
 

 

第 2 章  老龄直升机金属件的腐蚀控制 

2.1  概  述 

现代直升机使用的材料主要由金属和复合材料组成，其中金属材料占大多数，直升机机体、动

力装置、动力传动系统、旋翼、尾桨、起落架等主要部件，均大量采用了金属材料。这些材料中又

以铝合金、镁合金为主，同时有选择地使用了合金钢、不锈钢、钛合金等金属材料。随着直升机机

龄的增长，日历时间、飞行时间、起落次数的不断累积，直升机不可避免地出现老化，特别体现在

金属的疲劳和腐蚀方面。在正常寿命内的直升机，机体和各部件的金属尚在疲劳极限内，但随着金

属腐蚀持续不断地发展，金属的疲劳和腐蚀会相互促进，加速结构的损伤。因此，为了保证老龄直

升机的完整性、可靠性、安全性，维持直升机的适航性，腐蚀和疲劳检查和控制成为老龄直升机维

修中的重要内容。本章将具体讨论老龄直升机金属件的腐蚀特点、腐蚀的危害、腐蚀的分类、腐蚀

检测、清除方法，同时也将讨论预防性维护和腐蚀控制技术。  

金属材料因受到周围介质的作用而损坏，称为金属腐蚀。腐蚀时，金属界面发生化学反应或者

电化学多相反应，金属转变为离子状态被氧化，从而降低金属材料的强度、韧性、塑性，改变金属

的几何形状和尺寸，缩短部件寿命。  

金属疲劳是指材料、零构件在循环应力或循环应变的作用下，在一处或几处逐渐产生局部永久

性累积损伤，经一定循环次数后产生裂纹或突然发生完全断裂的过程。当材料和结构受到多次重复

变化载荷作用，应力值虽然始终没有超出材料的强度极限，甚至在比弹性极限低的情况下就可产生

破坏，这种在交变载荷重复作用下材料和结构的破坏现象，叫金属的疲劳破坏。  

2.2  老龄直升机金属件的腐蚀与疲劳特点 

长期服役的老龄直升机随着时间的增加，其金属部件中腐蚀和疲劳问题逐渐显现，并加快发展，

其特点与一般定翼机相似。但由于直升机工作的环境、工作原理、机构等与定翼机有所差异，其腐

蚀疲劳又有其显著的特点。  

直升机广泛地使用在医疗救护、海上平台运输、摄影、护林、农药喷洒、电力巡查等领域，其

工作环境复杂，多数可能长期直接接触强腐蚀性物质。首先，直升机飞行作业高度普遍较低，始终

暴露在接近地面的污染大气中，我国环境污染目前并没有得到有效控制，工业废气的排放使空气中

的有害介质含量较高，长期处于这样恶劣环境的直升机结构的腐蚀必然加快，特别是在沿海地区或

者内陆潮湿地区，高盐分的潮湿空气对直升机金属结构的腐蚀更为严重。在作业的过程中，作为农

用的直升机会直接接触如杀虫剂、农药等高危腐蚀物质，而由于野外作业条件限制，很难严格按照

厂家的要求进行及时清洗处理，即使进行了清洁，也不能将进入机体内部或者难于接近的死角区域

内的残留有害物清除，随着时间的积累，这些部位将出现明显的腐蚀，而且腐蚀速度惊人，如图 2.1

所示。  
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图 2.1  长期从事农药喷洒直升机的滑橇腐蚀  

