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 هچکید

و اهمیت سازه بدنه در نگهداری و استفاده هرچهه   هادلیل استفاده از فلزات در بدنه هواپیماه ب 

تعیهین   بایسهتی نن را از ارهرات مبهرح م هیا م افظهت نمهود       پروازی،  های سامانهبیشتر از 

زیهرا شهرایا م یطهی یهک     ، سبت و پیچیده استمکانیزم خوردگی در یک سازه هوایی بسیار 

 ساز زمینه  این گستردگی تغییرات باشد یم شدت متغیره هواپیما در حین پرواز و پس از پرواز ب

کارهای نوین جههت   گر با هدف تبیین راهبه همین منظور پژوهش  باشد یبسیاری از مشکلات م

کارهای ارائه راهبه یمیایی در هواپیماها و الکتروش شیمیاییخوردگی فیزیکی،  جلوگیری از انواع

 وروش انجام نن توصیفی بهوده    این پژوهش از نوع کاربردی و است پرداختهو نوین،  رانهیشگیپ

اسهت  جامعهه نمهاری     انجام شدهتوصیفی و استنباطی )نمیبته(  صورت بهها داده لیوت ل هیتجز

ت قیق کل کارکنان و جامعه نمونه شامل کارکنان فنی فرودگاه مهرنباد که همگی از تجربیهات  

نوری اطلاعات بهه دو روش   جمعباشند   ای پیرامون موضوع پژوهش برخوردار هستند، میارزنده

نظران و به با صاحبو با استفاده از ابزارهای مطالعه اسناد و مدارک، مصاح ای میدانی و کتاببانه

اکسیداسهیون   رسهد کهه     در پایهان م قهق بهه ایهن نتیجهه مهی      صورت گرفته استنامه پرسش

 ههای  نهانو رنهگ   دیه تول ،کروماتهه  یلیتبد یها پوشش ،نگیزیدان ن ندیفرن الکترولیکی پلاسمایی،

تهوان  می نانو یبا فناور یکیسرام هایپوشش ی،و ضد خوردگ یحرارت کاریقیجهت عا یمریپل

 گیری کرد  از خوردگی جلوگیری یا پیش

 

 :های کلیدیواژه
  نینو ۀرانیگشیپ ،مکانیزم خوردگی، هواپیماخوردگی  
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 مقدمه

، سیل، طوفان لرزه نیخوردگی پدیده بسیار مبربی است و مشابه سایر بلایای طبیعی نظیر زم

هواپیماها، تجهیزات نظامی، ، ها یسنگینی به تجهیزات نفتی، دریایی، کشت یها خسارت

های دریایی و یا  که در م یا هواپیماها  سازد یوارد م یرسان نحی ها ستمیها و س ساختمان

، بیشتر در معرض خوردگی کنند یهای حاوی دود و گازهای خورنده صنعتی پرواز م م یا

نین در چهم  شود یم ها نن زودهنگامی بنابراین بروز خوردگی منجر به ازکارافتادگ ؛هستند

هواپیما که در دماهای بالا قرار دارند، خزش و خوردگی داغ سبب  ی بسیار حساسها قسمت

که ها چها و پربست ازجملههای سط ی هواپیما حتی در ببش  شود یازکارافتادگی سازه م

 نلیاژهایها غالباً از  جنس ننو  شوند یما به بدنه نن استفاده میپمنظور اتصال پوسته هوا به

ت ت اً مئفولادهای زنگ نزن است  این اتصالات دا و (، تیتانیوم6160و  111۷، نلومینیوم )فولاد

ظالمانه کشورهای استکباری و  یها میاعمال ت ر  کشش، برش، خستگی و خوردگی قرار دارند

 یها به دانش و روش یابی از دست عدم ارتباط با کشورهای صاحب فناوری سبب گردیده که

نوین جهت  رانهیشگیپکارهای راهبه همین دلیل م قق بر نن شده تا  باشد   رومنوین م

هدف کلی این  قرار دهد  را ت قیق و بررسی و در اختیارهواپیماها  در خوردگیجلوگیری از 

که شامل  هواپیماها در خوردگینوین جهت جلوگیری از  رانهیشگیپکارهای راهت قیق، تبیین 

نوین فیزیکی، شیمیایی و الکتروشیمیایی جهت  رانهیشگیپکارهای راه، تبیین جزئیهدف 

لذا با توجه به دغدغه م قق این سوال کلی مطرح  باشد  میهواپیماها  در خوردگیجلوگیری از 

 چگونه باید باشد؟هواپیماها  در خوردگینوین جهت جلوگیری از  رانهیشگیپکارهای راه کهاست 

شود و همچنین  فیزیکی، شیمیایی، الکتروشیمیایی، اشاره می و در سوالات جزء به سه متغیر

 های زیر پرداخته است: م قق به بررسی فرضیه

 یها تنشو  تغییرات دمایی، ت هوابرطوعواملی نظیر  قرار دادنرسد با مدنظر به نظر می -6

 نورد  به عملجلوگیری هواپیماها  نمدن خوردگی فیزیکی در به وجودتوان از ؛ میشدید

، از نن یناش یببارها ای یباتر دیاسعواملی نظیر  قرار دادنرسد با مدنظر به نظر می -6

توان از ؛ میکننده پاک یها م لولی و کار میدر اتصالات جو و ل  مانده یرسوبات و فلاکس باق

 نورد  به عملجلوگیری  هواپیماها نمدن خوردگی شیمیایی در به وجود

به توان از می؛ 6الکترولیت و 6، کاتد6نند عواملی نظیر قرار دادنرسد با مدنظر به نظر می -9

 نورد  به عملجلوگیری هواپیماها  نمدن خوردگی الکتروشیمیایی در وجود

                                                           
 گردد  دیگر اکسید می عبارت نماید و یا به قسمتی که الکترون تولید می  6
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علت در دسترس نبودن کارکنان کل، کارکنان فنی و  لازم به ذکر است جامعه نماری ت قیق به

سال سابقه خدمت بوده  61مهرنباد هستند که حداقل دارای ترابری   پایگاه و مسئولین در ستاد

