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摘要：目的 研究某型飞机典型结构件的腐蚀机理。方法 在海南陵水机场进行自然曝晒试验，采

用表面宏观形貌记录和微观形貌表征法、腐蚀产物物相分析等手段对基体及上覆防护体系的腐

蚀、老化性能进行评估，进而得出该型飞机不同部位的防护性能变化规律。结果 其中试件边缘、

与螺栓直接接触的部位和试件连接处涂层老化、脱落最为严重，涂层脱落后裸露的基体也会出现

较为严重的腐蚀现象；而一般远离螺栓、边缘和断口的区域则涂层老化、脱落均匀，腐蚀程度较

轻。结论 相同环境谱作用下，受力壁板连接关键部位不同部位发生腐蚀的类型、机理不同。
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ABSTRACT：Objective To study the corrosion mechanism of typical structures of a type of aircraft. Methods

Natural exposure test of typical aircraft structures were carried out in Lingshui coastal airport. The surface morphology

and the composition of corrosion products were obtained by means of SEM and XRD, which were used to evaluate the

corrosion and aging performance of substrate and its overlying corrosion protection system, and to obtain the changing

law of the protection performance at different parts of the aircraft. Results Different parts showed different mechanism

and types of corrosion even in the same environment. The coating of the specimen, which directly contacted with the

edge and bolt parts, and the specimen joint showed most serious aging and falling off phenomenon, leading to serious

corrosion in the exposed substrate, while the corrosion degree of other parts was lighter, with even aging and falling off

of the coating. Conclusion Under the action of the same environmental spectrum, the corrosion types and mechanisms

at different parts of the critical connecting structures of the force-bearing panel.
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服役环境对飞机机体结构及系统装置的腐蚀、损

伤具有决定性影响。海军飞机相对陆军飞机的服役

环境尤为苛刻，主要体现在两个方面：一是飞行的海

洋大气环境中富含盐雾、霉菌等腐蚀性介质；二是由

于海军飞机长时间远离陆地遂行训练、战斗任务，使

得其腐蚀环境呈现出更为复杂的区域多样性，相应腐

蚀失效机理也更为复杂

[1—2]

。调研发现，对于长期服役

于沿海环境的海军某型飞机而言，因大气曝晒而造成

的腐蚀破坏已经成为制约其使用寿命、安全可靠性及

经济性的重要因素之一。环境腐蚀试验作为飞机机

体结构腐蚀防护体系防腐品质和日历寿命评估工作

的重要组成部分

[3]

，可用来确定影响飞机机体结构完

整性的具体因素，为飞机机体结构的“三防”和高可靠

性提供基本保障

[4]

。因此，开展飞机典型结构件的自

然曝晒试验研究，掌握飞机关键部位的腐蚀、损伤规

律变化对于飞机的腐蚀防护提供理论依据，同时也为

保证飞机的长寿命、高可靠性、高维护性及结构完整

性提供了重要保障

[5—7]

。

1 实验

1.1 自然曝晒气象环境谱的确定

曝晒试验选择海南陵水机场，由于该机场地处

海岸线附近，以高温多雨为主要气候特征，远离工业

区，因此该机场气候中大气污染主要考虑盐雾的影

响。当刮东风和东南风时为海风，作为盐雾作用时

间处理。盐 雾含量利用自制设备进行测定，主要测

定原理是不同时间段收集100 m

3

的空气，测定其中盐

分含量。对不同时间段和不同季节的含盐量进行统

计分析求得平均值。其他因素则结合对机场环境因

素调研10年内结果及机场气象部门所提供近10年

的气象数据，按照对腐蚀、损伤贡献从大到小的原

则，最终确定了包括温度、湿度、风向、风速、雨时、雨

量、月雾日、月雾时等8个参数在内的该机场地面环

境谱

[8—9]

，见表1。

pH值

6.52

6.52

—

—

类别

雾及凝露

雨

盐雾

潮湿空气

表1 某机场地面环境谱

Table 1 Ground environment spectrum of a certain airport

时间比例/%

18.51

4.90

27.12

39.98

作用时间/h

1621.8

429.1

2375.7

3502.48

作用次数

244.8

157.9

—

—

SO
2
/（mg·m

-3

）

—

0.073

0.073

—

NOx/（mg·m

-3

）

—

0.0028

—

—

Cl

-

/（mg·L

-1

）

0.27

0.27

0.27

—

雨量/mm

—

1213.6

—

—

盐雾含盐量/（mg·m

-3

）

—

—

0.28

—

1.2 试验件准备

选取某型飞机中最常见的受力壁板连接关键部

位作为模拟对象

[10—12]

