
装 备 环 境 工 程
EQUIPMENT ENVIRONMENTAL ENGINEERING

第12卷 第6期
2015年12月

经常拆装钢紧固件区域腐蚀防护改进

孙祚东，王小龙
（中国特种飞行器研究所，湖北 荆门 448035）

摘要：目的 提升经常拆装的钢紧固件区域的腐蚀防护水平。方法 通过盐雾试验考察经常拆装

对钢紧固件区域腐蚀的影响。制定改进方案，并通过加速腐蚀试验进行验证。结果 经常拆装对

紧固件区域防护层会产生明显破坏作用，通过更换紧固件表面处理方式、孔壁防护、装配密封和喷

涂缓蚀剂等措施可明显提升腐蚀防护水平。结论 采用腐蚀防护改进方案可有效解决经常拆装的

钢紧固件区域的腐蚀问题，可在飞机制造和使用维护中推广应用。
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Corrosion Prevention Improvement on the Area of
Frequently Dismounting Steel Fastener
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ABSTRACT：Objective To improve the corrosion prevention level of the frequently dismounting area of steel
fastener．Methods The salt fog test was used to review the impact on the frequently dismounting steel fastener area.
The improving scheme was established, which was validated by accelerated corrosion test. Results The frequently
dismounting and assembly had significant breakage effect on the defense coatings of the fastener area. Corrosion
prevention level was markedly improved by replacement of surface treatment approaches, fastener hole wall prevention，
assembly seal and application of corrosion inhibitor. Conclusion Corrosion protection measures can effectively solve
the corrosion problem in the frequently dismounting area of steel fastener，which could be popularized in aircraft
manufacture and maintenance.
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通过对海洋环境下服役的飞机腐蚀检查发现，紧

固件及周围区域极易发生腐蚀[1—3]，尤其是经常拆装的

钢制紧固件。具体腐蚀部位既包括紧固件本身，也包

括紧固件孔壁、紧固件孔周围的机体结构。紧固件区

域的腐蚀不仅会导致紧固件拆装困难，而且会造成紧

固件提前失效，影响到飞机的安全[4—5]。另外，紧固件

区域的局部腐蚀往往会成为机体结构的腐蚀源，引起

机体结构的大面积腐蚀。因此，需要对经常拆装的钢
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紧固件部位采取有针对性的防护措施。

