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飞机零部件需要具备较强的耐腐蚀性能，才能保障

飞机的飞行安全。飞机往往需要在高空中飞行，往往需

要受到较大的气压影响，可能在高压情况下出现零部件

的变形问题。并且飞机往往还需要在高温、低温、高盐

雾浓度、酸腐蚀、高湿度等环境中作业，容易出现了零

部件表面被腐蚀的情况，加速了金属的氧化速度，进而

影响了飞行的安全性，甚至还缩短了飞机的使用寿命 [1]。

因此应该加强飞机零部件耐腐蚀性能的研究，提高飞机

零部件的耐腐蚀性能，确保飞机能够安全的飞行。磷化

发蓝膜是一种表面处理技术，被广泛应用于航空、航天、

国防工业、汽车、造船等领域中。

一、磷化发蓝膜的工艺流程

磷化发蓝膜的形成往往需要经过多道的工序。在给

飞机制备磷化发蓝膜前，往往需要对金属零件的基材进

行表面清洁，去除金属表面的杂质、油污等，然后采用

各种涂覆技术将磷化剂（含有磷酸盐的溶液）涂覆在金

属零件的表面上，使其在一定温度下发生磷化反应，从

而在金属表面形成一层均匀的磷化层，从而起到保护金

属的效果。在磷化的过程中，零件表面的清洁、平整度、

磷化剂的性能、反应时间、反应温度等都可能影响到磷

化膜的防护性能。因此应该控制好反应时间和温度，进

一步提高磷化层的质量和均匀性。正常情况下，磷化时

间越长，磷化层的厚度也随之增加，但是磷化层并不是

越厚防护性能越好，磷化时间过长会导致磷化层过厚而

影响后续工艺的顺利进行。磷化后还需要清洗处理去除

残留的磷化溶液，并进行干燥处理，进一步提升磷化膜

的性能。最后，还需要对磷化的金属基材进行高温氧化

处理，使其表面形成一层蓝色的氧化膜。在整个流程中，

应该严格控制各个步骤的条件和参数，进一步提升磷化

发蓝膜性能，最大化提供其防护性能。

二、磷化发蓝膜对飞机零部件表面耐腐蚀的影响

（一）膜的厚度

磷化发蓝膜是一种常用的防腐蚀涂层，能够很好的

保护飞机的零部件。正常来说，磷化发蓝膜的厚度往往

对覆盖面积、保护性能和持久性有直接影响 [2]。一般来

说，磷化膜厚度不够，保护性能不足，无法有效阻挡外

界各种腐蚀介质的侵蚀，容易侵蚀飞机零部件的金属表

面。厚度适宜的磷化发蓝膜能够形成一道良好的物理保

护屏障，为飞机零部件的金属提供很好的防护效果，避

免金属表面受到氧气、水汽、碱性物质、酸性物质等腐

蚀性介质的侵蚀，从而减少外部环境对金属的影响，从

而有效延长飞机零部件的使用寿命。同时，厚度适宜的

磷化发蓝膜还能提供更好的机械保护。如果受到外部冲

击、摩擦时，还能够提供一定的缓冲，减少机械损伤

的出现。但是，过厚的磷化发蓝膜可能增加膜层内部应

力，可能在使用过程中产生开裂、脱落等问题，降低其

耐腐蚀性能。并且过厚的膜可能增加零部件的尺寸，影

响零部件的装配和使用。因此，应该飞机服务环境的特

点以及防护需求来合理控制磷化发蓝膜的厚度，最大限

度发挥磷化发蓝膜的保护作用，进一步提高飞机零部件

的耐腐蚀性能，在保障飞机飞行安全的基础上延长其使

用寿命。

（二）膜的均匀性

磷化发蓝膜的均匀性也会影响其防护效果。如果膜

覆盖不够均匀，会导致薄弱点的出现，长期处于腐蚀环

境中会从一个个小的腐蚀点逐渐扩大，加速了金属的氧

化、锈蚀最终影响整个零部件的使用寿命 [3]。尤其是飞

机零部件出于潮湿、碱性、酸性环境中，膜抗腐蚀性能
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尤为重要。如果涂覆过程中，均匀的涂覆，在金属表面

形成均匀的覆盖层，可以有效阻隔外界腐蚀介质的侵入，

很好的表面金属的性能，延长其使用寿命。现如今，对

于形状规则、需要大面积涂覆的材料往往采用喷涂的方

式，利用高压的优势将磷化剂均匀的涂覆在飞机金属零

件的表面，进而使其获得良好的耐腐蚀性能。对于形状

不规则、细小的金属材料，可以采用浸涂法、涂刷法、

滚涂法，此外，还可以采用电泳涂装法，增加附着能力，

确保在金属表面形成均匀、致密的覆盖层，提高膜的保

护性能。

（三）测试

为了明确磷化发蓝膜的耐腐蚀性能，需要进行了一

些的测试。附着力测试是常用的测试技术，通过观察磷

化发蓝膜外力作用下是否存在涂层剥落的情况来判断膜

的附着力 [4]。附着力测试中可以采用干胶带法结合力测

试，在涂层表面贴上胶带，并用力压紧，然后用力撕去

胶带，如果没有出现涂层剥落情况则意味着性能良好。

但是这种测试的方式不够全面，需要多点面测试，尽量

增加测试的区域，这样才能最大限度保障膜的保护性能。

拉开法结合力测试往往被用于涂膜与基材之间结合力的

评估。在测试过程中，模拟飞机零部件在使用过程中的

受力情况，对磷化发蓝膜耐久性、附着力进行评估。使

涂覆磷化发蓝膜后，与基材之间的结合力更强，在受到

外部冲击和腐蚀环境中不容易脱落，意味着磷化发蓝膜

具有良好的耐腐蚀性能，可以很好的保护飞机零件的金

属表面，从而有效地延长了零部件的使用寿命。
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总而言之，飞机往往需要在复杂的环境中执行任务，

为了提高飞机飞行能力并延长其使用寿命，应该重视对

飞机零部件的性能设计。磷化发蓝膜是现代化的金属表

面涂覆技术，主要将磷酸盐溶液覆盖在飞机零件的表面

上，很好的隔绝空气中的水汽以及其他腐蚀介质，保护

金属免受腐蚀介质的侵蚀，从而保障各种零件能够持续

高质量、高效率的使用。
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