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1    腐蚀概述

1.1    腐蚀的发生
总体来说，对于飞机腐蚀的发生，主要可以归结为

以下三点：

（1）偶然性腐蚀损伤：比如飞机电瓶电解液的外漏、

海鲜水的外漏、结构偶然损伤后未及时修复导致的腐蚀

等。

（2）疲劳性腐蚀损伤：飞机结构在运行中长期处于

伸展、压缩的过程，损伤在循环的载荷变化过程中不断

积累，就会容易发生腐蚀。

（3）环境因素导致的腐蚀损伤：比如在每次飞行过

程中，由于巨大的温差，机身蒙皮内侧容易聚集冷凝水，

如果排水口不畅通，则会滋生腐蚀；再比如经常在沿海

地区运行的飞机，由于大气中含有较高的盐分，也会使

得腐蚀更易滋生。

1.2    腐蚀的种类
腐蚀主要分为两大类：（1）化学腐

蚀；（2）电化学腐蚀。

化学腐蚀顾名思义是一种化学反

应。在高温干燥的环境中，当酸性或

碱性化学物品与飞机结构金属接触时，

二者会发生化学反应生成腐蚀产物，

产物就覆盖在产生化学反应的地方。

这种腐蚀的整个过程中没有电流产生，

这是和电化学腐蚀的最大区别。

电化学腐蚀的最大特征是腐蚀过

程中有电流存在，类似于高中化学中

讲到的金属遇到电解质溶液而产生的

一种氧化还原反应。这个过程中金属

是阳极，它失去电子被氧化，生成的
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氧化产物也就是腐蚀产物覆盖在金属上。电化学腐蚀过

程比较复杂，但一定有存在电位差的阴极和阳极，且二

者之间有导体和电解液。飞机货舱地板下面经常遇到的

海鲜水腐蚀就是电化学腐蚀。

1.3    腐蚀的危害
对于飞机而言，腐蚀就像是隐藏在其深处的病症，

虽然腐蚀发生的初期不易被人察觉，但如果不及时处理，

随着腐蚀的扩展和深入，不仅会使得后期的维护费用增

加，更会影响到飞机整体结构的安全性。腐蚀会导致飞

机结构强度下降，有可能在飞机设计寿命到来之前导致

飞机结构破损。腐蚀还可能会导致某些系统失效，因为

腐蚀的产物会影响到一些电器部件。腐蚀对航空器的危

害表现如图 1 所示。

1.4    腐蚀控制的意义
从安全角度看，波音公司曾做过调查，他们收集的

图 1    腐蚀对航空器的危害
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数据显示自 1998 年以后飞机结构发生的二级以上腐蚀