نفر به شیوه تصادفی طبقاتی  ۷1باشند و جامعه نمونه نیز نفر می 6۷1ضریبی  که با احتساح

در این ت قیق، با پرداختن به مطالعات  ها دادهنوری اطلاعات و  م اسبه گردیدند  ابزار جمع

ک و مستندات موجود و استفاده از شبکه جهانی اینترنت، ای و میدانی با اسناد و مدار کتاببانه

 تعیین گردیده است  نظران صاحبمراجعه به 

 تواند یم ی )فیزیکی، شیمیایی، الکتروشیمیایی(خوردگ کنترل بهدر صورت عدم توجه 

های تعمیر و نگهداری، افت شدید روحیه کارکنان و نور هزینهیی مانند، افزایش سرسامامدهایپ

خوردگی،  به علتلطمات جسمی در ارر بروز سوانح حاصل از خرابی و از کار افتادن قطعات 

از ، هواپیماهاالبصوص ها، از بین رفتن تجهیزات علیکاهش بازدهی، نلودگی، افزایش هزینه

ردگی، پایین نمدن سطح توان رزمی در ارر رفتن کارکنان پروازی در ارر سوانح حاصل از خو نیب

 داشته باشد  به همراهها را با خود رفتن تجهیزات، هواپیماها و سامانه نیاز ب

 

 پژوهشمبانی نظری 

 بدنه هواپیما

طور مسهتقیم   ها و قطعات به دهد و سایر قسمت بدنه هواپیما قسمت عمده هواپیما را تشکیل می

وظیفه اصلی بدنه در هواپیماها تأمین فضهای کهافی بهرای      شوند مییا غیرمستقیم به نن متصل 

بدنه باید دارای فضای کهافی بهرای نصهب     نفرات به همراه بار مفید هست  علاوه بر وظیفه اصلی

متعلقات لازم از قبیل مبازن سوخت، ارابه فرود، موتور، رادار، قابلیت نصب بهال و مجموعهه دم،   

 61111رج کابین در صورت پهرواز هواپیمها در ارتفهاع بهیش از     ت مل اختلاف فشار داخل و خا

 مها یهواپ  سهازه  طهورکلی  بهه   (91: 6913یی و دید کافی برای خلبان را داشته باشهد )اخهوان،   پا

 :دارد عهده بر را ریز فیوظا

 مایهواپ بر واردهی بارها ت مل و انتقال -6

 نئرودینامیکی دهی شکل -6

 یطیم  ایشرا برابر در ها سیستمو  9پایلوت از م افظت -9

                                                                                                                                                    
 گیرد  گیرد و یا واکنش احیا در نن صورت می قسمتی از فلز که الکترون می  6
 مکانی برای برقراری اتصال یونی بین نند و کاتد   6

3. Payload 
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های مبتلفی به یکدیگر متصهل   نوع قطعه که به صورت 1ای از  توان سازه هواپیما را مجموعه می

 :اند از اند م سوح کرد این قطعات عبارت شده

 ها است  جزء اصلی بال و دم که :6سپر-6

 شود  جزء اصلی بدنه م سوح می که :6یفرام :6

  دومین قطعه اصلی بال است که :9نر ای بی -9

  دومین قطعه اصلی بدنه است که :0لانگرون -0

  روند ها و بدنه بکار می بال و دم در :۷استرین جر -۷

 (93-09: 6913اخوان، )پوشاند   سطح خارجی کلیه اجزاء هواپیما را می که 1اسکین: -1
 دنه هواپیمابواع خوردگی در ان

یک سازه هوایی بسیار سبت و پیچیده است؛ زیرا شرایا بررسی و تشبیص انواع خوردگی در 

بایستی خوردگی  رو نیشدت متغیر است  ازا رواز و پس از پرواز بهپ م یطی یک هواپیما در حین

ها  قرارداد  خوردگی بدنه، بال یطور جداگانه موردبررس از پرواز را بهپس  گیحین پرواز و خورد

در حین پرواز یا حتی پس از پرواز  تواند یرنگ و پوشش، م ها در ارر از بین رفتن یا سایر قسمت

مطرح است  خوردگی سایشی به  ها نیخوردگی داغ یا اکسایش در موتور و تورب یز مطرح باشد ن

 ها نیها و داخل تورب ورود هوا، پره یها چهیوا در بدنه، درهدر  ،وجود گرد و غبار لیدل

بوده و  الوقوع بیقر یرسان و سیستم سوخت بررسی است  خوردگی میکروبی در باک قابل

ه بسیار شایع است  نه فرود و سایر اجزای بدبها، ارا خوردگی تنشی و خوردگی خستگی در بال

تجهیزات الکترونیکی و سیستم تهویه نیز دچار خوردگی  ازجملهحتی اجزای جانبی هواپیما 

ه هوایی قابل طرح و بررسی مبتلف خوردگی در یک ساز یها زمیخواهند شد؛ بنابراین مکان

خاص  یها که کلیه حالت شود یبندی م دسته اصلی تقسیم سهطورکلی خوردگی به  به  باشد یم

فونتانا، ) شیمیایی و خوردگی الکتروشیمیایی ی، خوردگخوردگی فیزیکیگیرد:  را در برمی

  (63: 6913ترجمه ساعتچی، 

  

                                                           
1. SPAR 
2. FRAME 
3. RIB 
4. LONGERON 
5. STIFFENER or STRINGER 
6. Skin 
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 هواپیماها فیزیکی خوردگیهای  ویژگی( 6جدول )

 ی فیزیکیخوردگ

 

 

 

 اررگذارعامل 

ها، دماغه و تیغه انتهای هواپیما،  ببار نح، در ارر برخورد شدید هوا به لبه بال) ت هوابرطو  6

که تنش  شود یها سبب م لبه بال یزدگ خی  زند یت ت فشار زیاد میعان شده و به سرعت یخ م

  (ها وارد شود زیادی به این قسمت

انبساط و انقباضی حرارتی در اجزای بدنه هواپیما در نقاط مبتلف  )اولاً ییتغییرات دما  6

، زیادی قرار بگیرند  رانیاً یها که اتصالات ت ت تنش شود یها سبب م ازجمله اتصالات و پرچ

