂在军用飞机使用维护、维修和在研飞机上

的工程应用提供技术支持。

1摇 新型硬膜水置换型缓蚀剂性能特点

缓蚀剂是一种可以防止或减缓腐蚀的化学物质

或几种化学物质的混合物,目前应用较为普遍的缓

蚀剂均是水置换型。 这类缓蚀剂具有良好的渗透性

和水置换性,能迅速渗透到飞机结构缝隙内部,将缝

隙内及金属表面的水分置换到外部,使金属与水分

隔离,同时在金属表面沉积上一层保护膜,有效延缓

金属材料的腐蚀发生。
新型硬膜水置换型缓蚀剂具有较强的渗透性能

和较好的耐久性,防护性能相当于轻型水置换型缓

蚀剂和重型非水置换型缓蚀剂的双层体系。 不仅大

大减小了喷涂工作量,还避免了双层缓蚀剂体系对

飞机增重过大的缺点。

2摇 功能性渗透试验

2. 1摇 试验件

摇 摇 试验件材料为 2A12 铝合金,表面进行硫酸阳

极化并喷涂 1 层 TB06鄄9 底漆,通过 6 个 M6 螺栓及

螺母采用单剪搭接形式装配。

2. 2摇 试验方法及结果

将试验件一端支撑起来,与水平面保持 10毅,如
图 1 所示,取 1. 0 mL 缓蚀剂倒在试验件上由密封胶

所围成的区域内,24 h 后将紧固件拆开,用一个 75
mm伊50 mm 透明的网格测定每个配合表面被缓蚀

剂润湿区域的百分数。 根据要求[8—9],缓蚀剂润湿

区域的百分数不低于 80% ,实际测试可达到 85% 。

图 1摇 功能渗透性试验示意

Fig. 1 Sketch of the functional penetration test

3摇 实验室加速腐蚀验证试验

3. 1摇 试验件

摇 摇 针对某型军用水上飞机开展实验室加速腐蚀验

证试验。 试验件材料为 2A12 铝合金,参照飞机典

型结构形式制作铝合金铆接件,如图 2 所示。 外部

结构试验件防护体系为硫酸阳极化+2 层 TB06鄄9 底

漆+1 层 TS96鄄71 面漆+缓蚀剂;内部结构试验件防

护系统为硫酸阳极化+2 层 TB06鄄9 底漆+缓蚀剂,对
比试验件不涂缓蚀剂。

图 2摇 涂缓蚀剂试验件

Fig. 2 The samples coated with corrosion inhibitor

3. 2摇 加速试验方法

采用加速试验环境谱进行评定试验可以明显缩

短研究历程[10—12]。 在环境谱编制过程中,参考了美

国海军飞机加速试验环境谱,并根据我国飞机服役

环境特点对环境参数进行修正[13—15]。 外部结构防

护层加速试验环境谱由 5 个谱块组成,即湿热暴露

试验、紫外老化试验、热冲击试验、低温疲劳试验和

酸性盐雾试验,如图 3 所示。 1 个循环当量外场使

用 1 年[15]。

·101·



装摇 备摇 环摇 境摇 工摇 程摇 摇 摇 2014 年 12 月

图 3摇 飞机外部结构防护层加速试验环境谱

Fig. 3 The environment spectra of the aircraft exterior struc鄄
tures coating accelerated test

内部结构加速试验环境谱一般由湿热暴露试

验、热冲击试验、恒温恒幅疲劳试验和酸性盐雾试验

等 4 个谱块构成,1 个循环当量外场使用 1 年[15]。
由于水上飞机飞行速度较慢,内部结构受到温度冲

击的影响较小,因此取消热冲击谱块。 考虑到飞机

高空飞行时会受到低温环境影响,因此恒温恒幅疲

劳试验按照低温疲劳试验条件进行。

3. 3摇 加速试验结果分析

3. 3. 1摇 内部结构应用试验

未喷涂缓蚀剂的试验件,在第 3 周期铆钉处发

生腐蚀现象,而喷涂缓蚀剂的试验件在第 5 周期发

生轻微腐蚀现象,如图 4 和图 5 所示。 因此缓蚀剂

应用于军用飞机内部结构,可延缓腐蚀发生 2 年,并

图 4摇 未涂缓蚀剂内部结构试验件 3 个周期后的腐蚀情况

Fig. 4 Corrosion of the interior structure samples not coated
with corrosion inhibitor after three cycles of test

图 5摇 涂缓蚀剂内部结构试验件 5 个周期后腐蚀情况

Fig. 5 Corrosion of the interior structure samples coated with
corrosion inhibitor after five cycles of test

对腐蚀的发展有明显的抑制作用。
3. 3. 2摇 外部结构应用试验

应用缓蚀剂的试验件在第 2 周期时缓蚀剂层出

现裂纹,表明已经失效。 3 个周期试验后缓蚀剂层

出现龟裂、剥落现象,部分铆钉头表面出现腐蚀,如
图 6 所示。 说明改型硬膜水置换型缓蚀剂不适合在

飞机外表面使用。 这主要是由于该型缓蚀剂采用的

成膜物质在高温和紫外环境下发生了热分解老化和

光化学分解老化。

图 6摇 涂缓蚀剂外部结构试验件 3 个周期后腐蚀情况

Fig. 6 Corrosion of the exterior structure samples coated with
corrosion inhibitor after three cycles of test

4摇 在某型飞机典型结构部位上的领先
试用

4. 1摇 试用目的

摇 摇 结合某型军用飞机大修任务,进行缓蚀剂在现

役老龄飞机上的工程试用,为缓蚀剂在飞机维护、维
修和在研飞机上的工程应用提供依据。
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4. 2摇 试用部位

根据机身内部及机翼上的腐蚀普查结果,选取

易腐蚀、难修理的机身下部 24—25 框之间、龙骨梁

左侧的内部结构作为试验区,如图 7 所示。 具体喷

涂缓蚀剂部位包括:框腹板、框缘条、腹板支柱、长
桁、内部蒙皮等。 龙骨梁右侧结构作为对比区,不喷

涂缓蚀剂。

图 7摇 缓蚀剂在军用飞机上的应用试验

Fig. 7 The application test of corrosion inhibitor in military air鄄
craft

4. 3摇 领先试用效果

缓蚀剂在飞机上的局部应用试验从 2008 年开

始,经过多次对试验区域进行检查,重点是搭接及连

接部位,使用 5 年后缓蚀剂喷涂部位尚无腐蚀失效

现象发生。 在未喷涂缓蚀剂的对比区,机身下部长

桁与腹板连接部位出现涂层剥落现象,基体金属轻

微腐蚀。

5摇 结论

1) 渗透试验结果表明,硬膜水置换型缓蚀剂渗

透率达到 85% ,超过国外标准要求,可渗透到结构

缝隙中,提高结构连接部位的防护能力。
2) 加速腐蚀试验和在飞机上的试用结果表明,

缓蚀剂应用于军用飞机内部,对腐蚀的发展有明显

的抑制作用,可显著延长腐蚀发生的时间,提升飞机

的抗腐蚀品质。
3) 缓蚀剂在军用飞机上应用,可丰富飞机的防

护手段,对降低飞机维护成本、保障飞机的出勤率具

有重要意义。
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