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海洋环境下军用飞机腐蚀及其系统控制工程

曾凡阳，刘元海，丁玉洁
（中国特种飞行器研究所，湖北 荆门 448035）

摘要：阐述了海洋环境下军用飞机的腐蚀特点及其原因，详细论述了军机腐蚀控制是一个涉及到

飞机方案论证、设计、生产制造、维护与维修等诸多环节的系统工程性问题，而不仅仅是在维护与

维修阶段对腐蚀的排除和简单的防锈问题。为此，要求针对不同环节开展相关试验，制定相应科

学合理的指导性文件和规范，并加以认真贯彻和履行，同时还需要使用和维修部门及时向设计与

生产部门反馈维护维修中发现的不合理的腐蚀控制设计细节，不断完善腐蚀控制的指导性文件和

规范，全面提升海洋环境下军机腐蚀防护与控制水平。
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Research on Corrosion and System Engineering Control Technology of
Military Aircraft in Marine Environment
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ABSTRACT：In this paper, we elaborated the features and causes of military aircraft corrosion in marine environment,
and put forward the general prevention and control technology for military aircraft corrosion. Military aircraft corrosion
control was discussed in detail, which is an engineering involving all stages of airplane design, production and
maintenance, not only the exclusion and prevention of corrosion. Therefore, it is necessary to develop relevant
experiments for different stages and reasonable guidance documents and specifications, and implement them strictly. At
the same time, the Using and Maintenance Department should immediately feedback the unreasonable design details of
corrosion control found during maintenance to the Department of Design and Production, and constantly perfect the
guidance documents and specifications of corrosion control, so that the level of corrosion prevention and control of
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military aircraft in marine environment can be comprehensively improved.
KEY WORDS：military aircraft；corrosion environment；corrosion control；system engineering

