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飞机结构主体材料腐蚀损伤特点分析 
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[摘 要] 通过对现役飞机席蚀损伤状况的统计分析，研究了现役飞机结构主体材料在环境腐蚀舟质中的疲劳摘估 

特征和基本破坏失效模式，阐述了夸后现役军用飞机在席蚀环境下疲劳使用寿命和日历寿命研究的相关内容，并对现役军 

甩飞机腐蚀疲劳研宄的发展提出一些看法。 
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近加年来，随着现役飞机服役时间的增长，特别是加世纪 

90年代以后，军用飞机使用中由于腐蚀或腐蚀疲劳造成的损伤 

越来越多。如螺钉锈蚀、蒙皮脱漆、变薄、长桁或翼粱缘条发生剥 

蚀，紧固件及飞机结构上一些重要承力构件出现腐蚀疲劳裂纹 

等，沿海的海军飞机这类问题更为突出。尤其是海军的特种飞机 

如水上飞机、舰载机等常遇到海水、盐雾、潮湿等腐蚀性更强的自 

然环境，飞机结构在交变载荷和腐蚀环境交互作用下 防腐蚀保 

护层加速失效，抗疲劳能力降低，飞机的疲劳寿命显著缩短。 

1 现役飞机的使用环境特点 

飞机结构在使用中经常遭到化学介质、热和气候因素的侵 

蚀，严重地影响飞机的使用寿命=然而 目前装备部队的现役飞 

机由于当时技术条件的限制，设计时往往忽视了这些重要的环 

境因紊，导致不少结构件在日历使用期内发生腐蚀疲劳破坏 

飞机使用环境特点研究及环境谱的编制，应首先分析飞机 

的使用环境状况，选取有代表性的若干个机场，经过数据筛选，将 

环境因紊中对结构材料腐蚀、涂层老化影响小的参数与作用时 

间删除，保留影响太的部分。重点选取的参数是温度、相对湿度、 

盐雾、凝露、雨、pH值及工业废气等：其中温度、湿度、雾时及频 

次、雨时及雨量等要用机场实际环境统计结果。在分析大气污染 

情况时，应考虑到机场大气污染与其所处地理位置，周围污染源 

方位及风向等固紊。编制的机场使用环境谱是飞机预计的真实 

环境，它可用于大气暴露试验的环境选择和比较，也可用作某些 

单纯的环境模拟试验的基础，但不能直接用于载荷谱和环境谱 

同时作用下的环境模拟试验。要进行试验．必须把真实的使用环 

境谱转换成当量环境谱，并形成用于疲劳试验的载荷／环境谱。 

2 飞机结构主体材料的腐蚀失效形式及特征 

机体结构材料在海洋大气环境条件下受到盐雾、潮湿、霉菌 

和工业废气的侵袭．所发生的腐蚀破坏主要是电化学腐蚀，包括 

液膜下的电化学腐蚀和局部浸泡在电解质溶液内的电化学腐 
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蚀。军用飞机地面停放时间长，空中飞行时间短，环境腐蚀效应 

