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栅结构昀腐蚀与维护 

江苏盐城民航站机务科 刘 标 

[摘 要]飞机的服役期一般都在2o年以上，飞机结构腐蚀始终分布在飞机结构中，随着飞机服役期的增加，腐蚀会不断扩散并加重， 

其损伤程度大小，都会影响飞机寿命和机群的出勤率。本文首先简要介绍了腐蚀的一些概况，分析了腐蚀形成的各种原 因，最后提 

出了一系列腐蚀防护和维护的原则及措施。 

[关键词】腐蚀 维护 防护 

1．引言 

飞机的结构腐蚀问题比疲劳问题更为严重，航空界因腐蚀问题造 

成的飞行事故频频发生，不仅直接影响飞行安全，还给航空机务工程工 

作带来了沉重的负担，并造成维修费用的提高和飞机寿命的降低。飞 

机使用过程中，其机构在周围环境因素的作用下，构件的材料发生了变 

质或损坏，使构件无法满足原有的设计要求。一旦发生破坏性腐蚀，将 

会对航空器的安全性能造成很大的影响，从而造成严重的飞行事故。 

2002年5月25日，台湾“华航”cI一611号航班的波音747—200型客机空 

中解体坠机，导致飞机解体的原因可能是金属因表面损伤而蔓延成金 

属疲劳，令结构破裂。本文详细分析了飞机腐蚀的种类，根据腐蚀的特 

点及表现形式，介绍了相应的检查方法及去除方法，最后有针对性地提 

出了各种防护措施。 

2．腐蚀的有关概念 

2．1电化学腐蚀 

金属材料(或元素)与电解质溶液接触时，在界面上发生有自由电 

子参加的广义氧化和还原反应，使金属材料以及晶格之间的排列顺序 

发生改变，从而改变了原有金属的物理 、化学、机械等性能。 

2．2应力腐蚀 

结构件在拉应力及腐蚀介质的共同作用下而产生的腐蚀现象，一 

般出现在高应力区域，这类腐蚀的危害性最大，而压应力可以抑制应力 

腐蚀。通常，应力腐蚀呈树枝状，裂纹常被腐蚀物覆盖，因此，很难被发 
现。 

2-3剥蚀 

剥蚀是晶间腐蚀的一种，发生在金属晶粒边界，多出现于合金材料 

制成的挤压型材。 

2．4丝状腐蚀 

丝状腐蚀是表面喷有漆层的铝合金表面腐蚀，腐蚀产物将漆膜拱 

起，外观像丝状或网状，是特殊形式的缝隙腐蚀。通常是紧固件头部的 

漆层老化开裂后形成缝隙，雨水和潮湿气体进入后形成缝隙腐蚀。出 

现丝状腐蚀的主要部位是机身后部的下蒙皮。 

2．5缝隙腐蚀 

发生在相似金属交接的地方，如果有水分进入，缝隙口的含氧量和 

缝隙内的含氧量不同，形成电位差，含氧量高的缝隙处金属被腐蚀。一 

般出现在登机门门槛和货舱门槛处。 

2．6点状腐蚀 

金属表面产生的针状、点状、小孔状的一种极为局部的腐蚀状态， 

或称为孔腐蚀，俗称“麻坑”。点腐蚀通常产生在金属表面的保护膜不 

完整或破损处，当保护膜损伤后，这种腐蚀最容易产生在晶粒边界、夹 

杂物或缺陷处。常见于结构螺栓光杆上，极容易成为疲劳源，使螺栓迅 

速疲劳断裂。 

2．7微生物腐蚀 

霉菌繁殖所产生的分泌物对构件的腐蚀称为微生物腐蚀。飞机采 

用机翼结构整体油箱设计后，微生物腐蚀成为飞机整体油箱最为严重 

且最为普遍的问题之一，严重威胁飞行的安全。1972年，在波音737飞 
机整体油箱的内部发现有大量微生物繁殖现象；1996年，我国某机场数 

十台发动机相继因燃油泵堵塞，造成发动机燃油系统不供油或供油不 

足，更换发动机。影响油箱微生物繁殖的主要因素是：霉菌孢子、燃油、 

水和湿度。霉菌在燃油和水的交界面上繁殖，呈长丝状，相互交织在一 

起形成网状物或球状物，看上去很黏，呈褐色或黑色。这种霉菌分泌物 

能破坏或穿透油箱铝合金结构保护层和密封胶，从而腐蚀铝合金结构。 

2．8摩擦腐蚀 

两个相连接结构件，由于振动造成的相对运动使结构件磨损，新的 

磨损表面暴露在环境中，摩擦所产生的微粒反过来又加速磨损和腐 

