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摘要：海军某型飞机在首次大修过程中，发现腐蚀比较严重，已影响到飞机的正常使用和安全寿命，引起

了相关人员的高度重视。基于此，根据该飞机的实际腐蚀情况，并结合前期对海军飞机开展的腐蚀调研，

详细阐述了该型飞机易发生腐蚀的部位及腐蚀类型，分析了腐蚀产生的主要原因，制定了有效的修理和预

防措施，解决了该型飞机在某些高温、高湿、高盐使用环境中无法顺利完成使命任务的难题，并从设计、

制造、修理及维护等方面对该型飞机今后的防腐工作提出了一些建议。 
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Repair and Protection of Certain Naval Aircraft Corrosion 
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ABSTRACT: During the first overhaul of a certain naval aircraft, it was found that the corrosion was relatively serious and had 
affected the normal use and safe life, caused the high attention of relevant personnel. According to the actual corrosion situation 
of the aircraft and combined with the corrosion investigation on naval aircraft, the corrosion prone parts and corrosion types of 
the aircraft were described in detail, the main reasons of corrosion were analyzed, effectively repair and preventive measures 
were developed, and the problem that the aircraft could not successfully complete mission at high temperature, high humidity 
and high salt environment was solved. Some suggestions on future anticorrosion of the aircraft were put forward from the as-
pects of design, manufacture, repair and maintenance. 
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海军某型飞机首次大修时，发现机体结构及成附

件普遍存在腐蚀，个别区域还很严重。该飞机在某海

岛执行任务也就几个月时间，腐蚀的严重程度已影响

到该飞机正常任务的执行，要想长期在这种高温、高

湿、高盐环境中服役，腐蚀问题必须解决。成附件及

接插件的腐蚀，造成各系统故障成倍增加，存在事故

隐患[1]。因此，在该型飞机大修时，必须制定有效的

腐蚀修理与防护措施来解决腐蚀这一难题。 

1  腐蚀部位及原因分析 

综合该型飞机大修检查情况，总结以下腐蚀典型

部位。 
1）全机补偿头铆钉头部及其相邻区域腐蚀。大

修中发现，全机补偿头铆钉（HB8065）头部及相邻

区域普遍存在腐蚀现象（见图 1），其中进气道区域
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最普遍。原因分析：进气道装配过程中，铆钉没有采

取湿装配，蒙皮钻孔后孔壁没有保护措施。铆接完成

后，对铆钉头部进行铣平，铆钉阳极化层受到破坏，

制造厂没有恢复铆钉原有涂层体系就直接进入下道

工序。飞机正常使用时，进气道部位振动强烈，漆层

易脱落。当漆层出现破损时，铆钉头部金属直接裸露

在空气中，产生腐蚀[2]。 
2）紧固件周围腐蚀。飞机外表面紧固件（螺栓、

螺钉、抽钉、铆钉、快卸锁等）周围普遍存在漆层开

裂脱落，并伴有不同程度的腐蚀现象（见图 2）。原

因分析：飞机正常使用时，振动剧烈的部位紧固件易

松动，造成漆层脱落，空气与紧固件接触，在紧固件

头部缝隙部位形成浓差原电池[3-4]，再加上紧固件本

身未采取湿装配，防腐能力差，容易产生腐蚀。该腐

蚀在前缘迎风面异种金属接触部位最明显。还有一些

维护口盖，经常拆装，紧固件周边涂层体系容易脱落，

金属直接与空气接触产生腐蚀。 
 

 
 

图 1  补偿头铆钉头部及相邻区域腐蚀 
 

 

 
 

图 2  紧固件孔周边腐蚀 
 

3）蒙皮对缝处腐蚀。蒙皮对缝处普遍存在腐蚀

现象，漆层脱落并伴有腐蚀产物（见图 3）。原因分

析：飞机制造时，蒙皮安装前都会根据实际情况对接

缝处进行修锉，在未对锉修部位恢复原涂层体系的情

况下进行了装配，存在腐蚀隐患。蒙皮安装完成后，

对缝处未进行处理，直接进行了漆层喷涂。飞机使用

时，对缝中的漆层容易脱落，特别是存在蒙皮对缝阶

差的部位，漆层受气流冲刷更容易脱落。漆层脱落后，

金属直接与空气接触，再加上对缝处会形成浓差原电

池，极易造成蒙皮对缝腐蚀[5,10]。 
4）迎风面前缘侵蚀。飞机进厂故检时，发现前

缘迎风面多处存在腐蚀，非金属制件前缘多处老化。

原因分析：飞机在正常使用时，前缘迎风面受冲刷影 
 

 