在海洋环境条件服役的海军飞机不同于陆基

飞机，其经常遭受盐分、飞溅海水、浪花以及持续的

干/ 湿交替循环境的侵蚀。如舰载飞机时间处于高

湿和高盐雾等恶劣的海洋大气环境中，并受大风、

海雾、潮汐、海水飞溅等多环境因素的影响，使舰载

飞机机体、发动机、机载设备等极易产生腐蚀，从而

直接影响舰载飞机的飞行安全，显著降低其服役期

限，同时还会给机务维修工作带来很大负担和昂贵

的维护费用。

海洋环境下军用飞机的腐蚀防护与控制（CPC）

工作是保证飞机结构完整性的重要环节，是结构耐

久性设计的重要内容，是实现飞机结构长寿命、高可

靠性、低维修成本的重要保证。它涉及到材料、工

艺、表面处理和防护技术、应力和变形的控制等，是

一门多专业、跨学科的综合技术。通过系统工程性

腐蚀防护与控制技术研究，可以规范和指导海军飞

机抗腐蚀设计与全寿命管理，提高军机在方案论证、

结构设计、生产制造和使用维护各阶段的腐蚀防护

与控制水平。

1 海洋环境下军用飞机腐蚀特点

海洋环境下服役飞机长时间处于空气湿度大、

温度高、盐雾重的环境里，海洋大气中的含盐粒子沉

积在结构表面，产生吸湿潮解作用，使金属表面液膜

的电导增大，加上氯离子本身具有很强的侵蚀性，因

而加速机体材料、典型连接结构部位、摩擦磨损部位

及防护涂层系统的腐蚀或老化。

海洋环境下军用飞机结构腐蚀原因涉及设计、

制造和使用维护/维修各个方面。首先是设计，包括

结构的密封和排水，结构缝隙、沟槽、内腔，异种金属

使用和连接，表面防护体系的设计，材料的选择，工

艺的选择，应力和变形的控制，结构的可达性，构件

的具体使用环境控制等。第二是制造，它包括表面

防护工艺及质量控制，密封、装配工艺及质量控制，

生产质量的控制，结构件的运输及储存等。第三是

使用和维护、维修，它包括结构件表面的损伤情况，

使用环境的影响，疏忽或对腐蚀损伤认识不足，修理

和维护不当，排水系统堵塞，腐蚀维修计划不当或措

施缺乏等。

2 腐蚀防护与控制系统工程

基于军用飞机服役使用环境与常见腐蚀特点及

原因，因此对于海洋环境下军用飞机的腐蚀控制工

作，必须贯穿于整个型号全寿命期。军机腐蚀防护

与控制的系统工程方案如图1所示。按照军机研制

不同阶段（包括方案设计阶段、工程研制阶段、设计

定型阶段、生产阶段和使用维修阶段）的任务特点分

别开展相关研制性和验证性试验，制定相应的指南、

规范、手册等指导性文件，以有效提高军用飞机抗腐

蚀损伤的固有效能，降低机体结构、系统及电子设备

对环境的敏感性，提升海洋使用环境下机体结构耐

久性和损伤容限品质，支持耐久性使用寿命指标的

实现。

2.1 方案设计阶段

1）针对机体结构CPC的目标、技术总则、全寿

命期内的要求，结合军用飞机结构布局、几何构型以

及使用条件（腐蚀环境、载荷环境、使用模式）等特殊

性 ，编 制 了《军 用 飞 机 腐 蚀 防 护 与 控 制 大 纲

（CPCP）》。

2）根据《军用飞机腐蚀防护与控制大纲》要求，

权衡分析结构材料的综合性能，制定《材料选用细则

与限用要求》、《表面处理和防护体系设计要求》、《结

构防腐蚀密封、通风、防/排水设计技术要求》、《典型

零/组件腐蚀防护与控制设计要求和机载设备环境

适应性技术要求》等系列文件，以规范型号全寿命期

各个环节的CPC技术。

3）通过对军用飞机预期使用和停放海洋大气

环境的调研、卫星反演/实测和分析，初步确定基本

环境（谱）的组成要素等。

4）初步评估、分析可选用的结构材料、结构总

体布局、制造工艺等对机体结构CPC要求的符合性，

进行必要的权衡分析和预先验证，对有异议选材，提

出所建议的备选材料，并调整材料选用目录。
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5）结合型号的任务功能和可预期的使用环境

等因素，针对性地确定机体结构CPC的总体技术策

略（包括环境特点及分析、材料腐蚀特性及选用、表

面防护、通风、防/排水和防腐蚀密封设计、结构CPC

设计、制造过程中的腐蚀控制、使用维护中的腐蚀控

制、CPC试验方法、飞机CPC设计的权衡分析等）,形

成《军用飞机结构腐蚀防护与控制设计指南》基本

稿，指导型号工程研制。

2.2 工程研制阶段

工程研制阶段的腐蚀防护与控制工作应主要

包括：

1）修订、完善前一阶段确定的CPC总体技术方

案及《军用飞机结构腐蚀防护与控制设计指南》。

2）对军用飞机拟采用的新型材料开展力学性

能和设计许用值的研制性试验，获取新材料腐蚀行

为及环境适应性规律，为设计选材提供建议。

3）借鉴国内外的已有研究、使用经验和技术方

法，预计使用环境（要素），编制使用环境谱基本谱与

关键结构的环境/载荷谱,确定环境谱当量关系。

4）采用环境损伤的评级技术，建立腐蚀敏感性

的评定原则，在原则基础上对军用飞机各结构部位

图1 海洋环境下军用飞机腐蚀防护与控制系统工程方案

Fig.1 System engineering scheme for military aircraft corrosion prevention and control in ocean environment
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分区，分析结构部位腐蚀影响因素的敏感性及使用

