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摘要:对飞机结构用新型胶体密封剂的高低温稳定性、分油性及耐介质性测试与表征方法进行了研究,建立了

新型胶体密封剂的主要性能指标体系。采用“蒸馏水浸泡+剥蚀溶液浸渍暠组成的加速腐蚀试验方法,对新型

胶体密封剂的腐蚀防护性进行了深入研究。结果表明,新型胶体密封剂具有高低温稳定性好、不挥发物含量

高、分油量小、耐介质性强的性能特点,在-60~180曟的温度范围内始终保持胶体状态物,满足低温不凝固和

高温不流淌的应用要求,并兼具密封防水和防腐双重功效,适用于解决现役飞机结构密封防水问题。
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MeasurementandCharacterizationofMainPropertiesofNewColloidalSealantfor
AircraftStructure
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Abstract:Measurementandcharacterizationtechnologiesofhighandlowtemperaturestability,oilseparation,

andmediumresistanceofnewcolloidalsealantforaircraftstructureswereinvestigated,andthemaintechnical

indexsystemwasestablished.Thecorrosionprotectionperformanceofnewcolloidalsealantwasthoroughlyas灢
sessedandvalidatedusing"distilledwater+ EXCOdipping"laboratoryacceleratedsimulationenvironmental

testmethod.Theexperimentalresultsshowedthatthiskindofnewcolloidsealwaterprooftechniquehasthe

characteristicsofgoodthermalstability,highinvolatilecontent,lowoilseparation,strongmediumresistance,

alwaysmaintaincolloidalsubstanceattemperaturefrom -60to180曟,whichmeetstheapplicationdemandsof

un灢solidificationunderlowtemperatureandnofluidityunderhightemperature,andhasdualfunctionsofseal

waterproofandanticorrosion,whichareespeciallysuitableforsolvingthesealwaterproofproblemsofaircraft

structures.
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暋暋飞机在服役期间,不可避免地要受到雨、雪、冰冻

和高低温等各种自然气候环境的作用[1-2] 。 飞机零

部件连接界面间的大量结构缝隙以及为便于检查、维
修和安装机载设备而开设的诸多大小不等、形状各异

的盖板、口框、口盖和窗口等,若没有良好的密封,就
会成为飞机进水的重要 “通道 暠。 大量的事 实表

明[3-4] ,多数飞机内部普遍存在渗水、漏水和积水现

象以及由此而引起的结构腐蚀问题。 例如,某型飞机

对接部位螺栓槽内存在严重积水、油脂损耗和变质现

象十分普遍,检修中一些螺栓槽和传力螺栓的腐蚀已

相当严重,具体情况见图1。 可见,积水腐蚀问题已

经成为长期以来严重困扰我国飞机正常使用和维护

的主要因素。 密封防水作为飞机腐蚀预防与控制的

薄弱环节,亟待开发新的密封防水技术。
针对飞机结构密封防水问题,北京航空工程技术

中心开展了大量探索性研究,提出了飞机结构用胶体

密封 防 水 新 技 术, 并 研 发 出 配 套 的 胶 体 密 封 剂

JMF[4] 。 JMF是一种具有高填充效果的新型密封防
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图1暋某型飞机对接部位螺栓槽的积水腐蚀现象

