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飞机电搭接装置腐蚀防护技术要求 
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摘要：为解决我国飞机电搭接装置腐蚀影响装备质量和飞行安全的问题，在国内外相关标准手册研究基础

上，提出了飞机电搭接装置腐蚀防护技术要求。首先，从选用原则和要求方面，提出了电搭接装置防腐蚀

选型要求；其次，从腐蚀检查、腐蚀表面清洗和腐蚀产物清理等方面，提出了电搭接装置腐蚀表面处理要

求；最后，从防腐蚀安装、搭接电阻测量和安装后的防腐蚀处理方面，提出了电搭接装置防腐蚀安装要求。

该研究可为飞机电搭接装置外场检查、技术修理和维护使用中的腐蚀防护提供技术指导和实施依据。 
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Technical Requirement for Corrosion Protection of Aircraft Electrical Bonding Devices 

WANG Xibin, YU Dazhao, WANG Lin, HU Jialin 

(School of Basic Science for Aviation, Naval Aviation University, Shandong Yantai 264001, China) 

ABSTRACT: The work aims to put forward technical requirements for corrosion protection of aircraft electrical bonding de-

vicesbased on the research of relevant standard manuals at home and abroadso as to solve the problem of corrosion affecting 

equipment quality and flight safety of aircraft electrical bonding devices in China. Firstly, from the principles and requirements 

of selection, the selection requirements for anti-corrosion of electricalbonding devices were proposed; Secondly, from the as-

pects of corrosion inspection, corrosion surface washing, and corrosion product cleaning, the requirements for corrosion surface 

treatment of the electricalbonding device were putforward; Finally, the requirements for anti-corrosion installation of electrical-

bonding devices were put forward from the aspects of anti-corrosion installation, bonding resistance measurement, and 

anti-corrosion treatment after installation. This study can provide technical guidance and implementation basis for corrosion 

protection in the field inspection, technical repair, and maintenance of aircraft electrical bonding devices. 

KEY WORDS: electricalbonding device; corrosion protection; bonding line;corrosion inspection;corrosion surface treatment; 

bonding resistance 

环境腐蚀已经对飞机安全使用及战斗力发挥构

成了严重的威胁。据统计，2010—2015 年，驻海南

飞机电子设备故障率是驻山东陆地飞机的 1.9 倍[1]。

腐蚀损伤会引起电搭接装置搭接性能变差，影响电气

电子设备正常工作，甚至造成雷电、静电或电磁干扰

损伤，严重威胁着飞机飞行及机组人员的安全，腐蚀

的存在极大影响了飞机的出勤率和安全性。 

近年来，受腐蚀因素的影响，飞机电搭接装置存
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在不同程度的腐蚀（如图 1 所示），使得搭接电阻不

能满足性能要求，导致飞机电气故障发生，如电弧打

火、射频干扰、静电起火等。电搭接装置腐蚀防护技

术要求不明，引发电气故障危害大、隐蔽性强、难以

排查，严重影响了飞机飞行安全。 
 

 

图 1  飞机电搭接区域腐蚀 
Fig.1 Corrosion in aircraft electrical bonding area 

 
电搭接区域通常涉及 2 种或多种不同电位金属

的连接，容易发生电偶腐蚀[2-10]。2 个或多个不同电

气对象的搭接通常会导致电偶腐蚀，如果没有采取适

当的预防措施，这种腐蚀会迅速破坏电搭接。铝合金

搭接线用于大多数搭接情况，铜搭接线有时用于将不

锈钢、镀镉钢、铝、黄铜或其他金属制成的零件搭接

在一起。在无法避免异种金属之间接触情况下，搭接

材料的选择非常重要，材料选择应确保最容易腐蚀的

零件（阳极）最容易更换，成本最低。在双金属连接

处，如果为了提供良好的电气搭接而去除了涂层，则

应在已完成的连接处重新涂抹保护性涂层/密封剂，

以防腐蚀。 

目前飞机电搭接装置的设计和安装没有考虑腐

蚀环境带来的影响，为了确保电气性能指标要求，可

能选择了易腐蚀的材料，导致腐蚀加重[11]。尤其是在

热带海洋环境下服役的飞机，电搭接装置腐蚀问题必

会越来越严峻，严重影响设备或系统性能。 

国内对飞机结构的腐蚀研究比较成熟[12-16]，在电

搭接装置的腐蚀防控方面，研究还存在一定的差距。

目前，外场人员对电搭接装置的腐蚀无从下手，缺少

电搭接装置腐蚀防护与控制方面的标准。在机载电搭

接装置的腐蚀失效机理与防护控制研究方面，还处于

起步阶段，导致电搭接装置的腐蚀防护对象、维护周

期不明确，防护产品和修理手段缺失，极大限制了电

搭接装置腐蚀防护能力的提升。 

国内尚无系统提出飞机电搭接装置腐蚀防护技

术要求的标准规范，国内关于腐蚀防护一些标准，如

GJB 2635A—2015《军用飞机腐蚀防护设计和控制要

求》[17]、GJB 8400—2015《舰载直升机结构腐蚀防护

与控制通用要求》[18]、GJB/Z 80—1996《电子设备生

物、应力腐蚀防护结构设计指南》[19]、GJB/Z 137— 

2004《海军飞机腐蚀修理方法及修理容差指南》[20]、

GJB/Z 138—2004《海军航空装备腐蚀控制要求指南》[21]