  (شود یم افت دما سبب تردی مواد بکار رفته

کششی، فشاری و نوسانی  یها )تمام نقاط بدنه هواپیما پیوسته ت ت تنش دیشد یها تنش  9

قاطی که ت ت تنش کششی قرار دارند، شرایا برای خوردگی تنشینقرار دارد  
6
 ایمه 

 ( شود یم

 اکثر هواپیماها ببصوص هواپیماهای سری فانتوم و سوخو نوع هواپیما

روش 

 پیشگیری

 حفاظت نلیاژهای نلومینیوم در برابر خوردگی

 

ملاحظات 

 امنیتی

های  ها و پوشش حی سیستم، کنترل م یا و استفاده از ممانعت کنندهنلیاژ مناسب و طرا

 م افظ

 هواپیماها شیمیایی خوردگیهای  ویژگی( 6جدول )

 شیمیاییی خوردگ

ریبهتن اسهید بهاتری یها     ، مایع خورنده یا عامل گازی بامستقیم سطح فلز  ستما، مواد شیمیایی اررگذارعامل 

بهاقی مانهدن    ؛کاری شده در اتصالات جو و ل یم مانده یلاکس باقفببارهای ناشی از نن رسوبات و 

 کننده پاک یها همچنین برخی از م لول، خورنده یها م لول

 اکثر هواپیماها ببصوص هواپیماهای سری فانتوم، سوخو، میگ نوع هواپیما

روش 

 پیشگیری

 فرنیند اکسیداسیون الکترولیکی پلاسمایی

ملاحظات 

 امنیتی

 های ضبیم و سبت بر روی نلیاژ نلومینیومی پوششایجاد 

 

 هواپیماها الکتروشیمیایی خوردگیهای  ویژگی( 9جدول )
 الکتروشیمیایی یخوردگ

 تغییرات نندی و کاتدی اررگذارعامل 

 اکثر هواپیماها ببصوص هواپیماهای سری فانتوم، سوخو، میگ نوع هواپیما

 های نندی حفاظت در برابر خوردگی پوشش - الکترولیکی پلاسماییفرنیند اکسیداسیون  روش یشگیری

 های اکسید نندی های ضبیم و سبت بر روی نلیاژ نلومینیومی، پوشش ایجاد پوشش امنیتی ملاحظات

 

                                                           
1. SCC 
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 گیری از انواع خوردگیهای پیشروش

 گیری از خوردگی یکنواختهای پیش( روش 1

 توان استفاده نمود:های زیر میخوردگی یکنواخت از روشگیری یا کاهش میزان پیش منظور به

 6(مرکبومعدنی  ،نلی ،فلزیها )استفاده از انواع پوشش

 6کننده کندکاربرد مواد شیمیایی 

 م افظت کاتدی

 م افظت نندی

  تغییر نوع نلیاژ

 
 گیری از خوردگی گالوانیکهای پیش( روش2

های تجربی گوناگون کاهش یا به حداقل رساندن میزان خوردگی گالوانیک از روش منظور به

شود  کار گرفته می شود  گاهی یک روش و در مواردی نیز ادغامی از چند روش بهاستفاده می

 های معمول در این مورد به قرار زیر است:روش

 تر به هم نزدیک انتباح انواعی از فلزات که تا حد امکان در جدول سری گالوانیک

 باشند 

 ها )نند کوچک و کاتد بسیار بزرگ( اجتناح از تأریر نامطلوح مساحت 

 حدی که امکان اجرای عملی نن وجود داشته  جنس تا عایق نمودن فلزات غیر هم

 باشد 

  اجرای پوشش مناسب مبصوصاً در منطقه نندی 

 ر سری گالوانیکی اجتناح از اتصالات پیچی به در مورد فلزات دور از یکدیگر د 

 یراحت بههای نندی را بتوان طراحی قطعات طوری صورت گیرد که مبصوصاً قسمت 

 تر ساخته شود  دوام و عمر بیشتر ضبیم منظور بهها تعویض نمود و با این قسمت

 باشد  تر نندنسبت به هر دو فلز قبلی  که یطور بهها تعبیه یک فلز رالث در تماس با نن 

 
 گیری از خوردگی شکافیپیشهای ( روش3

 های معمول جهت کاهش و مبارزه با حملات این نوع خوردگی به قرار زیر است:روش

 6ی پرچ، پیچ و یا )رول(جا به لب به لباستفاده از اتصالات جوشی  -

                                                           
1.Composite 
2. Inhibitors 
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 جو ص یح و دقیق )بدون ایجاد خلل و فرج و درز( در سطوح داخلی  -

ممتد و یکنواخت،  کاری جوشتوسا  هم یروها در اتصالات پر کردن درزها و شکاف  -

  9کاری(و یا )ل یم 6)درزگیری(

های تیز و تند ها و حذف گوشهها در طراحی ننایجاد امکان تبلیه کامل ظروف و دستگاه -

 و نیز نقاطی که امکان تجمع و سکون مواد در نن باشد 

 از واشرهایی که خاصیت جذح نح و رطوبت نداشته باشد  استفاده -

 
 0ایگیری از خوردگی حفرههای پیشروش( 4

هایی است که در مورد های معمول جهت مبارزه با این خوردگی تقریباً همان روش روش

رود  اقدام مناسب نن است که از کاربرد فلزاتی که حساسیت به این خوردگی شکافی به کار می

شود، ند کننده استفاده مینوع خوردگی دارد، اجتناح شود  در برخی موارد از مواد شیمیایی ک

تری طور کامل قطع شود و الا نتایج خطرناک این مورد باید توجه کافی نمود که حملات به در

 خواهد داشت 

 
 گیری از خوردگی جدایشی انتخابیهای پیش( روش5

 های زیر عمل نمود:توان به روشکاهش و کنترل خوردگی جدایشی می منظور به

 خورنده م یطی )مثلاً اکسیژن موجود( حذف و یا تعدیل عوامل -

-افزودن برخی عناصر به نلیاژها که موجب افزایش مقاومت نناعمال سیستم حفاظت کاتدی:  -

