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摘　要：介绍了舰载机点蚀、丝状腐蚀、晶间腐蚀、应力腐蚀和氢脆５种常见的腐蚀失效模式及其形成机理、失效现象与特
征、影响因素等，列举了与设计、制造工艺、材料等因素相关的导致飞机构件腐蚀失效的典型案例，并根据案例的失效原因

提出舰载机腐蚀失效的预防与改进措施，以及在设计、制造工艺和选材方面的一些建议。结果表明，飞机的腐蚀控制是一项

系统工程，设计中需要充分考虑对导致腐蚀的因素进行有效控制，并注意细节防腐设计；飞机构件在进行合理的防腐设计的

同时，材料的工艺状态和材料的选择与环境之间，及材料与工艺之间，应在防腐方面有科学严谨的匹配。
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　前　言

航空母舰舰载机是航母最为主要的攻击武器。舰载

机在海洋环境下服役，它不同于陆基飞机，不仅受到海

洋气氛、海水及持续的干／湿交替循环的侵蚀，还会受
到舰艇燃烧废气、舰载机发动机废气等的腐蚀，特别是

这些废气与海洋盐雾组合成ｐＨ值达到２４～４０范围的

高酸性潮湿液膜，使得其受到的环境腐蚀问题相当地严

峻。如我军某舰载直升机的服役寿命不及陆上的２０％；
某型飞机由于不适应海南的高温湿热环境，出勤率低于

２０％，这些充分说明海军航空舰载机遭受腐蚀的严
重性［１－４］。

腐蚀问题给装备带来重大的经济损失，资料表

明［５］，美国海军估计每年用于腐蚀防护及研究的费用在

２０～３０亿美元，其中飞机部件的防腐费用占到全年维
修费用的１／３。腐蚀不仅造成巨大的经济损失，同时也
影响到装备的安全使用。如美海军Ｆ１４飞机前起落架汽
缸支柱上发生腐蚀导致一等事故，从而造成 Ｆ１４雄猫飞
机全面停飞。
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"

　腐蚀失效常见模式及其特点

舰载机在实际工程应用中，主要的腐蚀失效模式包

括点蚀、丝状腐蚀、晶间腐蚀、应力腐蚀和氢脆

５种［６－１０］。

"


!

　点　蚀
点蚀是腐蚀表面呈点坑状，腐蚀点多、比较浅，但

发生在表面有限面积上的腐蚀，其腐蚀很深、成巢穴。

发生点蚀损伤与金属构件表面组织结构的不均匀性，尤

其与表面的夹杂物、表面保护膜的不完整性有关。点蚀

坑的扩展不仅包括金属的溶解过程，而且包括通过已溶

解的金属离子的水解使腐蚀坑底部具有较高的酸度使坑

底扩展这一过程。

点蚀坑边沿基本比较平滑，因腐蚀产物覆盖，坑底

呈深灰色，很多时候由于腐蚀产物覆盖，从表面无法看

到点蚀坑的存在。垂直于蚀坑表面观察，蚀坑多呈半圆

形或多边形，图１显示１Ｃｒ１５Ｎｉ４Ｍｏ３Ｎ螺栓长期使用后
表面出现腐蚀坑，即为典型的皮下变形闭口蚀坑。很多

腐蚀坑由于腐蚀产物覆盖其特征不明显，如图１ａ所示，
清洗后则清晰可见，如图１ｂ所示。

图１　螺栓表面腐蚀坑清洗前后的 ＳＥＭ照片：（ａ）清洗前，

（ｂ）清洗后

Ｆｉｇ１　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｉｔｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｎｔｈｅｂｏｌｔ

ｓｕｒｆａｃｅ：（ａ）ｂｅｆｏｒｅｃｌｅａｎｉｎｇａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

　　点蚀并不一定择优沿晶界扩展。菊花形点蚀坑往往
外小内大，犹如蚁穴般，所以点蚀损伤对金属结构件的

危害很大。

点蚀多发生在与表面生成钝化膜的金属材料上（如

不锈钢、铝、铝合金）或表面有阴极性镀层的金属上

（如碳钢表面镀锡、铜、镍）。点蚀导致的失效大多都

是氯化物或含氯离子的氯气所引起的，特别是次氯酸盐

的腐蚀性更强。溶液中的氯离子浓度越高，合金越易于

发生点蚀。而舰载机正是处于氯离子浓度很高的环境

中，Ｆ／Ａ１８飞机即存在点状腐蚀。
"


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　丝状腐蚀
丝状腐蚀是一种在氧浓差控制下的电化学腐蚀，一