等，都是从飞机结构、电子设备及通用大纲/指南角

度编写，没有关于电搭接装置的腐蚀内容，相关标准

不能满足电搭接装置腐蚀防护的具体技术要求。现有

的 GJB 358—1987《军用飞机电搭接技术要求》[22]

等标准，年代久远、内容简单，早已不能满足现代飞

机电搭接腐蚀防控的使用要求。 

美军针对飞机电子设备腐蚀，编制了 MIL-STD- 

1568D《航空武器系统材料和工艺的腐蚀防护与控

制》 [23]、MIL-STD-1250A《电子部件与组件的腐蚀

预防与损伤控制》[24]、TO 1-1-691《航空航天和非航

空航天设备清洁和腐蚀预防与控制》 [25]等标准和手

册，指导了飞机电子设备腐蚀防控制工作的开展。美

海军专门针对飞机电子系统设备和元件的腐蚀防护

编制了 NAVAIR-TM-16-1-540《航空电子设备清洁与

腐蚀预防/控制技术》[26]和 NAVAIR_01-1A-509-3《清

洁与腐蚀控制 III 卷 航空电子设备和电子器件》[27]2

套技术手册，分别在第 7 章电搭接/接地腐蚀控制措

施和第 6 章特定区域的处理 6.5 节中包含了搭接/接地

表面处理的内容。但其内容偏于腐蚀修理，且修理规

范中提出的腐蚀清洗剂、缓蚀剂和相应工具设备都是

配套使用，在国内没有对应产品，其工艺规范无法直

接应用于我国飞机电搭接装置的腐蚀防护。 

随着国外各种缓蚀剂标准的制定，如 MIL-PRF- 

81309H《超薄膜水置换型防腐蚀化合物》 [28] 、

MIL-PRF-16173《冷用溶剂稀释型防腐蚀化合物》[29]、

波音的 BMS3-35B《重防腐蚀化合物》[30]等，各种新

的防腐产品不断涌现，如硬膜缓蚀剂、软膜缓蚀剂、

电子电气缓蚀剂等。此外，化学涂层防腐也被大量应

用，如满足 MIL-DTL-5541《铝和铝合金的化学转化

涂层的产品》[31]，这些防腐产品的使用为飞机电搭接

装置的腐蚀防护提供了新的技术手段。 

本文针对飞机电搭接装置腐蚀问题，提出了飞机

电搭接装置腐蚀检查程序和腐蚀处理等要求，可用于

指导飞机电搭接装置腐蚀损伤部位的外场检查、技术

修理和维护使用中的腐蚀防护工作。 

1  电搭接装置防腐蚀选型 

电搭接连接区域通常涉及 2 种或多种不同电位

的金属的连接，在湿气或液体介质存在的条件下，极

易发生电偶腐蚀。该类型的腐蚀极易破坏传导电流的

低电阻路径，搭接线的合理选用就显得非常重要。飞

机和航空电子设备上使用的搭接和接地带是电偶腐

蚀的主要来源。在大多数情况下，搭接或接地端由与

配合面不同的金属制成。这会产生一对电偶，在潮湿

的情况下会迅速腐蚀。 

搭接线的选用原则如下：应根据机械强度、电气

要求、耐腐蚀性和安装方便性选择搭接线；更换搭接
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线时，应使用与原来相同型号材质的搭接线。 

