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摘要：介绍了飞机Et历寿命研究的技术背景和国内外同类研究概况以及存在的问题。重点对腐蚀环境下飞机结构 

加速腐蚀试验技术、防腐涂层腐蚀损伤评定技术、腐蚀当量关系和13历寿命理论分析方法等几个关键问题及其技 

术途径进行了阐述和探讨。 
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1 飞机结构日历寿命研究的背景 点，循序渐进’争取突破。 

目前，国内外飞机的使用寿命一般指机体结构的寿命， 

有三个指标：飞行小时数，起落次数和日历寿命，这三个指标 

先到者为退役控制指标。这种管理体制是将飞机结构的疲劳 

寿命和日历寿命分别控制 ，忽视了两者的相互联系。实际上， 

随着飞机服役日历年限的延长，环境因素对飞机的疲劳寿命 

产生重要影响。比如飞机结构服役 日历时间越长，由于腐蚀 

环境作用，其结构疲劳品质降低越多，对应的实际疲劳寿命 

值越短；同样，飞机结构的疲劳行为也会加速飞机结构件表 

面防护层的失效并促进结构件中基体材料腐蚀作用的发生。 

造成这种结果的原因是以前的定寿依据主要考虑载荷损伤， 

而没有考虑到环境(腐蚀)造成的潜在损伤，而实际结构的 

服役环境条件与实验室相比差距较大。 

我国航空设计尤其是制造工艺水平 比发达 国家落后 ， 

而且飞机的使用特点是飞行强度相对国外飞机小，地面停放 

时间相当长，腐蚀环境的长期作用导致防腐涂层较快地失 

效。按目前的飞行强度推算，当达到飞机出厂时规定的使用 

日历年限时，其达到的疲劳寿命(以飞行小时记 )值还远未 

达到规定的疲劳寿命值。也就是说飞机不是使用到寿而是停 

放到寿的。所以，制约飞机使用寿命指标的主要是日历寿命。 

这就要求我国飞机的定寿应有自己的特点 ，充分考虑地面停 

放腐蚀环境和空中飞行腐蚀环境对飞机寿命的影响，做到飞 

行小时数与日历寿命指标相统一。 

总之，日历寿命是综合考虑飞行强度 、使用环境 、飞行 

载荷诸多因素后的一个衡量飞机寿命的综合指标。飞行强度 

不同，而其它因素相同，其日历寿命也不同。日历寿命的研究 

涉及到冶金、材料、力学、电化学等诸多学科的交叉，其复杂 

度是显而易见的。日历寿命起关键作用的因素应为研究重 
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2 国内外同类研究概况及存在的问题 

2．1国外飞机日历寿命研究现状 

环境对飞机结构的影响受到高度重视。20世纪后期和 

21世纪初期，美军标准中明确要求，设计制造商在飞机设计 

过程中要考虑热、化学和气候环境对飞机结构耐久性、损伤 

容限分析及试验验证的影响，并先后制定了与腐蚀相关的一系 

列标准和规范，包含军方使用规范，如 MIL—A一008866B、 

MIL． A．．87721MIL——A—．8860B(AS)MIL——F——7179MIL——STD——1568 

MIL-HDBK一5、MIL-HDBK一729、MIL—HDBK
一 1530B(USAF)、 

MIL—STD一810E (对飞机环境试验增加了可靠性要求 )和 

JSSG一2006。20世纪70年代后，北大西洋公约组织对飞机的 

腐蚀及腐蚀疲劳问题开展了较大规模的试验研究。文献[1] 