般发生在涂漆的铝底层。丝状腐蚀先以涂膜的破损处

（如从舰载机的紧固件周围和涂覆层已经破裂的蒙皮边

缘）开始，首先形成点状腐蚀，在点蚀处，由于凝结水

膜、氧及腐蚀介质的作用，腐蚀向周边膜下扩展，凝点

在扩展中形成了氧浓差电池致激发丝状腐蚀的形成，某

产品７Ａ０４铝合金表面的丝状腐蚀形貌见图２。

图２　７Ａ０４铝合金表面的丝状腐蚀特征的宏观照片

Ｆｉｇ２　Ｍａｃｒｏｐｈｏｔｏｏｆｆｉｌｉｆｏｒｍｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎ７Ａ０４

ａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙｓｕｒｆａｃｅ

　　丝状腐蚀的产生主要与环境、表面涂料、金属基表
面处理工艺等因素有关。如环境因素中，相对湿度较大

有利于丝状腐蚀产生。研究表明，铝合金在相对湿度大

于８０％时，丝状腐蚀的丝迹随着相对湿度的增加而加
宽。此外，腐蚀介质中的氯离子、二氧化硫等对丝状腐

蚀的产生和发展起着促进作用。

舰载机机身蒙皮出现不同程度的丝状腐蚀，不但增

加了飞机的防腐维修费用，而且，丝状腐蚀可能会导致

点腐蚀和晶间腐蚀，甚至会危及飞机的飞行安全。

"


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　晶间腐蚀
晶间腐蚀是腐蚀沿晶界发生并扩展。晶间腐蚀不仅

降低材料的机械性能，而且由于难以发现，易于造成突

然失效。大多数的金属和合金，如不锈钢、铝合金，由

于碳化物分布不均匀或过饱和固溶体分解不均匀，引起

电化学不均匀，从而促使晶界成为阳极区而在一定的腐

蚀介质中发生晶间腐蚀。金属构件的晶间腐蚀损伤起源

于表面，裂纹沿晶扩展。图 ３给出了 １Ｃｒ１７Ｎｉ２不锈钢
晶界腐蚀表面晶粒和截面的 ＳＥＭ照片。晶间腐蚀的一
种常见的形式是剥落腐蚀，也称为层状腐蚀。这类腐蚀

４２６



　第９－１０期 陶春虎等：舰载机的腐蚀失效及其预防

大多出现在平面状的铝合金中。

图３　１Ｃｒ１７Ｎｉ２不锈钢晶间腐蚀的 ＳＥＭ照片：（ａ）

表面，（ｂ）截面

Ｆｉｇ３　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ１Ｃｒ１７Ｎｉ２：（ａ）ｓｕｒｆａｃｅａｎｄ（ｂ）

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

"
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　应力腐蚀
应力腐蚀是指金属构件受拉应力作用并在特定介质

中，由于腐蚀介质与应力的共同作用所导致的腐蚀。飞

机结构中，铝合金、钢等结构件（如框梁、紧固件、卡

箍等）大多数都承受拉应力的作用，并且均在一定腐蚀

气氛环境下服役，因此，应力腐蚀导致开裂也是飞机结

构，特别是舰载机结构中常见的一种失效模式。由于应

力腐蚀开裂是典型的滞后破坏形式，对于结构的安全危

害很大。

　　金属构件发生应力腐蚀开裂需具备３个条件：材料
的应力腐蚀敏感性、特定腐蚀环境和拉伸应力。应力腐

蚀是一种局部腐蚀，而且腐蚀裂纹常常被腐蚀产物所覆

盖，从外表很难观察到。裂纹源处常有腐蚀产物或点蚀

坑，表明应力腐蚀裂纹源于点蚀、晶间腐蚀等化学损伤

缺陷。应力腐蚀断口的微观形态可以是解理或准解理、

沿晶断裂或混合型断裂。应力腐蚀裂纹扩展过程中会发

生裂纹分叉现象。图４是２Ｃｒ１３Ｍｎ９Ｎｉ４不锈钢卡箍应力
腐蚀裂纹扩展形貌的 ＳＥＭ照片。影响构件发生应力腐
蚀开裂失效的因素是多方面的，包括材质因素、环境因

素和受力状态等。

"


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　氢　脆
由于氢渗入金属内部导致损伤，从而使金属零件在

图４　２Ｃｒ１３Ｍｎ９Ｎｉ４不锈钢卡箍应力腐蚀裂纹扩展形貌的

ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ４　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｉｎｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ２Ｃｒ１３Ｍｎ９Ｎｉ４ｃｌａｍｐ