蚀。常见于承受高频振动的地方，如起落架的轮轴和操纵系统活动面 

的连接轴上。 

2．9化学腐蚀 

电瓶液、维护液、货舱中的酸性或碱性化学剂、液压油、除雪剂 、厕 

所泄露、灭火剂等。 

2．10均匀腐蚀 

金属表面上发生的程度比较均匀的、大面积的腐蚀称为均匀腐蚀， 

是最常见的腐蚀类型。当表面没有保护的金属暴露在含有腐蚀介质的 

大气中时，将会发生均匀腐蚀。这种腐蚀首先使表面失去光泽，如果腐 

蚀继续下去，金属表面就变得粗糙不平。 

2．11晶间腐蚀 

沿晶粒边界发生的选择性腐蚀，称为晶间腐蚀。金属发生晶问腐 

蚀后 ，其外观可能没有明显变化，但原有的物理 、机械性能几乎完全丧 

失 ，甚至一击即碎 。由于晶间腐蚀不易检查 ，常常造成结构件突然破 

坏。另外 ，晶间腐蚀有时会诱发应力腐蚀，所以危害性很大。 

2．12焊缝腐蚀 

离焊缝一定距离的条带处 ，焊接温度曾处于敏化区，易于产生晶问 

腐蚀，称为焊缝腐蚀，是晶间腐蚀的叉一种特殊形式。 

2．13冲刷腐蚀 

高速的带腐蚀的流体直接不断地冲刷金属表面造成的腐蚀称为冲 

刷腐蚀。机体的迎风面，如整流罩、发动机进气道、排气口区、起落架舱 

附近都有可能发生冲刷腐蚀。 

2．14湍流腐蚀 

流动的介质在结构的某些特定部位形成湍流而引起的摩擦腐蚀叫 

湍流腐蚀 。受湍流腐蚀的金属表面常呈凹槽和深谷状的波纹，腐蚀表 

面光滑，无腐蚀产物堆积。当介质中有悬浮颗粒时，腐蚀加剧。 

2．15气氛腐蚀 

金属及其镀层在特殊的气氛环境中，特别是在微量的有机酸或无 

机酸的加速作用下产生的腐蚀称为气氛腐蚀。机载设备、仪表内元件 

的腐蚀多为气氛腐蚀。 

2．16区域腐蚀 

蒙皮或腹板的腐蚀不超过一个框 、长桁、一根缘条或一根加强肋 

上；或超过一个框、一根缘条、一根长桁或一根加强肋上的腐蚀 ，但是在 

腐蚀部件每侧的两个相邻部件上没有腐蚀。 

2．17广布腐蚀(大面积腐蚀) 

腐蚀发生在隔框 、长桁或加强肋所围成的相邻两个或多个区域的 

蒙皮或腹板上；或两个或多个相邻的框、缘条、长桁或加强肋发生腐蚀； 

或一个框、缘条、长桁及加强肋与相邻蒙皮、腹板区的腐蚀。 

2．18接近允许的极限 

所发现的腐蚀已很严重，需要对受损的结构件进行更换、加强或拼 

接，并且可以预见下次重复检查时此处的腐蚀损伤将超过允许的极限。 

2．19腐蚀预防与控制大纲 

是指用来预防与控制飞机结构腐蚀的一系列措施和方案，以防止 

腐蚀危及飞机持续适航性。 

3．腐蚀等级 

飞机的起落次数 、飞行小时数和 Et历寿命构成了飞机结构的j三大 

寿命指标，但迄今仍然没有完整、科学的确定飞机结构 日历寿命的方 

法。飞机结构 日历寿命的确定与腐蚀环境对飞机结构寿命的影响紧密 

相连，材料抗疲劳性能随日历年限的变化规律和腐蚀环境作用后的疲 

劳累积损伤理论是科学地确定飞机结构日历寿命的基础。根据飞机的 

起落次数 、飞行小时数和日历寿命的不同以及检查中发现的不同腐蚀 

情况，腐蚀的严重程度分为三个等级。 
I级腐蚀 ：腐蚀发生在两次相邻的检查问隔期间，仅是区域腐蚀 ， 

腐蚀去除后，损伤状况在制造厂文件，如结构修理手册(SRM)、服务通 

告(sB)等规定的允许极限内；或腐蚀损伤超出允许的极限，但这种损伤 

是由于某种偶然的因素造成的(如汞、酸液倒翻)，对同一机队的其他飞 

机不具有典型性；或航空公司在多次执行腐蚀预防一-b控制工作任务后 

的检查结构表明，每次定期的检查在相关部位只发现有轻度的腐蚀，但 

最近一次的检查发现，历次腐蚀清除后的累计损伤超过了允许的极限， 
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需修理或更换部分重要结构构件。 
Ⅱ级腐蚀：腐蚀发生在两次相邻的检查间隔之间，腐蚀去除后，损 