图 3  蒙皮对缝腐蚀 
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响最大，漆层很容易脱落，零件镀层也会有不同程度

的损坏，金属直接与大气接触，产生腐蚀（见图 4）。
天线罩、垂尾前缘等非金属在大气、砂粒的长期冲刷

下，发生破损老化。 
 

 
 

图 4  前缘迎风面腐蚀 
 

5）异种金属接触部位腐蚀。飞机分解后检查发

现，很多与不锈钢接触的铝合金零件和复材零件都有

不同程度的腐蚀和老化，进气道特型型材最为典型。

原因分析：异种金属接触产生的电化学腐蚀是目前飞

机腐蚀最常见的形式。该型飞机制造时，未采取必要

的腐蚀防护措施，不同金属零件安装时直接接触，由 

于不同金属存在电位差，当金属间存在电解液时，两

种金属之间便形成了微电池，发生氧化还原反应，造

成金属的电化学腐蚀[6-7]。 
 

 
 

图 5  异种金属接触部位腐蚀 
 

6）复材制件对缝边缘喷铝层腐蚀。复材制件与

金属接触部位的对缝处存在老化现象，面漆、底漆脱

落严重，个别部位的喷铝层还存在腐蚀（见图 6）。原

因分析：复材制件对缝边缘老化，喷铝层腐蚀是对缝

腐蚀和异种金属接触腐蚀共同作用的结果[8-9]。复材的

磨损老化，会极速降低材料性能，喷铝层腐蚀，会影

响飞机的防雷击能力，严重时会影响飞机的正常使用。 
 

    
 

图 6  复材喷铝层腐蚀 
 

7）难以维护的与大气接触部位腐蚀。大修中发

现，很多腐蚀都是分解后发现的，正常使用中难以发

现，如进气道特型型材腐蚀（见图 5）；防护装置拉

紧杆和限动块腐蚀（见图 7、图 8）；平尾边肋腐蚀等

（见图 9）。原因分析：飞机制造出厂时，个别零件

防腐措施不是很到位，比如防护装置拉紧杆，表面处

理只有磷化，没有涂漆防护；限动块表面处理只做了

硬质阳极化，也没有涂漆防护。这些零件装配时，没

有采取湿装配，装配后也没有补充防护，本身就易腐

蚀[1,10]。再加上这些部位在使用过程中又难以维护，

像防护装置、调节板、平尾边肋等，只有分解后才能

检查维护，盐雾水汽会在这些部位长期存在，无法清

除，造成这些部位腐蚀。 
8）漏水孔相关腐蚀。大修中发现，漏水孔周围普

遍存在轻微腐蚀现象，漆层脱落，并伴有腐蚀产物。还

有部分非密封舱因为没有漏水孔，容易积水，进而造成

机体结构腐蚀，如风挡骨架安装螺栓锈蚀（见图 10）。 

 
 

图 7  防护装置拉紧杆腐蚀 
 

 
 

图 8  防护装置限动块腐蚀 
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图 9  平尾边肋腐蚀 
 

原因分析：飞机制造时，对积水严重程度及危害把控

不足，漏水孔、排水槽、漏水管等排水措施制定不足，

导致个别部位极易积水，造成零件腐蚀。配搭漏水孔

的部位，钻孔后对孔壁没有采取进一步防护，金属长

期与水和大气直接接触，产生腐蚀[5]。 
9）成附件接插、安装部位腐蚀。成附件接插部

位、插头安装部位等，腐蚀也很普遍（见图 11），还 

有一些附件的安装部位及紧固件发生腐蚀（见图 12）。
原因分析：成品厂在附件设计制造时，腐蚀防护措施 

 

 
 

图 10  风挡骨架及压板安装螺栓锈蚀 

 
 

图 11  电缆接插件腐蚀 
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图 12  成附件安装紧固件腐蚀 

 