Fig.1Seeperandcorrosionofforce灢deliveringbolts

inboltslotsofabuttingpartinatypeofaircraft

水材料,主要由基础油 (包括高性能矿物油和植物

油)、纳米粉体、液态硫化橡胶、液态异丁二烯橡胶、云
母片、憎水剂、缓蚀剂、稠滑剂等化学成分,采用混炼

和杂化两步法制备,其物理形态介于固体与液体之

间,填充后材料的物理和化学性质长期保持不变。 为

提高JMF的技术成熟度并推广应用于飞机结构密封

防水处理和密封防水改进,笔者对其高低温稳定性、
分油性及耐介质性等主要性能指标进行分析与表征;
采用加速腐蚀试验方法,对JMF的腐蚀防护性进行

考核验证。

1暋试验方法

1.1暋JMF的主要性能测试与表征

采用 H1200C温湿交变试验箱对JMF的低温稳

定性、不挥发物质量分数、分油性进行测试,测试与表

征方法参见文献[5-7]。
采用将涂敷JMF试样浸泡在不同的腐蚀介质中

的试验方法,测试JMF的耐介质性。

1.1.1暋高低温稳定性

JMF的低温稳定性测试温度范围设定为-60~
0曟,温度间隔为10曟。 为方便实时观测JMF的低

温稳定性,将JMF放在试验箱内的侧孔附近,这样试

验中不仅能随时拨动JMF,以确认其流动性,而且不

会形成大的温度干扰。

JMF的高温稳定性,即不挥发物质量分数随温

度变化关系曲线测试中的温度条件分别预设为 60,

80,100,120,140,160,180和240曟。 称量干燥洁净

玻璃蒸发皿的质量为m1。 将一定量JMF均匀流展

铺于蒸发皿底,称重记为m2。 在设定的温度条件下

恒温加热2h,取出并放于玻璃干燥器中自然冷却至

室温并称重,然后再次恒温加热1h,取出自然冷却至

室温并称重。 如此重复至2次称重的质量差不大于

0.01g为止,此时JMF与蒸发皿的质量记为m3。

JMF不挥发物质量分数X 的计算式为:

X=m2-m3

m2-m1
暳100%

1.1.2暋钢网分油性

在100曟恒温条件下加热30h,采用钢网分油器

对JMF的分油性进行测试。 称量清洁的烧杯和锥形

钢网的质量分别记为m1 和m2。 用刮刀将钢网内均

匀填满JMF,并刮除网眼上被挤出的多余JMF,称量

记为m3。 将装配好的钢网分油器放入恒温箱内,达
到预设时间后,取出钢网分油器并自然冷却至室温,
称量分油后烧杯的质量m4。

JMF的分油质量分数F的计算式为:

F=m4-m1

m3-m2
暳100%

1.1.3暋耐介质性

JMF耐介质性测试中,浸泡介质、浸泡时间和温

度条件见表1。
表1暋耐介质性试验条件

Tab.1Experimentalconditionofmediumresistanttest

浸泡介质 浸泡温度/曟 浸泡时间/h
蒸馏水 90 24

EXCO溶液 室温 24
5%盐水 室温 24

EXCO溶液为剥落腐蚀试验所用腐蚀溶液,其配

方为:NaCl,234g/L;KNO3,50g/L;HNO3,6.8
mg/L。

称量干燥玻璃蒸发皿的质量m1;将JMF均匀涂

满蒸发皿底部,称重记为m2;然后将蒸发皿水平放置

在装有浸泡介质的烧杯内进行耐受性测试,试验结束

后,取出蒸发皿,用无水乙醇轻轻振荡洗涤30s后,放
入烘箱,在60曟温度条件下加热24h,取出自然冷却

至室温,称重记为m3。

JMF的耐介质性 殼m(%)即试样质量变化百分

数计算式为:

殼G=m3-m2

m2-m1
暳100%

1.2暋JMF的腐蚀防护性试验

选用3mm厚的LC4灢CS铝合金板材设计加工试

样,试样长60mm,宽40mm。 先用240目砂纸对试

样的棱角、边及表面进行打磨,再用1600目砂纸对

测试面进行抛光处理,并用干净的脱脂棉及无水乙醇
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擦洗3~4次,自然晾干;接着将棱角、边及除测试面