伤超出制造厂文件规定的允许极限，需修理 、加强或更换全部，部分重 

要结构部件；或发生在连续检查之间的腐蚀损伤是广布性腐蚀，清除腐 

蚀后损伤接近允许的切削量极限。 

Ⅲ级腐蚀：当第一次或随后的检查发现的腐蚀已严重影响到飞机 

的适航性 ，并需要立即对同型号的机队采取紧急措施，航空器制造厂需 

要参加对Ⅲ级腐蚀的评定。 

4_腐蚀发生的原因 

4．1设计和制造原因 

从飞机设计和制造来看，飞机设计师尽量采用重量轻、强度大的高 

效材料，如高强度铝合金、钛合金、复合材料、超高强度合金钢等材料。 

其中，高强度铝合金本身由多种金属熔炼而成，不同金属元素之间存在 

较高的电位差 ，如遇到电解质溶液，极易发生电化学腐蚀。不同的金属 

相接时，造成不同金属之间的电位差和导电通路。而各个部件组装在 
一 起时，缝隙会存水和赃物形成电解质。有些结构处于高应力状态形 

成应力腐蚀的根源。在制造过程中，由于生产工艺不当，操作失误等原 

因，保护性涂层质量不高，缺乏腐蚀控制措施等原因，都可能造成腐 

蚀。另外 ，飞机的各个零部件组装在一起时，由于没有密封或密封失 

效，结构缝隙中会残留水和污垢而形成电解质溶液，容易产生电化学腐 

蚀；高拉应力构件容易形成应力腐蚀。 

4．2环境原因 

在飞机使用过程中，由于环境恶劣，如雨、雪、雾、沙尘天气较多，空 

气潮湿、盐雾、工业大气等原因，容易造成飞机表面涂层损坏，进而发生 

化学、电化学腐蚀、应力腐蚀。 

当大气中的相对湿度大于65％时，物体表面会附着一层0．001微米 

厚的水膜，相对湿度较大 ，水膜越厚。当相对湿度为100％时，物体表面 

会产生冷凝水。这些导电的水溶液便是引起结构件腐蚀的最主要、最 

普遍的环境介质。 

(1)湿空气与地理环境的关系 

暖季节时比世界上同纬度的国家和地区的温度高 ，相对湿度和降 

雨量大，是造成飞机结构腐蚀的重要因素之一。 

(2)海洋大气腐蚀环境分析 

海洋大气的特点一是湿度高；二是含盐量高。 

(3)工业大气腐蚀环境分析 

工业大气中含有大量的腐蚀性气体，如二氧化硫、三氧化硫、硫化 

氢、氯气、二氧化碳、一氧化碳、二氧化氮等，对金属腐蚀最大的是二氧 

化硫气体。如果大气中含有超过 1％的二氧化硫时，腐蚀会急剧加快。 

(4)机上腐蚀环境分析 

A、地面气温高 、湿度大时，机内空气在地面处于水饱和状态。另 

外，乘员的呼吸和出汗也会排出水分。随飞行高度上升，机舱内温度逐 

渐下降，潮气就凝结成水分，停留在隔音层和蒙皮之间。飞机铝合金结 

构中广泛存在的坑蚀、剥蚀及腐蚀疲劳损伤，随着腐蚀温度的升高及腐 

蚀时间的延长，腐蚀坑深度和腐蚀坑表面积都逐渐加大，相邻腐蚀坑相 

互交错形成更大更深的腐蚀坑 ，而且伴随着试件表面剥蚀损伤的产 

生。经过预腐蚀后的铝合金试件在进行疲劳加载时，裂纹均起始于腐 

蚀坑，大多数试件的断裂是由一条主裂纹扩展而导致的，只有部分试件 

观测到多条裂纹的扩展。 

B、运输活牲畜、活海鲜可能会导致飞机的严重腐蚀。一是牲畜的 

粪便具有较强的腐蚀性；二是牲畜比人产生的热量多，湿度增大；三是 

运输活海鲜时，容易引起海水的泄露，腐蚀性极强。 

c、厕所地板密封不严，污水会流到飞机结构上；厨房中食品和饮料 

发生意外泼溅 ，也可能会流淌到飞机结构上；前、后登机门和服务门区 

域，经常受到雨水和污物的影响，地板梁也容易受到腐蚀。 

D、飞机做短程飞行时，油箱内燃油量较少，含有大量的潮湿空气， 

容易产生微生物腐蚀。 

E、非金属材料挥发出来的有害气体，有可能使一些金属以及镀锌、 

镀镉层产生腐蚀。 

F、飞机在沙石或草坪跑道上起降，会使飞机蒙皮，特别是起落架舱 

蒙皮光洁度降低，积存腐蚀介质，引起腐蚀。 