制定上考虑不足，接插件及插头安装部位没有采取必

要的防腐措施，安装完成后制造厂也没有进行补充防

护，再加上工作环境恶劣，造成这些腐蚀的产生。 

2  原因分析及修理措施 

2.1  总体方案 

腐蚀是材料受环境介质的化学、电化学作用或

物理作用而引起的逐渐的变质和破坏，其中也包括

化学-力学因素交互作用造成的变质和破坏。非金属

材料（如复合材料、有机涂料、聚氨酯泡沫）的老化、

降解等，也属于腐蚀现象。该型飞机设计时，在机体

结构设计、零部件设计、零件表面处理及表面防护、

整体防护等方面的三防控制措施考虑不足，又加上该

型飞机长期在高温、高湿、高盐的环境中服役，这是

该型机腐蚀多发的根本原因[1,7]。针对该问题，在该

型机大修时，制定了如下总体方案： 
1）改善表面防护涂层。驾驶舱、设备舱等内部

封闭区域，大修后用 2 层底漆+1 层面漆进行防护，

腐蚀环境恶劣部位补充一层 YTF-3 缓蚀剂进行防护；

发动机热影响区等内部半封闭区域，大修后用 2 层底

漆+1 层面漆进行防护；飞机外表面、起落架舱等敞

开/外露区域，大修后用 2 层底漆+1 层面漆进行防护。 
2）改进密封排水能力。根据飞机材料特点、结

构环境特点实施“上封下排”措施，重点区域实施防腐

蚀密封措施，尤其针对飞机典型结构结合面、接头、

紧固件等部位，提升机体结构的气密、油密和腐蚀防

护性能。根据飞机机身、机翼和尾翼结构布局，以及

部队发现排水不畅故障，在保证结构强度、刚度及稳

定性的前提下，增设排水通道、排水孔或排水阀，改

善机体结构内部局部环境。 
3）增加湿装配工艺。安装紧固件时，采用 TB06-9

底漆（或 H06-076 底漆或 HM109 密封剂、CHS-2000
防腐蚀软膏、润滑脂等）进行湿态装配，防止电偶腐

蚀。连接铝合金结构的紧固件采用 TB06-9 底漆湿态

装配；连接结构钢的紧固件采用 H06-076 底漆湿态装

配；连接钛合金结构的紧固件采用 TB06-9 底漆湿态

装配；燃油区紧固件采用 S06-0215 底漆湿态装配。通

过紧固件湿态装配，对装配连接孔起到密封、隔离和

保护的作用，降低和延缓紧固件连接部位腐蚀的发生。 
4）加强修理过程防护。严格控制修理过程，避

免出现氧化膜、涂层的二次损伤。铝合金零件打磨后，

在打磨部位涂抹阿洛丁 1200S 氧化后，再补涂打磨部

位原使用的漆层。如打磨部位无漆层，则在打磨部位

涂抹阿洛丁 1200S 氧化后，刷涂两层 TB06-9 底漆。

钢制零件打磨后，补涂打磨部位原使用漆层。如打磨

部位无漆层，则在打磨区刷涂两层 H06-076 底漆，进

行补充防护。油箱区零件表面打磨后，如打磨部位原

涂有 S06-0215 底漆，则打磨部位补涂两层 S06-0215
底漆。如原打磨表面无涂层保护，则打磨后不再补涂

涂层。 
5）装配过程中和装配后内部结构的防护。根据

机体分解程度，对于能够实施喷漆施工的部位（如设

备舱、机头锥、雷达舱、左右边条、起落架舱等部位），

在安装成品前，补充喷涂相应颜色的 TS70-60 磁漆；

对于难以实施喷漆的部位，可采用刷涂的方式对紧固

件头（包括铆钉头、镦头、螺栓头、螺母、垫片及露

出螺母的螺纹部分）进行补充防护。为进一步提高结

构抗腐蚀能力，对于在服役中不需维护且能够实施喷

涂施工的部位，在漆层表面补充喷涂 YTF-3 硬膜缓

蚀剂（活动部位除外）。 
6）改进电缆及电连接器密封防腐性能。对导线

接头、接插件、电气接触器采用 DJB-823 固体薄膜保

护剂进行处理。总装完成后，在导线接头、接插件、

电气接触器等电器盒、阀件、油管接头等处可采用刷、

喷 TF001 封存液的方式，在常温固化形成强度较好有

弹性的胶膜。 
7）机械附件防腐要求。主机部附件经过修理后，

铝合金壳体经过阳极化后喷涂 TB06-9 底漆+TS70-60
面漆；结构壳体经过磷化处理后喷涂 H06-1011H 底漆

+TS70-60 面漆。部附件安装时，紧固件应涂 H06-076
底漆进行湿装配，并在紧固件头部进行涂漆防护。 
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2.2  腐蚀修理 

