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机场道面除冰液对飞机镀镉层腐蚀的研究现状与进展

林修洲１，李 月１，梅拥军２，杨 丽１，韦勇强２，崔学军１

（１．材料腐蚀与防护四川省重点实验室，四川 自贡 ６４３０００；２．中国民航局第二研究所，成都 ６１００４１）

　　摘　要：在冬季冰雪气象条件下，机场道面的积雪及结冰严重威胁着飞机的正常滑行和起降。化学

除冰剂的使用能有效防止道面冰雪的形成，从而保证飞行安全。但化学除冰液的使用，难免会造成飞机

零部件的腐蚀，尤其是飞机镀镉层零部件的腐蚀，这对飞机的运行带来严重的安全隐患。文章概述了机

场道面除冰液的研究应用现状，分析了机场道面除冰液对飞机镀镉层零部件的腐蚀行为的研究现状与

最新进展，讨论了多种先进的大气腐蚀研究方法和技术，探讨了这些先进技术用于机场道面除冰液对飞

机镀镉层零部件的腐蚀机理研究的可能性。
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　　在冬季冰雪天气时，因为积雪、结冰，机场的跑道、
滑行道和停机坪的摩擦系数会显著降低，这严重威胁着

飞机的飞行安全，而且道面路标、起降标记等还有可能

被积雪遮挡，影响飞机正常滑行、起降。即使道面只是

有少量冰雪，也会导致摩擦系数大幅下降，对飞机的起

降构成严重威胁。因此，机场道面除冰防冰是航空行

业保持冬季运行安全必不可少的重要工作之一。如

今，确保飞机冬季飞行安全行之有效的方法是根据民

用机场飞行区场地维护手册使用化学除冰剂防止道面

冰和雪的形成。然而，在飞机冬季运行过程中，航空公

司已发现大量飞机零部件表面镀镉层的腐蚀与接触跑

道除冰液有关，尽管现有的机场道面除冰液标准中有

相关测试方法评估除冰液对镀镉层的影响，但由于没

有掌握道面除冰液对镀镉层的腐蚀机理，实验室测试

方法还不能很好评估实际情况下跑道除冰液对飞机金

属材料的腐蚀。

１ 除冰液应用研究现状及其腐蚀性

化学除冰剂应无腐蚀、无毒性、不易燃并符合环保

规定，也不应对道面材料有害，或者对道面表面的摩擦

性能有不利的影响。机场道面除冰剂有两种类型，即固

体除冰剂和液体除冰剂。

固体除冰剂主要是ＣａＣｌ２、ＮａＣｌ２以及尿素等。卤盐
类除冰剂价格便宜、除冰效果较好，但对飞机结构材料

和机场道面都有严重腐蚀，不满足适航要求，已禁止在

机场道面使用［１］；尿素的腐蚀性小但存在环保问题［２］；

固体除冰剂用于防冰时喷洒于道面极易被大风吹走，起

不到防冰作用。

早期的液体除冰剂以乙二醇／丙二醇为主，这类除
冰剂的水溶液凝固点很低，使用方便，但它使道面变得

湿滑，降低道面摩擦系数，影响飞机起降安全。八十年

代后期，碱金属和碱土金属有机酸盐，如 ＣＨ３ＣＯＯＫ、
ＣＨ３ＣＯＯＮａ、ＣＨＯＯＫ等的水溶液开始作为除冰液使用，
这类除冰剂具有凝固点低，对机体材料和道面腐蚀性

小，易降解，对环境污染小的优点［３］。因此到了９０年代
中后期逐渐替代乙二醇和卤素，成为目前机场道面除冰

液最好的除冰成分。

飞机起落架、连接件等部位和部件表面一般都做了



镀镉处理，以保护镀镉层下面的钢材。但在喷洒道面除

冰液的时候，常常会将除冰液喷洒到这些镀镉部件上。

近年来航空公司发现大量飞机零部件表面镀镉层的腐

蚀与接触跑道除冰液有关。

２ 除冰液腐蚀性的传统研究方法

作为重要的航空化学产品，取得民航局颁发的民用

航空产品设计／生产批准函后道面除冰液才可以投入市
场生产使用。这要求生产厂家拥有优质的质量控制体

系，产品符合相应的技术要求［４］。目前，道面除冰液的

技术要求主要是美国机动车工程师学会（ＳＡＥ）发布的
ＳＡＥＡＭＳ１４３５《跑道、滑行道通用型除冰防冰液标
准》［５］，该标准规定道面除冰液需做２０余项试验；满足
ＡＭＳ１４３５［６］和ＧＢ／Ｔ２５３５６－２０１０［７］《机场道面除冰防冰
液》或ＡＭＳ１４３１［８］和ＭＨ／Ｔ６０６９－２０１０［９］《机场道面固
体除冰防冰剂》规定的适航要求，并按照 ＡＳＴＭ
Ｆ１１１１［１０］和ＭＨＴ６０８８－２０１２［１１］《飞机维护用化学品对
低氢脆镀镉钢板腐蚀的试验方法》标准进行低脆镉腐蚀