讨论了腐蚀对飞机结构完整性和损伤容限的挑战，提出必须 

全面改进原有的设计原则，把腐蚀对结构完整性和损伤容限 

的影响充分考虑进去，从设计一开始就考虑腐蚀疲劳问题。 

20世纪 8O年代末，美、英等国在老龄飞机评估方面进行了 

大量的研究，开展了大量的加速腐蚀试验研究。从国外有关 

文献分析，他们主要的研究包括：(1)暴露于环境中的材料 

表面性能、表面蚀坑密度与尺寸、体积减少量[ ]、坑蚀损伤 

对疲劳寿命的影响 、剥蚀损伤对疲劳寿命的影响 等 

随时间的统计试验研究。采用的方法有数理统计、随机过程、 

神经网络等；(2)环境疲劳研究[20-27]；(3)环境作用疲劳／ 

环境疲劳交替作用研究 ]。 

关于腐蚀对结构寿命影响的研究，各家观点差异较大， 

腐蚀对飞机结构的影响是仍未完全了解的，这是因为各种不 

同的因素，例如载荷谱、结构位置以及与不同剥蚀及坑蚀水 

平对应的复杂的断裂机理问题均未完全解决。总体上，与腐 

蚀寿命研究的大量文献形成鲜明的对比，目前较少见到国外 

有关飞机Et历寿命的研究文献。“日历寿命”的提法在技术 

发达国家很少见到报道。而一般使用 ”服役寿命 ”，究其原 

因，一是从词义上，日历寿命易被理解为”腐蚀等环境作用 

+时间 ”的单纯环境作用历程，与实际情况不符 ，因而在国 
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外较少使用；二是技术发达国家十分注重防腐研究及飞机结 

