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0 引言
由于飞机在寿命期内暴露在多种

不同的环境中，腐蚀可能会一直伴随

着飞机。这些环境可能有低温、高湿度、

酷热、雨水、盐雾、冰、紫外线辐射、大气

氧和污染等。外场使用经验表明，飞机

结构的故障主要有两个原因：疲劳和腐

蚀。疲劳又往往与腐蚀有关。所以，腐蚀

是造成结构损坏的重要原因，对飞机安

全、寿命、使用费用的影响很大。结构防

护性要求已成为现代飞机结构设计的

一项重要内容。

1 腐蚀环境
造成飞机机身结构腐蚀的环境主

要有：

1） 当地面气温高、湿度大时，机内空

气在地面处于水饱和状态。飞机起飞后，

气温下降，潮气凝结成水，留存在客机的

隔声层和蒙皮之间，构成严重的腐蚀环

境。通常，中、短程飞机比远程飞机腐蚀

更严重，其原因是中、短程飞机因起落频

繁，在机内存在更多出现凝水的机会；

2） 乘客呼吸排出水汽，也会凝结

成水；
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3） 民机卫生间、厨房中的水及其

他液体泄漏流到结构上；

4） 运送货物、行李通常也会污染

地板、舱门等部位；

5） 机内燃油箱舱内常含有大量的

潮气，温度降低后会凝结成水分，有些

霉菌在水与燃油界面处繁殖起来，成为

黏性物质并沉淀，对结构构成腐蚀；

6） 在飞机使用维护中可能发生泼

溅，例如电瓶充填时可能泼溅出强碱

溶液；

7） 非金属材料挥发出来的气体，

如油漆、塑料等。

2 腐蚀类型
2.1 表面腐蚀

表面腐蚀是一种表面的均匀腐蚀，

不仅影响美观，也预示了防护层的破

损，因此表面腐蚀应仔细检查，以防止

发生更严重的腐蚀。明亮表面发暗或褪

色就是典型的表面腐蚀。

2.2 应力腐蚀开裂

应力腐蚀开裂是典型可锻合金在

受到拉应力和腐蚀环境条件同时作用

时，以脆性方式失效的一个过程——如

果单独作用，任何一个条件都不会引起

主要的结构损伤，而受到交变应力的部

位就会产生所谓腐蚀疲劳。在铝合金

中，被认为对应力腐蚀开裂有影响的因

素有：晶界沉淀自由区；老化的微观结

构；晶界沉淀物分散；在边界溶质浓度

差；晶界处氢脆；裂纹尖端原子种类的

化学吸附作用。

2.3 电偶腐蚀

在有水（电解液）参与的情况下，两

种不同的伽伐尼电位的金属接触就会发

生电偶腐蚀。在接触部位附近，由于腐蚀

形成的物质的积聚而引起更多的阳极金

属腐蚀。电偶腐蚀的发生还取决于除了

电位以外的其他因素。杂质元素和合金

元素也可能会引起铝合金的电偶腐蚀问

题。在高或低合金元素集中的局部区域

容易形成高或低耐蚀性局部区域，这就

导致耐蚀力最差的区域发生点腐蚀。

2.4 缝隙腐蚀

缝隙腐蚀是在金属表面因电解液

离子浓度局部不同所发生的腐蚀。在结

构的裂缝或间隙处，电解液失去氧，于

是在缝隙内发生氧化反应。缝隙腐蚀经

常发生在铆钉和金属连接处。缝隙腐蚀
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是钛合金的主要腐蚀问题。

