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某型直升机内部结构腐蚀防护与修理对策研究
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摘要：目的 针对某型机的内部结构腐蚀防护与修理开展研究，为外场提升该型机的腐蚀防护能力

提供借鉴。方法 针对掌握的腐蚀部位及腐蚀情况开展腐蚀原因分析，提出对策建议。结果 该型

机主承力框、桁条等并未出现严重腐蚀，具备良好的延寿基础。结论 该型机逐步进入到老龄阶

段，腐蚀呈现较快的发展趋势，需要在日后的装备使用与维护中多加关注。
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ABSTRACT：Objective To promote the ability of corrosion protection of a certain type of helicopter and carry out
the research on corrosion protection and repair of internal structure of the helicopter. Methods The cause analysis was
carried out on the area of corrosion and corrosion condition, and corresponding countermeasures and suggestions were
put forward. Results The main bearing box and purlin of this helicopter did not appear serious corrosion, which had
good foundation for prolonging service life. Conclusion The type of helicopter gradually entered the stage of aging and
the corrosion showed a trend of rapid development. More attention needed to be paid in the use and maintenance in the
future.
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我国从国外引进的某型直升机近年来逐步进入

老龄阶段，部队在日常维护中无法对直升机机身内部

结构进行检查修理，机身内部结构框架在大修时也无

法进行更换，只能进行修理，恢复表面漆层。按照腐

蚀防护和日历寿命要求，机身内部结构在整个服役周

期内应保证在所处的环境下不会产生造成功能失效

的腐蚀，或者由于腐蚀而造成结构损伤容限超标而无

法实施有效的经济修理。随着该型直升机服役时间
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增长，腐蚀呈现较快的发展趋势，即腐蚀部位增加，腐

蚀程度加剧[1—2]，有必要掌握机身内部结构腐蚀状况，

采取必要的腐蚀防护措施，减少腐蚀损伤。

1 内部结构主要腐蚀情况与原因分析

某型直升机的机身为变截面、全金属、半硬壳式

结构。它包括前机身、中机身、尾梁和尾斜梁四个部

分[3]。在笔者参与的调研中，发现部分内部结构的腐

蚀情况比较恶劣，对直升机的日常使用造成了一定影

响，同时对直升机的大修也造成了一定的经济损失，

有必要在今后的使用与维护中多加关注，腐蚀较多的

部位主要有直升机的13框、部分部附件安装支座、货

舱地板内部、机身漆层下方的蒙皮等部位。

1.1 机身主承力框与部分部件安装座腐蚀

经调研，直升机大修厂技术人员发现13框下框板

腐蚀现象普遍，部分直升机腐蚀故障严重。如图1a所

示，是2014年12月2日大修厂对某直升机故检时发现

中机身13框框板腐蚀严重的现象，局部最深处约为2

mm，其他部位深度为0.4~1 mm，面积约为148 cm2。该

腐蚀部位处于货桥收放处，部队日常维护时，不易进

行检查。

机身隔框上的部分部件安装座也比较容易腐蚀，

如有主减速器撑杆的安装座、外挂油箱安装座、发动

机的2个安装座、货舱两侧武器挂架的安装座等。从

图1b中可见，这部分的部附件安装座腐蚀比较严重，

需要在日常维护中加以关注。

1.2 货舱地板内部与机身顶部镁合金等结构

腐蚀

直升机在日常使用维护中，水分、油液和杂质容

易渗入地板内部，由于直升机停放时存在4°35′停

机角，地板内存留的液体和杂质向机身后部流淌，虽

设计有排水孔，但仍有积水无法排除，形成局部腐蚀

环境，使地板内部结构腐蚀，如图2所示。

该型机中机身顶部风扇舱镁合金围框和10框操

纵组合件的腐蚀情况如图3所示。

1.3 蒙皮腐蚀

直升机在铆钉、螺钉等连接部位没有采用“湿装

配”工艺，蒙皮搭接部位也没有进行密封，导致潮湿空

气、腐蚀介质从螺钉、铆钉连接边缘和蒙皮接缝进入

搭接部位内部，导致蒙皮腐蚀，如图4a所示。由于腐

蚀产物体积比原金属体积大，造成“枕垫效应”，甚至

导致铆钉断裂。

由于直升机机体表面涂层出现微小裂纹，腐蚀介

质进入涂层内部，造成机体蒙皮表面点蚀，如图4b所
图1 直升机零部件腐蚀情况

Fig.1 Corrosion of helicopter parts

图2 货舱地板内部积水、腐蚀

Fig.2 Internal water and corrosion of warehouse floor
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示。蒙皮表面点蚀比较隐蔽，表面涂层没有明显的失