构的防腐设计，相对疲劳寿命而言，日历寿命问题不突出；三 

是发达国家飞机的飞行强度较高，疲劳寿命与Et历寿命指标 

相匹配，疲劳寿命是控制飞机结构使用寿命的主要指标 ]。 

2．2国内飞机日历寿命研究现状 

近年来国内对日历寿命和腐蚀疲劳问题的研究El益增 

多。发展了飞机 Et历寿命确定的区域定寿法㈦]，即将我国飞 

机的使用环境划分成若干个区域，凡在同一区域内的各型飞 

机都按同一环境谱进行腐蚀环境下的寿命评定。在基于动态 

S-N曲线的累积损伤结构Et历寿命确定方法中l32]，指出材料 

的s—N曲线是随着腐蚀介质和腐蚀时间变化的。根据实验得 

到随时间变化的动态 S-N曲线，凭借这一曲线就可以评定腐 

蚀环境下结构的寿命。杨晓华等 研究了材料在腐蚀环境 

下疲劳损伤累积规律，周希沅等E圳提出利用不同材料的环 

境当量折算曲线(COE)和环境试验结果来反映日历寿命；用 

于评定El历年限的环境腐蚀当量关系和当量环境谱的研究 

也有进展[—。,15-18]。文献[40，41]提出了基于腐蚀损伤曲线 

累积假设的有关金属机体腐蚀损伤日历寿命的计算模型和 

确定方法。文献[42]提出用腐蚀谱做构件腐蚀试验来测定 

腐蚀速度，再根据构件的腐蚀损伤容限来估算，以确定飞机 

结构的日历寿命。文献[43]提出了一种对无环境腐蚀介质 

影响下修正的模型，用于计算有环境介质影响的飞机结构服 

役日历寿命的方法。文献[44]提出了腐蚀环境下评定寿命 

的 DFR(detail fatigue rating)法，找到了 DFR值与腐蚀时间 

At之间的关系，然后利用 DFR法和线性疲劳累积损伤理论 

进行腐蚀环境下的寿命评定；在文献[44]的基础上，文献 

[45]针对不同的环境提出了不同的DFR值与腐蚀时问 At 

之间的关系式。文献[46～48]研究了常用航空材料大气腐蚀 

后的疲劳性能劣化规律。文献[49，50]研究了LY12CZ在 

EXCO溶液中的腐蚀动力学统计规律。从以上文献看，可分 

为两类，一类是基于疲劳的观点，另一类是基于腐蚀的观点 ， 

而且其研究内容主要是基于材料预腐蚀后展开的，很少有实 

际服役条件下的研究结果[=10 J。 

另外 ，文献 [51]在十几年航空预研及型号应用成果基 

础上，吸收国内外先进技术，加以总结、归纳和提高，较为系 

统地阐述了飞机结构 日历寿命体系评定技术的理论 、方法 、 

实验技术及实施途径。 

通过广大科技工作者多年的不懈努力 ，我国的飞机 日 

历寿命研究取得了一些成绩。但就总体而言，由于起步较晚， 

腐蚀损伤对结构寿命影响的研究仍然需要大力开展。应该为 

实际应用提供方便的预测腐蚀损伤试验件寿命的工具和理 

论体系，对腐蚀损伤对结构承载能力进行定量分析，而不仅 

仅是定性描述。 

3 日历寿命研究的关键问题及技术途径 

飞机结构 13历寿命是由疲劳失效关键件和腐蚀失效关 

键件决定的，应综合考虑服役环境、飞行强度、结构形式、材 

料及防腐技术、维修大纲与措施等因素确定。日历寿命研究 

涵盖面广，主要包括加速腐蚀试验技术及腐蚀当量关系、腐 

蚀环境下飞机结构腐蚀损伤及疲劳寿命变化规律及分析方 

法、防腐涂层腐蚀损伤程度的描述及发展规律、腐蚀损伤检 

测及维修技术 、日历寿命评定技术等。现介绍其中几个关键 

问题、基本研究思路及技术途径。 

3．1腐蚀过程加速再现及环境谱的编制 

环境与载荷对飞机结构的作用十分漫长而复杂，而且 

我国地域辽阔，各种军机服役地区的环境、使用及维护等情 

况差别很大，无法对飞机结构腐蚀损伤及疲劳性能进行与日 

历年限(一般为几十年 )等时间的测试或试验。只能采用加 

速模拟腐蚀试验，缩短腐蚀历程，使试验周期和费用可接受， 

但必须强调再现飞机在服役过程中出现的腐蚀损伤形式及 

特征。对于金属结构应着重考虑湿度、温度及溶液浓度等主 

要有害因素，并将其加重，忽略次要因素的影响。对于非金属 

材料如涂层，则应考虑紫外线、热冲击、低温疲劳和盐雾等因 

素的作用E 。因此，如何综合考虑环境因素，合理制定加速 

环境谱或载荷／环境谱是实现飞机结构腐蚀损伤再现的核 

心问题，是加速腐蚀试验研究的关键。 

根据已有的研究结果[5l̈-对于我国的战斗机而言，可以 

认为地面停放腐蚀影响占主导地位。军用飞机地面使用环境 

谱的编制，首先是分析飞机的使用环境状况，选取有代表性 

的若干个机场，取其近十年左右的气象资料和大气成分，经 

过数据筛选，删除环境因素中对结构腐蚀、老化影响小的参 

数与作用时间，保留影响大的参数。重点选取的参数是温度、 

相对湿度、盐雾、凝露、雨、PH值及工业废气等。其中温度、 

湿度 、雾时及频次、雨时及雨量 、频次，均为统计值；凝露则根 

据相对湿度和飞机结构的温差来计算。在大气污染情况分析 

中，考虑到机场大气污染与其所处地理位置、周围污染源方 

位及风向有关，有害介质取其平均值 ，用各种风向占全年的 

百分比进行修正。在具体的实验谱编制过程中，可以借鉴已 

在工程技术领域被广泛使用的实验设计 DOE(design of ex— 

periment)技术 53，圳来合理选取试验中应重点考虑的腐蚀环 

境影响因素和具体含量，并可以对试验结果数据进行科学有 

效地统计分析。 

3。2建立加速腐蚀当量关系 

加速腐蚀当量关系是实验室试验与服役过程之间架设 

的一座 lI{乔梁”，是目前国内外学者关心的一个技术难题。当 

量关系的建立需具备两个条件：一方面必须获得大量的加速 

模拟试验数据及典型服役地区飞机结构腐蚀损伤等方面的 

测试数据与统计结果；另一方面需要选择合理的准则，经理 

论推导 ，建立数学模型。在腐蚀环境下，无论飞机结构腐蚀损 

伤或疲劳寿命变化过程都可抽象为一种随机过程，需要运用 

概率论、随机过程理论建立分析模型[5 。对于腐蚀失效关键 

结构，应采用腐蚀损伤等效准则；对于疲劳失效关键结构 ，宜 

采用疲劳强度 (或疲劳寿命 )等效准则 ]。 

3．3防腐涂层的加速腐蚀试验及失效分析 

防腐涂层对防止环境对飞机结构的腐蚀十分重要，但 

随着日历年限的增加，由于湿热、热冲击 、紫外线、盐雾、低温 

疲劳载荷及外来物(如砂尘 )撞击等因素的作用，涂层本身 

的物理和化学性质将不断坏 ，老化失效 ，对金属基体的防腐 

功能不断下降。因此，对飞机涂层进行腐蚀条件下的试验研 

究、分析其失效规律、建立合理的寿命汁算模型均十分重 
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要_5，t5 。具体试验设计及结果分析也可以借鉴DOE技术。 