条件，给出军用飞机全机结构腐蚀危害分区图，评定

腐蚀关键部位/结构。

5）评定、分析典型件、关键结构和特殊结构/机

构在海洋环境下的耐久性和损伤容限特性，重点评

估结构细节对腐蚀疲劳、应力腐蚀和腐蚀损伤扩展

的敏感性及剩余强度特性。

6）进行典型样件、组合结构件、典型结构细节

和特殊结构/机构在规定环境/载荷（谱）条件下的耐

久性和损伤容限研制性试验，研究、分析设计和评定

结果的有效性，确认防护体系的有效性和有效期，为

军用飞机结构防护体系的设计提供依据。

7）根据军用飞机总体设计情况，针对重要结构

（如机身、机翼、尾翼、起降装置、发动机短舱及挂架、

系统结构等）进行细节抗腐蚀设计，重点包括防腐蚀

密封设计、结构防/排水设计、结构抗磨蚀设计、表面

处理与有机涂层设计、缓蚀剂喷涂等，形成可直接使

用或指导结构设计的《军用飞机结构腐蚀防护与控

制设计手册》。

8）在设计图样和相关技术文件上，表明腐蚀防

护与控制技术要求的具体实现措施。

2.3 设计定型阶段

定型阶段的腐蚀防护与控制工作应主要包括：

1）依据使用环境、应力状态、力学与环境因素

的交互/耦合效应及维修性等，进一步修正结构区域

和重要结构项目，以利于使用中的腐蚀损伤监测与

控制。

2）在使用环境（含气候、热和化学要素及）条件

下，完成全尺寸典型件、关键件的耐久性和损伤容限

验证试验。

3）编制《军用飞机日常腐蚀维护手册》，包括机

体结构、发动机、电子设备日常清洗周期、清洗规程

以及清洗后的防护措施等；

4）编制《军用飞机腐蚀控制手册》，包括机体各

结构部位腐蚀损伤检测/监控、涂层损伤修理规程

（腐蚀去除、清洗、脱漆、原位表面处理、防护体系修

复）、结构性腐蚀损伤修理规程（腐蚀去除、清洗、原

位表面处理、机械或复合材料修补等）和密封工艺规

程、腐蚀信息数据库及反馈等。

5）针对军用飞机结构特点和使用模式，开展日

常使用维护及腐蚀损伤结构的安全修理技术（包括

维修产品优选或改进）方法研究。

6）制定腐蚀防护与控制技术培训计划和细则，

按细则要求对有关设计、工艺、质量保证和生产操作

人员进行腐蚀防护与控制基本知识和技能培训。

2.4 生产阶段

生产制造中的腐蚀防护与控制，是提高机体对

海洋环境固有适应能力的重要措施，期间应开展以

下工作：

1）制定、规范生产制造中的腐蚀防护与控制工

艺要求与措施，监控、验证零部件的制造工艺，尤其

是新工艺对CPC技术要求的符合性。

2）制定成品件和外协件的腐蚀防护与控制要

求，确认运输、储存等生产环节对CPC要求的符合性。

3）领先对直接参与生产制造和采购人员进行

CPC的技术专项培训。

4）生产制造中，应预先制定针对零部件CPC的

质量保证体系或专用条款。

2.5 使用维修阶段

使用维护是保持、恢复机体固有耐蚀性，减缓腐

蚀的发生和发展，实现机体全寿命期内CPC的重要

保证，此阶段的CPC工作主要任务是：

1）针对使用环境、载荷环境和结构区域，研究、

制定使用维护中的腐蚀防护与控制大纲。

2）针对使用环境、载荷环境和结构区域，制定

针对性的腐蚀损伤监控/检查计划，确定有效、可靠

的检查要求与技术方法。

3）针对结构区域和重要结构项目，确定腐蚀损

伤等级诊断准则，完成腐蚀等级的逻辑诊断和腐蚀

损伤结构的评估分析。

4）遵循结构耐久性和损伤容限设计思想，研

究、制定腐蚀损伤结构安全维修的技术要求，修理容

限/修理等级及相应的评估分析方法。

5）将维护产品优选、修理方法研究成果纳入维

护手册和腐蚀控制手册，形成工程实用的《军用飞机

日常腐蚀维护手册》（修订稿）和《军用飞机腐蚀控制

手册》（修订稿）。

6）建立使用中的腐蚀损伤背景数据/资料的反

馈体系,编制机队及典型结构腐蚀损伤反馈信息报
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告，并对反馈信息进行综合分析，提出结构CPC设计

