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摘!要!

描述了电连接器及其尾附件腐蚀情况#分析了腐蚀产生的原因#提出了处理腐蚀问题的解决方案&
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56引言
民用飞机电连接器及其尾附件腐蚀维修是飞

机特设系统维修的重要内容之一& 准确而高效地

判断电连接器及其尾附件的腐蚀程度是制定维修

方案的依据& 本文从定性和定量两方面提出了腐

蚀程度判断及解决措施&

76电连接器及其尾附件的腐蚀现象
电连接器及其尾附件腐蚀是飞机常见的腐蚀

现象之一& 例如某飞机维护时#发现垂尾根部%主

起落架舱%襟缝翼%平尾区域均出现插头外表面的

腐蚀现象& 见图 $ h图 /&

!图 $!起落架舱插头外表面腐蚀现象!! 图 "!襟缝翼插头外表面腐蚀现象! !图 /!平尾区域插头外表面腐蚀现象
!

86电连接器及其尾附件腐蚀的原因分析
民用飞机常见的腐蚀形式有!摩擦腐蚀%全表

面腐蚀%电化学腐蚀"异金属$%点蚀"斑纹蚀$%缝隙

腐蚀%应力腐蚀等& 其中#电连接器及其尾附件主

要有三种形式的腐蚀#摩擦腐蚀%电化学腐蚀和点

,$$



经 验 介 绍 总第 $"&期

蚀& 下面对这三种腐蚀分别介绍&

摩擦腐蚀!一般来说#由于连接器及其尾附件所

处的环境有腐蚀性流体"气体%液体或灰尘$%高温或

广义振动"系统状态参量#如位移或电压等在其基准

值上下交替变化的过程$状态下产生腐蚀现象&

电化学腐蚀!由于异金属与电解质溶液接触

时#会发生原电池反应#比较活泼的金属失去电子

而被氧化产生腐蚀现象&

点"斑纹$蚀!由于产品质量问题#致使连接器

及尾附件本身表面存在细微缺陷#由于工作环境恶

劣#长时间积累后#导致点蚀扩大#形成大面积缺陷&

96电连接器及其尾附件腐蚀的解决措施
针对电连接器及尾附件的上述三种主要腐蚀#

有以下几个解决措施&

对于摩擦腐蚀#由于通常电连接器表面都有镀

层或表面钝化等#能够避免发生氧化作用#从而保

护电连接器& 但由于镀层厚度有限#镀层金属附着

力同样有限#如果在运输%安装和维护时#没有对电

连接器进行保护或操作力度过大导致镀层和防腐

蚀措施将失效或部分失效#这样在连接器安装以

后#在试飞或运营期间#特别在环境恶劣的区域#将

会发生大规模摩擦腐蚀现象& 因此#通常在运输和

储存过程中要有必要的保护措施#轻拿轻放& 要求

安装和维护的操作人员#通常需要佩戴手套%按操

作规程操作#避免人为损伤连接器及其尾附件&

对于电化学腐蚀#需要从设计和工艺角度综合考

虑& 在安装设计时#接触部分"插头与插座配合处#插

头与尾附件配合处$尽量采用同材料同镀层的'如果无

法避免#则使用电势差兼容的材料#通常在 (WĈ \区#

异金属最大电势差小于 $U#PS#其它环境区域电势差不

大于 /##PS& 异金属电化学兼容表如表 $所示&

表 $!异金属电化学兼容表

注!

!

两根粗黑线=we包围的区域是可以在非 (WĈ \区域使用的异金属组合'

!!

"