1 拆装对紧固件区域腐蚀性能的影响

试验

1.1 试验方法

采用某型飞机典型连接形式制作单剪对接试验

件，紧固件为航标件，材料为30CrMnSiA，垫圈、螺栓采

用镀锌钝化，螺母采用镀镉钝化。试验件板材为2A12

铝合金，表面采用硫酸阳极化后喷涂环氧底漆和聚氨

酯面漆。典型连接试验件如图1所示。

预先对紧固件进行拆装，次数分别为1，5，10，20

次，然后进行90 h中性盐雾试验。

1.2 试验结果

在进行了90 h中性盐雾试验后（NaCl的质量分数

为5％），对紧固件区域腐蚀情况进行观察。

未拆装紧固件垫圈基本完好，螺母安装受力磨损

处和螺栓外露部分变黑，失去光泽，紧固件孔壁保持

金属光泽。拆装1次的螺栓在盐雾试验后，外露部位

即出现少量红锈，非外露部位失去光泽，红锈面积随

着拆装次数的增多而增加。垫片在拆装10次后镀层

明显损伤，出现白色腐蚀产物；拆装20次后镀层基本

消失，表面出现红锈。经拆装后的螺母镀层均失去光

泽，但尚未腐蚀。经拆装后的紧固件孔壁均失去光

泽，表面均出现灰白色腐蚀产物斑块。拆装1次和20

次的紧固件的腐蚀情况如图2所示。

试验表明，紧固件拆装后，腐蚀产物可渗入到紧

固件孔中，引起孔壁及紧固件发生腐蚀。紧固件表面

镀层损伤程度与拆装次数成正比。镀锌螺栓、垫片损

伤较为严重，镀镉螺母基本完好。

1.3 腐蚀原因分析

经常拆装的钢紧固件区域极易发生腐蚀，经过分

析，主要有以下几个原因。

1）紧固件表面处理层耐蚀性差。经检查发现，发

生腐蚀的主要是直径为8 mm或以下的钢紧固件。该

部分紧固件螺栓、垫片在国内主要采用镀锌进行表面

处理，镀锌层在海洋环境下不仅耐蚀性能较差[6]，而且

经过拆装后容易脱落。

2）紧固件孔壁未进行防护。在飞机制造时，紧固

件孔壁如果不进行专门的表面防护，腐蚀介质浸入

后，将直接引起基体的腐蚀。

3）表面漆层失效。紧固连接结构拆卸后，紧固件

孔处、接合面处涂层发生断裂，如果再次安装时未采

取有效的补充防护措施，腐蚀介质可直接渗入到紧固

件孔中和接合面内，导致紧固件及孔壁发生腐蚀，并

从紧固件孔处向机体结构扩展。

由此，对于经常拆装的钢紧固件连接区域的腐蚀

防护，应从紧固件表面处理的改进、紧固件孔壁防护、

改进装配工艺等三个方面开展工作。

2 腐蚀防护改进方案

根据对经常拆装的钢紧固件区域腐蚀原因分析，

并参考国内外飞机腐蚀防护设计、修理经验，制定了

腐蚀防护改进方案。

1）改进紧固件表面处理工艺。根据试验结果，在

海洋环境下镀镉的耐腐蚀性能明显优于镀锌工艺，因

此原采用镀锌钝化工艺的垫圈、螺栓，均改为镀镉钝

化工艺进行表面处理。

2）紧固件孔壁表面防护。对于未进行表面处理

的铝合金结构紧固件孔壁，采用阿洛丁进行表面处

理，然后涂一层防腐蚀底漆；对于未进行表面处理的

图1 试验件

Fig.1 Test specimens

图2 拆装后紧固件腐蚀情况

Fig.2 Corrosion state after dismounting and assembly
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钢结构紧固件孔壁，涂一层磷化底漆。

3）紧固件湿装配。紧固件孔壁底漆固化后，采用

润滑脂对紧固件进行湿装配。采用润滑脂装配不仅

可起到密封作用，防止介质渗入到缝隙中去，而且紧

固件拆卸方便，便于外场施工。

4）喷涂缓蚀剂。紧固件完成装配后，紧固连接区

域表面喷涂1层软膜水置换型缓蚀剂[7—9]。缓蚀剂是

腐蚀预防与控制的重要手段，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[10—13]。

3 加速验证试验

3.1 试验内容

针对经常拆装的钢紧固件区域，分别采用腐蚀防

护改进方案和原设计方案制作典型连接件，通过加速

腐蚀试验的方法对改进方案进行验证。

3.2 试验件制备

试验件采用飞机典型单剪螺接结构，试验件板材

为飞机结构常用材料2A12铝合金，紧固件采用直径

为4 mm的螺栓及其配套垫片、螺母。表面处理技术

采用镀镉钝化工艺，并选用镀锌紧固件进行对比验

证。紧固件孔壁刷涂一层TB06-9底漆。装配时紧固

件孔及紧固件表面涂3号复合磺酸钙基脂，装配后结

构连接缝隙处喷涂软膜水置换型缓蚀剂。

3.3 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[14—17]。在环境谱编制过程中，参照海洋环

境下飞机结构加速试验环境谱[18—20]，编制了某型飞机

典型件加速试验环境谱，包括湿热暴露和盐雾试验两

个环境模块。加速试验环境谱如图3所示。

为模拟腐蚀环境下拆装对紧固件防护性能的影

响，在试验前紧固件需预先拆装20次，每个周期湿热

试验、盐雾试验后分别拆装1次。改进防护方案试验

件，重新装配后需喷涂软膜水置换型缓蚀剂。

3.4 试验结果及分析

加速腐蚀试验10个周期后，原设计方案紧固件孔

壁均出现白色腐蚀产物，紧固件表面全部被红锈覆

盖，如图4所示。改进方案试验件共进行了12个周期

加速腐蚀试验，紧固件孔壁以及紧固件表面均未发生

腐蚀现象，如图5所示。

4 在某型飞机典型结构部位应用

结合某型军用飞机大修任务，对可拆卸口盖防护

措施进行了改进。该飞机大修后已经服役5年，整改

部位经过多次拆装，未发生腐蚀现象。

图3 加速试验环境谱

Fig.3 The environment spectrum of accelerated test

图4 原方案试验件10周期后状况

Fig.4 The original specimens after ten cycles of test

图5 改进方案试验件12周期后状况

Fig.5 The status of specimens by improved scheme after twelve cy-

cles of test
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5 结论

1）通过对表面防护、装配密封两个方面采取综合

防护措施，能够有效解决经常拆装的钢紧固连接区域

腐蚀问题，可在飞机制造和使用维护中推广应用。

2）紧固件孔壁涂漆、装配后补充喷涂缓蚀剂等防

护措施，可在其他连接结构腐蚀防护设计和修理中参

考应用。
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