在地面比空中严重得多，受环境条件的影响性太，随机性大，腐蚀 

类型广泛，且众多的影响因紊相互作用。在飞机上不同的部位所 

产生的腐蚀失效类型，主要有均匀腐蚀、缝隙腐蚀、点蚀、晶问腐 

蚀、应力腐蚀开裂和腐蚀疲劳等多种形式l】j。 

飞机结构件发生腐蚀的形式取决于材料的成分和组织、构 

件的构造形式以及所处的环境条件和受力状态等。上述几种腐 

蚀形式交互作用，一般性的腐蚀会增加应力腐蚀的敏感性，并导 

致飞机结构耐腐蚀疲劳性能降低。我军现役飞机结构的主体材 

料主要有LY12CZ、I cs、u)5、30CrMnSIA、镁台金等。调查表明． 

易发生腐蚀的材料主要是铝合金、镁合金和高强度钢，其中以铝 

合金最为普遍和严重，特别是对晶间腐蚀敏感的 LY12(~和 

LG4cs型材=在某型轰炸机的腐蚀普查中机体结构腐蚀件中铝 

合金占75％以上，这些结构件表面一般都涂有防腐蚀涂层，但在 

使用过程中由于腐蚀介质的侵袭，部分防护涂层失效。当环境相 

对湿度超过70％(温度≥加 oc)以后，就会达到或接近金属腐蚀 

的临界湿度，结构件腐蚀加剧，在飞机的不同部位或材料的表面 

相继产生腐蚀损伤，其腐蚀部位表现出的腐蚀外观特征为： 

(1)铝台金件 铝台金件在飞机上大多用作承力构件的型 

材及蒙皮。蒙皮的腐蚀一般是漆层大面积脱落、鼓疱、产生点蚀。 

腐蚀严重部位集中于紧固孔周围、接缝部位及其他件连接的结 

合面、蒙皮内表面与缘条、长桁、隔框接触的部位。通常机身、机 

翼和尾翼的下表面蒙皮比上表面蒙皮腐蚀严重。用作承力构件 

的铝舍金型材，腐蚀损伤后缘条鼓起，严重时出现层状剥离外观， 

腐蚀产物呈灰暗或灰白色的磷片状产物。 

(2)钢合金件 飞机结构中使用较多的合金钢件材料是 

30CrMnSIA、30CnMnSINi2A、40CrNiMoA等以及一些钢镀件、紧固件： 

钢件腐蚀后轻者出现红褐色锈层．重者出现蚀坑、疲劳裂纹等。 

合金钢的强度越高，耐蚀能力越差，对应力腐蚀的敏感性就越大。 

(3)镁、钛合金件 飞机结构中使用镁或钛台金材料相对比 

较少。钛台盒件的电极电位较高(≥+0．1 v)，一般不易发生腐 

蚀。镁台金材料电扳电位较低，在海洋环境条件下容易产生电化 

学腐蚀，腐蚀后出现一块块白糈，擦掉具 露出蚀坑。如飞机上常 

见的ZM-5合金框架．对应力腐蚀的敏感性比较大。 

(4)铜合金件 在飞机上使用也较少，它具有较高的抗蚀 
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性，但在某些特定条件下易产生“冷脆”、“季脆”、“氢脆”等缺陷= 