，试验件加工尺寸及形式如图1

所示。试验件表面经过阳极化处理后，分别涂刷

H04-2铁红底漆和H04-2钢灰面漆，共设置10件平行

样，编号分别为1#—10#。

1.3 实验设备

试件表面涂层宏观形貌采用科视达KH-7700型

体式显微镜观察，微观形貌表征和断面线扫描采用德

国Carl Zeiss公司的Ultra 55型热场发射扫描电子显微

镜。组分分析采用德国 Bruker-AXS 公司的 D8

Advance型多晶X射线衍射仪（Cu靶，KA辐射源），对

腐蚀产物的物相及主要成分进行分析，参数设置：管

电压为40 kV/（30 mA），扫描角度为20°~80°，扫描

速度为0.05（°）/s。此外还需借助XGP60型光泽度

计、HP-200型精密色差仪分别对试验件表面涂层光

泽度和颜色的变化进行测定评级。

1.4 自然曝晒试验

将试件固定在塑料支架上，置于该机场的机库顶

部，架起高度约5 cm。设定观察周期为1年，共进行5

个周期。每个周期结束时按照图2所示评价流程对试

件首先进行宏观形貌观察，然后分别对腐蚀产物成分

图1 受力壁板连接模拟试件

Fig.1 Simulation of the force-bearing panel connection
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进行XRD分析，和对腐蚀产物清除后的试样表面微观

形貌进行观察和能谱分析，最后根据国标 GB/T

1766—2008《色漆和清漆 涂层老化的评级方法》按涂

层的起泡、开裂、剥落、基体腐蚀、失光/色差和粉化等

6项指标对试样表面涂层腐蚀损伤程度进行评价

[13]

。

2 试验结果及分析

2.1 涂层损伤老化性能分析

受力壁板连接区模拟件自然曝晒5年前后表面涂

层的宏观腐蚀形貌用数码相机进行记录，如图3所示。

参照GB/T 1766—2008《色漆和清漆涂层老化的

评级方法》对试验件腐蚀情况进行观察统计，具体老

化情况见表2。

通过对受力壁板连接区模拟件表面涂层曝晒前

后进行对比，同时结合各指标进行综合评价认为：经

自然曝晒后涂层破损严重，原黄色涂层大面积脱落，

裸露的铝合金基体出现大量点蚀坑；连接区钢灰色涂

层失光、变色、粉化严重；铆钉头周围涂层开裂脱落，

露出基体，有大量黑色污染物附着。图3c表明，该机

场环境谱中紫外线作用和温度交替变化等因素影响

均会加剧涂层老化，尤其在边缘部位和螺栓附近的老

化最为严重。产生这一现象的原因主要是由于边缘

部位涂层厚度较小，同等环境作用下更易受到破坏，

同时由于螺栓与基体由异种金属构成，存在电位差。

当表面涂层受到破坏时直接接触的基体和螺栓形成

电偶对，铝合金基体作为偶对阳极电位正移，当高于

过钝化电位时会引起钝化膜破坏，形成点蚀。因此，

在边缘效应和电偶效应的协同作用下，边缘部位和螺

栓附近腐蚀程度最为严重

[13—14]

。

为进一步探究试样不同部位腐蚀程度及机理，按

照图4中标注的8～12号区域取样进行三维视频形貌

观察，其中8号区域为铆钉连接部位，9，10，11号区域

为带有断口位置，12号样片是基材部位。

图5表明，铆钉与基体衔接部位的涂层已经出现

明显裂纹，露出基体，螺栓上涂层已有大面积脱落，未

脱落部位表面也出现较为严重的粉化

[8]

。这主要是由

于螺栓为碳钢材料，当大气中Cl离子等腐蚀性离子渗

过涂层与基体接触时，螺栓基体表面并不能像铝合金

一样生成一层钝化氧化膜，而是会与之发生反应生成

Fe

2+

，增大涂层与基体空隙中的离子浓度，与外部凝露

形成离子浓度差，进而引发涂层鼓泡、脱落等老化现

象，使涂层失去防护能力，因此螺栓会比基体表现出

更为明显的腐蚀破坏情况

[9]

。

图2 腐蚀关键部位模拟件试验步骤

Fig.2 Test procedures for the simulation of critical parts of corro-

sion

图3 自然曝晒5年试验件宏观图片

Fig.3 Macro morphology of specimens after 5-year natural expo-

sure test

表2 自然曝晒试验件评价

Table 2 Evaluation of specimens after natural exposure test

评价指标

起泡

开裂

剥落

基体腐蚀

失光

变色

粉化

腐蚀状况

未观察到起泡

铆钉头腐蚀开裂严重，部分铆钉头边缘全部开裂

壁板原黄色涂层基本脱落，连接区部分铆钉头的

涂层脱落

涂层剥落区域发生了大量点蚀，腐蚀坑以及铆钉

头周围有黑色的污染物积聚

连接区涂层失光严重

连接区原钢灰色涂层色泽变化明显，发白

擦拭可见大量的颜料粒子
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图4 受力壁板连接区模拟件取样部位