2.5 点腐蚀

点腐蚀是俗称“麻坑”的一种腐蚀

形式，即在金属表面形成较小的蚀坑。

由于金属内发生化学变化，或由于缝隙

腐蚀影响到先前的疵点，即点腐蚀就会

发生。例如，水滴进入防护层时，在防护

层下的金属发生氧化。

2.6 剥落腐蚀

剥落腐蚀发生在高强度铝合金中。

腐蚀过程中，晶粒被拉长和变平。剥落

腐蚀发生在长晶粒边界，沿着平行表面

扩展。腐蚀产物比发生腐蚀金属的体积

更大，迫使表面层金属脱层。

3 防护措施
3.1 结构选材

除其他要求外，结构零件选材应尽

量选用抗腐蚀性能好的材料。

1） 铝合金结构件要选择对晶间腐

蚀、剥蚀、缝隙腐蚀、点腐蚀、接触腐蚀、

应力腐蚀和腐蚀疲劳不敏感的材料和

热处理状态，对铝合金承力构件尤其要

选用对应力腐蚀和腐蚀疲劳不敏感材

料和热处理制度。

2） 结构钢构件，尤其是对低合金

结构钢构件应选用对点腐蚀、晶间腐

蚀、氢脆和应力腐蚀和腐蚀疲劳不敏感

的材料和热处理状态。并应注意加工过

程对腐蚀性能含氢脆、隔脆的影响。

3） 钛合金耐腐蚀性能好，尽可能

选用，但注意钛合金耐磨性能较差。

4） 不锈钢一般含铬10.5％以上，一

般不会发生局部腐蚀，但是应注意马氏

体不锈钢经焊接或热处理后有产生晶间

腐蚀倾向一般要做淬火,回火、退火处理。

5） 所有机体外部和内部环境中工

作的铝合金面板除化学铣切和胶接零

件外，均应采用两面包铝板材制造。

6） 组成结构的零件应尽量选用相 

同材料。不可避免采用不同材料时，应选

腐蚀电位相近的材料做到接触材料相容

或基本相容；否则必须采取隔离措施。

3.2 结构的合理构型

1） 避免使用闭剖面零件。封闭剖面

不便于防护处理，还可能存水产生腐蚀。

2） 零件形状应便于表面防护。零

件上尽量避免带有尖锐内角或圆角半

径很小的内角。沟槽和台阶，因在这些

部位不易形成保护层。

3） 零件表面外形应尽量平整，表面

光滑致密，不易积聚灰尘、杂物和潮气等

腐蚀介质，并便于表面涂（镀）覆保护。

4） 内部零件的形状应尽可能设计

成平直的或向上凸的，避免使用向下凹

形零件，以免污染物和腐蚀介质的集聚。

5） 在损伤容限特性和成本许可的

前提下，应尽可能设计成整体件，以减

少连接对表面防护层破坏和造成渗漏

腐蚀介质机会。

6） 零件应避免出现死角，应开排

水孔或用腻子填平。

3.3 结构装配与密封

1） 零件的接合面应形状简单平

直，但应良好贴合，以免强迫装配或产

生装配缝隙。

2） 不用紧固件连接的独立零件之

间必须有足够的间隙，在考虑制造误差

和受力变形后，零件间的间隙不应小于

4mm，以免出现相互摩擦、碰撞，损坏零

件表面的防护层。

3） 结构件装配中，一般不应锉修，

以免破坏零件表面防护层，否则应在锉

修部位补涂底漆或润滑脂装配。

4） 选用紧固件要注意与被连接材

料电化学性相容，连接件的电位应稍高

于被连接材料的电位。镀铝的紧固件不

允许与钛合金相连接，镀铝和镀铝的紧

固件不能与碳纤维组合材料相连。

3.4 典型结构的防腐蚀设计

蒙皮搭接应密封铆接。蒙皮应按顺

气流方向，由前搭后、由上搭下，在搭接

宽度的贴合面间涂有高黏结力密封剂

进行密封铆接；然后在蒙皮边角处进行

填角密封及铆钉镦头涂稀的密封剂密

封防护，见图2。

3.5 防接触腐蚀方法

结构中可能产生的接触腐蚀的部

位有不同材料零件相互接触部位，结构

零件与紧固件的接触部位，铝合金零件

与钢、不锈钢、钛合金零件的接触部位，

普通结构钢零件与不锈钢零件的接触

部位，铝合金零件与钢制紧固件的接触

部位，钢、铝组合结构与钢制紧固件的

接触部位，铝、钛组合结构与钛制紧固

件的接触部位，以及钢，铝组合结构与

铝制紧固件接触部位。

1） 合理选用材料

结构中不同金属构件相接触时应

尽量选用电位差相近（不大于0.25V）的

材料制造结构件。应当指出，在不同的介

质中，金属的电位是不同的。通常，按海

水中（或35％NaCl溶液中）的电位选择。

2） 金属镀覆层的应用

按电化学性质分类，金属镀覆层除

不能测量电位的覆盖层以外，可分为阳极

性镀覆层和阴极性锻百层。在一定的介

质中，镀层金属的电极电位低于基体金

属时为阳极镀层，高于基体金属时为阴

极镀层。阳极镀层完整性破坏后，可借助

图1　避免使用封闭剖面
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图1　避免使用封闭剖面
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电化学作用保护基体金属，其防护性能

主要取决于镀层厚度；阴极镀层只能机

械地保护基体金属，镀层完整性被破坏

后，将加速基体金属的腐蚀，其防护性能

取决于孔隙率和厚度。各类金属及合金常

用镀层的选择可参见有关设计手册。

3） 应用有机涂层系统

有机涂层系统在结构设计中已被广

泛应用，是结构件简单、经济、有效的防

护措施。在实际应用力与无机镀层组合

使用，更能提高耐蚀性较差的金属导件

（如俄合金钢、铝合金等）的防护效果。特

别是机体外表零部件能经受风沙、雨雪 

雾、工业废气等侵袭，在这种较为恶劣环

境中，有机涂层系统以其良好的屏蔽、缓

蚀和电化学作用，实现了防腐蚀保护。

3.6  防应力腐蚀

应力腐蚀是某些合金在恒定拉应

力与腐蚀介质共同作用下，导致材料或

构件发生的脆性断裂。这里应当强调：只

有合金才能产生应力腐蚀；必须拉应力

和特定介质的联合作用，二者缺一不可。

1） 控制承力零件的应力水平

a. 承力部件的最大工作应力应控

制在应力腐蚀安全区内，见图3。

b. 锻压零件应规定材料的纤维方

向与主要受力方向相一致，而且各个方

向上的应力均应小于应力腐蚀断裂临

界应力。

c. 模锻件应合理选择分模面。尽可

能将分模面放在最后被加工掉的面上，

并切忌在分模面上压入有过盈量的衬

套、轴承等零件。

2） 避免应力集中

a. 零件形状力求简单，尽量不设计

成多支叉形的复杂零件，零件横截面面

积应避免突然变化，力求均匀过渡。

b. 零件的高应力区不允许钻孔、攻

制螺纹；不用铆钉连接其他传力构件，避

免在承受高应力的同时又承受其他应力。

c. 高强度钢制件如在最后热处理

后需进行磨削加工，应规定磨削加工后

必须进行回火消除磨削应力。

d. 两个机械加工零件尽量避免使

用套合装配，因加工公差不可能完全贴

合，在螺接时必将引起很大的内应力。

如难以避免，必须在配合面间加经表面

防护的垫片消除间隙来减小内应力。

f. 焊接件的所有加强焊缝表面必

须全部进行机械加工。                   
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图中:

σth—用光滑试件测得的应力

        腐蚀断裂临界应力；

δ  1bsc—用带预裂纹试件测得的        
           应力腐蚀断裂临界应力；

           σ1BCC=K1BCC / （β√πα )

K1BCC — I型裂纹平面应变应力

               腐蚀临界应力强度因子；

β —几何因子；

α —裂纹长度。
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