一直呈上升趋势。基于此，航空公司必须要格外重视腐

蚀问题。从经济效益角度看，飞机的服役期一般都在 20
年以上，腐蚀的产生和蔓延会给航空公司带来昂贵的维

护费用，控制腐蚀等于节约成本和延长飞机使用寿命。

2    典型腐蚀类型及预防措施（航空器）

2.1    电偶腐蚀
定义：两种具有不同电位的金属相接触时产生的腐

蚀称为电偶腐蚀，腐蚀的强度和金属之间的电位差有关，

电位差越大，腐蚀速度越快。

防护措施：（1）避免或减少不同金属接触；（2）使

用缓蚀剂，如电解法阳极化、阿罗丁化学处理、镀层氧

化膜、底漆、垫聚乙烯胶带绝缘处理等。

2.2    缝隙腐蚀
定义：金属与金属或金属与非金属之间或多或少会

存在狭小缝隙，缝隙里残留的氧气可能会导致缝隙里的

金属产生局部腐蚀。丝状腐蚀、点状腐蚀都属于缝隙腐

蚀。丝状腐蚀产物似线状细丝网络，表面漆层容易起泡

破裂。点状腐蚀通常发生在金属表面，这种腐蚀一开始

为点状或小孔状，看似微小，但是会向材料内部迅速扩

展，破坏力极大。

防护措施：使用防腐剂排除水分，然后使用含缓蚀

剂的密封剂进行密封防止水分再次进入缝隙。

2.3    晶间腐蚀
定义：金属内部晶粒之间发生的腐蚀叫晶间腐蚀，

这种腐蚀从外观上看不出来，但金属内部的性能严重衰

退，如果发生在重要结构件上，后果可能非常严重。

防护措施：飞机重要结构件应选用抗晶间腐蚀的材

料，材料加工时热处理的工艺应充分考虑到如何避免晶

间腐蚀的产生。

2.4    应力腐蚀
定义：飞机的设计注定某些结构件会受到持续的拉

伸应力，这些结构件如果遇到腐蚀环境，就会产生应力

腐蚀。由于这些受力结构件多是重要结构，所以应力腐

蚀危害巨大，它不仅会造成直接或间接的经济损失，甚

至会酿成灾难性的飞行事故。应力腐蚀见图 2。
防护措施：飞机设计时应考虑减少应力集中和残余

应力；改善重要结构件的环境条件；正确选材并添加保

护层等。

2.5    微生物腐蚀
定义：微生物在适宜生存的环境下会疯狂生长繁殖，

它们产生的分泌物会对结构件造成腐蚀。飞机燃油箱最

易产生微生物腐蚀，燃油箱内部平时是无法检查到的，

所以这种腐蚀容易持续恶化下去。微生物腐蚀严重时可

能导致油箱渗漏，供油管路堵塞等严重后果。结构油箱

的微生物腐蚀见图 3。
防护措施：向飞机燃油里添加微生物抑制剂；从飞

机燃油箱最低位置定期排放燃油沉淀。

3    腐蚀检查处理

3.1    腐蚀检查
腐蚀检查一般为目视检查，可借助放大镜、管道镜

等工具设备。有时还需要执行 NDT 检查，如涡流探伤、

超声波探伤、荧光渗透等。

飞机上几乎所有的金属部位都会发生腐蚀，以下部

位要特别注意：（1）内表面和搭接处，特别是排水孔可

能被堵住的区域；（2）蒙皮外表面，特别注意紧固件周

围和蒙皮边缘；（3）外露的接头，因为外露的接头表面

防护层容易被破坏，例如水平安定面和垂直安定面接头、

发动机吊架接头、轮舱内的液压和电气支架、机翼前梁

和后梁外露区的液压和电气支架等；（4）地板梁及其腹

板；（5）座椅滑轨；（6）整流罩及整流罩下的区域；（7）
货舱地板下的舱底（因为灰尘、潮气和货物的泄漏）；（8）
油箱微生物腐蚀。

当发现下列迹象时表明腐蚀已存在或终将出现：碎

物或污染物的聚集；涂层剥落、突起或起泡；蒙皮凹凸

不平；紧固件顶部变形或脱落；表面破裂、不光滑；褪色、

图 2    应力腐蚀

图 3    结构油箱的微生物腐蚀

开裂表面
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斑纹、形变、有裂纹或小点。

3.2    腐蚀产物
不同金属产生的腐蚀产物的外观和表现形式是不同

的，网络上可以找到很多图片参考，简单归纳如下：

（1）铝合金和镁合金腐蚀先是灰白色的斑点，然后

逐步变成白色粉末状，腐蚀清理后有麻坑；

（2）铜合金腐蚀可能出现多种颜色，常见的是绿色，

就是通常说的“铜绿”，还有棕红色的氧化亚铜，黑色

的氧化铜；

（3）合金钢及碳钢腐蚀是棕色或褐色，腐蚀清理后

可能有不规则的蚀坑存在；

（4）不锈钢不是真的“不锈”，当表面钝化膜长期

接触电解质溶液会产出坑点状腐蚀，颜色为黑色；

（5）飞机上还有很多镀锌镀铝之类的零部件，这些

镀件腐蚀通常为白色或黑色粉末，清理腐蚀后还需检查

是否伤到基体金属。

3.3    腐蚀的清除
腐蚀产物是多孔盐类，具有很强的吸潮性，如不彻

底清除干净，会一直腐蚀下去，而且越来越快。通常清

理腐蚀产物后还需要对结构件进行打磨，当然打磨方法

和尺寸都是有要求的。为确保腐蚀产物清理干净，详细

检查时需要用放大镜，必要时还要使用荧光渗漏或涡流

探测等方法。

清除手段可简单分为物理方法和化学方法两种。

物理方法就是借助各类工具清除腐蚀。常用的手工

打磨工具有各种粗细砂纸、打磨垫、金属刷、锉刀等，

常用的动力工具有圆盘砂轮、打磨器、喷丸设备等。飞

机通常使用的动力工具多为气动。需要注意的是，清除

前要清洁、退漆，清除过程中不能使基体金属过热、不

要过度打磨。钛合金不能用动力工具清除腐蚀，因为钛

合金粉尘易燃。

化学方法就是借助各类化学试剂清除腐蚀。不同的

金属应使用规定的不同的化学试剂，这些化学试剂的规

范号维护手册里都有提及。有些金属如不锈钢、镍基合

金钢、钛合金等不能使用任何化学除腐剂。

4    对于腐蚀控制及预防的工作建议

4.1    腐蚀控制预防手段
飞机上预防金属结构腐蚀的主要手段有：保护表面

涂层；避免电化接触；注意表面处理；避免浸液；注意液

体、湿气的排放。

日常维护工作中需执行的腐蚀预防措施：（1）飞机

的轮舱、液压舱和飞控区域容易受到液压油腐蚀，对于

这些地方的结构件需要加强检查，发现油液渗漏需要清

洁干净并对结构做相应防腐处理；（2）飞机外部的排水

孔和漏水孔需要定期检查疏通，确保排水系统工作正常；

（3）飞机内部的客舱、货舱要保持通风干燥，避免湿度

过大；（4）重视对结构件发生的小损伤的处理，虽然这

些损伤本身并不是腐蚀，但由于这些损伤的存在，可能

会引起腐蚀的发生；（5）绕机检查结构件要仔细，尽早

发现腐蚀痕迹，及时处理并进行保护，避免腐蚀进一步

恶化。

4.2    一线工作建议
一线维修部门，还应该注意以下几点：（1）航后工

作过程中，加强对货舱地板、壁板、封严条的检查，防

止渗漏的海鲜水等液体从破损的部位流入货舱底部，从

而导致腐蚀的滋生；（2）对于航线的航后工作而言，刻

意去打开货仓地板检查腐蚀显然不现实，但可以加强“机

会检”，比如“海鲜水”渗漏后开板清洁过程中，不仅

需要检查蒙皮、桁条、隔框等结构的腐蚀情况，还要着

重检查机腹底部漏水孔，防止漏水孔被污物堵塞；（3）
加强与货运部门的沟通，并且在一线工作过程中要积极

与货运人员交流，避免野蛮装卸货物导致货舱损坏。

5    结语

飞机的防腐工作是一项庞大而且繁杂的系统工程，

从飞机材料的初始锻造到结构件的组装喷涂，再到后期

使用过程中的精心维护，每个阶段都要特别关注腐蚀问

题。任何严密的防腐程序最终都需要一线人员来实施，

只有加强培训，提高一线工作人员对腐蚀的认知和重视

度，才能将腐蚀扼杀在萌芽状态，最大限度减少腐蚀对

飞机结构造成的损伤。
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