Fig.4 Schematic diagram of the sampling parts of the connecting

zone of the force-bearing panel

图5 8号区域微观图片

Fig.5 Microscopic picture of region 8

图6中9，10，11号区域均为模拟试样中铆钉孔边

缘部位，从不同位置的铆钉孔中均可以看到较多腐蚀

产物，尤其在铆钉与基体连接部位涂层完全破损，连

接部位发生较为明显的缝隙腐蚀，这主要与掩盖缝隙

的腻子溶解、脱落有关

[10]

。含盐溶液容易进入缝隙，而

缝隙内部与外部会产生氧浓度差而引发缝隙腐蚀

[15]

。

图6 9~11号区域铆钉孔周围腐蚀微观形貌（100×）

Fig.6 Microscopic morphology of the corrosions around the rivet hole in regions 9 to 11（100×）

图7 12号区域铆钉孔周围腐蚀微观形貌

Fig.7 Microscopic morphology of the corrosions around the rivet

hole in region 12

图8 8—11号样片X射线衍射图

Fig.8 X-ray diffraction patterns of specimes 8 to 11

图7中所示12号区域为远离铆钉的基体样板区

域，从图7中可观察到试件表面的涂层脱落均匀，并没

有出现小范围集中区域的局部老化，裸露的基体表面

呈现出很多直径、深度均较小的点蚀坑，相对边缘和

螺栓连接部位腐蚀程度较轻。

2.2 腐蚀产物结构组分分析

为进一步验证螺栓周围部位腐蚀类型与螺栓位

置关系，对螺栓附近8—11号区域腐蚀产物进行XRD

衍射分析，如图8所示。
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装 备 环 境 工 程 2016年4月

图9 12号区域样片能谱分析

Fig.9 Energy spectrum analysis of sample 12

表3 12号区域腐蚀产物能谱分析结果

Table 3 The results of energy spectrum analysis of corrosion

products in region 12

元素

C

O

Mg

Al

Si

P

S

K

Ca

Cr

Fe

Zn

Ag

质量分数/%

6.82

23.25

0.56

62.23

1.41

0.22

0.32

0.20

0.14

2.90

0.53

0.72

0.71

原子分数/%

12.59

32.22

0.51

51.15

1.12

0.16

0.22

0.11

0.08

1.24

0.21

0.24

0.15

从图8中可以看出，8~11号不同区域位置的腐蚀

产物成分相同，均由Al，Mg，Fe，Ti等合金元素不同价态

和不同方式的水合氧化物组成，且含量差别不大

[16]

。由

此表明：在螺栓与基体连接缝隙区域、螺栓与基体接

触偶合区域和试件边缘区域，涂层老化破坏后基体发

生的腐蚀类型相同。

2.3 试件表面微观形貌及能谱分析

为了研究常规试件中腐蚀情况，对12号区域样片

进行面扫描能谱分析。能谱分析结果见表3，腐蚀产

物有Al，Mg，O，Cr，S，Si等元素，其中Al和O含量较

高，Cr，S，Si含量较少。

3 结论

在沿海某机场的自然环境谱作用下进行了飞机

受力壁板连接模拟试验件的自然曝晒试验，通过对曝

晒前后试件表面涂层老化破坏情况和关键部位的宏、

微观形貌分析，得到了某型飞机典型结构件海洋环境

条件下的腐蚀、损坏变化规律。

1）相同环境谱作用下试件不同部位发生腐蚀类

型、机理不同：边缘和靠近螺栓的位置涂层老化、脱落

最为严重，这分别是由于边缘效应涂层厚度较小，容

易受到破坏和螺栓与基体的电偶效应，同时裸露的基

体会出现较为严重的点蚀现象；基体与螺栓连接的部

位则会由于腻子的失效、脱落而在缝隙内外产生氧浓

度差，引发缝隙腐蚀。

2）经过5年自然曝晒的试件由于没有进行维护

保养，受力壁板连接模拟试验件涂层表面失光、变色、

粉化严重，基体也发生明显腐蚀。这一方面表明自然

曝晒过程中温度、紫外线作用为影响腐蚀的主要因

素，另一方面也表明对于实际服役的飞机来说维护保

养对于腐蚀防护也起到重要作用。
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