(5)复合材料件 复合材料作为新型材料，在飞机上的使用 

范围正逐步扩大，从最初的次要受力构件到现在的主要受力构 

件。在使用环境及工作应力联台作用下，复合材料结构件会产生 

溶胀、溶解、化学裂解、渗透、开裂与老化等。这主要是在酸碱等 

介质的浸蚀作用下引起的高分子化学键的破坏与裂解。 

有一条)，并沿垂直于拉应力方向扩展 一。腐蚀疲劳断口的源区 

与疲劳扩展区一般均有腐蚀产物。腐蚀疲劳断裂一般起源于飞 

机结构件表面腐蚀损伤处(包括孔蚀、晶间腐蚀、应力腐蚀等)，大 

多数腐蚀疲劳断裂的源区及扩展区可见到明显的腐蚀损伤特 

征，腐蚀疲劳断口呈穿晶及沿晶混合型．断裂表面颜色灰暗、无金 

属光泽，疲劳条带呈解理脆性特征： 

3 飞机结构件的腐蚀疲劳损伤模式及特点 4 现役飞机防腐蚀控制的研究方向 

据统计．导致飞机结构材料腐蚀的主要环境介质为高温潮 

湿空气、盐雾、工业废气、海水、油箱积水以及结构内局部环境积 

水c据海军飞机使用环境谱统计，潮湿空气即相对湿度／>75％所 

占比例为全年时间的2o％左右，盐雾及凝露占25％)。上述介质 

可分勾腐蚀气体和液体两太类，对飞机结构来说，腐蚀疲劳研究 

主要是针对材料及结构件在这两类腐蚀介质中的疲劳和裂纹扩 

展特征。文献E2]统计表明，飞机疲劳受载时间不到日历时间的 

1％．99％以上均处于停放状态，且飞行受载过程的腐蚀环境对疲 

劳强度的直接影响比较小；停放期间环境对飞机结构的腐蚀程 

度影响极大。因而，这就决定了我军现役飞机结构腐蚀疲劳的基 

本模式是：腐蚀一疲劳一再腐蚀一再疲劳，直至破坏。严格地说． 

腐蚀与疲劳的纯交替作用几乎是不存在的。表面上的腐蚀-疲劳 

交替作用，常为两种因素的交互作用创造了条件。如先腐蚀后疲 

劳，在腐蚀损伤处不仅形成小孔和坑斑，也同时积聚有腐蚀介质， 

随后的疲劳即使结构总体环境是非腐蚀性的，在损伤处固有局 

部腐蚀环境的协同作用，仍具有腐蚀疲劳的性质。为了研究问题 

的方便．可视飞机结构的腐蚀疲劳模式为地面腐蚀加飞行中疲 

劳的交互作用，使飞机结构腐蚀疲劳研究大为简单化。 

结构件的腐蚀疲劳特性与材料成分等有关 在同一种腐蚀 

舟质下，不同材料的腐蚀疲劳特点会有显著不同。腐蚀疲劳的最 

大特点就是交变应力和腐蚀环境的协同作用，二者同时作用于 

构件并互相促进。一般来说，在腐蚀介质中．绝大部分结构件的 

疲劳寿命降低，裂纹扩展速率增加。腐蚀舟质同时作用时造成材 

料村质的退化，微观分析表明，腐蚀介质～方面在材料表面造成 

很多小的蚀坑，使结构件表面光洁度下降．造成局部损伤，形成大 

量的疲劳源．加速疲劳裂纹的形成，引起疲劳强度降低；另一方面 

腐蚀介质随裂纹浸入材料内部，在裂尖处高应力区对结构件造 

成进 一步破坏而使裂纹扩展加快，裂纹扩展速率加快现象表现 

在全裂纹扩展曲线的中段(即常说的Ⅱ区)1] 。因而若把腐蚀与 

疲劳分开作用于结构+得到的寿命并不是真正的腐蚀疲劳寿命。 

此外．在飞机的日历服役寿命期内，绝大部分_d1j问飞机处于 

机场停放状态。停机时，飞机培构的应力水平很低，并且没有交 

变载荷作用。因而，研究疲劳寿命时一般不考虑停放时受载。而 

对腐蚀疲劳而言，虽停放时飞机不承受疲劳载荷，但此时腐蚀介 

质可以充分进入疲劳裂纹，当飞行时在交变载荷作用下，裂纹扩 

展速率明显加快。因此，研究飞机结构的腐蚀疲劳必须考虑日历 

使用时间，而不仅是空中飞行时间 

腐蚀疲劳在外观上表现出与常规疲劳不同的特征。在膏蚀 

疲劳条件下，往往同时有多条疲劳裂纹形成(常规疲劳裂纹常只 

现役飞机结构的腐蚀疲劳及防腐蚀控制研究，目前还仅限 

于部分机型、部分关键结构件和有限的几种典型材料，今后应全 

面开展对其他型号飞机腐蚀疲劳寿命的评估。为了更好地实现 

防腐蚀控制，今后需进一步加强如下几个方面的研究： 

(1)在现有成果的基础上，补测更多腐蚀环境条件下的材料 

性能数据+提高腐蚀疲劳试验的技术水平，逐步引入断裂力学的 

最新研究成果，探索实现从裂纹萌生到临界裂纹长度的全寿命 

评估手段，发展谱载与环境谱协同作用下的寿命预测方法； 

(2)腐蚀环境对现役飞机结构寿命的影响很大，但在现有条 

件下不可能对全机进行腐蚀疲劳实验，如何用材料典型结构件 

的腐蚀疲劳试验结果来更好地修正全机的使用寿命尚有待进一 

步研究。评定内容包括f匿周、高周腐蚀疲劳和谱载腐蚀疲劳以及 

腐蚀环境谱的当量化折算研究、环境谱与载荷谱的匹配等； 

(3)加强现役飞机的腐蚀疲劳机理和理论模型研究，探索总 

结飞机主体结构材料的腐蚀损伤规律与评估技术； 

(4)重点开展腐蚀环境条件下现役飞机的日历寿命和腐蚀 

损伤容限研究，不仅给出飞机的服役寿命，同时还给出日历寿命 

及最大允许腐蚀修复程度，确保现役老旧飞机的飞行训练安 

全【5’： 

(5)飞机结构的腐蚀不仅与飞机的设计、选材、制造工艺、使 

用环境等有关，而且还和外场的维护紧密相连。因此，应建立有 

效的 现役飞机腐蚀状况监控网络”，以连续地跟踪所有飞机的腐 

蚀发展情况，进而建立现役军用飞机腐蚀数据库； 

(6)引进国外近几年先进的防腐蚀手段、材料、工艺，结合我 

国现役飞机的特点，加强利用复合材料胶补修理金属腐蚀损伤 

部位新工艺，研究采用激光仪器强化腐蚀疲劳部位、优化飞机结 

构的涂层防护体系，尽快制定现役飞机防腐蚀控制维惨大纲和 

规范，加快现役飞机的腐蚀疲劳研究及全寿命跟踪监控，使现役 

军用飞机在恶劣的腐蚀环境下具有长寿命、高的可靠性。 
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