红细线CwN之间的区域是可以在 (WĈ \区使用的异金属组合&

!
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!!当选合适的兼容金属也无法实现时#则需要从

发生电化学腐蚀的两个必要条件"不同类金属接触

和电解液存在$着手进行设计和工艺处理& 也就是

说要避免电化学腐蚀#即破坏任何一个条件即可&

如!避免不同的金属接触%保持金属表面干燥%金属

表面镀上保护层等& 典型的设计措施有#不兼容金

属之间放置与其兼容的材料#避免直接接触'通过

密封措施使其接触的金属表面干燥'在其中之一镀

上与另外的金属兼容的材料#并且保证基体材料与

镀层之间良好的工艺处理&

对于点"斑纹$蚀#要从控制产品的质量入手#对

供应商产品的生产流程及质量控制体系严格控制#对

产品入库验收严格把关#拒收任何有缺陷的产品&

:6电连接器及其尾附件腐蚀的在制品
处理
&2$!电连接器及其尾附件的腐蚀检查

首先清理电连接器及尾附件表面的污染物或

碎屑& 检查连接器外表面及尾附件内外表面#主要

检查!腐蚀材料%镀层材料损坏情况%基体材料损坏

情况%螺纹或耦合机构损坏情况& 其次# 根据外镀

层材料的腐蚀外观判断腐蚀类型#见表 "&

表 "!腐蚀产品外观

合金 合金易敏感类型 腐蚀产品的外观

钛
与含氯溶剂长期或重复接触可能导致变脆&

镀镉工具能导致钛的变脆
白色粉末状堆积物

镁合金 对点蚀高度敏感 象雪堆积的白色粉末和表面白点

碳和低合金钢

"$###+-## 系列$

表面氧化和点蚀%表面和晶间腐蚀 微红 褐色氧化物"铁锈$

基体合金"镍铬铁

合金$镀镍
通常有良好的耐腐蚀特性#有时对点蚀敏感 绿色粉末状堆积物

镉"用作钢的

保护镀层$

良好的耐腐蚀性能#如果应用不当#将导致变脆 白色 褐色 黑色表面斑纹

铬 "用作钢的

耐磨镀层$

在氯化物环境下易发生点蚀
铬作为钢的阴极#不腐蚀钢本身#但在镀

层处出现凹坑

银 硫磺出现将失去光泽 褐 黑薄膜

金 优良的耐腐蚀性能 堆积物引起反射面变暗

锡 易于须状物生长 须状堆积物

&2"!电连接器及尾附件腐蚀维修的定性处理
方法
&2"2$!特殊条件

一些连接器及尾附件必须有特殊防腐蚀保

护#参考相关的设计要求&

&2"2"!检查维修判据

对 &2$ 节中的检查项目及内容逐一认真检

查#核对相关损坏形式及维修条件& 连接器外表

面检查维修参考表 /'连接器内表面检查维修参

考表 &'尾附件检查维修参考表 U&

表 /!连接器外表面腐蚀及维修条件

损坏类型 损坏形式 维修方案 备注

腐蚀材料层

大部分区域出现严重的白色腐蚀材料层 替换连接器

在某些区域出现中度的白色腐蚀材料层 推荐替换连接器

在某些区域出现轻度的白色腐蚀材料层 定期检查 按检查腐蚀情况检查

镀层损坏
在腐蚀的区域镀层的颜色已经完全消失 替换连接器

在某些区域镀层的颜色变淡 推荐替换连接器
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续表 /

损坏类型 损坏形式 维修方案 备注

金属基体损坏
连接器壳体许多点凹陷和孔洞 替换连接器

连接器壳体较少部位有些轻微凹陷 推荐替换连接器

耦合机构损坏

由于腐蚀#不可能操作耦合机构 替换连接器

由于腐蚀#不容易操作耦合机构 推荐替换连接器

耦合机构容易操作 定期检查 按检查腐蚀情况检查

螺纹损坏

由于腐蚀#螺纹不可能啮合或脱离 替换连接器

由于腐蚀#螺纹不容易啮合或脱离 强烈推荐替换连接器

螺纹容易啮合或脱离 定期检查 按检查腐蚀情况检查

表 &!连接器内表面腐蚀及维修条件

损坏类型 损坏形式 维修方案 备注

连接器壳体损坏

腐蚀材料在壳体的外表面 替换连接器

镀层损坏 替换连接器

基体金属上有凹陷 替换连接器

损坏接触件

在某些区域镀层完全消失 替换接触件

金属基体上有凹陷 替换接触件

蓝 绿色污染物 替换接触件

黑色污点或红色污点 替换接触件