效迹象，在直升机大修去除表面涂层后才能发现。点

蚀向金属纵深发展，形成疲劳源，对结构和材料强度

破坏严重。

外挂油箱通过4根箍带与机身固定，外挂油箱与

机身之间铺设一层胶垫或防弹层，防止机身与外挂油

箱铆钉之间的振动磨损。外挂油箱上部安装蒙皮盖

板，封闭外挂油箱与机身之间的缝隙。上述结构不能

保证外挂油箱与机身之间缝隙完全密封，在日常使用

维护中，雨水、清洗液、油液、含盐雾的潮湿空气、灰

尘、杂草等进入外挂油箱与机身之间缝隙，长期积累

无法排出，形成腐蚀性较强的电解液，造成机身表面

漆层变色、鼓包、脱落等，机体铝合金与电解液直接接

触，出现严重的电化学腐蚀。如图5a所示，金属蒙皮

均出现普遍而且严重的腐蚀，最深的腐蚀坑深度达到

0.84 mm，接近穿孔。

发动机主减舱地板由货舱顶棚上部隔框、桁条和

钛合金蒙皮铆接而成，是发动机、主减速器、液压系

统、操纵系统等重要部附件安装平台，也是直升机顶

部维修工作平台。在日常维修中，机务维修人员在直

升机顶部进行维修，经常踩踏地板，使地板表面漆层

磨损失效。同时维修中滑油、燃油和液压油难免会溅

落到地板，混合灰尘、雨水形成油泥，附着在蒙皮表

面，甚至造成地板排水孔堵塞。形成潮湿腐蚀环境，

造成地板蒙皮腐蚀，如图5b所示。上述腐蚀具有一定

隐蔽性，在大修去除表面漆层时才能发现。

图3 中机身顶部风扇舱镁合金围框和10框操纵组合件的腐蚀

情况

Fig.3 Corrosion of compartment magnesium alloy and 10th box

manipulation of the sets of shaft

图4 蒙皮腐蚀

Fig.4 Skin corrosion

图5 中机身外挂油箱安装区和发动机主减舱地板蒙皮腐蚀

Fig.5 Corrosion of the fuselage skin of tank installation area of ex-

ternal fuel and main cabin floor skin
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1.4 其他内部结构腐蚀