结合防腐总体方案及各部位具体腐蚀情况，制定

如下修理措施。 
1）全机补偿头铆钉头部及其相邻区域腐蚀。飞

机大修时，对腐蚀严重的铆钉进行换新。铆钉分解时，

避免钻大原钉孔；铆钉安装前，打磨清洗有腐蚀的铆

钉孔边，并用阿洛丁 1200S 氧化；铆钉铆接时，沾

TB06-9 底漆湿装配；铆钉安装完毕后，对头部铣平

处用阿洛丁 1200S 氧化后涂 TB06-9 底漆防护。腐蚀

轻微的铆钉，打磨腐蚀清洗后，用阿洛丁 1200S 氧化，

涂 TB06-9 底漆防护。无腐蚀的铆钉，清洗后用阿洛

丁 1200S 氧化，涂 TB06-9 底漆防护。 
2）紧固件周围腐蚀。紧固件周边腐蚀时，先检

查该部位紧固件的完好情况，是否存在紧固件松动，

紧固件安装区域是否存在结构变形等缺陷。根据实际

情况对紧固件进行换新或重新安装，对使用中因结构

刚性不足而振动变形的部位，大修时采取加强修理。

紧固件周边腐蚀严重的部位，大修时分解该部位的紧

固件，进行打磨防腐（分解后的紧固件须检查腐蚀及

其他损伤情况，有腐蚀的换新，无腐蚀的检修后继续

使用），视打磨情况对零件进行换新或必要的加强，

打磨后铝合金部位涂阿洛丁 1200S 氧化，刷涂两层

TB06-9 底漆防护。钢制零件刷涂两层 H06-076 底漆

防护。恢复紧固件安装时，采取湿装配。腐蚀不严重

的部位，可不分解紧固件，采取打磨防腐修理。 
3）蒙皮对缝处腐蚀。对发生对缝腐蚀的部位，

完全去除腐蚀，清洗干净后，用阿洛丁 1200S 氧化，

涂 TB06-9 底漆防护；未发生腐蚀的对缝处，清洗干

净后涂 TB06-9 底漆防护。对飞机上表面蒙皮对缝，

在涂底漆防护后，再采用 HM109-1 密封剂（高温区

采用 HM301 密封剂）进行补充密封处理。对飞机下

表面电位差相差较大的对缝，在涂底漆防护后，采用

HM109 密封剂（高温区采用 HM301 密封剂）进行补

充密封处理。。 
4）迎风面前缘侵蚀。对出现腐蚀的金属部位打

磨补充防护，对出现损伤、老化的非金属部位用与原

构件相同的铺层粘贴修理。为防止飞机使用中迎风面

前缘侵蚀的再次发生，可把这些部位的漆层更换为附

着力更好、耐冲刷、冲击能力更强、韧性更高的漆层，

或者采用 3M 透明胶带新工艺补充防护。该技术在国

外飞机雷达罩、天线罩、迎风面前缘、直升机旋翼、

及起落架等部位应用，抗雨蚀、风砂侵蚀能力和寿命

得到显著提高。 
5）异种金属接触部位腐蚀。分解发生异种金属

接触腐蚀的零件，腐蚀严重的进行换新，腐蚀不严重

的进行打磨补充防护。对于电位差相差较大的连接部

位（如钛合金零件与铝合金零件连接、碳纤维复合材

料与铝合金零件连接、钢件与铝合金零件连接），根

据机体结构的特点和连接形式，在连接面涂 HM109
密封剂或 WH-1152 绝缘底漆，或者采用 6617 防腐蚀

胶布进行隔离装配。对于电位差相差较大的外部连接

缝隙，采用 HM109 密封剂（高温区采用 HM301 密封

剂）密封。所有零件恢复安装时，均采用湿装配。 
6）复材制件对缝边缘喷铝层腐蚀。复材严重腐

蚀时，进行换新或挖补修理。复材对缝漆层鼓包、脱

落，喷铝层未腐蚀时，打磨损伤部位，不能损伤复材

纤维，清理缝隙后涂 H01-101H 清漆及 H06-1012H 底

漆防护。喷铝层腐蚀时，完全打磨掉腐蚀的喷铝层，

按要求进行补喷铝层后，涂 H01-101H 清漆及

H06-1012H 底漆防护。对未发生腐蚀的复材对缝，应

清理干净后涂漆防护。所有复材对缝区域，涂漆防护

后，缝隙内涂 HM109-1 密封剂进行补充防护。 
7）难以维护的与大气接触部位腐蚀。结合大修

时机，整机分解后，对腐蚀严重的零件进行换新或打

磨，加强修理；对腐蚀不严重的部位，完全打磨掉腐

蚀后，根据零件材料做好补充防护。零件恢复安装时

采取湿装配。未发生腐蚀的部位进行补充防护，根据

零件材料补涂相应的底漆，铝合金零件涂 2 层 TB06-9
