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一 种考虑腐蚀影响的飞机结构疲劳试验方法 

贺小帆 刘文瑛 蒋冬滨 
(北京航空航天大学 飞行器设计与应用力学系) 

摘 要 ：考虑腐蚀环境的影响，提 出了一种关于飞机结构在一般环境 下的 

疲劳试验方法．该方法综合考虑地面停放预腐蚀和空中腐蚀疲劳对结构疲劳寿命 的 

影响，由腐蚀环境下结构设计疲劳寿命要求和年平均飞行小时数反推 出一般环境 下 

的疲劳寿命指标 ，从而确定结构疲劳试验 目标寿命 ，为结构疲劳试验提供指导，具有 

重要的工程实用价值 ． 
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飞机研制过 程 中 ，必 须进 行 全尺 寸结 构疲 劳 

试验以验证结构是否达到预期 的试验寿命 ，判断 

是否满足设计使用寿命要求，一般环境下的结构 

疲劳试验技术已经比较完善．但飞机在沿海 、内陆 

湿热地 区服役 时 ，环境 腐蚀 以及环境，载荷交 互作 

用会大大降低飞机结构的疲劳寿命 ，给定腐蚀环 

境下的寿命指标 ，如何考虑环境的影响进行结构 

疲劳试验是一个相当困难 的问题 ．由于飞机服役 

时间一般在 20年以上，飞机结构的局部环境相当 

复杂，虽然不同腐蚀环境下材料的疲劳性能已有 

大量试验研究u’ ，但通过模拟地面停放腐蚀环境 

和空中腐蚀，载荷过程，在实验室进行结构疲劳试 

验在工程上无法实现 ，只能通过适当延长一般环 

境下的结构疲劳试验 目标寿命以保证飞机结构达 

到腐蚀环境下的寿命指标 ．本文的 目的是考虑腐 

蚀环境的影响，针对飞机结构在使用载荷及环境 

条件下的设计寿命要求，提出飞机研制中结构疲 

劳试验修理前裂纹形成寿命 、修理寿命及总寿命 

的目标寿命方法 ，这在飞机研制中具有重要意义． 

1 技术途径 

1)以损伤相 当的原则，考虑腐蚀 环境的影 

响，由腐蚀环境下的疲劳寿命指标和年平均飞行 

小时数反推出一般环境下的寿命指标 ，将腐蚀环 

境 下的结构疲劳试验 问题转化为一般 环境 下的结 

构疲劳试验问题 ，这是腐蚀条件下飞机结构使用 

寿命评定 的逆过程． 
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2)确定腐蚀环境下飞机结构疲劳关键危险 

部位 ，综合各部位的结果给出飞机结构疲劳试验 

目标 寿命 ． 

3)针对飞机的使用特点 ，将飞机的使用过程 

简化为地面停放预腐蚀和空中腐蚀疲劳两个相互 

独立 的过程 ． 

2 结构使用寿命评定的修正方法 

腐蚀条件下飞机结构使用寿命评定的修正方 

法b 将飞机的服役过程简化为地面停放预腐蚀和 

空中腐蚀疲劳的两个弱相关过程 ．引入综合反映 

上述作用的腐蚀影响系数 m( )，对腐蚀条件下 

飞行小时数进行当量折算 ．其 中 表示地面停放 

时 间(一般 以年计 )． 

以 Ⅳ表示飞行小时数 ，若飞机在给定时间间 

隔 △ ： 一 一。中的飞行小时数 为 △ⅣJ，则与 

△Ⅳj损伤相当的当量一般环境下飞行小时数为 

△Ⅳ = △ ／(-fi。m c dr／A )c- 
鉴于在一年 内 m( )变化不大，从偏安全的 

角度考虑，用历年的最终值取代，(1)式简化为 

AN／：ANj，m( ) (2) 

给定一般环境下的疲劳寿命指标为 Ⅳ ，则 

当 

∑AN／=Ⅳ (3) 

时，腐蚀条件下达到其疲劳寿命，该值为 
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Ⅳc= △ (4) 
空气介质成分 与使 谱下结构的中值寿命 

rt为使用年限． 

当 Ⅳ 为一般环境下的修理前裂纹形 成寿 

命、修理寿命或总寿命 时，Ⅳ 则相应的对应着腐 

蚀环境下的修理前裂纹形成寿命 、修理寿命或总 

寿命 ． 
一 般在对某型飞机进行腐蚀条件下疲劳寿命 

评定时 ，通常根据使用要求和实际使用情况给出 

年平 均 飞行 小 时 数 △ⅣJ=AN，由 (2)式计 算 

△Ⅳ ，累加至(3)式确定 n值 ，于是疲劳寿命 为 

N = n△N ． 

3 一般环境 下 Ⅳ 的确定 

3．1 确 定 jv 的反推 法 

飞机研制过程中，通常指定 Ⅳ ，给定预期的 

AN，则 

rt= N ／AN (5) 

由(2)式确定( =1，⋯，rt) 

AN；=AN／m( ) (6) 

从 而 

= ∑AN； (7) 
= 1 

同样，Ⅳ 与 分别对应着腐蚀环境和一般 

环境下的修理前裂纹形成寿命、修理寿命或总寿 

命 ． 

3．2 J，l( )的确 定 

1)地面停放腐蚀影响系数曲线 

编制地面停放加速环境谱 ]，将飞机结构模 

拟件在试验室加速腐蚀相当于地面停放不同时间 

(i=1，⋯，m)(m≥3)后，进行使用载荷谱下的 

疲劳试验 ，得到中值疲劳寿命 Ⅳ ，则对应 的 

地面停放腐蚀影响系数为 

C = N50
，
。／N50

，
o (8) 