搭接线的选用要求如下：一般情况下应选用铝合

金搭接线进行搭接；不锈钢、镀镉钢、铝、黄铜等零

件可用铜搭接线进行搭接；与复合材料接触的搭接线

应使用铜镀锡材料[32]；镁合金构件只可采用镀锡或镀

锌的搭接头及紧固件；在无法避免异种金属之间接触

的情况下，搭接材料的选择应确保易腐蚀的零件（阳

极）最容易更换，成本最低；当原搭接线有腐蚀时，

宜使用安装在不同金属之间的阳极材料垫圈；搭接线

的铜编纺织套易存水、积盐而很快被腐蚀，编织套与

其他构件相接触会磨损构件，进而发生异种金属腐

蚀，宜将纺织套用橡胶硫化密封或用热固性塑料封

闭；非同类材料搭接，应按电化序选用搭接线[32]。 

2  电搭接装置腐蚀表面处理 

腐蚀表面处理包括清除固体杂质、有机化合物、

表面保护层和电镀层等[33]。 

2.1  腐蚀检查 

电搭接装置腐蚀检查程序如下： 

1）用清洁抹布蘸取适量清洁剂擦拭电搭接装置

外表面。 

2）目视检查。若电搭接装置有轻微腐蚀，可拆

开电搭接装置的连接，检查内部腐蚀情况；若外表面

已严重腐蚀，应直接更换。 

3）如搭接面有腐蚀，确定腐蚀类型和损伤程度[34]。

如腐蚀严重，直接更换，轻微腐蚀按照以下要求进行

腐蚀处理与防护。 

2.2  腐蚀表面清洗 

电搭接装置腐蚀表面清洗程序如下： 

1）用脱脂溶剂湿润无纺布擦拭搭接区域，清除

所有污垢、机油和油脂，该区域包含搭接区域并大于

搭接直径的 1/4 倍。 

2）如需要清除污泥，用刷笔擦洗，直到清除所

有污染物。 

3）使用干布、无纺布擦拭。 

2.3  腐蚀产物的清理 

电搭接装置腐蚀产物清理程序如下： 

1）用研磨垫去除搭接区域的油漆、阳极或转化

覆膜和表面腐蚀。 

2）对于超出表面腐蚀阶段的腐蚀，如果未超过

金属清除或损伤极限，则完全清除；如果超过损伤极

限，则直接更换。 

3）用异丙醇润湿的无纺布擦拭干净。 

4）自然风干。 

5）如果结构是镁或铝，可采用化学涂覆材料处

理裸露的金属表面。 

3  电搭接装置防腐蚀安装要求 

3.1  防腐蚀安装 

电搭接装置腐蚀防腐蚀安装的程序如下：用异丙

醇润湿的无纺布擦拭搭接线；可使用刷子擦洗搭接

线，直到清除所有腐蚀产物和污染物；用沾有溶剂的

布擦拭干净，自然风干；厚度大于 3 mm 钢制零件，

可直接制作螺纹孔，用紧固件将搭接安装于零件上

（直接安装模式）；铝制零件，可制作光孔，用紧固

件将搭接安装于零件上；在被保护的一侧用同种材料

制作搭接连接接头，与构件相连（间接安装模式）；

当以金属之间的直接接触面作为电搭接通路时，该接

触面应尽量处理成可长期保持良好导电性的永久导

电面，如采用电离子蒸汽沉积法（IVD）等表面处理

工艺，如无法实施，可采用安装现场打磨的办法；在

搭接连接安装前，应打磨或清洗搭接面[32,35]；打磨范

围通常应超过接触面外缘 2~3 mm，如图 2 所示，在

导管上则应超过 3~5 mm；打磨后可采用导电化学转

化材料进行氧化处理，如在安装后用涂料密封则不用

氧化处理；表面有金属保护层的搭接件不可打磨，但

应进行化学清洗；表面预加工应在搭接安装前 1 h 内

进行；按照 GJB 358—1987 的要求组装接头并拧紧；

为使电搭接连接部位与外界环境隔离，可施加一层水

置换型硬膜缓蚀剂，其防护有效期可达 1 a；经常拆

卸的电搭接连接部位，可先施加一层电子设备专用水

置换型缓蚀剂，然后喷涂一层冷用溶剂稀释型缓蚀

剂；不常拆卸的电搭接部位，采用聚硫类密封剂进行

封包。 
 

 

图 2  搭接线安装的打磨 
Fig.2 Grinding of strap wire installation 

 

3.2  搭接电阻测量 

搭接电阻的准确测量，对于电搭接效果的影响是

非常重要的[36-37]。搭接电阻测量要求如下：搭接件完

成安装后，应在表面涂封前就实施搭接电阻的检测；

测量仪器的触点应在搭接结合处 20 mm 以内[36-38]；

搭接线的接头与安装面的接触电阻应不大于 100 μΩ；

如果搭接件表面经测试后有所破损，则应予以整修。 
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3.3  安装后防腐蚀处理 

安装后防腐蚀处理要求如下： 

1）安装完成后，应在规定时间内重新表面涂封[38]。

对于硬铝和钢制件，该规定时间为 6 h，对于镁合金

制件则为 2 h。一些永久电搭接区域的周围在装配后

需要密封[39]。如喷涂电子电气用缓蚀剂，可不必密封。 

2）涂料涂封范围如图 2 所示。 

3）可选用透明清漆涂封。 

4  电子设备减震装置搭接的腐蚀防护 

这种类型的电搭接使用搭接电线（跳线组件）或

铝/铜条。以下防腐方法适用：用异丙醇润湿的无纺

布擦拭，清洁拆下的搭接连接装置；自然风干；安装

搭接连接装置；在跳线组件上喷涂软膜水置换缓蚀

剂；对于很少需要拆卸的连接件，使用密封枪在整个

连接件上涂抹缓蚀密封剂，并用抹刀抹平，以确保完

全覆盖，密封剂将在 10 h 内固化至无黏性状态。 

5  结语 

随着飞机在海洋等恶劣环境下的大量使用，飞机

电搭接装置腐蚀严重，严重影响了飞行安全。本文从

电搭接装置防腐蚀选型、腐蚀表面处理和防腐蚀安装

等方面，提出了飞机电搭接装置腐蚀防护技术要求，

并给出了电子设备减震装置的搭接腐蚀防护方法，为

飞机电搭接装置全寿命周期腐蚀防护提供技术支撑，

对于保障飞机装备质量和飞行安全具有重要意义。 
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