低于材料屈服极限的静应力作用下导致的失效称为氢致

损伤，亦称氢脆。氢脆是飞机结构中高强度结构件（如

紧固件等）的重要失效的形式之一。由于氢脆多为脆性

断裂，失效无法预先判知，危害很大。

氢脆根据氢的来源不同，可分为内部氢致损伤和环

境氢致损伤。内部氢致损伤是指材料在冶炼、电镀、酸

洗等工艺过程中，由于氢渗入金属内部，同时在工作应

力或残余应力的作用下出现的氢致损伤。环境氢致损伤

是指在紧固件在使用环境下氢渗入金属内部，并在拉应

力作用下出现的氢致损伤。

氢脆断裂多发生在应力集中处，断口微观形貌一般

显示沿晶断裂，也可能是穿晶断，断裂具有延迟性，并

且其工作应力主要是拉应力，特别是三向静拉应力。高

强度钢氢脆沿晶断裂晶面上典型的“鸡爪痕”特征如图５
所示。影响紧固件氢致延迟开裂的因素较多，包括氢含

量、工艺因素，材料组织状态、材料强度、应力因

素等。

图５　氢脆断口晶面上的“鸡爪痕”特征的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ５　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆ“ｃｈｉｃｋｅｎｃｌａｗｍａｒｋｓ”ｏｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｆｒａｃｔｕｒｅｐｌａｎｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ

#

　腐蚀失效及其预防

由腐蚀导致飞机构件失效的微观机理包括晶间腐
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蚀、应力腐蚀、氢脆、腐蚀疲劳等。产生腐蚀的原因主

要是：①构件结构设计存在缺陷；②制造构件材料的工
艺状态不合理；③制造构件的材质选择不当［１１－１５］。本

文作者根据因飞机构件腐蚀失效造成事故的几个具体案

例，阐述飞机构件腐蚀失效的机理及预防措施。

#


!

　设　计
案例　某型外贸机机身２５～２７框接头耳片裂纹
埃及空军对某型机定检时发现２５～２７ＬＤ５铝合金

框接头耳片裂纹（见图６），普查发现大量飞机存在类似
裂纹。２５～２７框采用表面阳极化处理。失效分析结果
表明，接头耳片裂纹性质为应力腐蚀裂纹，接头耳片螺

栓孔与钢衬套的过盈配合量过大导致耳片受到较大的拉

应力，以及耳片厚度大于钢衬套配合段长度，导致在耳

片内侧的螺栓孔内表面有长０５～１ｍｍ暴露在空气中失
去保护，这是导致应力腐蚀裂纹产生的主要原因（图

７）。此外，螺栓孔打孔是在接头阳极化处理后再进行
的，导致在耳片内侧表面产生金属卷边和阳极化膜局部

破裂（图８），这也促进了应力腐蚀裂纹的产生。
类似的故障在我国歼８飞机也出现过，这类故障一

方面是由于海洋恶劣的腐蚀性环境等外部因素，更主要

的是在结构设计中存在缺陷。在设计中没有充分考虑对

导致腐蚀的因素进行有效控制。主要是过大的过盈配合

导致拉应力、衬套与孔配合导致金属裸露、打孔工艺不

合理等多个不合理的设计因素。

图６　接头耳片结构形式

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｌｕｇ

图７　耳片孔与衬套配合形式

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇｆｏｒｍｏｆｌｕｇｈｏｌｅａｎｄｂｕｓｈ

图８　耳片孔边金属卷边和阳极化膜开裂的形貌照片

Ｆｉｇ８　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｃｒｉｍｐｉｎｇｏｆｔｈｅｌｕｇｅｄｇｅａｎｄｃｒａｃｋｉｎｇｏｆ

ａｎｏｄｉｚｅｄｆｉｌｍ

　　飞机的腐蚀控制是一项系统工程，其控制过程总的
来说包括补救性控制和预防性控制２个主要方面。补救
性控制是指当发现飞机结构产生腐蚀后设法消除，显然

这是一种被动的办法。预测性控制是指预先采取必要的

措施，最为关键的是从结构方案设计开始，根据飞机将

来可能的使用环境和功能要求来制定腐蚀控制方案。与

设计相关的一些防腐技术主要有：①采取密封的结构形
式，防止海水、雨水、盐雾、潮湿空气等进入结构内

部；②控制和消除残余应力、装配应力和应力集中，防
止应力腐蚀；③尽可能避免不同金属，特别是电势相差
较大的金属互相接触，不可避免时需增加防护层；④采
用排水设计，对不可避免的雨水渗入或冷凝水汇集，应

有导流通道排除；⑤在机体其他便于检查的部位应适当
地设置排水孔、放油孔等，确保机内腐蚀积液能顺利排

出；⑥采用通风设计，全机结构应设置必要的舱门、口
盖，以便通风排气；⑦在紧固连接中，可采用涂润滑油
（脂）或涂底漆，如安装螺栓、螺母及对铆钉墩头时，

涂底漆等防腐蚀密封技术。

#


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　工　艺
案例　某型飞机 １Ｃｒ１７Ｎｉ２不锈钢螺栓应力腐蚀