直升机高速旋转承力部件多，相对于固定翼飞机，直升机振动明显，机体和各重要部件长期处

于振动的环境中。随着使用时间的增加，金属材料的机械性能将逐渐衰变，内应力增大，在高频周

期力和力矩的重复作用下，逐渐疲劳，极易发生腐蚀疲劳和腐蚀开裂现象。  

在长期是使用过程中，老龄直升机正常都会经历多次定检、修理、大修，由于修理水平，设备

设施和人员素质等条件的限制，往往经过大修后的直升机，其部附件以及结构的安装恢复，防腐处

理、防腐安装、防腐加工达不到飞机出厂时的水平，从而造成老龄飞机的腐蚀问题日积月累，部分

机构件得不到复原。尤其对那些因设计人员没有考虑到、意识到腐蚀问题的部位，定检大修时往往

无法靠近检查，也无法维修，其腐蚀破坏的程度将随着时间的推移逐渐加重，直至失效。  

2.2.1  常见的金属腐蚀剂 

对直升机机体产生腐蚀损伤的常见腐蚀剂如下：  

（1）酸：硫酸（电瓶酸），氢酸（氢氯酸、氢氟酸、氢溴酸）和有机酸，这几类物质对直升机最

具破坏性。  

（2）碱：洗涤苏打、钾碱（木灰）、石灰（水泥灰尘）和一些家庭清洁剂对铝合金有特别强的腐

蚀能力。  

（3）盐：大多数的盐和它们的溶液都是好的电解质，会促进不同金属的腐蚀。  

（4）空气：空气中的氧和水蒸气，工业废气中氧硫化合物和水蒸气，工业废气中的盐粒或者饱

和盐水滴（盐化的水蒸气）全都是好的电解质，促进金属腐蚀。  

（5）水：水产生腐蚀的能力由其溶解的无机物，有机物杂质，气体（特别是氧气）的种类和数

量，以及别的如温度和速度等因素决定，甚至蒸馏水都能促进腐蚀。  

（6）微生物：当被水、金属氧化物或无机盐污染时，微生物（在喷气燃油中）生成的泥污具有

很强的腐蚀力。  

（7）废气：特别是来自高含量辛烷的航空汽油的废气，具有腐蚀性。  

2.2.2  金属腐蚀的形式 

金属腐蚀有两种基本腐蚀形式：均匀的腐蚀和局部腐蚀。它们可能单独发生或彼此结合，同时

发生。  
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1. 均匀腐蚀  

这种腐蚀形式通常均匀地在一个较大区域扩展，且整个受影响表面的区域上，腐蚀速度近乎相

等。均匀腐蚀由直接化学腐蚀或电化学腐蚀产生。直接化学腐蚀的典型例子是金属表面与空气中的

氯或硫化物、氧气或水蒸气反应。均匀腐蚀损伤程度可通过比较被腐蚀的金属厚度与未被腐蚀的样

本厚度来确定。  

2. 局部腐蚀  

局部腐蚀可分成两种类型，凹坑腐蚀和选择性腐蚀，局部腐蚀区域通常好确定，且通常是自然

的电化学腐蚀。  

1）凹坑腐蚀  

这种腐蚀类型在很小的区域发生，同时别的区域却不受影响。凹坑腐蚀的明显特点就是它们有

短且容易界定的带壁边缘；边缘壁几乎垂直于金属表面移动。凹坑深深透入，此种危害比大量的金

属消耗还大。在没有保护的金属上，水气，酸、碱、盐溶液与金属发生化学反应，通过电流作用或

浓差电池形成凹坑。电流作用是电解质（含盐空气凝结物）与合金中存在的不同金属反应的结果。

而浓差电池则是在溶解液（电解质）中溶解的氧和金属离子浓度改变导致的结果。凹坑腐蚀的另外

两种类型是裂缝腐蚀和沉淀侵蚀。裂缝腐蚀发生在有电解质作诱导的两种材料间，这两种材料，是

可同，可不同的金属或非金属。在两种材料间的狭窄缝隙内，有关物质的移动受到阻滞，形成了浓

差电池，从而产生了的局部腐蚀。沉淀腐蚀发生在当浓差电池处于潮湿金属表面处的不连续外来物

质的沉淀上或附近（图 2.2 所示为铝合金表面凹坑腐蚀）。  

 
图 2.2  铝合金表面凹坑腐蚀  

2）选择性腐蚀  

此种腐蚀形式选择—种合金的特殊相位或成分而忽略别的条件。选择性腐蚀的不同形式有晶界

腐蚀、片状剥落腐蚀（如图 2.3 所示）、焊缝腐蚀和丝状腐蚀。晶界腐蚀位于晶界颗粒的边界中央，

颗粒之间的材料首先被消耗，紧接着腐蚀颗粒本身。片状剥落腐蚀的特点是在金属腐蚀的部分出现

片状剥落，并且腐蚀膨胀出的部位静强度降低，片状剥落腐蚀通常发生在因金属晶界颗粒伸长而被

挤出的部分上。焊缝腐蚀发生在因对焊缝附近做了不适当的热处理而产生不同的金属相位时，在不

利的大气条件下，这些相位中的一个可被有选择地受到腐蚀。丝状腐蚀外表像磨损的腐蚀，通常在

飞机蒙皮的漆层下被检测出。  
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图 2.3  片状剥落腐蚀  