1）电瓶舱腐蚀。酸性、碱性电瓶在安装拆卸过程

中，酸碱溶液渗漏造成电瓶舱内滑轨、滑条和口盖等

零部件腐蚀，如图6a所示。

2）外挂油箱腐蚀。外挂油箱和整流罩之间、机体

之间没有进行密封处理，灰尘、维修时洒落的油液、雨

水、空气中腐蚀介质等进入外挂油箱与整流罩、机体

之间空隙并无法排出，形成恶劣的腐蚀环境，造成油

箱腐蚀，如图6b，c所示。在油箱与吊带之间安装毛毡

进行减震与防止磨损，但是毛毡吸附水分，造成吊带

严重腐蚀。

2 大修厂加强内部结构腐蚀防护措施

建议

2.1 选用高性能防护涂料

1）TB06-9聚氨酯底漆+TS96-71含氟聚氨酯无光

磁漆。某课题组对首翻期内和国内大修直升机腐蚀

情况对比中发现，同一部队直升机的相同部位，国内

大修后直升机漆层失效比首翻期内直升机早，且腐蚀

程度严重，说明大修选用国产漆腐蚀防护性能比俄罗

斯漆性能差。经调研航空防腐涂层技术发展和相关

对比试验，TB06-9聚氨酯底漆或H06-1012H（环氧聚

酰胺底漆），配合TS96-71含氟聚氨酯无光磁漆，其腐

蚀防护性能等优于传统的涂料，在飞机典型外露部位

加速试验环境谱下，可以使铝合金结构满足首翻期10

年，翻修间隔9年的日历寿命使用要求。

2）航空纳米复合涂料[4]。随着纳米技术不断向涂

层研究领域渗透，纳米复合涂层日趋成熟。空军航空

装备研究院联合中科院金属所针对我国飞机的使用

情况、服役环境和结构腐蚀特点，开展IMR系列军用

飞机结构新型纳米复合涂料（IMR-11纳米复合防腐

底漆+IMR-21纳米复合防腐面漆）的研发与应用研

究。经过抗紫外线老化评定试验（1个试验周期为24

h，其中紫外线照射时间为14 h，温度为（50±2）℃，相

对湿度为50%±5%；湿热暴露时间为10 h，温度为

（40±2）℃，相对湿度为90%±5%），干、湿交替环境下

抗腐蚀性能试验（温度为（40±2）℃，相对湿度为

80%±5%，腐蚀溶液采用蒸馏水配置5%NaCl+0.208%

NaHSO4溶液，滴加少量的稀H2SO4，使 pH值达到4~

4.5。每个浸润周期为60 min，其中15 min试件浸入溶

液，45 min在溶液外接受远红外烤灯照射）和综合环境

谱下的抗腐蚀性能试验，与现役飞机防护涂层相比，

IMR纳米复合涂层抗典型环境腐蚀性能显著提高。

2.2 加强结构密封

1）螺接和铆接采用“湿装配”工艺。机身螺接和

铆接结构，由于孔或螺纹的存在，产生几何不均匀

性，引起一系列的力学效应，如挤压、磨损、应力集中

和疲劳等，进而引起紧固件与被连接件间微小的间

隙与振动，造成表面防护涂层脱落或开裂，使潮湿气

体或腐蚀介质侵入，从而发生腐蚀。从国外引进的

某型直升机在设计和生产过程中没有过多考虑腐蚀

防护，机身螺接和铆接没有采用“湿装配”工艺进行

密封处理，机身连接部位易于出现腐蚀。因此建议

大修厂在进行机身结构连接装配时，尽量采用“湿装

配”工艺，对螺接和铆接部位进行密封处理，提高连

接件抗腐蚀能力。

2）加强内部结构密封。尾梁、货舱地板、发动机

主减舱地板（货舱顶棚）和中机身外挂油箱安装区等

部位，均属于内部封闭结构。尾梁的蒙皮接缝、天线

图6 其他内部结构腐蚀

Fig.6 Other internal corrosion
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安装座和检查口盖；货舱地板蒙皮搭接部位、系留环、