失效

某沿海机场使用的 １Ｃｒ１７Ｎｉ２飞机卡箍螺栓发生断
裂失效，磁粉检查发现更多的螺栓存在裂纹，裂纹位于

Ｔ型卡箍螺栓光杆部位，呈周向分布。失效分析结果表
明，卡箍螺栓失效性质为应力腐蚀（表面沿晶开裂形貌

见图９），卡箍螺栓的回火处理是在脆性区进行的，这
种回火工艺会导致表面脱碳（见图１０）致使材料耐蚀性
下降，是螺栓发生应力腐蚀的主要原因。

　　案例　２Ｃｒ１３Ｍｎ９Ｎｉ４不锈钢卡箍钢带应力腐蚀失效
　　某型飞机用不锈钢卡箍钢带使用一段时间后表面出
现大量的裂纹，钢带使用状态为冷硬态。失效分析结果

表明，钢带裂纹性质为应力腐蚀裂纹（见图１１）。金相
组织分析表明，２Ｃｒ１３Ｍｎ９Ｎｉ４钢带在冷硬态状态下使
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用，具有明显的晶间腐蚀倾向，而该钢带经过重新固溶

处理后晶间腐蚀倾向消失，说明该钢带选用了不合理的

工艺状态（冷态）是导致其发生应力腐蚀的主要原因。

图９　卡箍螺栓裂纹外观

Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｃｒａｃｋａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｌａｍｐｂｏｌｔ

图１０　螺栓光杆部位脱碳层组织形貌照片

Ｆｉｇ１０　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｅｃａｒｂｕｒｉｚｅｄ

ｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｂｏｌｔｒｏｄ

图１１　２Ｃｒ１３Ｍｎ９Ｎｉ４不锈钢卡箍应力腐蚀裂纹外

观形貌

Ｆｉｇ１１　Ｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｒａｃｋ

ｉｎｇｏｎｔｈｅ２Ｃｒ１３Ｍｎ９Ｎｉ４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｃｌａｍｐ

　　上述案例表明，在合理的防腐设计基础上，还需要
对材料采用合理的防腐工艺措施，包括：①金属表面选
择合适的涂镀层，通常选择在钢制零件上镀锌、镉，在

铝制构件上进行表面氧化、化学镀镍，选择镀覆时应考

虑零件与零件之间，镀层金属与基体金属之间的接触电

偶；②在制造过程中，所采用的工艺应不损伤材料固有
的耐腐蚀性能；③在满足设计强度的条件下选用耐蚀性

好的热处理工艺；④通过对金属材料采用相应的表面强
化技术，如喷丸强化、激光冲击强化、挤压强化等；⑤
采用低温消应力退火；⑥合理地提高对构件表面粗糙度
的要求。

#


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　选　材
案例　БΦ２胶致３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ结构钢螺栓在雨水

环境中断裂

３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ结构钢螺栓在使用中多次断裂，失
效分析结果表明，螺栓断裂性质为应力腐蚀，主要原因

是螺纹部位接触 БΦ２胶，并有雨水环境。试验表明，
БΦ２胶中除含有大量的酒精和水外，还含有游离酚（石
碳酸）。这种游离酚对多种合金尤其是高强度钢具有腐

蚀作用，说明选材不合理是导致螺栓发生应力腐蚀的主

要原因。

同样由于选材问题，某型飞机４２框也发生过由于
软油箱涂层浸泡液呈碱性，腐蚀作用较强，在其它多种

因素联合作用下导致该型飞机４２框发生严重的晶间腐
蚀，飞机大面积停飞。材料的选择，需要根据其工作环

境，包括外界环境和飞机局部环境进行选择。为满足防

腐要求，飞机选材一般需注意：①在满足技术指标的前
提下，尽可能选用耐蚀性好的材料；②承受高载荷的结
构件，选用对应力腐蚀、腐蚀疲劳、氢脆等敏感性小的

材料；③高强度结构钢在满足技术指标的前提下，尽可
能使强度值处于技术条件的中下限，降低氢脆敏感性。

$

　结　语

舰载机在恶劣的腐蚀性海洋环境条件下长期工作，

腐蚀问题十分突出。我国舰载机的应用时间较短，对于

舰载机的腐蚀规律及其控制技术的掌握还不够深入和全

面，需要全面调研、跟踪和研究舰载机在全寿命过程中

的腐蚀失效模式及其形成机理，搞清舰载机全寿命期间

不同阶段腐蚀失效规律及其演化机理，并不断地从防腐

设计、工艺和材料选择等多方面深入摸索。在此基础

上，形成舰载机腐蚀控制技术体系和标准体系，将腐蚀

控制技术贯穿于舰载机的设计、制造、使用和维护的全

过程。
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