2.2.3  腐蚀和机械因素 

机械因素，诸如残渣、静态或周期应力、浸蚀或拙劣的热处理等，常常会加重腐蚀。由机械因

素产生的腐蚀形式是应力腐蚀、疲劳腐蚀和磨损腐蚀。应力腐蚀裂缝损伤是由持续的应力和同时具

有的腐蚀环境一并作用产生的，它可能位于晶界（在晶粒间）或晶粒内部（穿过颗粒）。  

疲劳腐蚀是由同时受到周期性应力和腐蚀侵袭时而产生。周期性的应力能使保护膜裂开，从而让

腐蚀剂侵袭未被保护的金属。腐蚀坑出现后，随着深度增加，金属变得脆弱以致裂开，如图 2.4 所示。

磨损腐蚀是由机械磨损与化学腐蚀结合产生。磨损腐蚀发生于两个受力较大的表面接触在一起，并产

生轻微的移动，而产生的机械磨损处。当腐蚀剂接触到被损伤的区域时，即可产生磨损腐蚀。 

 
图 2.4  某型直升机滚转隔框加强肋金属疲劳腐蚀  

2.3  金属结构件腐蚀与疲劳的危害 

直升机在使用过程中，其金属结构材料长期暴露于空气中，并因其接触恶劣环境中腐蚀介质，

不可避免地会发生腐蚀。同时，在飞机寿命增加、飞行时间增加、起落次数累积以及直升机振动等

因素作用下，直升机结构和金属部件，不断受到周期性应力和力矩作用，金属疲劳也会逐步出现。
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当腐蚀与疲劳发生并相互作用，金属材料的强度、韧性、塑性等机械性能不断降低，几何形状和尺

寸改变，影响其结构静强度、动强度、耐久性、损伤容限等，缩短部件寿命。  

腐蚀和疲劳对飞机的使用安全、完整性、适航性、出机率以及经济性都有重大危害。腐蚀老化

损伤和金属疲劳的共同作用会影响结构的完整性，特别是影响结构的耐久性、损伤容限特性，降低

结构的使用寿命、检查周期和剩余强度。发现腐蚀和疲劳损伤时，必须进行适当的修理，不仅增加

了维修费用，而且会增加停场时间，明显影响飞机的出机率，直接影响其经济性。如果腐蚀和疲劳

进一步发展，损伤严重的结构和部件可能产生功能失效或由于不可修复而报废，如果没有及时发现，

则会成为危及飞行安全的重要危险源，严重时，造成飞行不安全事件甚至飞行事故的发生，对生命

财产安全造成重大损失。  

2010 年，国内某通航公司的直升机飞行中出现振动，并且在数分钟内，振动明显增大。机组随

即着陆检查，发现尾梁后部出现裂纹，裂纹长度达 30 cm。经断口分析，确定尾梁铆钉处疲劳腐蚀，

出现裂纹后，未及时查出，飞行中由于尾桨的振动度大，裂纹迅速发展。直升机尾梁疲劳腐蚀裂纹

损伤详见图 2.5 所示。  

 
图 2.5  某型直升机尾梁疲劳腐蚀裂纹损伤  

2.4  金属结构件腐蚀与疲劳的检查方法 

2.4.1  金属腐蚀和疲劳检测方法 

金属腐蚀和疲劳检测最可靠的方法是在定期目视检查的基础上，综合应用其他检查手段，诸如

磁力探测、X 射线检查、着色渗透检查和超声波检查。通过这几种检测方法，能探测到金属内部的

裂纹、裂缝，结合目视检查、从而确定金属损伤的程度。  

1. 目视检查  

目视检查能直接确定金属裂纹、变形、磨损，也能揭示几种腐蚀侵袭的迹象。诸如很小的局部

变色，保护膜起泡，叠层关节鼓出。目视检查应借用光学仪器辅助（有利于视觉的辅助设备），如 3～

10 倍放大镜和适当的照明设备，在不方便的地方，使用镜子和管道镜。  

2. 磁力探测  

磁力探测可以用于检查铁磁金属表面附近的裂缝、裂纹。此方法的使用限于下列方面：  
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（1）可用于仅当零件能被磁化时。  

