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[ 摘要 ]   空空导弹的三防密封设计是提高其可靠

性的重要环节。本文主要讨论了弹体结构设计中的三

防结构设计技术，主要从设计准则、密封方法、防腐蚀方

法以及典型工艺几个方面进行综合论述。通过对多种

腐蚀形式的分析，结合目前空空导弹弹体结构的现状，

提出了系统进行三防设计的思路。
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[ABSTRACT]  The design of three-prevention is a 
key to enhance the reliability of airborne missile. A short 
review of three-prevention design is presented based on 
design rules,sealing method, corrosion prevention method 
and typical process.After detailed analysis of corrosion 
damage, combining airborne missile body structure, three-
prevention design ideas is proposed.

Keywords:  Three-prevention design  Seal  Cor-
rosion

三防设计是指产品的防湿热、盐雾的大气环境及抗

霉菌生长能力的设计。美国空军总部对沿海基地使用

的产品进行故障调查与分析，结果表明，损坏或有故障

的产品中 52% 是由环境因素造成的。其中由温度引起

的故障占各环境因素引起故障的 40% ；振动 ( 含冲击 )

引起的故障占 27%; 潮湿引起的故障占 19%; 盐雾、砂尘、

霉菌引起的故障占 14%。我国大陆沿海及台湾海峡的

很多军事区域属海洋气候环境，高温、高湿、空气中的腐

蚀性物质、盐雾和各种霉菌对设备具有极大的破坏性，

在这些地区服役的机载武器的三防性能不容忽视。现

代三防技术已不是简单的“工艺防护”，而是发展为一项

涉及材料、工艺、结构设计及保障方法的综合性技术。

1  空空导弹结构使用环境分类

导弹系统结构使用环境是选材设计、结构设计、表

面防护设计等防腐蚀设计的前提和依据，可按其分类采

用相应的防腐蚀措施，其分类如表 1 所示。

2  结构三防设计的必要性与原则

2.1  必要性

对于空空导弹这个庞大的系统来讲，要使其所有结

构材料、电气材料的三防性能都达到预定的标准几乎是

不可能的，必须采取必要的三防设计措施，在无法保证

所有设备材料三防性能都达标的情况下应优先考虑三

防密封设计。密封设计的基本思想是控制密封体内器

件的工作环境，如果空空导弹弹体结构的三防密封设计

不足，将会有大量的潮气、盐雾、霉菌侵入弹体内部，这

空空导弹弹体结构三防设计浅析
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表1  空空导弹系统结构使用环境分类

环 境 使 用 环 境 特 征 举     例

良好

相对湿度不大于 70％，不直接
暴露在大气条件下，也无工业
气体、燃料废气和其他腐蚀介

质的影响

导弹密封舱段（导引头和
引信舱）内部结构件

一般

相对湿度不大于 95％，不受阳
光、雨水、雪和海水直接影响，
但有少量工业气体、燃料废气

或海雾的一般大气条件

导弹非密封舱段、电路盒、
发射装置内部大部分零

件，一般室内使用的测试
仪、存弹架、对接台等

较差

相对湿度大于 95％，受风沙、
盐雾、阳光、雨和雪直接影响，
有工业气体、燃料废气和其他
腐蚀介质的影响，但不浸泡在

海水等腐蚀性介质中

导弹和发射装置结构外部
零件，运弹车、挂弹车等

海上
长期与海水接触或经常处于

饱和盐雾中

舰载导弹和发射装置以及
沿海等海洋环境中使用的

武器装备的外部结构件

特殊
除要求防护和装饰外，还要求

具有某些特殊性能

要求耐磨、减摩、导电、隔
热、绝缘、防高温粘结、防

氧化、粘橡胶等

材料本身的耐候性良好

采用涂、镀方法可行

采取环境控制方法

改变结构形式

直接使用

标注涂、镀工艺

标注密封工艺

标注密封工艺水密、去湿

采取气密

是

是

是 是

否否

否

否

图1  三防设计的一般工作流程

Fig.1  General workflow for three-prevention design 
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无疑会对导弹本身的可靠性产生诸多不利影响。因此，