 گردد ها در برابر این نوع خوردگی می

 
 ۷گیری از خوردگی سایشیهای پیش( روش6

های زیر عمل گیری یا به حداقل رساندن خطرات ناشی از خوردگی سایشی به روشجهت پیش

استفاده از مواد مناسب که مقاومت و نتایج خوبی در برابر خوردگی از  اندشود که عبارتمی

-قیمت را می نن زمان مصرف یا کاربرد اجناس ارزان لهیوس بهسایشی داشته باشد  طراحی که 

این روش تغییر شکل قطعات و وسایل موردنظر قرار  ای توسعه داد  در ملاحظه طور قابلتوان به

                                                                                                                                                    
1. Roll 
2. Caulking 
3. Soldering 
4. Pitting corrosion 
5. Erosion corrosion 
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سازی هوا و گیرد، نه انتباح جنس و مواد مصرفی، امکان دخالت در م یا با جذح و خارجمی

های مبتلف که مانع از پوشش استفاده های مؤرری است تزریق مواد شیمیایی کند کننده روش

 گردد از تماس سطوح فلزی با م یا خورنده می

 
 گیری از خوردگی خراشیدگیهای پیشوش( ر7

-های مبتلف عمل میگیری از خوردگی خراشیدگی یا تقابل خسارات نن به روشبرای پیش

 شود:شود که در زیر به چند مورداشاره می

کاری قطعات، این عمل اصطکاک بین سطوح لغزنده را کاهش داده و نیز به خارج شدن  روغن

وسیله ، بین قطعات جفت شده بهسبتی ازدیاد اصطکاک نماید  افزایشاکسیژن کمک می

، بین سطوح 6ناهموار کردن سطوح تماس استفاده از واشر افزایش بار، جهت کاهش لغزش

 جفت شده 

 افزایش حرکت نسبی، بین قطعات مت رک  

 
 گیری از خوردگی توأم با تنشهای پیش( روش8

-توان با اعمال یک یا چند روش از روشگیری یا کاهش حملات خوردگی تنشی میبرای پیش

 های زیر اقدام نمود:

مانده(، یا های باقیعمل بازپبت )در صورت وجود تنش وسیلههای موجود بهکاهش تنش

 یا خارج ساختن عوامل مؤرر در م یا حذف تر ساختن قطعه، یا کاهش فشار انجام داد ضبیم

و  9)حذف مواد معدنی( 6: )حذف گازها(،ازجملههای گوناگون توان به روشکه در این مورد می

 عمل نمود  0یا )تقطیر(

که تین کار با استفاده از نندهای فدا شونده و یا به  تغییر جنس نلیاژ اجرای حفاظت کاتدی

  (33 -666: 6933 ان،یزمانگیرد )کمک نیروی الکتریکی خارجی انجام می
  

                                                           
1. Slip 
2. Degasification 
3. Demineralization 
4. Distillation 
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 های نوین جلوگیری یا کاهش خوردگی روش

 6فرآیند اکسیداسیون الکترولیکی پلاسمایی

باشد کهه جههت    زیست می اکسیداسیون الکترولیکی پلاسمایی فرنیندی کاملاً سازگار با م یا

در   های ضبیم و سبت بر روی نلیاژ نلومینیومی مورداسهتفاده قرارگرفتهه اسهت    ایجاد پوشش

با استفاده از حالت جریهان   و 91های فوق بر روی نلیاژ نلومینیومی سری  این پژوهش، پوشش

مستقیم پالسی تک قطب درون الکترولیت قلیایی رقیق ایجهاد شهده اسهت  تهأریر متغیرههای      

هها بهر روی    کهاری نن   های اعمالی و چرخهه فرنیند همچون زمان انجام فرنیند، فرکانس پالس

  های فوق موردت قیهق و بررسهی قرارگرفتهه اسهت     تشکیل، ساختار و خواص خوردگی پوشش

تعیهین گردیهد  نتهایج     6هها بها اسهتفاده از اس ای ام    مورفولوژی سهط ی و ضهبامت پوشهش   

باشهد    نمده حاکی از افزایش ضبامت پوشش با زمان تا در یک م دوده مشهبص مهی   دست به

پالس هایی با فرکانس بالا و چرخه کاری پایین، منجر بهه تهراکم پوشهش و افهزایش مقاومهت      

های نلیهاژی   سیستم های مبتلفی نظیر توسعه ای نلومینیوم شیوهگردد  نلیاژه خوردگی نن می

تغییر شیمی  منظور بههای سط ی  کننده ها، استفاده از اصلاح جدید، استفاده از ممانعت کننده

ههای  سطح، ترکیب و خواص سطح نلیاژ صورت پذیرفته است  برای تأمین این هدف، تکنیهک 

ها شامل تکنیک کاشهت یهونی،   اند  این تکنیک ایجاد گشته دهی پوششمبتلف اصلاح سطح و 

 رسهوح  9های تبدیلی، رسوح ببار شهیمیایی، )سهی دی وی(   ژل(، پوشش –های )سل  پوشش

باشند  در این میان و طی چند دههه اخیهر،    اسپری حرارتی می و 0ببار فیزیکی، )پی وی دی(

ههای بسهیار در جههت     انهد، بهه مهوازات تهلاش     فرنیندهای نندایز بسیار موردتوجهه قرارگرفتهه  

میلادی در کشور شوروی، امکان ایجاد رسوح  31و  11ی  فرنیندهای نندایز پیشرفته، در دهه

اکسیدی بر سطح فلزات مبتلف با استفاده از تبلیه الکتریکی سط ی موردت قیهق و بررسهی   

دیهد   گهذاری گر  نهام  ۷قرار گرفت  این روش در نن زمان به اکسیداسیون میکهرو نرک، )ام ن او( 

پس از فروپاشی شوروی، مبانی علمی و عملی این فرنیند به خارج درز پیدا کهرد و اولهین بهار    

در نلمان کاربردهای صنعتی نن نغاز گردید  امروزه تکنولوژی ان صاری این فرنیند در اختیهار  