（2）零件应从直升机上拆下，因为所产生的磁场将影响电子设备的工作。  

（3）零件在装到直升机上前必须退磁。  

3. X 射线检查  

X 射线检查是通过用 X 射线穿过零件且在胶片上记录结果来完成。这种方法主要的缺点是设备

的花费大，所占位置大。  

4. 着色渗透检查  

着色渗透检查可以用于检测较大的应力腐蚀或非铁金属里的疲劳裂纹。液体着色剂被涂于金属

表面，然后进入裂纹和裂缝。在着色剂被吸收后，清除多余的着色剂。在表面涂显像剂。裂纹和裂

缝的大小通过显像剂吸回表面的着色剂量来显示。  

2.4.2  不同金属表面的检查方法 

下面列出几种部位的常用检查方法：  

1. 油漆表面  

在初期，在油漆下的腐蚀很难被探测到。然而，在严重地损坏底层金属之前，腐蚀通常会导致

油漆涂层起泡，产生鳞屑、碎片，或出现其他的不规则情况。油漆或底漆表面应检查是否有变色、

光泽恶化及其他不正常现象。应特别注意搭接接头、接缝、紧固件头和黏合接头的边缘。当在油漆

涂层上发现裂缝时，需要进一步研究，以确定金属是否有损伤。  

2. 密封的接缝  

密封胶、黏合剂和垫圈通常用来防止潮气或其他液体进入接头和接缝。这些区域是腐蚀的潜在

发生处，必须定期确定密封的完整性。  

（1）目视检查。检查密封剂缺失和密封剂裂缝的区域，寻找从关节处渗出的水的痕迹。  

（2）轻敲。用硬币的边缘轻轻敲击可疑区域，如果出现声音的变化可能表明密封中出现中空。  

（3）防水密封性。在可能的情况下，清洗和冲洗直升机后，检查内部区域是否有密封泄漏的迹象。 

（4）排泄检查。检查排水管和排泄孔，以防止弯折或堵塞，这可能会妨碍正常排泄。  

3. 未做喷涂的表面  

直升机的有些表面并没有做喷涂。一些合金，如不锈钢、钛合金与碳钢和铝相比，不容易受到

腐蚀，通常也无须保护涂层。其他部件，因其功能所限也未做喷涂。这些零件由镀镉（钢）、阳极氧

化（铝）、其他表面处理或防腐剂进行保护。  

2.4.3  不同金属表面上的腐蚀类型  
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（1）铝合金。受表面点蚀、粒间腐蚀和剥落腐蚀攻击，其产物通常是灰色或白色粉末。  

