
装 备 环 境 工 程
EQUIPMENT ENVIRONMENTAL ENGINEERING

第12卷 第6期
2015年12月

飞机铝合金结构连接部位表面防护体系
修理技术研究

张学军1，武恒州1，张登2，张幸2

（1. 航空装备管理，北京 100071；2. 中国特种飞行器研究所，湖北 荆门 448035）

摘要：目的 研究飞机铝合金结构连接部位表面防护体系修理技术。方法 根据飞机铝合金连接

结构腐蚀损伤特点、原防护体系类型及服役环境特点等，选取修复材料和修复工艺，制定5种不同

的表面防护体系修理方法，通过在飞机典型涂层加速试验环境谱下开展加速腐蚀试验，优选出适

于飞机铝合金结构连接部位表面涂层损伤修理方法。结果 加速试验2周期，采用RM4修理的试

件，修复部位表面开始出现脱落现象。加速试验6周期，在紧固件区域，采用RM1，RM2，RM3，

RM5修理的试件在变色、粉化、开裂、起泡和剥落指标上都属于优或者良，但在生锈指标上仅采用

RM3修理的试件属于良；在非紧固件区域，采用RM1，RM2，RM3，RM5修理的试件在各指标上

都属于优或者良。结论 RM3更适用于飞机铝合金结构连接部位表面防护体系修理。
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Repairing Techniques for Surface Protecting System of Aircraft Aluminum
Connection Structure
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ABSTRACT：Objective To research repairing techniques for surface protecting system of aircraft aluminum
connection part. Methods According to the corrosion damage features of the aircraft aluminum connection structure,
the original protecting system type, the service environmental features and so on, the repairing material and the repairing
process were selected and five different repairing methods (RM) for the protecting system were developed. By carrying
out the accelerated corrosion test under the environment spectrum of the typical aircraft coating accelerated test, the
preferred repairing method adapted for the surface protecting system of the aircraft aluminum connection structure was
selected. Results At 2 cycles of the accelerated test, the surface of the repairing part began shedding by using RM4. At
6 cycles of the accelerated test in the fastening area, the repairing part by RM1, RM, RM3 or RM5 were all excellent or

收稿日期：2015-07-14；修订日期：2015-08-15

Received：2015-07-14；Revised：2015-08-15

作者简介：张学军（1967—），男，黑龙江人，高级工程师，主要从事腐蚀修理等方面的工作。

Biography：ZHANG Xue-jun（1967—），Male，from Heilongjiang，Senior engineer，Research focus：corrosion repairing work.

··152



第12卷 第6期

good in the indicators of color, chalking, cracking, blistering and peeling, however, only the repairing part by RM3 was
good in the indicator of rusting. In the non-fastening area, the repairing part by RM1, RM2, RM3 or RM5 were all
excellent or good in all indicators. Conclusion RM3 was more suitable for repairing of the surface protecting system of
the aircraft aluminum connection part.
KEY WORDS：aluminum；connection part；surface protection；repairing