进行密封设计是十分必要的。

2.2  原则

三防密封设计总的原则是 : 应综合考虑被密封件

的三防要求及其他性能要求以求实现最优化设计。有

一些基本原则在设计的过程中应尽量遵循 [1]。

2.2.1  密封材料

密封材料的选择应综合考虑被密封件及材料自身

的特点。密封材料质量的好坏、可靠性的高低直接影响

到设备的密封能力和可靠性，选好密封材料是进行密封

设计的第 1 步。三防密封设计所选用的密封材料除了

必须具有传统密封材料应具备的性能外，还要有优良的

三防性能，同时还要求密封材料能适应被密封件的工作

环境。

2.2.2  密封工艺

尽可能选用成熟的密封工艺方法，在应用新工艺

时，需在理论和实践上确认其可行性。工艺方法选用是

否合理将直接决定三防密封设计的成败，因此应尽量选

用科学可靠的工艺方法。

2.2.3  优化设计

三防密封设计的目的是为了控制密封体内的器件

工作环境，但有些时候却恰恰因为密封设计而给密封体

内的器件带来新的不利环境。这种情况应该尽量避免。

针对使用环境的不同，具体设计方法的形成还要根

据具体的密封件和密封形式来综合分析。

3  结构设计与三防设计

结构设计的物质体现是金属或非金属材料所形成

的结构形式，材料及结构本身的性能是决定该产品耐候

性的主要因素之一。环境因素对结构耐候性的重要影

响之一是腐蚀，其主要因素为水、盐雾、氧气、温度、污染

物和光照等。带来的不良影响有积水、腐蚀和老化等，

防止方法主要有选用耐候材料、良好的结构形式、表面

处理、密封和改善环境等 [2]。

因此，在进行设备结构设计时，可按以下方法进行

设计：

（1） 结构件的选择应便于检查、维修或更换。

（2）尽量减少积水积污的间隙、死角和空间，易积

水的部位应设置足够的排水孔。

（3）尽量将内腔和盲孔设计成通孔，便于排水和排

除湿气。

（4）避免不同金属的相互接触，以防电化偶腐蚀。

不可避免时，应选用允许接触的金属材料或镀层。

（5）电镀和氧化件要避免深凹、盲孔及积水结构 ,

深凹槽底部和盲孔内很难有镀层 , 在前处理时，盲孔内

会截留腐蚀性液体而不易清除。设计时应避免夹缝结

构，以防储留腐蚀液。要避免凸出的棱角和尖锐的切边

（应打磨成圆角再进行防护处理）。

（6）安装件的折弯半径应是板厚的 1 倍以上，以避

免应力太大而产生应力腐蚀。

（7）避免缝隙腐蚀，采用连续焊，在焊接部位需喷

二道底漆及二道面漆，从而尽量降低针孔率。

4  空空导弹弹体结构的主要防护方法

4.1  选材设计

（1） 根据零部件使用部位全面考虑材料的强度、疲

劳性能、断裂韧度、耐蚀性、工艺性等，在满足必要的力

学、工艺和结构要求的前提下，优先选用抗腐蚀性能优

良的材料，如导弹壳体、舵翼面采用钛合金，舵轴采用不

锈钢等。

（2） 舱段外部各种金属材料采取表面处理和喷漆

的防护措施，做到无裸露状态使用。

（3） 不同材料接触时，尽可能选用相同或相容的材

料，否则应按 GJB1720 进行防护。

（4） 易腐蚀部位和不易维护的部位应选用耐腐蚀

性能好的合金。

（5） 要特别注意有关热处理的规定和防腐蚀要求，

避免选择会引起应力腐蚀和氢脆的表面加工。

（6） 外露零件不推荐采用镁合金。

（7） 绝缘和密封材料不吸湿和不含对周围金属结

构产生腐蚀作用的氯化物、硫酸盐等，所有非金属材料

均具有足够的强度和使用寿命。

（8） 润滑剂与密封圈之间相容，不会发生溶胀现象。

4.2  结构密封设计

三防设计中密封设计的重要性不言而喻。优良的

密封设计有利于控制密封体内器件的工作环境，阻止或

