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机载产品酸性大气、酸性盐雾腐蚀防护与控制

赵　路　韩　滕

陕西长岭电子科技有限责任公司　陕西　宝鸡　721000

摘�要：海洋环境下机载产品上的零部件容易受到高湿热、盐雾等形式的各种腐蚀情况，出现上述的严重腐蚀，

造成产品出现故障问题。所以，机载产品在设计之初就应该进行耐海洋环境腐蚀防护和控制。

本文通过对腐蚀环境及易腐蚀结构的分析，从金属材料、非金属材料的选择，产品结构设计，表面处理等方面进

行了叙述。

海洋环境下的腐蚀防护与控制很重要，选材、设计、防护不当引起的腐蚀带来的后期代价很大，所以需要每个设

计人员从设计之初就将腐蚀防护与控制作为产品设计的一项重要指标认真落实，全面提高机载产品在海洋环境下的可

靠性。
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引言

近年来，本人主管的某型机载产品，有几部机器因

故障返厂维修，排故过程中，发现产品内部出现很严重

的腐蚀现象：组件的金属外壳镀层脱落，铝合金基体与

紧固件接触部分出现1.5mm深的腐蚀坑，周围有大量白色
粉末状固体，印制板引脚处出现锈蚀，导电衬垫体积明

显增大等。经过对产品各部分进行检测，腐蚀是产生该

故障的根本原因。

1��试验环境

首先，通过调研发现，出现严重腐蚀的机器均为配套

海军产品。该机器为改型产品，原型机已按GJB150A-2009
完成96小时盐雾摸底试验及鉴定试验，主要配套陆军产
品，在服役的几年中未出现此类腐蚀现象。

其次，与内陆环境相比，海洋大气环境极为复杂，

温度、湿度、氯离子浓度、污染物等主要环境因子及其

耦合作用都是腐蚀影响的重要原因。我国典型海洋大

气表现为高温、高湿和高盐雾的特点，尤其在南海区域

尤为明显。海洋环境下机载设备上的零部件容易受到高

湿热、盐雾等形式的各种腐蚀情况，出现上述的严重腐

蚀，造成产品出现故障问题。因此，耐海洋环境腐蚀防

护和控制在配海军产品时是必须要在设计开始阶段就需

进行设计，并按GJB150A-2009盐雾试验及GJB150A-2009
酸性大气试验部分进行摸底试验和鉴定试验验证。

2��试验及结果

针对上述腐蚀情况，对产品本身结构进行分析，整

理了部分代表性的零部件进行酸性盐雾及酸性大气试

验。所有试验样件均按敞开外露区的条件进行酸性盐雾

及酸性大气连续试验。相对湿度大于95％，直接暴露在

恶劣海洋大气中，长期遭受高湿热、高盐雾和含燃料废

气腐蚀大气的直接作用[1]。

图1至图4均为连续完成酸性盐雾和酸性大气试验后
的部分结构件试验后图片：

�图1��不锈钢316L（钝化）�������������图2��铝镀镍圆插头

图3��导电橡胶条�������������������������图4��铝板2A12

3��酸性盐雾、酸性大气腐蚀防护与控制设计

3.1  腐蚀分类
3.1.1  按照腐蚀环境或腐蚀介质分为
大气腐蚀、海水腐蚀、化工介质腐蚀、微生物腐蚀。

3.1.2  按照破坏的具体形式分为
均匀腐蚀、电偶腐蚀、缝隙腐蚀、点蚀、晶间腐

蚀、磨蚀、应力腐蚀开裂和腐蚀疲劳[2]。

3.2  机载产品易腐蚀的部位和结构形式
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3.2.1  机载产品结构腐蚀比较普遍，根据统计分析，
易腐蚀部位和结构形式如下：

首先，异种金属接触部位及存在结构缝隙的部位。

例如连接器与铝合金插座板装配部位，盖板和基体配合

缝隙部位，不锈钢紧固件与压板接缝处。

其次，易积水或者排水条件差及防护困难的部位，

海洋水汽腐蚀性强，大量水汽堆积后即使耐蚀性再强，

腐蚀也不可避免。

然后，紧固件和中间过孔及螺纹底孔周围，不密封

或者密封质量差的连接结构。例如铆接或者螺接结构，

铰链结构等。

最后，产品表面防护质量差或容易受损的部位，一

般产品防护层才具有较强的耐腐蚀性，当防护层被破坏

后，其耐蚀性急剧下降。

总之，选用的材料时仅考虑强度和重量，未考虑材

料的防腐蚀能力。例如为了减重使用耐腐蚀能力很差的

镁合金。

3.3  腐蚀防护与控制设计
根据机载产品的使用环境和维护要求，对易腐蚀、

维修性差的部位的零部件使用耐腐蚀性好的金属材料，

耐老化性好的非金属材料已及相应的标准件。

3.3.1  金属材料选择
首先，在综合考虑材料的电气、机械加工性能等特

性外，优先选用耐腐蚀性好的材料，如常用的航空铝

合金5A06/6061/6063，不锈钢316L等，减少使用铝合金
2A12，不锈钢2Cr13等，裸露在外部的尽量少的使用不锈
钢304等材料。
其次，尽量少的使用对耐腐蚀性差的金属材料，如