و باشد  با استفاده از این تکنیک، خواص بسیار مطلهوح   می 1شرکتی انگلیسی با نام )کرونایت(

                                                           
1. PEO 
2. SEM 
3. CVD 
4. PVD 
5. MAO 
6. Coronite 
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شهده توسها    اند  برخی از خواص گهزارش  نیافتنی بر روی نلیاژهای نلومینیوم ایجاد کرده دست

بر روی نلیاژ نلومینیومی بهه   HV6111اند سبتی تا  این شرکت حاکی از نن است که توانسته

و قابلیهت بهالای نن در جههت ایجهاد      6دست نورنهد  بها توجهه بهه فرنینهد جدیهد، پهی ای او       

شهدت   ی نن به یت بالا و خواص بسیار مطلوح، لزوم انجام پژوهشی در زمینههایی باکیف پوشش

 شد  احساس می

 

 حفاظت آلیاژهای آلومینیوم در برابر خوردگی

های مبتلفی همچهون انتبهاح نلیهاژ مناسهب و طراحهی       خوردگی نلیاژهای نلومینیوم با روش

پیشهگیری   ههای م هافظ، قابهل    ها و پوشش سیستم، کنترل م یا و استفاده از ممانعت کننده

های متفاوت اصلاح سطح جهت بالا بردن  های م افظ منجر به گسترش روش باشد  پوشش می

ههای کاشهت    تهوان روش  لومینیوم شده است که از نن جملهه مهی  مقاومت خوردگی نلیاژهای ن

های تبدیلی سی وی دی و پی وی دی و اسپری حرارتی  ژل، پوشش –های سل  یونی، پوشش

باشهند، معایهب و    ها دارای مزایای مربوط بهه خهود مهی    را نام برد  اگرچه هر کدام از این روش

 ها نیازمند دمهای بهالا در حهین فرنینهد     وشها کاملاً واضح است  اکثر این ر های نن م دودیت

باشهند کهه    ژل( مهی  -سهل  ) و اسپری حرارتی( یا عملیات اولیه )پی وی دی( ،)سی دی وی()

لایهه گردنهد  البتهه امهروزه بها اسهتفاده از        ممکن است منجر به ضعیف شدن پوشش یها زیهر  

شهده   دی(ههای )سهی دی وی( و )پهی وی     های مبتلف سعی در کاهش دما در روش تکنیک

ژل( به علت چسهبندگی ضهعیف در فصهل مشهترک،      –است  در مجموع، کاربرد فرنیند )سل 

باشهند  کاشهت یهونی موفقیهت کمهی در افهزایش        انقباض و اکسید شدن زیر لایه، م دود می

شهوند   هایی که در ادامه توضیح داده می باشند  ببش دار شدن دارا می پتانسیل الکتریکی حفره

و تکنیهک   6ننهدایز( ) اول اصلاح سط ی نلومینیوم، یعنی اکسیداسیون ننهدی های متد بر روش

 نسبتاً جدید اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی تمرکز دارند 

 

 های آندی حفاظت در برابر خوردگی پوشش
توانند تا حدودی منجر به حفاظت نلومینیوم در برابر خوردگی  های اکسید نندی می پوشش

و همکارانش خواص  9اعتماد نیستند  )لی( نلیاژهای مستعد به خوردگی قابلگردند، اما در مورد 

                                                           
1. PEO 
2. Andeza 
3. Li 
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های نندی ایجادشده در الکترولیت اسید سولفوریک را بر روی نلیاژهای  خوردگی پوشش

های کوچک و حفرات حضور ترک باوجودکه  بررسی کردند و متوجه شدند  Al- Si پریوتکتیک

های نندی در م لول )ان ن سی ال(  نزدیک ذرات فلز رانویه، کارایی حفاظت خوردگی پوشش

  گردد خوردگی، نشکار می جریان چگالی کاهش و خوردگی پتانسیل وزنی با افزایش درصد ۷/96

 

 شناسی پژوهش روش

ی نوین جهت جلوگیری از  گیرانهپیشکارهای راهتبیین  درصدد ت قیق این اینکه به توجه با

 خلبانان و کارکنان فنی مربوط را دانش تواند می موضوع این باشد، میهواپیماها  در خوردگی

ی پاسب یافتن ت قیق این هدفکه  ننجا از طرفی از و دهد افزایش ت قیق موضوع به نسبت

فرماندهان و کارکنان فنی در  های گیری تصمیم در نن نتایج تا باشد میشده  ی سؤالات مطرحبرا

ای توسعه –ی کاربرد ق،یت ق نوعازنظر  نیبنابرا شود، گرفته کار به هواپیماهااستفاده از 

، چون م قق به دنبال تبیین موضوع بوده استهمچنین روش اجرای ت قیق توصیفی   باشد می

هواپیماها  در خوردگیی نوین جهت جلوگیری از  گیرانهپیشکارهای راه خواهد بداند و می

این ت قیق وضع موجود را بررسی کرده تا راهکارهای مناسب برای  گرید عبارت ؛ بهکدامند

 حاصل گردد  هواپیماها، خصوصاًاز وسایل پرنده  برداری بهرهافزایش 

 انتظارکه  طور ننیی م قق را تنها بهباشد زیرا رویکرد کیفی  از طرفی رویکرد ت قیق نمیبته می

جهت خوردگی در هواپیماها رهنمون نوین  رانهیشگیپکارهای  د نسبت به تبیین راهرو می

نمیبته برای  کردیرو سازد لذا برای درک بهتر، شواهد بیشتری نیاز بود  به همین جهت از نمی

 ها استفاده شد  داده وت لیل تجزیه

 های تحقیق کیفی فرضیه لیوتحل هیتجزهای حاصله از  یافته
 فرضیه یکم

در شیمی، مواد و  ازجملهبا توجه به پیشرفت علوم مبتلف  موقع های نوین و بهانجام بازرسی

یی راهگشامبتلف که در این خصوص دارای ت قیقات  هایمتالوژی استفاده از تجربیات دانشگاه

 و اجرا شده جهت کنترل خوردگی فیزیکی قابل های ارائهروش رسد ضروری به نظر میهستند، 

 بر تأکید و با داده تعمیراتی و نگهداری متبصص کارکنان به لازم نموزش و باشد ههزین کم