潮湿污染 连接器内潮湿
使用异丙醇溶剂清洁内表面 按连接器清洁章节执行

定期检查 按检查腐蚀情况检查

表 U!尾附件腐蚀及维修条件

损坏类型 损坏形式 维修方案 备注

尾附件损坏

大部分区域出现严重的白色腐蚀材料层 替换尾附件

在某些区域出现中度的白色腐蚀材料层 推荐替换尾附件

在某些区域出现轻度的白色腐蚀材料层 定期检查 按检查腐蚀情况检查

镀层损坏
在腐蚀的区域镀层的颜色已经完全消失 替换尾附件

在某些区域镀层的颜色变淡 推荐替换尾附件

金属基体损坏
尾附件壳体许多点凹陷和孔洞 替换尾附件

尾附件壳体有些凹陷 推荐替换尾附件

耦合机构损坏

由于腐蚀#不可能操作耦合机构 替换尾附件

由于腐蚀#不容易操作耦合机构 推荐替换尾附件

耦合机构容易操作 定期检查 按检查腐蚀情况检查

螺纹损坏

由于腐蚀#螺纹不可能啮合或脱离 替换尾附件

由于腐蚀#螺纹不容易啮合或脱离 强烈推荐替换尾附件

螺纹容易啮合或脱离 定期检查 按检查腐蚀情况检查
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&2/!电连接器及尾附件腐蚀维修的定量处理方法
电连接器及尾附件腐蚀情况可以从腐蚀点的

尺寸和腐蚀点数量两方面来判断&

腐蚀点的尺寸!应考虑基体金属暴露并裸眼可

视的任何腐蚀点& 如果在关键区域#腐蚀点规格大

于 #2#"U 75 和非关键区域其规格大于#2$## 75#这

些腐蚀点应被视为灾难性腐蚀点并替换连接器及

其附件& 检查应从一个垂面开始并将其视为平面&

有角度的面"如螺纹$应被视为两维的面#算两个面

的面积&

腐蚀点数量!无灾难性腐蚀点是允许存在的&

每个零件的最多允许有灾难腐蚀点的数量要求如

下!"$$关键区域!每 " 75

" 一个腐蚀点#每个零件最

多 / 个'""$非关键区域!每 $ 75

" 一个腐蚀点#每个

零件最多 * 个&

如果是严重腐蚀#应替换损坏零件&

:6结论
腐蚀维修的定性判断方法优点是操作简便快

捷#工作效率高#维护飞机装机的大量连接器及尾

附件时#能节约大量时间& 缺点是需要对各种腐蚀

情况非常熟悉#对严重%中等或轻度的判断标准能

准确给出& 这些都是需要经过严格的长期培训及

实践才能获得的经验& 如果主观判断不准确#可能

导致更严重的失效后果&

腐蚀维修的定量判断方法优点是指标明确#判

据可量化#经过简单的培训即可达到判断维修条

件#判断准确率高& 缺点是需要大量的测量及计算

时间#工作效率低&

对于在制品处理#两种维修判断方法都各有优

缺点#可以经综合分析#确定选用方案#也可两种方

案一起使用&

$$ 关键区域!关键区域是指在连接器和尾附件

上共用的区域#此区域的腐蚀点将引起零件性能的

严重降级'如螺纹%互锁齿%;̂ '屏蔽端接区域%提供

密封功能的面%提供电气搭接的面%腐蚀物能引起

匹配干涉的表面'

"$ 非关键区域!非关键区域指腐蚀点对零件的

性能仅有非常小的影响的区域'

/$ 腐蚀物!腐蚀物是指由电解液腐蚀铝合金

基体而产生的氧化物& 铝氧化物是指在镀层表

面出现的白色残留物& 镉氧化物是指在镀层表

面出现的白色的残留物#而不是基体铝合金的腐

蚀物'

&$ 腐蚀点!腐蚀点通常是圆形的#并暴露出铝

基体位置& 腐蚀点的大小应为穿过腐蚀点的最长

直线& 由暴露于恶劣环境下而导致的镀层表面的

水泡也应作为腐蚀点&

参考文献!

)$* 赵麦群等2金属的腐蚀与防护) *̂2北京!国防工业出版

社# "##-2,2

)"* 赵志农2腐蚀失效分析案例) *̂2北京!化学工业出版

社# "##-2-2

)/* 黄建中2材料的腐蚀性和腐蚀数据) *̂2北京!化学工

业出版社#"##"#$#2

)&* 龚敏2金属腐蚀理论及腐蚀控制) *̂2北京!化学工业出

版社#"##,#$2

)U* 北京航空学院 $#/ 教研室2金属腐蚀学) *̂2北京!北京

航空学院 $#/ 教研室#$,%U#$2

/"$