镁合金（如必须使用，需经批准后做加强防护处理）。

对于受力要求高的构件尽可能选用比重小、机械性能

好、防腐性能优良的金属材料，如铝合金7075-T7651，钛
合金等。

然后，对于受力要求低的零部件，可选用高性能塑

料、纤维增强材料来代替金属材料，但工程塑料导热、

导电性、电磁屏蔽性较差，需做好相关方面设计，如表

面覆金属层铜、银等。

最后，参考主机材料选用范围，在符合上述原则及

防腐蚀性能要求的前提下，尽可能选择与主机相同的材

料体系。

3.3.2  非金属材料选择
选择非金属材料时应考虑其在规定范围内置于特定

环境下能保持预期性能的能力。对非受力为主的构件可

选用耐蚀性好的非金属材料，但应考虑其是否具有吸湿

性、挥发性、易长霉等因素，如优先选用硅橡胶类型的

材料。在空气中易老化易腐蚀的橡胶件采用硅橡胶、乙

丙橡胶等。

3.3.3  结构设计
首先，由于产品内部部分印制板、组件、基体等，

因其散热、导电等原因，很难进行一些防腐蚀措施如表

面喷漆、微弧氧化等处理，而用于传统盐雾、湿热防护

喷涂的三防漆等无法满足长时间的海洋环境需求，所以

需要产品进行防腐蚀密封设计；

其次，进行防腐蚀密封设计，使异种金属之间、金

属与非金属之间有效隔离，防止海水、盐雾、潮湿空气

及其他污染物渗入结构内部造成腐蚀。产品方案设计

阶段尽可能减少开口，开口越少，密封措施就越容易实

施，对每一个可能引发泄露的开口，都应根据实际情况

进行密封设计。产品基体与盖板之间（或者插座与面板

间）可采用密封剂或密封垫进行贴合面密封；采用密封

垫密封时，为减缓密封垫老化并防止缝隙腐蚀，可在接

缝处使用聚硫密封剂填封，见图5。基体上的螺纹孔尽量
使用盲孔，并在安装螺钉时使用可拆卸的螺纹锁固剂或

硅胶3140填充螺纹缝隙，防止水汽从螺纹部分渗入。

图5��密封设计

然后，使用复合密封垫。复合密封垫是在导电密封

垫上的一种改进材料。该种密封垫采用独特的“复合”

技术，使导电橡胶与非导电的硅橡胶复合在一起，形成

外侧为普通硅橡胶，内侧为导电橡胶的复合型密封垫，

结构可按需求设计。若空间允许，图上结构也可改为使

用圆形或者D形复合密封垫，将安装螺钉位置外移，密封
条在螺钉内侧，这种方式密封效果更好。

最后，设计时应尽量选用不会形成过大电位差的金

属（包括镀层）相互连接，或选用相容金属相连接；不

同类的金属应采用电绝缘或者因整个产品的电磁屏蔽、

导电性需求确需连接时，不常拆卸的，其接缝外边沿需

使用硅胶、漆层等与空气隔离，经常拆卸的连接后可用

不干性腻子密封或选用与两种金属都允许接触的金属垫

片或镀层进行调整过渡。

3.3.4  表面防护设计
首先，不锈钢一般需进行钝化处理；钛合金一般无

需进行表面处理，需要防电偶腐蚀、防磨损表面需要进



2023 第5卷 第11期·机械与电子控制工程

180

行薄膜硫酸阳极化并涂漆，钛合金零件、标准件禁止镀

镉或镀银；

其次，铜及铜合金一般采用钝化处理，为防止接触

腐蚀可选择镀镉处理，有导电要求可采用镀银、镀金处

理，并对镀层根据环境严酷程度做出相应要求；铝合金

零件表面导电氧化后使用耐候漆进行防护。漆面设计应

合理，尤其是零部件接缝处，防止金属氧化层直接暴露

在空气中。

然后，涂层选用应尽可能与机体结构涂层寿命相匹

配，铝合金用高防腐底漆（QH-15）、耐蚀钢防腐环氧底
漆（H06-1011H）、复合材料防护底漆（H06-1371）和高
耐候性面漆（QFS-15）。金属材料表面处理后，在规定
的时间内进行有机防护层涂覆，防止间隔时间过长后再

喷漆，导致底漆附着力下降。

最后，在不影响电性能的前提下，所有分立元器件

（电源组件、频率源、各种电阻、电容等）都应进行表

面防护。

结束语

机载产品酸性大气、酸性盐雾腐蚀防护与控制是近

几年总体对机载产品提出的新要求：盐雾试验从96小时
中性盐雾试验到如今的240小时酸性盐雾试验，增加了酸
性大气试验。这些新的环境试验要求和大量因海洋气候

环境严重腐蚀的机载产品都在说明，海洋环境下的腐蚀

防护与控制很重要，选材、设计、防护不当引起的腐蚀

带来的后期代价很大，所以需要每个设计人员从设计之

初就将腐蚀防护与控制作为产品设计的一项重要指标认

真落实，全面提高机载产品在海洋环境下的可靠性。
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