 شناخت خوردگی و در ص یح هواپیما در کنترل خوردگی به کارکنان فنی نگهداری اهمیت

                                                           
1. Nacl 
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 رفع قابل که برسد حدی به خوردگی کهنن از قبل و مناسب زمان در نن شروع، توقف صورت

ناپذیری به تواند خسارت جبرانغفلت از نن می که درصورتیدادن به خوردگی  اهمیت نباشد 

-در این راستا با استفاده از مواد جاذح رطوبت مناسب، استفاده از پوششو  وارد نماید سازمان

از  توان کمک گرفت های دیگر میهای نانو و بسیاری از راههای مناسب، استفاده از رنگ

استفاده از فلزات مقاوم در که با  توان دما، رطوبت و     نام بردفیزیکی میترین خوردگی متداول

های نانو و دیگر کارگیری از رنگبرابر رطوبت، تغییرات دمایی، جلوگیری از نفوذ گردوغبار با به

های مبتلف که هم در مقابل کروژن مقاوم بوده و هم استفاده از مواد و رنگ امکانات پیشرفته

 گردد ( میR.C.S) راداریسطح مقطع  موجب کاهش

جهت نموزش، تدوین نشریات،  ایده و روش جدید حتماً بایستی دارای زیرساخت لازم باشد 

تهیه و تأمین تجهیزات و مواد مصرفی مجوزهای لازم اخذ و دارای پشتیبانی کاملی داشته 

صد در صد از نن  صورت بهتوان عنوان نمی هیچ خوردگی یک فرایند طبیعی است و به باشد 

خوردگی فیزیکی  های مبتلف تا حدودی نن را کاهش داد توان با روشجلوگیری کرد، اما می

باشد، ترین عوامل جلوگیری از خوردگی میای که از مهمتوان در بازدیدهای دورهرا می

ها مهم روشای و اهمیت دادن کارکنان فنی به این دقت در انجام بازدیدهای دوره گنجانید 

 استفاده از روکش فلزی و نلی() فلزای بین م یا و ایجاد پوشش و قرار دادن ماده است 

 ، نیکل و ترکیبات تیتانیوم(ضدزنگفولاد ) خوردگیاستفاده از ترکیبات مقاوم به 
 فرضیه دوم

قطعات بعد از تعمیرات یا ساخت  قطعات و نلیاژها خیلی مهم و مؤرر است  Coatingها و پوشش

نمیزی  را ایجاد و سپس رنگ (و     Steelیا  All) نلیاژبایست ابتدا پرایمر و پوشش مناسب می

مایع خورنده یا  بامستقیم سطح فلز  سخوردگی شیمیایی، ناشی از تما لازم صورت بگیرد 

اند از: ریبتن  عوامل خورنده متداول هجوم مواد شیمیایی در هواپیما عبارت  عامل گازی است

در اتصالات جوشکاری و  مانده یلاکس باقفاسید باتری یا ببارهای ناشی از نن رسوبات و 

از مواد شیمیایی در هواپیماها  دقت در استفاده خورنده یها باقی ماندن م لول ؛کاری شده ل یم

های شده در سازه ی از برخورد ببارات مواد شیمیایی با فلزات استفادهجلوگیر توسا کارکنان 

ایجاد ئ که علم روز بر این باور است که قبل از شروع کروژن از نن جلوگیری کنیم  هوایی

 شناخت پدیده خوردگی در نقاط حساس زیرساخت قوی برای جلوگیری از خوردگی شیمیایی

ی جلوگیری از خوردگی باید در دستور کار نهاجا قرار و پیدا کردن روش درست شیمیای هواپیما

ها متبلبل است گردد، اکسید ننها در مجاورت هوا اکسید میسطح نن که وقتی فلزات  گیرد
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های شیمیایی زیر از خوردگی توان با روشمی  رودفاسد شده و از بین می تدریج بهکه فلز 

 م افظت کرد:

یک ماده  یلهوس بهچرح کردن سطح فلز  -9ماده نلوداین( ) ضدزنگزدن  -6رنگ زدن -6

  فلزات یکار نح -۷لعاح دادن  -0روغنی )گریس( 

در این علوم همکاری نموده و از علم و تجربه ننان  نظر صاحبصورت تنگاتنگ با متبصصین به

  وارد نهاجا )دانشگاه هوایی( شود مدنظربا انعقاد قراردادهایی علوم   نهایت استفاده را بنماییم

 شده و در سطح نهاجا گسترش یابد  ها به دانشجویان نموزش دادهاین علوم و تبصص
 فرضیه سوم

اند تشکیل پیل سوار شده هم رویوجود عناصر مبتلف در یک پرنده و سطوح و قطعات که 

اس دو فلز غیر همسان مراقبت نمود که تم طورجدی بهشود  گالوانیک داده و سبب خوردگی می

های کروژن بازدیدها و چک قطع کرد  Coatingکاری و  سیل ازجملههای مبتلف را با روش

 ای و مرتب انجام شود طور دوره به

  الکترولیت لازم است تیدرنهاسه عامل نند، کاتد و  الکتروشیمیایی برای انجام واکنش خوردگی

استفاده از مواد و  و تجربیات سایر کشورهای پیشرفتهروز استفاده از دانش و علوم مرتبا و به

های نانو که مانع نفوذ نح، ببار رطوبت که عمده عوامل ایجاد خوردگی الکتروشیمیایی رنگ

 .هستند

ها، الکتروشیمیایی نوع خوردگیترین بدترین نوع خوردگی در هواپیماها و همچنین مبفی

برای  برد  خزنده و نامرئی فلز و اتصالات را از بین می صورت بهخوردگی الکتروشیمیایی   باشد می

جلوگیری از خوردگی الکتروشیمیایی باید تا حد امکان از ان لال و برخورد نند و کاتد ممانعت 

 بین بردن الکترولیت است  به عمل نورد  به همین منظور بهترین راه از

ده از تجارح و دانش و علوم روز موقع و دقیق و استفا های بهبهترین راه پیشگیری بازرسی

