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[ 摘要 ]  介绍了波音常用托板螺帽的构型、涂层的

作用，结合基地维护时积累的经验对其在 737CL 机型

上的安装使用、腐蚀影响等方面进行了分析说明。
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[ABSTRACT]    Boeing nut plate configuration and 
anti-corrosion coating are introduced, combined with Boe-
ing 737CL aircraft maintenance experience are summa-
rized, the installation methods and the corrosion effects are 
analyzed.
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在 2008 年，媒体曾报道波音公司的 737 飞机上有

成千上万的托板螺帽因缺少防腐涂层而必须更换，波

音正面临着新飞机返厂的挑战。波音公司解释说不符

合规定的托板螺帽安装在了过去 15 个月内已经交付的

飞机上，根据生产计划判断大约 30％的托板螺帽需要

更换，每架飞机大约涉及 3000~4000 个，具体数量根据

737 机型不同而会有所变化。随后，波音公司又证实 3

款宽体飞机 747、767 和 777 也面临着类似 737 因质量

控制而导致的生产程序中断的问题。

这个事件是因为托板螺帽涂层问题导致的飞机返

厂，对波音的生产影响很大。托板螺帽涂层的主要目的

是防腐，涂层的缺失大大增加了部件后续出现腐蚀的潜

在可能性。尽管这不是一个直接涉及飞行安全的问题，

但对结构的耐久性、安全性却有着不可估量的危害作

用，这也是波音要求新飞机返厂并更换托板螺帽的主要

原因。目前，随着 737CL 飞机的老龄化，托板螺帽引发

的腐蚀问题也越来越多，本文就托板螺帽的应用做深入

研究。

1  构型介绍

托板螺帽是一种能将螺母提前安装在飞机部件上，

而在安装螺丝或螺栓时不需再用工具固定螺母的紧固

件，通常由自锁螺母和支撑螺母的托板组成。如果螺母

和托板是一体的，称其为固定式托板螺帽；如果螺母是

卡装在托板上的，则称其为浮动式托板螺帽。托板螺帽

的托板上共有 1 大 2 小 3 个孔，其中大孔用于后续螺丝

的安装，2 个直径为 2.38mm 的小安装孔用于在部件上

安装托板螺帽。如果按照托板螺帽上的 2 个小安装孔

的分布位置，其可以分为双边、单边和三角式 3 种类型，

双边式指的是托板螺帽的 2 个安装小孔在螺丝孔的两

侧，3 个孔的中心连线为直线；单边式指 2 个安装小孔

排列在螺丝孔同侧，3 个孔的中心连线也为直线；而三

角式是指两个安装小孔排列在螺丝孔下方，3 个孔中心

连线呈现三角形，维修过程中应根据维修文件要求或实

际的可安装空间选择合适构型的托板螺帽（图 1）。

由于托板螺帽的使用区域、环境不一样，因此其构

型、尺寸、材料和镀层有很多种，具体信息需要通过查

询紧固件的生产标准来获得。例如波音 737-300 货舱

里常用的托板螺帽件号是 BACN10JR3F，通过查询其

生产标准可知该托板螺帽为双边浮动式，螺纹标准为

1900-32UNJF-3B，钢质材料，涂层为镉镀层，件号最后

的字母 F 指螺母为浮动式，同时可以得到紧固件安装孔

的尺寸、间距等一系列技术数据。

2  托板螺帽的安装

托板螺帽一般位于封闭区域，作为盲螺母使用，通

常使用铆钉或拉钉安装在飞机部件上，其承受的剪切力

约在 862~1103MPa 之间。在安装托板螺帽时应当注意

整体流程的完整性，从最大程度上避免有可能导致腐蚀

的因素。

参考维修资料并结合多年的实际维修经验，建议的

安装步骤如下。

（1）在部件上正确定位托板螺帽的螺丝孔和小安

装孔位置，检查并确定托板螺帽的安装小孔不能与结构

出现干涉。

（2）在部件上钻出托板螺帽的螺丝孔，并使用托板

螺帽钻孔夹具钻出安装小孔。注意要根据托板螺帽的
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图1  托板螺帽构型

Fig.1  Configuration of nut plate 
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构型、尺寸选择正确的钻孔夹具，该夹具可以购买或自

