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腐蚀防护设计思路研究
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【摘 要】：本文由飞机设计制造技术的发展历程引入腐蚀防护设计概念，通过飞机结构典型腐蚀分类确定飞机部件发生腐

蚀根本原因，从而引出腐蚀防护设计中的结构选材要求、结构设计方法、表面处理技术要求、使用维护周期确定方法等；同

时根据工程实践经验，给出飞机环境分类、结构分区思路，并指明腐蚀防护能力试验的验证原则。
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1.引言

飞机设计中，腐蚀防护设计初始不被重视，随着飞机使

用时间的增长，由腐蚀引起的飞行事故越来越多，逐渐引起

了相关从业者的关注。现代飞机设计之初就根据使用要求，

编制腐蚀防护与控制大纲，充分考虑结构防腐蚀性能，以满

足飞机使用需求。如何根据使用要求进行结构选材、防腐蚀

设计、表面处理，如何确定使用维护周期，如何进行环境评

估是飞机设计者越来越需要掌握的技术。

2.技术背景

据计算，二战期间飞机平均使用寿命约为 300小时左右，

多数飞机服役后很快被击落或失去维修价值被报废，这段时

期飞机设计者更重视的是飞机机动性和生存力。二战结束

后，随着设计制造技术的发展进步，军用飞机变的越来越复

杂精密；随着国际、洲际航班的不断开通，民用飞机变的越

来越追求经济性、维护性及使用寿命；随之而来的是飞机平

均使用寿命大大延长。为了延长飞机的使用寿命，用户对飞

机腐蚀防护能力提出了越来越高的要求。针对性调查表明，

腐蚀未得到有效处理是造成飞行事故的一大原因。随着时代

的发展，腐蚀防护设计技术已成为飞机设计的重要技术之

一。

3.结构典型腐蚀类别

结构腐蚀破坏有多种形式，某部位腐蚀具体属于哪种形

式，取决于材料的成分和组织、连接形式以及外部的环境条

件等影响因素。一般来说飞机典型腐蚀形式有如下几种：

（1）均匀腐蚀：均匀腐蚀是材料表面可见的均匀腐蚀，

一般由化学侵蚀作用引起，会使金属材料变薄，直至破坏。

（2）应力腐蚀：应力腐蚀是金属和合金在腐蚀介质和

机械拉应力的共同作用下产生所的开裂以致破坏，是一种晶

间腐蚀。

（3）剥蚀：剥蚀是晶间腐蚀与内应力协同作用下所发

生的一种腐蚀形态。

（4）小孔腐蚀：小孔腐蚀是金属的大部分表面不发生

腐蚀或者腐蚀很轻微，但在局部出现腐蚀小孔并向纵深发展

的一种隐蔽的局部腐蚀。

（5）磨蚀：受重载荷表面相互接触，彼此作相对振动

和滑动时可产生磨蚀。

（6）缝隙腐蚀：缝隙腐蚀一般发生在在两个金属表面

或一个金属和另一个非金属表面之间的缝隙内。

（7）电偶腐蚀： 在腐蚀介质中金属与电位更正的另一

种金属或非金属导体相互接触而引起的加速腐蚀称为电偶

腐蚀。

此外还有微生物腐蚀、丝状腐蚀、冲蚀等腐蚀形式，在

此不再赘述。

4.防腐蚀设计方法

在飞机设计流程中，应当根据飞机结构发生腐蚀的一般

类型统计结果，经过多方面权衡，采取如下方法进行防腐蚀

设计：

4.1材料选择

飞机的腐蚀实际上是飞机结构使用的材料的腐蚀。材料

的选择必须考虑材料的耐蚀性，因此飞机结构选材原则一般

是：

（1）结构钢：优先选用磷、硫杂质含量少的低合金高

强度结构钢作为飞机结构主要受力构件，减少碳素结构钢和

中等强度合金结构钢的选用，在强度满足要求的前提下选用

裂纹扩展速率小和氢脆敏感性小的材料。

（2）不锈钢：优先选用奥氏体不锈钢；需选用马氏体

不锈钢时，应尽量选用含碳量低的马氏体不锈钢；强度要求

高的构件选用沉淀硬化型不锈钢。除特殊要求外，不锈钢均
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应进行钝化处理。