底漆防护；钢制零件涂 2 层 H06-076 底漆防护。检修

完成后，按总体方案对这些部位在装配过程中和装配

后进行补充防护。 
8）漏水孔相关腐蚀。大修时对所有漏水孔进行

排查，保证漏水孔排水畅通。对已发生腐蚀的漏水孔，

打磨腐蚀后用阿洛丁 1200S 氧化，涂 TB06-9 底漆防

护；未发生腐蚀的漏水孔，清洗干净后用阿洛丁 1200S
氧化，涂 TB06-9 底漆防护。对于容易积水的区域，

用 HM109 密封剂提升该区域的整体防水能力，同时，

对该区域内的零件用 HM109 密封剂补充防护。在保

证结构强度、刚度及稳定性的前提下，在易积水的区

域增设排水通道、排水孔或排水阀，改善机体结构内

部局部环境。 
9）成附件接插、安装部位腐蚀。 
a）电（子）器成附件腐蚀防护。对于电缆连接

器安装后的接合部位，根据具体情况，采用聚氯乙烯

胶带对连接器进行保护；或采用先涂抹硅橡胶，然后

采用热缩管热缩，最后对外露金属部位再涂硅橡胶的

方式进行密封防护。机载设备的插拔件（板），可使

用 DJ-1 清洗剂清洗掉电接点部位的灰尘、油污，如

接点部位有锈蚀，采取除锈措施。插拔件恢复安装时，

用 DJB-823 固体薄膜保护剂对电接点部位进行喷涂

保护。对于电器设备，将其阴、阳级接线拆下，如接

点部位有锈蚀，用砂纸打磨，将腐蚀产物清除干净后，

用 DJB-823 固体薄膜保护剂喷涂接头，晾干后接上连

接线。如果因为性能需求无法进行密封、涂漆等防护

手段时，通过对电连接器及紧固件的缝隙密封、整体

喷涂三防清漆等，改善周围的环境。 
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b）机械附件腐蚀防护。机械附件修理完时，若

原附件壳体有防护层的，按要求恢复原涂层体系。若

原附件壳体没有防护层的，铝合金壳体经过阳极化后

喷涂 TB06-9 底漆+TS70-60 面漆；钢结构壳体经过磷

化处理后喷涂 H06-1011H 底漆+TS70-60 面漆。附件

恢复安装时，用密封胶或绝缘胶与相邻结构进行隔

离，紧固件采取湿装配，并在紧固件头部进行涂漆补

充防护。 

3  结语 

文中主要结合该型飞机进厂大修深度分解、检

查、修理的时机，针对腐蚀发生的主要部位，从机体

结构的密封、排水及改进防护体系，电器设备和连接

器的密封处理及接插件的防腐蚀措施等方面，开展有

效的腐蚀修理与防护工作，解决了该型机的腐蚀问

题，并提升该型飞机的整体防腐能力。对于海军飞机

来说，腐蚀修理与防护是一项长期而艰巨的工作，贯

穿整个飞机的全寿命周期。预防为主，防治结合，才

能保证飞机在寿命周期内的有效使用，确保使命任务

的顺利完成。结合该型飞机大修的实际情况，提出几

点建议。 
1）部队人员在日常维护时，应加强飞机腐蚀的

检查和控制。飞机尽量在通风干燥的机库内停放，尽

量避免暴晒、雨淋。飞机执行任务后，应及时用清水

清洗飞机表面，并用干燥的热风吹干。定期对设备舱、

进气道等难以维护的舱段通风除湿。日常维护时，尽

量不要破坏零件涂层，发现涂层破坏或有疑似腐蚀

时，及时修理防护。提升日常维护的便捷性和有效性，

比如配置喷涂型硬膜或软膜缓蚀剂，定期对飞机非密

封部位进行喷涂，提升防腐性能。 
2）飞机大修厂应统计每架机的腐蚀情况，详细

记录每个腐蚀的位置和腐蚀程度，并拍照存档。统计

出该型飞机经常发生腐蚀的部位，在大修时采取固定

修理防护措施，杜绝腐蚀的产生和发展。部队维护人

员根据大修厂统计的腐蚀信息，日常维护中加强这些

部位的检查，发现腐蚀立即处理。 
3）设计单位根据大修厂统计的腐蚀信息，制定

出行之有效的防腐措施，在日常维护和大修过程中予

以贯彻。同时，在新型飞机设计时，可改善防腐设计，

提升海军飞机的整体防腐水平。 
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