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摘要：目的 研究装备关重件大气腐蚀-动态疲劳协同加载的环境/载荷试验谱编制方法。方法 依据装备构件

服役寿命-环境剖面，分析腐蚀环境与疲劳应力协同作用的特点，归纳出腐蚀-疲劳环境/载荷谱的设计原则和

编制方法。结果 利用环境/载荷谱编制方法制定了某装备结构件腐蚀环境与疲劳载荷协同作用的加速试验

谱。结论 建立的腐蚀-疲劳协同作用的环境/载荷谱编制方法及当量加速试验谱，可用于研究装备关重件的

腐蚀-疲劳协同环境效应及加速试验评价方法等工作。 
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ABSTRACT: To study on compiling method of atmospheric corrosion and dynamic fatigue co-loading environment & load test 

spectrum for materiel key structure. The synergistic-action characteristics of corrosion environment and fatigue stresses were 

analyzed according to the materiel structure life-environment profile in service. The design principle and compilation methods 

of corrosion-fatigue environment & load spectrum for materiel structure were concluded. Synergistic and accelerated test spec-

trum of corrosion environment-fatigue load for certain materiel structure was established using the environment & load spec-

trum compilation methods. The established environment & load spectrum compilation methods and accelerated test spectrum of 

corrosion-fatigue synergistic-action could be utilized to study on corrosion-fatigue synergistic environmental effect and acceler-

ated testing evaluation methods for materiel key structure and so on. 
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近年来，随着飞机及机载装备在沿海、岛礁及舰