试验。另外，波音公司还要求按照 ＳＡＥＡＩＲ６１３０《镉板
循环腐蚀试验标准》进行腐蚀性试验［１２］。

２１ 低脆镉腐蚀试验

ＡＳＴＭＦ１１１１《飞机维护用化学品对低氢脆镀镉钢
板腐蚀的试验方法》［１３］是关于低脆镉腐蚀试验的标准

方法，规定在３５±１℃的温度下，将镀镉试件浸入道面
除冰液中２４ｈ，试验结束后计算试件的平均质量损失，
并观察试件外观是否有变色、斑点等现象。

但是一些机场道面除冰剂即使通过ＡＳＴＭＦ１１１１测
试，在实际使用过程中，同样导致了飞机起落架、连接件

等镀镉零部件的腐蚀［１４］。对此，美国联邦航空局

（ＦＡＡ）于２００５年１０月１９日发布了一项适航指令，即
ＡＤ２００５－１８－２３，要求对接触过道面除冰液的飞机，详
细检查主起落架轮舱内的电气元件，以防止这些元件被

腐蚀，从而排除由于腐蚀引发短路等造成飞机飞行和起

降的危险［１５］。究其原因，主要还是因为 ＡＳＴＭＦ１１１１规
定的试验方法是一种典型的全浸腐蚀试验，存在一定的

局限性，不能反映可能被腐蚀的飞机零部件在使用过程

中的真实情况。

２２ 镉板循环腐蚀试验

波音公司材料与工艺技术中心（Ｍ＆ＰＴ）提出并不断
改进一种循环腐蚀试验以模拟道面除冰液对飞机镀镉

零部件的腐蚀，于２０１１年通过ＳＡＥＡＩＲ６１３０《镉板循环
腐蚀试验标准》［１２］，２０１２年开始要求除冰液在原有试验
项目的基础上，增加按照 ＳＡＥＡＩＲ６１３０进行镉板循环
腐蚀试验，并要求镀镉试件的质量变化不应超过

０３ｍｇ／ｃｍ２。
ＳＡＥＡＩＲ６１３０规定，在１４天的腐蚀试验周期内，通

过干燥器、温湿度箱、玻璃瓶的等装置使镀镉板试样循

环处于浸泡／干燥的环境条件下，称量试验前后试样的
重量变化来评价除冰液对镀镉板的腐蚀性［１２，１６］。

３ 机场道面除冰液对飞机镀镉层的腐蚀行为

飞机上的镀镉零部件在起降时会接触道面除冰液，

起飞后又会慢慢风干，而且这种现象反复发生，造成镀

镉零部件在道面除冰液中干湿交替的周期性腐蚀；同

时，在此过程中还会形成薄液膜（甚至是动态薄液膜），

发生动态薄液膜腐蚀。由此可见，机场道面除冰液对飞

机镀镉零部件的腐蚀是发生在干湿交替变化条件下，镀

镉层在除冰液溶液中的电化学腐蚀、动态薄液膜腐蚀以

及有残留除冰剂成分的大气腐蚀等多种条件反复耦合

作用下的复杂腐蚀过程。

４ 机场道面除冰液对飞机镀镉层腐蚀机理
的研究方法及研究现状

　　机场道面除冰液对飞机镀镉层的腐蚀首先是一种
特殊的大气腐蚀。目前研究者们作了大量工作，比如许

多用于研究大气腐蚀的加速模拟试验方法，并且研制出

多因素加速腐蚀试验机使加速试验更接近真实自然环

境。测试金属在薄液膜下腐蚀机理的电化学技术（如大

气腐蚀监测仪和Ｋｅｌｖｉｎ探头参比电极）以及大气腐蚀原
位动态监测方法的快速发展为深入研究大气腐蚀机理

奠定了基础［１７］。但这些方法大多还未用来研究机场道

面除冰液对飞机镀镉层腐蚀机理。

４１ 大气环境暴露实验

大气环境暴露试验为合理选材、有效设计以及制定

产品防护标准提供依据，因为它反映真实环境可以根据

得到的可靠数据来总结金属的腐蚀规律和特征，其结果

是多种因素共同作用的反映，还可以据此估算金属的使

用寿命。大气环境暴露试验分为户外暴露试验和室内

暴露试验。

４２ 室内加速腐蚀实验

室内加速腐蚀试验包括盐雾试验、膏泥腐蚀试验

（Ｃｏｒｒｏｄｋｏｔｅ试验）、电解腐蚀试验（ＥＣ法）、ＳＯ２气体腐
蚀试验和干／湿交替复合循环试验等。盐雾试验模拟海
洋大气对不同金属（无论有无涂层）的腐蚀被认为是最有