باشد؛ برای هایی که شرایا نح و هوایی مرطوح میدر م یا دانشگاهی در این عرصه است 

های فلزی المقدور از جنسحتی  های کشتی استفاده کردجلوگیری از خوردگی باید از رنگ

با   لز حذف گرددی بین دو فالکترون دهمشابه و یکسان در هواپیما استفاده نمود که مسئله 

  ها، مواد کامپوزیتی جایگزین شودتوجه به مقاومت کامپوزیت

 

 پرسشنامه() یقتحق های یهفرض وتحلیل یهتجزحاصل از  های یافته



 6931تابستان  ،01 شماره زدهم،یس سال، ینظام فنون و علوم فصلنامه                                                          611

 

نامهه و   نظران، پرسش مصاحبه با صاحب از طریق شده ینور جمعاطلاعات  لیوت ل هیتجزپس از 

 :رسد میذیل به نظر  های یافته موضوع پژوهشمطالعه منابع و اسناد و مدارک در رابطه با 

 

های تحقیقکمی فرضیه لیوتحل هیتجزهای حاصله از  یافته  

 تغییرات دمایی، ت هوابرطوعواملی نظیر  قرار دادنرسد با مدنظر به نظر می الف( فرضیه یکم

 عملبه جلوگیری  هواپیماها نمدن خوردگی فیزیکی در به وجودتوان از می شدید یها تنشو 

 نورد 

 
 اول پژوهش ( نزمون استقلال فرضیه6نمودار )

 

تر بزرگ (33/۷) ب رانینماره از مقدار  (498/99) نماره نزمونمقدار چون برابر نمودار بالا؛ 

شود و پذیرفته می H1فرضیه  یجهدرنت ؛گیردقرار می H1بنابراین نماره نزمون در ناحیه  ؛است

  شودرد می Hoفرضیه 

 قرار دادنبا مدنظر  "توان اذعان داشت که می درصد 3۷با سطح اطمینان : یگرد عبارت به

نمدن  به وجودتوان از ؛ میشدید یها تنشو  تغییرات دمایی، ت هوابرطوعواملی نظیر 

  " نورد به عملجلوگیری  هواپیماها خوردگی فیزیکی در
 

 ضریب شدت توافقیمحاسبه 

51.0
57894.19

894.19
2

2








n

C


  

998498 ۷933 

Ho 
α 

1- α = 3۷%  

H1 
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از طریق فرمول بالا مبین نن است که میزان تأریر متغیر  شده م اسبهشدت ضریب توافقی 

 نمدن خوردگی فیزیکی در به وجودتوان از ؛ میشدید یها تنشو  تغییرات دمایی، ت هوابرطو

 باشد می درصد ۷6برابر با  نورد، به عملجلوگیری  هواپیماها

 

از  یناش یببارها ای یباتر دیاسعواملی نظیر  قرار دادنرسد با مدنظر به نظر می ب( فرضیه دوم

؛ کننده پاک یها م لولی و کار میو ل  یدر اتصالات جوشکار مانده یرسوبات و فلاکس باق، نن

 نورد  به عملجلوگیری  هواپیماها نمدن خوردگی شیمیایی در به وجودتوان از می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 پژوهش دوم ( نزمون استقلال فرضیه6نمودار )

 

تر بزرگ (۷933) ب رانینماره از مقدار  (6390۷6) نماره نزمونمقدار چون برابر نمودار بالا؛ 

شود و می پذیرفته H1فرضیه  یجهدرنت ؛گیردمی قرار H1 بنابراین نماره نزمون در ناحیه ؛است

  شودرد می Hoفرضیه 

با مدنظر قرار دادن  "توان اذعان داشت که می درصد 3۷با سطح اطمینان : یگرد عبارت به

مانده در اتصالات  عواملی نظیر اسید باتری یا ببارهای ناشی از نن، رسوبات و فلاکس باقی

نمدن خوردگی توان از به وجود کننده؛ می های پاک کاری و م لول جوشکاری و ل یم

  "نورد به عملجلوگیری  هواپیماهاشیمیایی در 

 

Ho α 

1- α = 3۷%  

H1 248859 ۷933 

 
 



 6931تابستان  ،01 شماره زدهم،یس سال، ینظام فنون و علوم فصلنامه                                                          613

 

 محاسبه ضریب شدت توافقی:

 

58.0
57451.28

451.28
2

2








n

C


  

شده از طریق فرمول بالا مبین نن است که میزان تأریر متغیر  شدت ضریب توافقی م اسبه

اتصالات  مانده در عواملی نظیر اسید باتری یا ببارهای ناشی از نن، رسوبات و فلاکس باقی

توان از به وجود نمدن خوردگی کننده؛ می های پاک کاری و م لول جوشکاری و ل یم

 باشد یم درصد ۷3برابر با نورد،  به عملجلوگیری  هواپیماهاشیمیایی در 
 

-می ؛الکترولیت و نند، کاتد عواملی نظیر قرار دادنرسد با مدنظر به نظر می فرضیه سومپ ( 

 نورد  به عملجلوگیری  هواپیماها نمدن خوردگی الکتروشیمیایی در به وجودتوان از 

 
 پژوهش سوم ( نزمون استقلال فرضیه9نمودار )

 

تر بزرگ (۷933) ب رانینماره از مقدار  (60906) نماره نزمونمقدار چون برابر نمودار بالا؛ 

شود و پذیرفته می H1فرضیه  یجهدرنت ؛گیردقرار می H1بنابراین نماره نزمون در ناحیه  ؛است

  شودرد می H1فرضیه 

60906 ۷933 

Ho H1 
α 

1- α = 3۷%  
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با مدنظر قرار دادن  "توان اذعان داشت که می درصد 3۷با سطح اطمینان : یگرد عبارت به

توان از به وجود نمدن خوردگی الکتروشیمیایی در مینند، کاتد و الکترولیت؛  عواملی نظیر

 " نورد به عملجلوگیری  هواپیماها

 

 محاسبه ضریب شدت توافقی

55/0
5742.24

42.24
2

2








n

C



 