检查口盖；发动机主减舱地板的蒙皮接缝、操纵组合

件安装等蒙皮开口部位；外挂油箱与中机身上部接

缝、外挂油箱与整流罩和盖板接缝等，均需要进行密

封处理，防止潮湿空气、腐蚀介质、灰尘和使用维护中

油液、水分进入内部，形成局部腐蚀环境。

3）加强检查口盖密封。对机身上检查口盖，特别

是尾梁、货舱地板、设备舱等内部封闭空间上的检查

口盖，或不经常使用的检查口盖，可以使用不干型胶

体密封剂对口盖进行密封处理，防止潮湿空气和腐蚀

介质进入内部结构。

3 使用单位加强内部结构腐蚀防护措

施建议

3.1 树立正确的腐蚀防护理念

树立正确的装备腐蚀防护理念首先要认识到内部

结构腐蚀的几个特点，如内部结构腐蚀具有较强的隐

蔽性、较大的危害性以及腐蚀预防工作的长期性等。

首先直升机内部结构腐蚀具有很强的隐蔽性，通

常需要打开检查口盖、拆卸装饰板和部附件，腐蚀检

查可视性和可达性不好，甚至需要借助内窥镜的辅助

工具设备才能发现腐蚀部位。其次由于直升机内部

结构腐蚀隐蔽性强，在部队日常使用维修中不易发

现，腐蚀作用和发展时间长，使零部件结构强度下降、

性能下降甚至提前破坏，直接影响飞行安全。部分内

部结构腐蚀虽然没有造成功能失效，但是直到直升机

大修时才被发现，此时已形成严重腐蚀甚至超过修理

标准而报废，造成经济损失。最后腐蚀是一个缓慢发

生的自发过程，直升机面临的实际使用环境往往比设

计预想的使用环境恶劣，直升机使用和维护过程中很

难避免环境因素和人为因素造成防护层或材料表面

的损伤，因此腐蚀将贯穿直升机服役全过程，部队从

接收新机开始即应长期开展腐蚀防护工作，直到直升

机退役报废。

3.2 正确开展内部结构腐蚀预防工作

3.2.1 内部结构易腐蚀部位检查

1）检查时机。建议处于湿热地区旅和沿海地区

的部队每季度，其他部队每半年，结合定检、换季或机

械日，通过检查口盖，拆掉货舱装饰板，借助手电筒、

放大镜、内窥镜等工具设备，对前文所述的易腐蚀部

位进行检查。当更换发动机、主减速器或操纵系统部

附件，安装武器挂架时，可对上述重要部附件安装座、

操纵组合件等进行检查。对于中机身外挂油箱安装

区，由于腐蚀问题普遍且腐蚀程度接近蒙皮穿孔，建

议当直升机出厂时间达到3+1年时，结合换季拆下外挂

油箱，对蒙皮进行腐蚀检查和修理。

2）检查方法。目视检查是部队进行腐蚀检查的

主要方法，如果发现涂层失效，如出现脱落、起泡、开

裂、褪色、起皱和粉化等；镀层失效，如镀层脱落、变

色、腐蚀等；直升机表面出现碎物或污染物，表面凹

凸不平、不光滑、变形、有裂纹或斑点，说明即将出现

或已经出现腐蚀，要引起机务人员足够重视。机务

人员应掌握常见金属腐蚀特征，快速判断腐蚀故障，

见表1。

3.2.2 内部结构排水、通风、防潮与电解液的处理

发动机主减舱、货舱地板下、尾梁等部位密封不

良或排水不畅，雨后、清洗直升机后容易积水。针对

这些部位的积水要做到以下几个方面。

1）首先要定期清理排水通道，主要包括清洗排水

孔滤网，用冷气吹排水管，防止油泥、异物、昆虫堵塞

排水通道，造成内部结构积水。

2）其次要查明内部积水原因，如发现内部结构积

水，一方面要检查积水来源，是由于密封不良导致渗

漏积存，还是潮湿空气在封闭内部结构由于温度变化

形成冷凝水，针对积水来源采取相应维护措施。另一

方面要检查排水通道是否畅通，清除滤网和排水孔堵

塞物，清除内部结构排水通道障碍。

3）最后要使用正确的方法清洗货舱地板，日常维

护时不能用大量清水冲洗货舱地板，防止水渗漏到地

板下内部结构，应该使用拧干的抹布擦洗地板。

部队驻地位于高温高湿地区或沿海地区，在晴朗

干燥的天气时露天停放。直升机雨后和清洗直升机

后，应打开直升机舱门、检查口盖进行通风晾晒，排除

直升机内部结构潮湿空气；也可以使用鼓风机对尾梁

内部、货舱地板内部、顶棚内部等空间进行换气除湿，

防止潮湿空气经温度变化在内部结构形成冷凝水，附

着在零部件表面形成电解液。

电瓶的安装和拆卸过程中有可能渗漏电解液。

对于酸性电解液，使用20%小苏打溶液进行清洗，对

于碱性电解液，可采用5%醋酸溶液或全浓度的家用

食醋进行清洗。

3.3 内部结构腐蚀修理

按照腐蚀部位表面清洗、去除表面涂镀层和腐蚀

产物、腐蚀损伤测量与评估、表面防护涂镀层恢复过
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程开展腐蚀修理工作[5]。