用的实验室加速腐蚀试验方法；膏泥腐蚀试验主要适用于

铬、镍－铬以及铜－镍－铬镀层的加速腐蚀试验；ＳＯ２气
体腐蚀试验是主要用于工业性气体腐蚀的试验；大气腐蚀

是一种干／湿交替循环的过程，所以干／湿交替复合循环试
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验也是室内加速腐蚀试验常用的方法之一［１８］。

４３ 大气腐蚀电化学研究方法

金属的大气腐蚀是特殊条件下的电化学腐蚀，是在

薄层电解质液膜下金属表面发生的电化学腐蚀过程。

因此其过程既遵循电化学腐蚀的一般规律，又具有大气

腐蚀的特点，可采用一些特殊的电化学方法进行研究。

４３１ 大气腐蚀监测电池（ＡＣＭ）
大气腐蚀监测电池根据薄液膜电化学电池的电流

讯号反映大气环境腐蚀性的强弱，可以对户外大气腐蚀

进行长期的电化学监测，也可以对室内加速大气腐蚀进

行实时监测［１７］。

４３２ 电化学曲线分析方法
极化曲线法是最常用的研究金属腐蚀速率的电化

学方法，但是由于腐蚀环境以及腐蚀发展的复杂性，很

难根据最基本的求解方法对极化曲线进行分析［１９］。在

现有的电化学实验研究中，电化学工作站能很容易地得

到腐蚀体系的极化曲线，使用专门的软件对不同区域的

极化曲线采用不同的方法进行分析。

４３３ 电化学阻抗谱分析方法
交流阻抗技术（ＡＣＩｍｐｅｄａｎｃｅ）又称为电化学阻抗

谱（ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＩｍｐｅｄａｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，简称 ＥＩＳ），
是一种以小振幅的正弦电位（或电流）为扰动信号的电

化学测量方法［２０］。ＥＩＳ技术是通过给体系（介质／涂膜／
金属）以小振幅的扰动信号，观察体系在稳态时对扰动

的跟随情况，测试响应电流，通过计算机处理数据得到

体系的导纳谱或频率相依阻抗变化图谱，分析图谱信

息，并利用等效电路模型分析计算电极的电化学参数，

从而获得系统内部的电化学信息［２１］。目前交流阻抗在

腐蚀科学中的应用主要是研究金属的腐蚀行为和腐蚀

机理，研究和评定缓蚀剂，研究涂层防护机理以及研究

金属的阳极钝化与孔蚀行为等方面［２０］。

４３４ 电化学噪声
电化学噪声（Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｎｏｉｓｅ，简称ＥＮ）是指电

化学动力系统演化过程中，其电学状态参量（如：电极电

位、外测电流密度等）的随机非平衡波动现象［２２－２３］。电

化学噪声技术是一种原位无损无干扰的检测方法，它能

够在线监检测材料的均匀腐蚀和局部腐蚀，在大气腐

蚀、薄液膜腐蚀、局部腐蚀研究中具有极大的优势［２４］。

４３５ 薄层液膜下腐蚀电化学研究方法
金属在薄层液膜下的腐蚀电化学研究早已受到国

内外的重视。常用的研究手段包括：双电极或三电极

ＡＣＭ测量技术、微参比电极前置法或后置法测量技术、
Ｋｅｌｖｉｎ探头测量技术等［２５］。

由于传质过程的差异，薄液膜条件下的电化学行为

（特别是阴极还原行为）与本体溶液中存在明显的区

别［２６］。曹楚南院士、张鉴清教授团队以及 Ｓｔｒａｔｍａｎｎ、
Ｍｉｃｋａ、Ｓｚｕｎｅｒｉｔｓ等人搭建了薄液膜大气腐蚀试验装
置［２５］。利用这些装置，张鉴清教授团队［２７］、郭兴鹏教授

团队［２８］等对铝合金、镁合金、纯铜和青铜合金等在薄液

膜下的腐蚀电化学行为进行了系统研究。王佳教授团

队［２９］在研究干湿交替循环大气环境中电位分布变化

时，发现腐蚀原电池电动势随干湿循环次数增加而线

性增加的现象，证实了薄液膜厚度变化会加速腐蚀电

化学过程。

５ 结束语

机场道面除冰液容易对飞机零部件，特别是起落

架、连接件等镀镉部件造成腐蚀，产生安全隐患，现有传

统检查程序和测试标准不能准确及时地排除隐患。采

用先进的腐蚀研究方法，系统研究机场道面除冰液对飞

机镀镉层的腐蚀机理，对于建立与实际情况更加吻合的

跑道除冰液对飞机镀镉层腐蚀的标准测试评估方法具

有重要的理论指导价值；对于丰富和发展腐蚀电化学理

论（尤其是电化学噪声技术和薄液膜腐蚀电化学）具有

重要的理论意义；对于研发具有更好综合性能的新型机

场道面除冰剂和更好地控制跑道除冰液对飞机镀镉层

腐蚀，更好地保障飞行安全，具有重要的理论指导价值

和现实意义。
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