3．4飞机结构腐蚀损伤检测技术 

对飞机结构损伤形式、损伤程度以及产生的原因进行 

分析非常重要。因此，发展损伤检测技术是进行日历寿命研 

究要解决的关键技术之一。比如，美国波音公司公司采用声 

发射技术和涡流测试技术进行腐蚀损伤监测，其具体思路 

是，采用超声波和涡流技术测出腐蚀面积和深度并将测试信 

号直接转化为电压值，再转化为图象，直观地在显示屏上展 

现腐蚀部位地损伤面积和深度，其特点是直观而准确。 

3．5腐蚀环境下飞机结构 日历寿命分析方法 

在腐蚀环境下进行飞机结构 日历寿命研究，不仅需要 

做大量的试验，获得飞机结构腐蚀损伤或疲劳寿命发展过程 

的一般规律；而且需要在试验的基础上，建立相应的理论分 

析方法。与常规疲劳寿命理论分析方法相比，腐蚀环境下的 

Lt历寿命分析方法涉及的内容更多、考虑的因素更复杂。陈 

群志 驯借鉴常规环境下的疲劳寿命分析方法，提出了腐蚀 

环境下飞机疲劳失效关键件的日历寿命分析方法，计算结果 

与试验结果符合较好。其主要技术途径包含两个方面：其一， 

通过建立飞机结构腐蚀影响修正系数 Cr(t)曲线，并以此为 

依据，获得腐蚀环境下的疲劳s—N曲线族；其二，将常规环境 

下依据 Miner理论建立的疲劳寿命分析方法，推广到腐蚀环 

境下进行13历寿命计算。 

另外，何宇廷[ 提出了飞机结构寿命包线的概念，并给 

出了飞机结构寿命包线建立的基本方法。飞机结构寿命包线 

是飞机结构安全服役使用的寿命范围，它反映了飞机结构疲 

劳寿命与13历寿命的相互影响。何宇廷l6一 在此基础上，探 

讨了在不同飞行强度下飞机结构单机寿命监控的方法与措 

施，既能充分利用飞机结构的寿命潜力，又可合理地安排飞 

机返厂大修。 

4 小结 

(1) 加速模拟环境试验是确定飞机结构日历寿命的 

主要依据，必须注重再现服役过程中结构的主要腐蚀损伤形 

式及特征；制定加速环境谱或载荷／环境谱是实现飞机结构 

腐蚀损伤过程再现的关键。 

(2) 腐蚀损伤或疲劳寿命变化过程都可抽象为一种 

随机过程，可运用概率论、随机过程理论建立分析模型。对于 

腐蚀关键结构和疲劳关键结构，宜分别采用腐蚀损伤和疲劳 

寿命等效准则，建立腐蚀当量关系。 

(3)在飞机结构涂层加速试验的基础上，应用模糊理 

论可综合评定涂层腐蚀损伤，从而可定量描述涂层腐蚀损伤 

发展规律。 

(4)对于飞机疲劳关键结构，通过建立腐蚀影响修正 

系数 cr(t)曲线，可获得腐蚀环境下疲劳 s—N曲线族：可将 

常规环境下依据 Miner理论建立的疲劳寿命分析方法推广 

到腐蚀环境下进行日历寿命计算。 

(5)要充分发挥飞机结构的性能，挖掘飞机结构的寿 

命潜力，可以建立飞机结构寿命包线来反映飞机结构疲劳寿 

命与日历寿命的相互影响，并可在此基础上，实现飞机结构 

在不同飞行强度条件下的单机寿命监控。 
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CURRENT STATUS AND DEVELoPMENT oF CALENDAR LIFE OF 

AIRCRAFT STRUCTURE 

SHI Rong ，LI Zhengqi ，WANG Xuede。，FAN Chaohua 

(1．EDA and Network Information Center，Shanghai Institute ofMierosystem And Information Technology
， 

Chinese Academy ofScience，Shanghai 200050；2．Chinese Flight Test Establishment
， Xi an 710038； 

3．Engineering College，Air Force Engineering University
， Xi an 710038) 

Abstract：The technical background，the current status and existing problems of the same subject both at horne 

and abroad in the research field of the calendar li 0f the military aircraft were presented
． SeveraI kev problems 

and their technical settlements were expounded emphatically，such as the accelerated corrosion test technicfue for 

aircraft structure under laboratory conditions，the evaluation technique for corrosion damage 0f antico1TOs1’ve 

coats， the corrosion equivalent relationship between the accelerated environment and the service environment
．  

and the methods for theoretical analysis of the calendar life． 

Key words： corrosive environment，aircraft structure．calendar life 