延缓潮气、盐雾、霉菌侵入弹体内部，这其中大量的工作

在缝隙问题的处理。

缝隙腐蚀在武器类产品上最为严重，一旦形成很难

根治。实际上，金属制件用铆、焊、螺钉等方法连接，在金

属与金属或金属与非金属之间都存在缝隙，若缝隙宽度

足以使水等介质滞留其中，就会加剧腐蚀，如图 2 所示。

空空导弹弹体结构的密封设计总体上可归为如下

几个方面：

（1） 全弹密封包括舱段密封设计和舱段接口密封

设计。

（2） 舱段在结构密封设计中，主要是舱段壳体和内

部设备的连接孔位的密封，在连接螺钉处壁厚加厚，采

用密封剂进行螺钉孔位密封。

（3） 弹体舱段接口采用密封圈密封结构，径向连接



学术论文RESEARCH

2012 年第 19 期·航空制造技术 75

螺钉均涂密封剂实现防水密封。

（4） 对密封有特殊要求的部件，如对部件自身结构

进行气密设计，部件与壳体采用密封圈进行水密设计。

（5） 弹体上的口盖密封，采用密封剂和密封垫与弹

体粘接，具有较好的耐水、耐油、耐老化性能。

（6） 密封的结构间隙宽度恰当，使密封剂能填满缝

隙。

（7） 密封的结构边缘设计能使密封剂粘结牢靠。

（8） 弹体外部采用耐蚀性好、强度高、氢脆和应力

腐蚀敏感性低的，并经钝化不锈钢紧固件。紧固件采用

螺纹胶湿装配，装在弹体外部的紧固件的埋头部分采用

密封胶密封。

连接结构常用的密封形式如图 3~ 图 5 所示。

4.3  表面防护

表面防护技术是针对于弹体舱段壳体金属表面上

发生的比较均匀的大面积腐蚀而采取的防护技术。

目前采取的主要防护方法为：

（1） 采用满足产品工作环境、结构形状、公差配合

要求、热处理状态、加工工艺、连接方法、材料特性等要

求的金属镀覆层与化学覆盖层。

（2） 根据使用部位选择有机涂层，综合考虑了涂镀

层之间及与基体的附着力，涂层的耐蚀性能，耐大气老

化性能，耐湿热、盐雾、霉菌的“三防”性能以及涂层系

统各层之间的适配性和工艺性。

（3） 充分考虑涂镀层寿命与产品寿命匹配性。

4.4  异金属接触

（1） 舱段外部相互接触的材料，尽量选用同一种金

属材料，如舱段壳体尽量统一选用钛合金。

（2） 当 2 种材料电位差相差较大时，采用硅橡胶将

金属连接面绝缘或将连接件的所有表面涂敷涂料涂层，

避免直接接触，如连接槽的密封。

（3） 舱段外部所有暴露的连接面和缝隙边缘均使

用密封剂填充、隔离，如弹体舱段壳体对接面。

（4） 碳纤维或金属填充的树脂材料等，能够和与其

连接的金属发生电偶腐蚀，对与其连接的金属进行防护。

5  三防设计与技术管理

三防是一项系统工程，涉及到总体、电气、结构、工

艺、质检、生产等多个环节，只有各个方面有效配合，才

能切实有效地落实三防设计，实现三防设计的目标。因

此，在以下几个方面需着重考虑 [3]：

（1） 系统设计时要把三防考虑在内。

（2） 需要结构、电气、工艺密切配合。

（3） 理顺计划与质量的关系，给三防实施留有足够

的时间。

（4） 质量检验严格把关。

6  结论

此外，空空导弹弹体结构还存在着诸如氢脆、摩振

腐蚀、疲劳腐蚀、冲刷腐蚀、烧蚀、晶间腐蚀、点蚀等多种

腐蚀形式。针对这些问题都需要从选材、加工、使用、环

境控制等多个方面系统考虑，然后选择优良的结构形式

和防腐措施以期达到良好的防腐效果。

� （下转第 78 页）

图2  缝隙腐蚀及密封方法示意图

Fig.2  Diagram of crack-corrosion and method to prevent it

腐蚀产物 有机物

图4  螺钉连接的密封示意图

Fig.4  Diagram of seal for screw fastening