以外的各表面均匀涂覆 MF931密封防水胶进行保

护,防水胶厚度控制在0.3mm 左右;然后待防水胶

干透后,在测试面均匀涂覆一层厚约 0.5 mm 的

JMF;最后采用 “蒸馏水浸泡+EXCO 浸渍腐蚀暠的
试验方法[7-8]对JMF的腐蚀防护性能进行5个周期

的加速腐蚀试验,其程序流程见图2。

图2暋加速模拟环境考核测试流程

Fig.2Evaluationtestproceduresfor

acceleratedsimulationenvironment

2暋结果与讨论

2.1暋JMF主要性能研究

2.1.1暋高低温稳定性

高低温性能是衡量密封剂在储存或使用环境温

度作用下材料自身的稳定性,是影响密封剂使用寿命

的一项重要指标,JMF不挥发物质量分数随温度变

化关系曲线见图3。

图3暋JMF不挥发物质量分数与温度的关系

Fig.3Curvesofinvolatilecontentversus

temperaturefornewcolloidalsealant

从图3可以看出,温度为60曟时,JMF的蒸发损

失为零,没有出现有机物挥发现象;80 曟时,蒸发损

失不超过1.2%;而后随温度升高,其蒸发损失量略

有增加,在140 曟以内,蒸发损失量波动量不超过

0.5%;温度为160和180曟时,其不挥发物质量分数

亦始终在97%以上,蒸发损失量不足3%;即使温度

高达240曟时,其蒸发损失量也不超过5%;在60~
180曟测试温度范围内,JMF不仅不挥发物质量分数

曲线随温度的变化趋势十分平稳,而且也没有出现变

质、附着力降低及流淌现象。
对JMF的低温稳定性测试结果表明,在-60~

0曟的低温范围内,JMF依然保持和常温相似的黏稠

胶体状态,没有出现凝固现象。
因此,在-60~180曟的温度范围内,JMF的高

低温稳定性好,具有低温不凝固和高温不流淌的特

点,能够满足飞机结构应用要求。 JMF耐高温损失

性好、使用温度范围广的性能特点,也预示其具有更

长的储存、使用寿命。

2.1.2暋钢网分油性

分油性是密封剂的分油趋势,反映了基础油与稠

化剂结合的稳定性,分油量数值越小越稳定。 在温度

为100曟静止状态下,经30h的恒温加热处理后,

JMF的钢网分油量数值只有0.46%。 JMF极小的分

油倾向性,说明在储存或使用过程JMF将具有更高

的稳定性、更强的保持材料密封性能的能力。

2.1.3暋耐介质性能

飞机在服役期间要经受雨水、潮湿空气、含硫尘

埃等各种腐蚀性介质的综合作用,为评价JMF耐这

些介质腐蚀的能力,按表1条件,对JMF对高温蒸馏

水、室温5%盐水及 EXCO 溶液的耐受性进行测试,
测试结果见图4。

图4暋JMF耐介质性

Fig.4Mediumresistanceofnewcolloidalsealant

从图4不难发现,JMF在高温蒸馏水、室温5%
盐水及EXCO腐蚀溶液中浸泡24h后的质量损失量

分别只有0.45%,3.2%和0.14%,充分说明JMF在

严苛的环境条件下具有良好的耐受性,因此,JMF应
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用于飞机中对服役环境中含硫、氯离子等介质的腐蚀

具有极强的抵御能力。

2.2暋JMF腐蚀防护性试验结果

采用图1所示的程序流程,对测试面涂覆JMF
的LC4灢CS铝合金试样进行不同周期的加速腐蚀试

验。 结果表明,随加速腐蚀试验周期的增加,JMF防

护层没有出现任何的鼓包、凸起、凹坑、气孔以及破损

等缺陷或变质现象,始终与金属基体间保持良好的附

着性,而且金属基体也没有受到任何的腐蚀。

5个周期的加速腐蚀试验后,JMF防护层及金属

基体表面形貌见图5。

图5暋加速腐蚀5周期后涂覆JMF的

试样表面及金属基体形貌

Fig.5urfacesandcorrespondingmetallicmatrixesimagesof

experimentalsamplespaintedwithnewcolloidalsealant

afterthecyclicacceleratedcorrosiontest

从图5可以看出,5个试验周期后,涂覆的整个

JMF防护层依然保持完好,金属基体微观分析也没

有观察到任何的腐蚀迹象,这充分说明在严苛的腐蚀

环境条件下,JMF对飞机结构材料具有很好的腐蚀

防护性。

JMF良好的腐蚀防护性表现在2个方面,一是具

有高温稳定性好、分油倾向性小以及对高温蒸馏水、
室温5%盐水及 EXCO 溶液等腐蚀介质耐受性极强

的材料本征性能特点;二是具有胶体状特性,易于涂

覆,能够在金属基体表面形成均匀致密的防护层,从
而能够有效地防止水分及腐蚀性介质的渗入,兼具密

封防水和防腐双重功效。

3暋结论

1)JMF胶体密封剂具有在宽温度范围内稳定性

好、蒸发损失小、分油性少以及耐介质性强的性能特

点。

2) 在-60~180 曟的温度范围内,JMF胶体密

封剂能够始终保持胶体状态,满足低温不凝固和高温

不流淌的应用要求,并兼具密封防水和防腐双重功

效。

3) 胶体密封防水新技术适用于解决飞机结构密

封防水问题,可推广应用于飞机窗口、口盖等活动构

件,对接部位螺栓槽等可拆卸构件以及零部件连接界

面间结构缝隙等部位的密封防水改进和密封防水处

理。
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