改进意见，进一步修正使用维护大纲/手册。

3 腐蚀环境试验

根据规范和结构完整性设计要求，在军用飞机

研制中，应以典型样件、构件、组合件、连接件、特殊

结构件为样本，完成海洋使用环境下的研制性试验

和验证性试验，以此完善军用飞机腐蚀防护与控制

技术及规范，主要包括以下内容。

1）军用飞机加速试验环境谱有效性分析验

证。针对我国军用飞机的预期使用环境，编制试验

室加速试验环境谱，并与国外典型加速试验环境谱

进行对比分析；或以典型材料样件、结构件为样本，

开展海洋大气环境暴露试验和实验室加速腐蚀试

验，通过比对分析建立合理的当量关系，用于军用飞

机结构耐久性评定分析与各类加速腐蚀环境试验。

2）新型结构/材料（金属/非金属）耐蚀性能评定

试验。针对军用飞机可选用的铝合金、结构钢、钛合

金和先进复合材料，进行典型样件的耐蚀性能测试

试验（必要时，绘制C-T曲线），以及预腐蚀后材质性

能的退化效应，支持结构设计中材料的优选与评估

分析。

3）典型/先进防护体系优选与涂装工艺验证试

验。针对军用飞机不同结构部位/区域的局部环

境，通过实验室的加速腐蚀环境试验，检查、验证所

选用的表面处理技术和有机涂层体系的有效性与

有效期。

4）典型结构防腐蚀密封材料优选与施工工艺

验证试验。针对结构设计中可选用的铝合金基体密

封形式、工艺，开展密封（装配）设计，并在腐蚀试验

条件下，检验、评定密封设计的有效性/期。

5）典型/特殊结构抗腐蚀细节耐蚀性研制试

验。针对军用飞机特殊结构的使用环境和腐蚀损

伤特点，开展特殊结构/机构研制性环境/载荷试验，

包括摩擦副材料腐蚀环境下性能评估、防磨蚀技术

及用品的应用研究等，为抗腐蚀细节设计提供试验

依据。

6）关键结构模拟件环境适应性验证试验。在

模拟使用环境/载荷谱的条件下，进行疲劳关键结

构、腐蚀关键结构和/或飞行关键结构环境适应性验

证试验，检验、考核腐蚀敏感性；评估、确认结构的

CPC品质，支持机体CPC技术体系的构建和腐蚀环

境下结构日历寿命体系评定。

7）典型全尺寸结构件环境适应性验证试验。

根据环境严酷性分区，在加速试验环境谱下，进行典

型全尺寸结构模拟件的环境适应性验证试验。检验

腐蚀敏感性及其影响，支持机体CPC技术体系的构

建和腐蚀环境下结构日历寿命体系评定。

4 结语

海洋环境下军用飞机的腐蚀环境严酷而复杂，

军机的腐蚀防护与控制不仅仅是在维护与维修阶段

对腐蚀排除，更不是简单的去腐蚀或无足轻重的问

题，而是涉及到方案论证、设计、生产制造、使用维护

与修理等诸多环节的系统工程性问题。为此，要求

深入研究我国军用飞机的腐蚀环境特点，尤其是军

机结构和环境因素特点，充分借鉴国外军用飞机在

腐蚀控制方面的先进经验和我国在军机研制、生产

和使用中积累的经验与教训，针对性地开展各技术

环节的技术与腐蚀试验工作，建立完善的腐蚀防护

与控制技术规范，并采取严格的管理制度，强制贯彻

执行，确保我国军用飞机腐蚀控制技术达到国际先

进水平。
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分子间作用力将水分子吸附到树脂上从而实现吸湿，

在这种情况下，凹凸棒石的特殊的纤维结构就起到导

入的作用，将表层吸附的水分子顺着其纤维结构导入

树脂内部，从而加快吸湿和增大吸湿。

2）中和度对产品吸水性能的影响大而对其吸

湿性能的影响小。这是由于中和度直接影响了本合

成树脂的—COOH和—COO-的数量关系。中和度大

则—COOH变为—COO-，此时分子的极性增大，很大

程度上增加了树脂分子与水分子间的氢键作用；而

它对孤立的水分子的影响较小。

3）交联剂对树脂吸水性能影响最大，而对其吸

湿性能影响却最小。这也源于吸水和吸湿时水分子

的状态不同。使用交联剂是希望构建树脂分子内交

错的网络结构，若交联度过大，则树脂分子中用于包

裹缔合水分子的空间变小，自然对其吸水性能影响

很大，但对孤立水分子的影响就显得微不足道了，所

以交联度的大小对树脂吸湿性能的影响很小。

3 结语

通过正交试验，研究了多种因素对高分子树脂

的吸水性能和吸湿性能的影响，其中凹凸棒石一类

具有特殊纤维结构的矿物的加入的确可以改良高吸

水树脂的吸湿性能。
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