（2）钢（光）。受表面氧化、点蚀和晶间腐蚀后，产品有红棕色（锈色）。  

（3）钢（喷涂或镀镉）。如镉腐蚀，将形成白色粉状产物。如果去掉大面积的镉，铁锈就会变得

明显。涂层上的锈斑通常表示涂层下的钢有腐蚀或点蚀。  

（4）镁。易受点蚀攻击，形成白色粉状产品。  

（5）不锈钢。当出现氯化物时，不锈钢可能会被点蚀。一些红色、棕色或黑色的污点可能显现。 

2.5  腐蚀损伤的评估分类 

老龄直升机应进行充分的腐蚀检查，随机、临时、孤立的检查并不能达到预期效果。通过建

立良好的检查计划和检查清单，按计划严格实施各检查项目，以确保没有易感区域被忽视。在

每一次例行检查中，应彻底检查部件的腐蚀迹象，并根据直升机工作环境，进行额外的腐蚀检

查。检查不应局限于外部或容易进入的区域，而必须包括所有腐蚀可能发生的区域，特别是那

些已知的保护性抛光面容易缺损或损伤的区域。如果在检查和清洁中观察到有腐蚀，那必须完

成对损伤的评估分类，以确定腐蚀损伤程度和修理方案。通常，按照腐蚀损伤程度，将腐蚀损

伤分为以下 3 类：  

1. 轻度腐蚀  

轻度腐蚀的特点是变色或者起坑，但最大深度为 0.001 英寸（1 英寸＝2.54cm），通常轻轻用手

工打磨或小范围的化学处理来清除。  

2. 中度腐蚀  

中度腐蚀的特点是除了有一些水泡或鳞状物和脱落现象外，表面其他特点类似于轻度腐蚀，但

凹坑深度不能超过 0.010 英寸。一般程度的腐蚀通过大面积手砂或机械砂磨来清除。  

3. 严重腐蚀  

严重的腐蚀外观类似于中度腐蚀，只是伴有更严重的起泡、剥落和起鳞状物或脱屑，且凹坑深

度将超过 0.010 英寸。严重腐蚀通常用大范围的机器砂磨或打磨来清除，首先应确定清除区域腐蚀

程度，然后用深度测量仪测量损伤的深度。如果腐蚀是在先前修复过的区域，那么测量值必须包括

先前清除掉的材料。超过了清除极限，此部件必须更换。  

2.6  腐蚀的移除 

2.6.1  金属表面腐蚀物的移除方法 

直升机上，金属表面腐蚀物的清除有两种主要方法：机械去除法和化学去除法。去除方法

的选择，应综合考虑所涉及的合金、腐蚀损害的深度和表面的功能等。这两种方法可以单独使

用或者组合使用，但必须选用最温和的方法除去腐蚀产物和已损伤的金属，防止对部件造成额
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外的伤害。  

1. 机械去除法  

机械去除法包括手工打磨和机械打磨两种。手工打磨是用砂纸和金属丝绒打磨去除腐蚀产物，

机械打磨或抛光是用磨料、磨轮、刮刀、喷砂去除腐蚀物。  

直升机上，进行金属腐蚀物去除时，可以单独使用机械方法，去除腐蚀产物和变质金属。然而，

在通常情况下，最好遵循先机械后化学方法进行处理，这将有助于确定是否所有的腐蚀产物都被清

除了。下面依据对部件的潜在损伤增加程度，依次列出各种机械处理方法：  

（1）手砂。尼龙网。  

（2）手砂。研磨纸。  

（3）珩磨。细石。  

（4）玻璃珠清洗。  

（5）钢丝刷。  

（6）机械刮刀。  

（7）喷砂。  

2. 化学去除法  

化学去除法有化学除锈法、化学脱漆法。化学除锈法适用于在飞机上可控制化学除锈液流散的

部位以及去除腐蚀产物的区域可以用水彻底清洗的部位。飞机上拆下来的零件，用化学除锈法最合

适。对于不可离位修理的铝合金部件，使用化学方法去除腐蚀产物时，要格外小心，并按要求及时

清洗。不同金属有特定的化学除锈剂，在进行化学除锈时应谨慎选用，防止损伤金属。  

化学脱漆剂去除机体表面的面漆和底漆，使用过程中应避免对机体结构产生二次污染或

腐蚀。  

化学处理法可以单独使用，以去除某些表面的轻度腐蚀产物。通常应该与机械方法结合使用，

以确保所有的腐蚀产物都已被清除。  

（1）铝、钢和不锈钢应使用酒精性硼酸进行处理。  

溶液浓度：按体积 1 份酒精性硼酸兑 3 份水。  

溶液温度：环境温度。  

处理时间：5～30min，反复几次涂刷。  

（2）镁合金必须用铬酸溶液来处理。  

溶液浓度：1 加仑（1 加仑＝3.785 升）水中兑 1 磅（1 磅＝0.4536 千克）的铬酸。  

溶液温度：环境温度至 160F。  

处理时间：依据去除腐蚀产物的需要而定。  

2.6.2  均匀过渡和流线型处理 

所有因腐蚀修复造成的凹坑，必须进行处理，使之与周围的表面成流线型，平稳过渡，同时

选择适当的砂纸，清除所有腐蚀和被损伤区域的粗糙边缘，通过打磨，使修理后的表面具有与原

件一样的表面抛光。所有倾斜下降的凹部都应是主轴与纵向一致的椭圆。在有多个凹坑挨近的区

域，应清除多个坑间的材料，使表面的不规则度减到最小。图 2.6 所示为匀过渡和流线型处理示