制（图 2）。

（3）按需对孔进行划窝，施加防腐层、漆层等涂层。

（4）使用允许的清洁剂彻底清洁部件表面，并确保

紧固件孔内的清洁。

（5）仔细检查托板螺帽构型、镀层的完整性，尽量

不要使用破损的托板螺帽，也不要在托板螺帽上涂抹额

外的润滑剂或防腐材料。对于镀镉的托板螺帽，镉镀层

的轻微脱落或裂纹不会影响到其保护性，可以采用底漆

或其他保护剂对稍有破损的镀层进行保护。

（6）对于需要湿安装的托板螺帽，要使用合适的工

具将密封胶均匀涂抹到托板螺帽或部件表面（如果部件

表面容易接近）。确保部件和托板螺帽上的紧固件孔不

会被密封胶堵塞，密封胶不会影响到浮动式托板螺帽的

螺母活动性，以防止影响后续螺丝或螺栓的安装。注意

不要使用波音 B-1/2 类密封胶，此类密封胶固化时间太

短，影响安装。

（7）使用定位销固定并夹紧托板螺帽后安装铆钉

或拉钉。安装铆钉时要特别注意，不要因为使用顶铁而

在铆钉底部镦头成形的过程中碰伤托板螺帽，必要时可

以使用纸胶带进行隔离保护。

注 意 当 使 用 铆 钉 安 装 件 号 为 BACN10FM、

BACN10LK、BACN10YF 以及类似设计的环套式托板螺

帽时，铆钉镦头的成形高度应当高出托板螺帽安装孔环

套至少 0.025cm。安装时应小心不要破坏托板螺帽的活

动性（图 3）。

（8）安装完成后检查托板螺帽和部件，确保二者贴

合没有间隙，螺丝孔内不要有过多密封胶。

另外，除了使用铆钉或拉钉安装托板螺帽外，还有

一种安装方式就是点焊。当采用点焊连接托板螺帽时，

为了以后能使用钻孔的方式拆除该托板螺帽，必须控制

好焊点及焊接过程，并允许在后期维护中使用带孔铆接

的托板螺帽更换原焊接托板螺帽。

在定检维护时，拆除接近盖板后应当对相关区域的

托板螺帽进行详细目视检查，这是因为浮动式的托板螺

帽的螺母在长时间使用后，由于振动、腐蚀等原因而存

在脱落的可能性。对于安装托板螺帽的位置，应当进行

详细检查以确保没有腐蚀发生，如果的确需要在铝合金

结构上清除腐蚀，应先将干涉的托板螺帽拆除，以便完

全去除腐蚀并防止打磨工具碰伤托板螺帽，避免脱落的

钢质碎屑引起铝合金材料的后续腐蚀。

3  腐蚀分析

飞机结构大多为铝合金材料，而托板螺帽多为钢

质，二者之间因为电位差等原因存在产生电偶腐蚀的潜

在可能性。由于铝合金腐蚀电位较低，容易被腐蚀，因

此在托板螺帽上施加一层镀层，比如隔镀层。通过镀层

对部件及紧固件进行有效隔离形成致密、不透气、不透

液体的氧化膜。但是，当镀层被破坏时，在腐蚀环境下

铝合金部件和托板螺帽之间就会形成原电池，从而造成

铝合金部件的腐蚀，严重情况下可能会导致结构部件的

大修或更换（图 4）。

托板螺帽常用的涂层有镉镀层和银镀层。镀镉层

成本较低、柔软，属于牺牲性阳极镀层，对钢具有较高保

护能力。由于镉的熔化温度约为 316℃，所以带有镉镀

层的托板螺帽使用温度一般不能超过 232℃，否则镉元

素会渗透到部件中引起基体材料的脆化而导致结构失

效。银镀层成本较高，在高温下具有很好的润滑性，可

以抵抗托板螺帽和结构件之间的咬焊或烧蚀，银镀层的

托板螺帽使用温度一般不能超过 482℃（某些情况下最

高可达 871℃），否则就会引起镀层的失效。

考虑到材料腐蚀问题，应当注意带有镉镀层的螺母

不能和钛合金或钛合金材料紧固件配合使用，而带有银

镀层的托板螺帽在超过 316℃的区域不能和钛合金或

钛合金材料紧固件配合使用，同时银镀层的托板螺帽不

模具定位用

钻安装小孔用

图2  双边式托板螺帽钻孔夹具

Fig.2  Jig for two lug type nut plate

环套

最小镦头高度 0.025cm

图3  环套式托板螺帽的安装

Fig.3  Installation of eyelet-type nut plate
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能和带有银镀层的螺丝或螺栓配合使用。

随着波音 737 飞机的老龄化，各种结构问题也越来

越多，其中比较明显的就是腐蚀问题。腐蚀多区域、大

面积出现，造成结构部件抗疲劳性能明显降低，最后就

会导致部件失效，飞机停场，结构大修。尽管导致飞机

腐蚀的原因有很多，但是不能小觑托板螺帽造成的影

响。托板螺帽数量多、分布广，基本遍布飞机的每个区

域，其一旦发生腐蚀，隐蔽性比较强，带来的危害可能是

巨大的。因此，托板螺帽的腐蚀问题应当尤为重视，在

定检过程中应多侧重检查，对发现的腐蚀一定要进行彻

底的清除，如果发现托板螺帽腐蚀严重就应直接将其更

换。

4  结束语

托板螺帽的确是一种很小的紧固件，承受的载荷也

不是非常大。但是就定检维护的经验来看，其引起的货

舱、客舱、机翼内部件的腐蚀不计其数，本公司也曾因

为托板螺帽造成的腐蚀问题多次修理、更换过货舱地板

梁、缝翼横梁等部件。

无论任何时候，托板螺帽的选取及安装都应以现行

有效的参考资料要求为准，安装前一定要仔细检查其完

整性，尽量不要使用破损的托板螺帽；部件上钻完孔后

一定要对孔或划窝处进行防腐及漆层处理；在更换或修

理部件时尽量将旧的托板螺帽一并更换，这样做虽然会

增加一些成本但是却会更好地预防后续腐蚀的产生，如

果必须使用旧的托板螺帽，需对其进行彻底清洁，并做

好防腐保护。

应当重视托板螺帽的使用，采用正确的安装方式和

合理的控制措施，从多源头、最大程度上减少结构腐蚀

问题的发生。

� （责编　春早）

图4  货舱托板螺帽区域严重腐蚀

Fig.4  Severe corrosion around nut plate in cargo bay

试验结果表明，设备分切精度高、覆膜可靠、卷装密实、

分切复卷速度快、预浸料利用率高。该设备与自动铺丝

机一起构成复合材料成型自动化的一整套设备，促进了

自动纤维铺放技术的发展。
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图16  预浸料PE上覆膜

Fig.16  On-top PE film on prepreg
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图15  预浸料PE下覆膜

Fig.15  Under-bottom PE film prepreg