（3）铝合金：优先选用高纯度、高强度、高韧性和高

耐蚀性的铝合金。薄板零件和薄截面挤压件，强度许可时优

先选用防锈铝；厚板、锻件和厚截面的挤压件需重点考虑铝

合金的抗应力腐蚀性能；薄板和薄截面的挤压件重点考虑抗

剥落腐蚀性能。

（4）镁合金：镁合金的耐腐蚀性最差，飞机选材中一

般不应选取。

（5）钛合金：选用钛合金材料时应保证钛合金之间或

与其它金属之间部产生磨蚀，以免降低钛合金的疲劳寿命

（钛合金对微动磨损有较高的敏感性）。裸露的钛合金不能

用于滑动接触部位，需根据不同情况采用轴承、衬套和涂层

等方法进行保护。

（6）复合材料：对于复合材料机翼前缘、雷达罩等部

位必须采用防雨蚀和防静电涂料进行表面保护；与碳纤维复

合材料构件连接的结构件或连接件，尽量采用钛合金或不锈

钢；复合材料切割边应进行封边处理。

4.2 结构设计

采用合理的结构设计方法，及时排出或清理机体内部的

腐蚀介质是防腐蚀设计中重要原则。总体布局时，应综合考

虑排水通道、排水装置和排水孔的布置，避免积水在机体内

跨区域流动；飞机上部结构应形状简单、光滑，避免沟槽、

尖角和缝隙，避免腐蚀介质的聚集、形成积水的死角，并采

取密封装配；飞机下部结构应采用挡板、填平剂、排水管、

排水沟和滤网等使水流畅通，应设置足够的排水孔，并保证

排水孔通畅，使腐蚀介质能顺利排出机体之外，排水孔周围

结构应密封铆接；飞机舱门应在打开时能将水排放到机体之

外，并应预防液体冻结而阻碍舱门的使用；避免使用吸湿性

材料，注意防止设备、隔热材料和隔音材料被浸湿。

4.3 表面处理

除慎重选材及精心设计结构外，还应选择恰当的表面防

护措施。选用的表面处理不应给零件材料带来不良的影响

（如疲劳、氢脆和残余应力等）；电镀、化学镀、阳极化、

化学氧化、磷化等表面处理应在零件完成所有热处理、机加

工、焊接、成形和冲孔工序之后进行；飞机外蒙皮涂层系统，

应具有优异的耐海洋环境性能、装饰性、耐温度交变能力及

机械性能，应至少能在一个大修周期内保持完好；舱内涂层

系统应具有较好的机械性能、装饰性、防污能力和耐湿热性，

不易燃、燃烧时烟雾浓度及毒性应对人体无严重危害；在结

构有缝隙部位、环境恶劣的部位可以选用缓蚀剂保护。适宜

使用缓蚀剂的部位有：机翼和尾翼的内部区域、机身外部和

机翼尾翼外部非活动结构连接的小缝隙、起落架舱、机身地

板以下、厕所地板以下等。

4.4 使用维护

在使用维护过程中应当依据手册规定时间间隔对飞机

进行清洗，保持机体干净；定期对易产生腐蚀的部位进行腐

蚀损伤和腐蚀开裂检查；根据腐蚀损伤程度按手册修理；并

将使用过程中因腐蚀造成的事故完整客观的反馈给设计和

制造部门。

5.环境评估

飞机具体部件究竟承受怎样的腐蚀环境，需要根据飞机

具体部位、飞机任务环境、长期驻扎环境、具体飞行包线等

因素综合评估。根据环境评估结果，针对性设计部件的腐蚀

防护能力。

5.1 环境分类

一般按照结构区域、不同位置、不同舱段等，将飞机结

构划分为不同的典型结构区域。如气密区、高温区、暴露区、

半暴露区。气密区是指局部温度、湿度、压力等环境因素可

控制的区域（驾驶舱、气密设备舱）；高温区是指飞机飞行

过程中受局部高温环境影响的区域（发动机热影响区、环控

诱发高温区等）；完全暴露区是直接暴露在严酷大气环境中，

受全天候雨雪、阳光、湿热、盐雾等环境作用的区域（飞机

外表面、襟副翼滑轨、舵面支架外侧等）；半暴露区是飞机

飞行阶段处于封闭状态，停放阶段处于敞开状态，受到湿气、

盐雾、大气污染物等的作用，但不受雨雪、阳光直接作用的

区域（部分维护口盖内表面、舱门内表面及起落架舱其他结

构）。

5.2 结构分区

参照 GJB/Z594A-2000，根据结构区域的局部环境特点，

综合考虑飞机的任务使用模式，将机体局部使用环境划分为

内部封闭区、半封闭区、外露区。内部封闭区相对湿度一般

不大于 80%，通常不直接暴露在大气中，但偶尔受少量湿气、

盐雾和大气污染物作用；半封闭区相对湿度不大于 95%，不

直接暴露在大气中，但受其密封性的影响，受到一般湿气、

盐雾、大气污染物等作用；外露区相对湿度大于 95％，直接

暴露在恶劣大气中，长期遭受高湿热、高盐雾和含燃料废气

腐蚀大气直接作用。

5.3 环境试验方法

若要评估结构对环境的耐受性，则应当进行环境评估，
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一般做法是筛选腐蚀防护能力相对薄弱的部位制造试验件

进行环境试验。军用装备环境试验方法应当按照

GJB150-2009 内相关内容要求执行

6.结语

在飞机结构设计中需要按照任务需要、寿命要求等设计

输入确定飞机腐蚀防护能力，结合结构选材、防排水通风设

计、表面防护处理、调整维护时间等措施满足结构使用寿命

要求；在环境评估中，既要保证腐蚀防护能力满足要求，又

要保证结构重量最优。

总之，在设计阶段就应当充分考虑腐蚀防护设计，使飞

机在全寿命周期内不发生影响机体结构安全的腐蚀性故障。
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