飞机在服役过程中，不可避免地会受到各种环境

因素、载荷的交互作用，引起结构及材料的腐蚀或破

坏[1—3]，特别是沿海环境腐蚀及其严重[4—6]。近年来，针

对飞机在外场使用与维护阶段中暴露出问题的大量

调研表明，现役各机种均存在不同程度的腐蚀现象，

以连接件居多，甚至有些机型飞机因其重要部位、关

键承力结构的严重腐蚀损伤问题而导致提前大修或

报废[7—8]。据统计，一架飞机平均由约5万个连接结构

组成，大量的连接结构中不可避免存在电势差以及缝

隙等原因而极易导致腐蚀[6—13]。早期腐蚀以飞机涂层

腐蚀损伤破坏形式最为普遍[14—15]，如不及时采取修理

措施，将会继续腐蚀金属结构件，危及飞机结构的刚

度、强度、疲劳寿命等，甚至危及飞机飞行安全[16—17]。

考虑到飞机首翻期一般需要几年，并且经常执行任

务、频繁出勤等，一旦发现表面防护体系腐蚀损伤破

坏，就需要临时快捷地对表面防护体系进行腐蚀损伤

修理，保证飞机飞行任务或出勤等按时正常进行。

由此，文中针对飞机典型铝合金连接结构腐蚀损

伤特点、原防护体系类型及服役环境特点等，选取了

修复材料和修复工艺，开展了加速腐蚀试验，优选出

了适于飞机铝合金结构连接部位表面防护体系腐蚀

损伤的修理方法。试验结果表明，采用RM3修复，铝

合金连接结构表面紧固件区域和非紧固件区域修复

涂层综合性能良好。

1 试验

1.1 试验件及修理方法

试验件材料是2A12，单剪对接，表面处理为硫酸

阳极化，涂层体系是H06-27底漆+SO4-21面漆，共15

件试验件，采用5种修理方法进行涂层损伤修复，每种

修理方法对应3件试验件。为了方便快捷地进行腐蚀

损伤修理，选用便于携带、贮存、使用的修理材料。在

修理过程去腐蚀产物阶段选用了铝合金去腐蚀产物

膏，可深度清除腐蚀产物，工作温度为15~35 ℃，30 min

内去腐蚀产物膏固化后可轻松完全脱离。在表面处理

阶段选用了便捷式的Alodine氧化修复笔，工作温度为

20~50 ℃，可直接使用，无需漂洗。铝合金局部化学氧

化膏，可在材料表面形成氧化膜，工作温度为15～

35 ℃。在涂漆阶段，选用了IMR-21纳米涂料，允许在

温度为5～38 ℃，相对湿度≤85%条件下施工，表干时

间≤2 h，实干时间≤24 h。磷化底漆，允许在温度为

10 ℃以上，相对湿度比较干燥条件下施工，表干时间为

30 min，实干时间≤2 h，以及缓蚀剂。去腐蚀产物膏与

局部化学氧化膏通常配套使用。最终采用的5种修理

方法如下，其中RM1是原防护体系，用于对比。

RM1：去腐蚀产物+清洗+ Alodine氧化（常规）+

H06-27底漆+S04-21面漆。

RM2：去腐蚀产物+清洗+ Alodine氧化（修复笔）+

IMR-21纳米涂料。

RM3：去腐蚀产物+清洗+去腐蚀产物膏+局部化

学氧化膏+ IMR-21纳米涂料。

RM4：去腐蚀产物+清洗+ Alodine氧化（修复笔）+

缓蚀剂（Corrosion X+HD）。

RM5：去腐蚀产物+清洗+磷化底漆+ IMR-21纳米

涂料。

1.2 试件腐蚀损伤预制

据统计，飞机结构涂层的脱落、失效现象比较普

遍，紧固件区域腐蚀严重。因此，拟采用以下方法预

制典型的涂层损伤模拟件，如图1所示。

1）手工打磨去除铆钉周围底漆、面漆，打磨成近

圆形状，直径约为15 mm，打磨深度为直至露出基体。

2）在非紧固件区域一端预制0.5 mm宽的划痕，

划痕深度为穿透涂层体系直至金属基体；另一端打

磨成近圆形状，直径约为15 mm，打磨深度为直至露

图1 腐蚀损伤预制件

Fig.1 Pieces of pre-corrosion test
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出基体。

3）将打磨好的试验件浸入EXCO溶液腐蚀3天，

直至所有的打磨区域出现明显的腐蚀产物。

需进一步完善和规范腐蚀损伤预制的内容：如打

磨去除铆钉周围漆层的面积、在非紧固件区域划痕的

深度、EXCO溶液浸泡腐蚀时间及损伤程度等。

1.3 测试项目、方法

采用飞机典型涂层试样加速试验环境谱开展加

速腐蚀试验[18]，包括湿热暴露、紫外线照射和盐雾试

验，共循环6次，加速试验环境谱如图2所示。每一循

环试验结束后，根据GB/T 1766—2008[19]，按涂层变色、

粉化、开裂、起泡、生锈、剥落等指标评定试件修复涂

层的损伤/失效程度，采用三维体视显微系统进行微观

形貌观察。

2 试验结果分析

2.1 外观形貌分析

针对采用了5种不同修理方法的铝合金连接结构

试样，共完成了6个周期的加速腐蚀试验，并对其首先

进行了外观形貌的对比分析，具体包括：

1）采用RM4时，缓蚀剂在加速试验2周期各个修

复部位已经开始出现脱落现象，在加速试验6周期出

现干裂、粉化现象。主要是由于缓蚀剂抗紫外性能

差，因此在后面对比涂层性能时不考虑RM4。

2）加速试验3周期后，采用RM5的修复涂层在铆

钉周围有一个泡，其他部位无起泡、无锈点；采用其他

修理方法的修复涂层在各个部位均无起泡、无锈点。

3）加速试验6周期后，采用RM1的修复涂层在划

痕位置处出现了一个锈点、无起泡，在铆钉位置出现

密集型锈点并形成锈斑、有一个泡；采用RM2的修复

涂层在铆钉周围出现密集型锈点、无起泡，其他位置

无锈点、无起泡；采用RM3的修复涂层在铆钉周围有

少量锈点、有一个泡，其他位置无锈点、无起泡；采用

RM5的修复涂层在划痕位置处出现一个泡、无锈点，

在铆钉周围有多个锈点、有一个泡、出现脱漆现象，在

片状打磨位置处有一个锈点。

用三维体视显微系统观察加速试验3周期和6周

期的铝合金涂层修复试验件，典型的微观形貌（起泡、

锈点等缺陷见箭头标记处）如图3和图4所示。

2.2 涂层色差

参考 GB/T 11186.2 和 GB/T 11186.3[20]，测量试验

前后试验件涂层的色差，并利用式（1）计算色差值，

见表1。
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式中：ΔE为色差值，表示颜色的变化；L0为初始