密封材料

    密封材料

图5  铆接件的密封示意图

Fig.5  Diagram of seal for rivet joint

密封材料

图3  螺拴连接的密封示意图

Fig.3  Diagram of seal for bolted connection

>10mm
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企业可参照并且可以立见成效的生产

组织方式，可插入制造是践行精益生产

方式的准时化生产的重要手段。通过

精益生产所倡导的永无止境的自我完

善、自我改进，我们的企业在激烈的市

场竞争中就将永远立于不败之地。
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的高柔性，正好可以解决变换和调整的及时性问题。

例，某台设备按照传统排产的任务计划如表 1 所示，

改进后排产如表 2 所示。

完成 5 件 A 零件的加工后，快速换装成 B 零件，进

行 3 件的加工，再快速换装成 C 零件，进行 2 件的加工，

周期为一周。

原来 3 种零件要到第 10 周后才能开始齐套装配；

改进排产后，第 2 周即可开始装配，均衡化生产水平得

以大大提升。

（2） 用以消除生产中的等待时间。

现有生产形式中，零件的首件检验等待、程序调整

后确认的等待都是制约生产效率提高的因素，实现可插

入制造后，完全可以利用这种等待时间去完成后续其他

零件的加工。如有需要，还可以倒班的方式，由同种设

备、不同人员完成追加订单任务，提高设备利用率。

（3）促进工艺的不断改进。

产品定型后，如果进行技术改进，须完成足够的工

艺试验，证实改进有效且无不良影响，方可采纳。但在

现有状况下，工艺改进试验受制约，通常不能被安排。

如果实现可插入式制造，就能促进持续改进活动的开

展。

（4）为新产品的研发试制提供保障。

生产计划一经制定，产品的交付任务就面临严峻的

形势，不要说新产品研制的插入，就是计划任务本身，总

是处于“抢”的状态。航天企业对于这点，认识颇深，而

引入可插入式制造，一切就变得简单了。在不打乱正常

计划的前提下，只要安排适当的加班，通过可插入式制

造，新产品研发的任务就很容易得以解决。

4  结束语

精益生产方式是航空航天领域多品种小批量制造

零件
品种

数量
/ 件

单件工
时 /h

准结工
时 /h

完成时间 / 周

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

A 50 4 12

B 50 3 8

C 50 5 10

表1  某台设备按照传统排产的任务计划

零件品种 根据拉动需要每周为后道工序完成任务 / 件

A 5

B 3

C 2

表2  改进后排产

（上接第 69 页）

基于 ANFIS 的轴向钻削力预测方法。以钻头转速和进

给量为输入，轴向钻削力为输出，通过 9 组试验数据训

练 ANFIS 系统，实现轴向钻削力的系统仿真，并通过 2

组检验数据验证了该预测方法的有效性。
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空空导弹弹体结构三防设计是一项系统工程，需要

多方面密切配合。恰当的三防定位、合理的电气设计、

良好的结构形式、先进的三防工艺、有效的管理方式，是

达到三防设计目标、提高导弹三防性能的根本保证。
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