其 中 Ⅳ∞
．。表示干燥空气中飞机结构在使用载荷 

谱下的中值寿命 ． 

按 C=1．0一n 曲线形式对 ( ，C )数据进 

行拟合 ，即可得 到地 面停放腐蚀影 响系数 曲线 

C(T)，它反映了地面停放预腐蚀对结构疲劳寿命 

的影响．其中，n，b表示曲线参数 ． 

2)空中腐蚀疲劳影响系数 

编制空中腐蚀／载荷谱 ，设空中环境包含 i= 

0，⋯ ，P共 P+1种介质成分，其 中 0代表干燥空 

气 ，记 

则空中环境腐蚀影响系数为 

P 

= ∑kiy (9) 
i= 0 

其中 Y 表示空中环境每种介质成分 i所 占的百 

分 比 ． 

3)m(T)曲线 

综合地面停放预腐蚀和空 中腐蚀疲劳影响， 

得到 m(T)=K·C(T)． 

4 考虑腐蚀影响的疲劳试验方法 

4．1 腐蚀环境下疲劳关键危险部位的选取 

腐蚀环境下飞机结构疲劳关键危险部位的选 

取原则如下 ： 

1)根据应力分析和寿命分析结果，选取受力 

严重 ，应力水平较高 ，对飞机结构安全起主要作用 

的结构，如连接件紧固孔、焊接区及圆角等 ． 

2)受腐蚀环境影响严重、抗腐蚀性能差 的结 

构 ． 

应当指出的是，有的结构 的应力水平不是很 

高，但其局部环境恶劣 ，考虑腐蚀后可能成为主要 

的疲劳关键危险部位 ． 

4．2 确定一般环境 下结构疲劳试验 目标 寿命 

考虑腐蚀环境的影响，由结构设计疲劳寿命 

要求，分别确定各疲劳关键危险部位一般环境下 

的 Ⅳ ，综合各关键危险部位的反推结果 ，引入试 

验寿命分散系数(一般取为 4～6)，即可给出一般 

环境下结构疲劳试验 目标寿命，包括修理前裂纹 

形成寿命、修理寿命以及总寿命 ．它们就是为满足 

腐蚀条件下的疲劳寿命要求 ，所对应 的一般环境 

下疲劳试验必须达到的目标寿命 ． 

5 计算实例与结论 

某系列 飞机 是 我 国的主 力机 种 ，机翼 采用 梁 

式结构 ，在沿海、内陆湿热服役环境下的疲劳寿命 

要求为：首翻期1000飞行小时 ，对结构进行检查， 

但不修理 ；首翻后大修间隔 800飞行小时；总寿命 

2400飞行小时．预期的年均飞行强度为 80飞行小 

时 ． 

综合结构应力分析结果以及对飞机服役环境 

的调查研究 ，选取 机翼 主梁 根部 螺栓 孔 和副梁 接 

头耳片为腐蚀环境下的疲劳关键危险部位．编制 
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相应的地面停放加速环境谱 以及空 中腐蚀 环境 

谱，由试验确定了危险部位模拟件的 m( )曲线， 

其参数见表 1． 

表 1 m( )曲线参数 

考虑到修理后结构形式 、受力情况 以及 防护 

涂层质量变化不大，认为结构修理后 的 m( )曲 

线参数不变 ．主梁和副梁的疲劳寿命指标计算结 

果见表 2． 

表 2 主、副梁的疲劳寿命指标计算结果 飞行小时 

综合机翼 主梁和副梁的疲劳寿命计算结果， 

该型飞机一般环境下的寿命指标为 ：1 200飞行小 

时首翻，结构只检不修；2300飞行小时结构第 2次 

大修 ；总寿命3000飞行小时． 

取疲劳分散系数为 4，一般环境下进行结构 

疲劳试验时，试验寿命达到4800飞行小时对结构 

进行全面检查，但不修理；试验裂纹形成寿命的目 

标值应达到9200飞行小时，可以对主要关键危险 

部位进行经济修理 ；试验总寿命的目标值为12000 

飞行小时 ． 

本文提出的方法可通过一般环境下的结构疲 

劳试验验证腐蚀环境下 的疲劳寿命要求 ，解决 了 

结构疲劳试验需要施加腐蚀环境的难题 ，对飞机 

研制中的结构疲劳试验具有指导意义．计算实例 

表明，本文提出的方法有很好的工程适用性 ． 
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Method for Fatigue Test of Aircraft Structures 

Considering Corrosion Influence 

He Xiaofan Liu W enting Jiang Dongbin 

(Dept．of Flight Vehicle Design and Applied Mechanics，Beijing University of Aeronautics and Astronautics) 

Abstract：Considering the influence of corrosive environment，a valuable method for fatigue test of aircraft 

stmctures at room temperature and in the air is presented．The service process of all aircraft is simplified into pre- 

corrosion under the ground environment and corrosion fatigu e during flight，and corrosion infl uence coe~cient curves 

of aircraft stmctures are obtained．According to the damage equivalent principle，the fatigu e life indexes of aircraft 

stmctures at room temperature and in the air are deduced based on the designed fatigue life index and average flight 

time per year under corrosive environment，SO the testing object life can be determined． 

Key words：fatigu e tests；corrosion；fatigu e life 
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