明度指数；a0，b0为初始色度指数；Ln，An，Bn为试验n周
期后涂层的明度和色度指数。

从表1中可以看出，色差值均很小，评定等级为0

级，无变色。说明在涂层色差指标上，4种修理方法对

试验件在整个试验周期内均合适。

2.3 修复涂层等级评定

根据修复试验件加速试验结束后的试验结果，按

照GB/T 1766—2008对修复涂层进行综合老化性能等

级评定，结果见表2和表3。

从表2中可以看出，在紧固件区域，RM1，RM2，

RM3，RM5在变色、粉化、开裂、起泡和剥落指标上都

属于优或者良，但是在生锈指标上RM1属于差，仅

图2 涂层加速试验环境谱

Fig.2 Environment spectrum of coating accelerated test

图3 RM5铆钉加速试验3周期后微观形貌

Fig.3 Microtopography after three cycles of rivet acceleration test

by RM5
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起泡

1

0

1

1

RM3属于良，综合等级仅采用RM3的涂层老化性能属

于良。从表3可以看出，在非紧固件区域，所有修理方

法的涂层老化性能属于优或者良，其中RM2，RM3的

综合等级为优，RM1，RM5的综合等级为良。

综上所述，RM3相对于其他修理方法要好。主要

是由于RM3使用的去腐蚀产物膏可深度去除腐蚀产

图4 试验件涂层修复后微观形貌（6周期）

Fig.4 Microtopography of test pieces after coating repairing（6 cycles）

变色等级

0级—无变色

0级—无变色

0级—无变色

0级—无变色

0级—无变色

0级—无变色

周

期

1

2

3

4

5

6

表1 铝合金涂层修理试验件色差记录

Table 1 Chromatic aberration record of test pieces of aluminum coating repairing

RM1

ΔE

0.18

0.29

0.21

0.19

0.32

0.42

变色等级

0级—无变色

0级—无变色

0级—无变色

0级—无变色

0级—无变色

0级—无变色

ΔE

0.34

0.36

0.11

0.12

0.64

0.26

ΔE

0.22

0.27

0.25

0.17

0.50

0.19

变色等级

0级—无变色

0级—无变色

0级—无变色

0级—无变色

0级—无变色

0级—无变色

ΔE

0.13

0.27

0.30

0.18

0.14

0.07

变色等级

0级—无变色

0级—无变色

0级—无变色

0级—无变色

0级—无变色

0级—无变色

RM2 RM3 RM5

表2 紧固件区域修复涂层性能等级评定结果

Table 2 Performance grade evaluation of repaired coating in the

fastening area

修理

方法

RM1

RM2

RM3

RM5

单项等级

变色

0

0

0

0

粉化

0

0

0

0

开裂

0

0

0

0

生锈

5

4

2

3

剥落

0

0

0

1

综合

等级

5

3

1

4

综合等级0，1，2，3，4，5六个等级，

分别代表漆膜耐老化性能的优、良、中、可、差、劣。

起泡

0

0

0

1

表3 非紧固件区域修复涂层性能等级评定结果

Table 3 Performance grade evaluation of repaired coating in the

non-fastening area

修理

方法

RM1

RM2

RM3

RM5

单项等级

粉化

0

0

0

0

开裂

0

0

0

0

生锈

1

0

0

1

剥落

0

0

0

0

综合

等级

1

0

0

1

综合等级0，1，2，3，4，5六个等级，

分别代表漆膜耐老化性能的优、良、中、可、差、劣。
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物，使得被清理后的表面没有腐蚀产物的痕迹，经局

部化学氧化膏处理后的结构件表面氧化膜层连续不

间断，无擦痕及其他缺陷或破损，更易于与IMR-21纳

米涂料相结合。

3 结论

1）对于飞机铝合金连接结构，紧固件区域修复涂

层老化情况比非紧固件区域的严重。严重性主要体

现在生锈指标上。

2）在紧固件区域，RM1生锈最严重，仅RM3生锈

级别属于良；在非紧固件区域，RM1和RM5的生锈等

级为1，RM2和RM3的生锈等级为0。

3）在紧固件区域，仅RM3的涂层综合等级为良；

在非紧固件区域，RM2和RM3的涂层综合等级为优，

修理RM1和RM5的涂层综合等级为良。

4）对于铝合金结构，采用RM3（去腐蚀产物+清

洗+去腐蚀产物膏+局部化学氧化膏+IMR-21纳米涂

料）后，紧固件区域修复涂层综合老化性能等级为1

级，非紧固件区域修复涂层综合老化性能等级为0

级。表明漆膜耐老化性能在紧固件区域处良好，在

非紧固件区域处优，修理方法较好。故推荐采用

RM3来作为飞机铝合金连接结构腐蚀损伤快速修理

技术方案。
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