1）表面清洗：可以使用洗涤油进行表面初步清

洗，再使用航空专用溶剂型清洗剂进行彻底清洗。表

面清洗贯穿腐蚀修理每个过程，尤其喷漆前要进行彻

底清洗，零部件表面不能残留灰尘、油渍和腐蚀产物，

确保喷漆质量。

2）去除表面涂镀层和腐蚀产物：去除零部件表面

残留的涂镀层和腐蚀产物一般有机械和化学两种方

法。机械方法采用砂纸、铜刷、铝刷、钩针、砂轮等工

具进行机械打磨。化学方法是采用脱漆剂、钢腐蚀产

物去除膏、铝合金腐蚀产物去除膏等进行化学反应

后，使表面残留物易于清除。通常针对不同结构、材

料和腐蚀程度，机械和化学方法交替使用，取得最佳

清除效果。

3）腐蚀损伤测量和评估：彻底清除腐蚀产物后，

采用游标卡尺、深度规或腐蚀凹坑测量仪等自动测量

工具对腐蚀损伤进行准确测量记录，并按照维修手

册、修理手册和大修指南给出的损伤标准进行评估，

决定是否进行修理或者换件。

4）表面防护涂镀层修复：铝合金表面利用阿罗丁

或铝合金表面氧化膏进行氧化，钢表面可采用腐蚀产

物去除膏进行表面磷化；然后调制底漆和面漆，采用

刷涂或喷涂方式恢复漆层。临时性防护可采用水置

换型脱水防锈剂进行防护，外部使用可保持半年有效

防护。发动机表面黑漆可使用耐高温防锈自喷漆进

行修复。

对桨毂和尾桨毂表面镉镀层，可采用电刷镀形式

进行原位镀层修复[6]。

3.4 记录腐蚀故障并上报

腐蚀故障信息数据，包括发生腐蚀部位、形貌、尺

寸和照片，发现腐蚀故障时机，直升机及腐蚀部附件

使用日历寿命，直升机使用环境经历等[7]。上述故障

数据对于设计部门掌握及纠正直升机腐蚀设计缺陷

提高腐蚀防护能力，生产部门提高和保持直升机生产

质量，部队加强腐蚀防护薄弱部位预防具有重要意

义。部队机务人员应将腐蚀作为故障纳入质控体系，

针对内部结构易腐蚀部位进行检查和预防，发现腐蚀

问题进行修理并记录，对于无法完成腐蚀修理的部位

应及时上报机关，请大修厂、装备应急保障基地和研

究所协助完成腐蚀修理工作。

4 结论

根据笔者参与调研所得的数据分析可知，某型直

升机内部结构腐蚀位置的数量随直升机总日历寿命

增加而增加，随腐蚀环境严酷而增加，而机体主承力

框、桁条等结构在第三次大修时基本没有出现腐蚀，

总日历寿命延寿具有很好的基础。直升机内部结构
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表1 金属腐蚀类型和特征

Table 1 Metal corrosion types and characteristics

腐蚀类型

表面氧化和点蚀，均匀腐蚀，应力腐蚀，氢脆，

腐蚀疲劳。合金钢强度越高，耐蚀性能差，对

应力腐蚀的敏感性越大。

表面点蚀、晶间腐蚀、剥蚀、应力腐蚀、腐蚀疲劳。

硬铝一般先发生点蚀，逐渐发展成晶间腐蚀。

对点蚀和常见腐蚀敏感。

本身耐腐蚀性强，高温环境下与氯化物溶液

持久反复接触可导致结构的金属性能降低。

点蚀、晶间腐蚀（热处理不当）、缝隙腐蚀，高

强度不锈钢应力腐蚀、氢脆、腐蚀疲劳。

耐腐蚀性能好，若发生了腐蚀，腐蚀产物能保

护合金钢免受腐蚀。

在氯化物环境中会发生点蚀（镀层麻点）

腐蚀特征

开始是金属表面发暗，轻蚀呈暗灰色，进一步发展会变为褐色或棕

黄色，严重的呈棕色或褐色疤痕甚至腐蚀坑，刮去腐蚀产物后底部

呈暗灰色，边缘不规则。

初期呈灰白色斑点，发展后出现灰白色腐蚀产物，刮去腐蚀产物后

底部出现麻孔。

初期呈灰白色斑点，发展后出现白色粉状、雪堆状堆积物和白色斑

点，除去腐蚀产物后底部有坑。镁合金腐蚀一直沿阳极区伸入，呈

深孔交错状。

低温情况下无可见腐蚀产物，370 ℃以上时出现彩色的表面氧化

。

表面变粗糙证明已被腐蚀，有时出现均匀的红色、棕色或黑色锈斑。

初期呈灰白色斑点，发展后呈黑色、灰白色点蚀，并有灰白色腐蚀产

物，除去腐蚀产物后有坑。在有机气氛下腐蚀产物如“白霜”，俗称

“长白毛”，在应力及湿度作用下会产生“晶须”。

无可见腐蚀产物，因钢腐蚀与鼓胀引起铬镀层起泡
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腐蚀防护存在薄弱环节，结构密封措施不够完善，国

内大修采用的涂层性能低于俄涂层，在机身重要部附

件连接接头、地板舱内部等部位出现普遍腐蚀问题。

大修厂和部队应高度重视腐蚀问题，采取相应措施提

高直升机腐蚀防护性能和部队一线腐蚀防护能力，控

制腐蚀出现和发展，为该型机总日历寿命延寿奠定扎

实基础。

腐蚀原位监测是及时发现内部结构腐蚀的有效手

段，国内相关技术和产品具有一定基础，相关单位应尽

早开展应用研究，为实现内部结构腐蚀视情维修、健康

管理与故障预测、单机寿命监控奠定技术基础。
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