4．3装载原因 

野蛮装卸会造成货舱地板、侧壁板、顶板的损伤 ，由于渗漏或冷凝 

水，加上结构缝隙中残留的污垢，容易形成腐蚀液或电解质溶液而产生 

腐蚀。 

4．4维护原因 

由于维护不当，没有实施正确的腐蚀防护，也会造成腐蚀。 

常见腐蚀部位：客舱座椅安装轨道；靠近厨房、厕所附近的地板梁 

及货舱地板梁的腐蚀；活体动物、鸟类货物的饲料及排泄物的污染等； 

机翼大梁的前后结合面。机翼大梁与腹板结合面，机身蒙皮与桁条结 

合面发生的腐蚀，一般是隐蔽性腐蚀。 

5．腐蚀的一般性修理原则 

在飞机结构修理和 日常维护工作中，根据手册、常规理论及经验， 
一

般有以下几种腐蚀的修理原则。 

(1)因去除腐蚀而加工过的铝合金表面，首先确认腐蚀已经被完全 

去除掉，并且加工表面光滑、清洁，不允许有金属屑、油污等污染物滞留 

在修理区域内；恢复其原有的表面涂层 ，必要时再增加一层面漆，然后 

根据手册要求喷涂防腐蚀剂抑制剂。 

(2)安装修理件的配合表面均应涂密封胶隔绝，必要时紧固件也应 

涂密封胶湿安装，所有止裂孔要涂底漆并用软铆钉或密封胶堵住。 

(3)修理件 、孔壁、埋头窝等处，均应做表面防护处理、并喷涂底漆。 

(4)修理件材料尽量选取与相邻结构相容的材料，尽可能电位相 

当；复合材料与合金材料之间也要相容，碳纤维树脂板与铝合金材料不 

能直接接触，必要时可共固化一层玻璃纤维一环氧树脂绝缘层；碳纤维 

树脂板与钛合金直接接触时，不需要进行特别防护处理。 

(5)在腐蚀环境下，被连接件与紧固件之间尽量相容。如果不相 

容，则应该使用绝缘套简、垫圈、涂刷密封剂等方法绝缘。而且，绝缘层 

要有足够的厚度和覆盖面。 

(6)修理用加强板尽可能选取带包铝层材料。 

(7)安装钢、钛合金的零件，其配合表面应涂密封胶湿安装。 

(8)钢修理件一般应局部镀镉或恢复原涂层；或涂两道底漆。 

6．腐蚀的防护 

(1)加强对维护人员的防腐教育和培训，高度重视并自觉做好防腐 

工作。 

(2)经常性、定期疏通漏排水孔和漏排水通道；客舱 、货舱、厕所等 

区域，要经常通风，以排除水蒸气。 

(3)定期清洁容易污染的区域，并重新喷涂防腐蚀抑制剂；在每个 

短停时，先清扫货舱地板，擦干水分后再装货。 

(4)经常性地检查易腐蚀环境结构件，彻底清除腐蚀产物、恢复防 

腐涂层和进行规范的结构修理。 

(5)确保厨房、厕所及货舱地板接缝处的密封。 

(6)建议在货舱地板梁和插片螺母之间用聚乙烯胶带隔离，绝缘； 

安装螺钉时，建议沾密封胶湿安装。 

(7)加强对运输活牲畜、活海鲜、果菜的管理，防止腐蚀性污物的泄 

露。 

(8)加强对货物装卸过程的管理，杜绝因野蛮装卸造成的飞机货舱 

地板 、侧壁板损坏，避免腐蚀介质渗入到构件中。 

(9)在雨季、高温、潮湿季节中，缩短检查周期，加强防腐蚀措施。 

(10)汞、强酸、强碱泼溅后，要按照有关手册规定彻底清除干净。 

(11)除确保油箱排水畅通外，还应在飞机油箱内加入生物杀虫剂， 

以减少细菌的生长。 

(12)严格执行防腐大纲和结构修理中的防腐工艺，最大限度地提 

高防腐工作质量。 

(13)深人研究腐蚀起因，制定措施并在实施中不断完善和提高。 

7．结束语 

腐蚀带来了昂贵的维护问题，并将产生严重后果。随着飞机的老 

龄化，以及运行环境的变化，腐蚀问题将成为飞机维护的重要问题。腐 

蚀是一个自然现象，最好的办法是采取完善的腐蚀防护与控制措施，将 

腐蚀破坏的速率降低到最小，使飞机实际寿命达到或超过设计寿命，确 

保飞机安全与经济运行。 
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