شده از طریق فرمول بالا مبین نن است که میزان تأریر متغیر  شدت ضریب توافقی م اسبه

توان از به وجود نمدن خوردگی الکتروشیمیایی در مینند، کاتد و الکترولیت؛  عواملی نظیر

 باشد می درصد ۷۷برابر با  نورد، به عملجلوگیری  هواپیماها

 

 یریگ جهینت

 در خوردگینوین فیزیکی جهت جلوگیری از  رانهیشگیپکارهای راهتبیین  :الف( هدف اجرایی یکم

 هواپیماها

استفاده از مواد  ،از ببارفخوردگی  یها کننده ممانعتاستفاده از  ،موقت سط ی یها پوشش

 یساز رهیذخ ستمیاز س، استفاده هوای خشک ساز رهیذخ ستمیس ، استفاده ازجاذح رطوبت

متناسب با  -شده کنترلسازی خشک  سیستم ذخیرهاستفاده از  6، کانراس،انعطاف پوشش قابل

تغییرات دمایی، ایجاد شرایا نگهداری مناسب،  فلزات مقاوم در برابر ات، استفاده اززیشکل تجه

وسیله ناهموار کردن سطوح )بین قطعات جفت شده بهافزایش سبتی فلزات، ازدیاد اصطکاک 

افزایش  جهت کاهش لغزش، بین سطوح جفت شده(،بار )تماس(، استفاده از واشر، افزایش 

عمل بازپبت )در  وسیلههای موجود بهحرکت نسبی )بین قطعات مت رک(، کاهش تنش

-از رنگ استفاده تر ساختن قطعه، یا کاهش فشار،مانده(، یا ضبیمهای باقیصورت وجود تنش

  های نانو

 در خوردگینوین شیمیایی جهت جلوگیری از  رانهیشگیپکارهای راهتبیین  :ب( هدف اجرایی دوم

 هواپیماها

کننده، تغییر  مرکب(، کاربرد مواد شیمیایی کند ومعدنی  ،نلی ،ها )فلزیاستفاده از انواع پوشش

حدی که امکان اجرای عملی نن وجود داشته  جنس تا نوع نلیاژ، عایق نمودن فلزات غیر هم

                                                           
1. CONRASS 
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باشد، اجرای پوشش مناسب مبصوصاً در منطقه نندی، اجتناح از اتصالات پیچی، تعبیه یک 

لز قبلی نندتر باشد، استفاده از اتصالات نسبت به هر دو ف که یطور بهها فلز رالث در تماس با نن

پرچ، پیچ و یا )رول(، جو ص یح و دقیق )بدون ایجاد خلل و فرج و  یجا به لب به لبجوشی 

هم توسا جو ممتد و ها در اتصالات رویدرز( در سطوح داخلی، پر کردن درزها و شکاف

خاصیت جذح نح و رطوبت  کاری(، استفاده از واشرهایی کهیکنواخت، )درزگیری( و یا )ل یم

نداشته باشد، حذف و یا تعدیل عوامل خورنده م یطی )مثلاً اکسیژن موجود(، اعمال سیستم 

ها در برابر این نحفاظت کاتدی، افزودن برخی عناصر به نلیاژها که موجب افزایش مقاومت ن

قیمت را  نن زمان مصرف یا کاربرد اجناس ارزان لهیوس بههایی که ، طرحگردد مینوع خوردگی 

این روش تغییر شکل قطعات و وسایل موردنظر  ای توسعه داد  در ملاحظه طور قابلتوان بهمی

سازی گیرد، نه انتباح جنس و مواد مصرفی، امکان دخالت در م یا با جذح و خارجقرار می

های مبتلف که مانع از تماس سطوح پوششهوا و تزریق مواد شیمیایی کند کننده، استفاده از 

کاری قطعات، این عمل اصطکاک بین سطوح لغزنده را  گردد، روغنفلزی با م یا خورنده می

نماید، حذف یا خارج ساختن عوامل مؤرر در کاهش داده و نیز به خارج شدن اکسیژن کمک می

گازها(، )حذف مواد  : )حذفازجملههای گوناگون توان به روشکه در این مورد می م یا

که این کار با  معدنی( و یا )تقطیر( عمل نمود، تغییر جنس نلیاژ، اجرای حفاظت کاتدی

 گیرد استفاده از نندهای فدا شونده و یا به کمک نیروی الکتریکی خارجی انجام می

نوین الکتروشیمیایی جهت جلوگیری از  رانهیشگیپکارهای راهتبیین  :یی سومپ( هدف اجرا

 هواپیماها در ردگیخو

نندایزینگ، حفاظت در برابر خوردگی  ندیفرن 6اکسیداسیون الکترولیکی پلاسمایی،فرنیند 

-های پلیمری جهت عایقهای تبدیلی کروماته، استفاده از نانو رنگ های نندی، پوشش پوشش

انواعی از انتباح  ،های سرامیکی با فناوری نانوپوششکاری حرارتی و ضد خوردگی، استفاده از 

تر باشند، اجتناح از تأریر فلزات که تا حد امکان در جدول سری گالوانیک به هم نزدیک

حدی  جنس تا ها )نند کوچک و کاتد بسیار بزرگ(، عایق نمودن فلزات غیر همنامطلوح مساحت

که امکان اجرای عملی نن وجود داشته باشد، اجرای پوشش مناسب مبصوصاً در منطقه نندی  

ورد فلزات دور از یکدیگر در سری گالوانیکی طراحی قطعات طوری صورت گیرد که در م

دوام و  منظور بهها تعویض نمود و با این قسمت یراحت بههای نندی را بتوان  مبصوصاً قسمت

                                                           
1. PEO 
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نسبت به هر  که یطور بهها تر ساخته شود، تعبیه یک فلز رالث در تماس با نن عمر بیشتر ضبیم

تر باشد، حذف و یا تعدیل عوامل خورنده م یطی )مثلاً اکسیژن موجود(،  دو فلز قبلی نند

ها اعمال سیستم حفاظت کاتدی، افزودن برخی عناصر به نلیاژها که موجب افزایش مقاومت نن

 گردد در برابر این نوع خوردگی می

 منابع
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