载平台部署和服役时间的不断增长，在使用过程中

发现由腐蚀和腐蚀疲劳作用造成的破坏现象越来越

多 [1-3]。例如，某舰载装备腐蚀和老化问题严重，陀

螺、高度表、驾驶仪、雷达及伺服机构等产品均出现

各种功能失灵和性能故障；某机载装备出现螺钉锈

蚀、舱体涂层脱落、紧固件及关重承力构件（如吊挂

结构）出现腐蚀疲劳裂纹等。由于这些地区气候环境

条件恶劣，常年高温、高湿、高盐雾、光照强、雨量

充沛，部署于这些地区的机载装备经常面临潮湿空

气、海水和盐雾等气候环境的侵袭。同时，机载装备

战备值班时间延长及周期不固定等要求的新变化，给

装备结构带来更为严酷的诱发力学环境和动态载荷。

装备结构件在存放腐蚀环境与值班交变载荷的交互、

协同作用下，必然加速防护涂层失效，抗疲劳能力降

低，腐蚀疲劳寿命显著缩短。研究表明[1,4-5]，大气腐

蚀效应影响着疲劳裂纹的起始及扩展，而交变应力等

动态载荷又能加速结构裂纹表面的腐蚀进程。因此，

应特别注意装备腐蚀环境侵蚀与动态疲劳载荷联合

作用引发的腐蚀疲劳破坏。针对装备关重件服役经历

的腐蚀-疲劳协同效应，开展环境/载荷谱设计及腐蚀-

疲劳加速试验方法研究，为装备结构件的耐久性分

析、损伤容限设计及日历寿命评定等工作提供技术支

撑，不断提升我国武器装备的环境适应性及服役寿命

评价水平。 

1  腐蚀-疲劳协同作用的特点 

装备构件大多数在使用过程中，除了受到环境的

腐蚀作用外，还要经历使用载荷的协同作用，并对构

件性能及使用寿命产生强烈的影响。例如，吊挂结构

处于机身和装备结构连接/过渡的界面位置，将直接

承受机身和装备之间的诱发载荷和复杂应力的传递，

并且振动和冲击能量很可能在吊挂连接界面处得到

有效放大，属于飞机-装备系统结构强度设计的薄弱

环节。同时，部分类型吊挂结构处于非密闭机舱内，

无论是地面停放和空中挂飞都将受到大气腐蚀因素

的侵蚀。尤其是装备挂机反复值班和高难度训练等使

用过程，吊挂构件将经受恶劣的交变载荷和环境腐蚀

的综合作用。结构的腐蚀疲劳破坏直接关系到飞机以

及挂载装备的飞行安全，一旦损坏，引发的后果将是

致命性的。 

根据 GB/T 10123—2001 中有关术语和定义[6]，

腐蚀是金属与环境间的物理-化学相互作用，其结果

使金属的性能发生变化，并常可导致金属、环境或由

它们作为组成部分的技术体系的功能受到损伤。腐蚀

环境效应是指装备产品处于腐蚀体系的任何部分因

腐蚀作用而引起的变化。疲劳定义引用美国试验与材

料协会有关标准（ASTM E206-72）的表述[7-9]：在某

点或某些点承受扰动应力，且在足够多的循环扰动作

用之后，形成裂纹或完全断裂的材料中所发生的局部

的、永久结构变化的发展过程。根据载荷因素类型的

不同，一般可分为应力腐蚀和腐蚀疲劳。应力腐蚀可

看作是腐蚀范畴的局部腐蚀破坏，对敏感材料-特定

环境-拉伸应力的组合条件要求较为苛刻；而腐蚀疲

劳是由交变应力和腐蚀环境协同或联合作用引起构

件提前开裂或断裂失效，一般具有如下特征[10-12]。 

1）金属材料腐蚀环境下抗疲劳性能的降低。相

同应力水平作用下，腐蚀疲劳寿命远比常态疲劳寿命

要短，在干疲劳极限附近，寿命会缩短至 10%以下。 

2）材料腐蚀疲劳曲线没有水平段。腐蚀疲劳情

况下只能测定条件疲劳极限，不会出现与应力水平完

全无关的水平线段。 

3）腐蚀疲劳性能与载荷循环加载的频率和波形

强烈相关。在相同循环次数下，频率越高，腐蚀疲劳

强度越高。加载频率越低，每一循环内与腐蚀环境共

同作用的时间越长，腐蚀疲劳破坏就越严重。 

4）腐蚀疲劳断裂的裂纹形态也具有特殊性。腐

蚀疲劳由许多腐蚀损伤而发展的原始裂纹，断口上有

多个断裂源，且裂纹多为穿晶型裂纹发展为沿晶断裂

或穿晶和沿晶的混合断裂，而常态干疲劳损伤源通常

只有一个，多为穿晶裂纹发展为穿晶断裂。 

5）腐蚀疲劳受尺寸效应影响与常态干疲劳不同。

常态干疲劳下碳钢、低合金钢、铝合金和钛合金的疲

劳极限均随试样截面尺寸增加而降低，这种尺寸效应

在腐蚀疲劳条件下出现相反的现象。 

6）与应力腐蚀损伤相比，腐蚀疲劳损伤没有明

显的合金-环境组合要求。即金属的腐蚀疲劳没有环

境选择性，几乎所有金属在任何腐蚀环境下都会发生

腐蚀疲劳效应。 

2  腐蚀-疲劳协同作用的环境/载荷谱

编制方法 

2.1  腐蚀环境谱 

某装备在交付部队使用后，除了经受地-空-地循环

重复载荷外，长时间遭受着气候环境和诱发化学、热

环境的联合侵袭。大量研究及外场数据表明[3-4,13-14]，

腐蚀损伤会显著破坏装备结构的完整性，并降低材料

的疲劳强度，缩短其服役寿命。建立与装备对应的使

用环境谱，是做好腐蚀设计与控制、腐蚀环境下结构

寿命评定及耐久性分析等工作的关键。使用环境谱一

般指装备各个部位经历的无差别环境或户外环境，主

要包括地面存放环境谱和空中飞行环境谱。局部环境

是造成装备结构具体腐蚀损伤的决定性因素，从而引

起装备各个部位的腐蚀程度不尽相同。利用自然环境

谱研究装备环境效应和腐蚀寿命的时间是漫长的，需
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要利用当量加速等效关系将自然环境谱转化为加速

腐蚀试验谱进行试验，以快速获得装备的腐蚀行为与

性能退化规律。使用环境谱和当量加速腐蚀试验谱的

编制原则及一般方法可参考文献[13-17]研究内容。 

2.2  疲劳载荷谱 

对于装备关重件结构地面耐久性试验，载荷谱是

一项很关键的输入内容和前提条件，直接影响到试验

时间的长短和试验结果的可信性。编制的疲劳载荷谱

应合理可行、符合结构件实际承载历程，且尽可能与

其预期使用工况一致，这对装备构件的耐久性分析及

试验验证具有十分重要的意义。疲劳试验原则上应尽

可能模拟构件载荷历程的实际状况，但由于受到地面

模拟试验能力或试验成本等因素的限制，疲劳试验谱

一般需要进行简化以达到便于实施的目的。结构实测

载荷数据通常首先需要进行简化和加重处理，然后按

照损伤等效方法对载荷谱进行合并和排序，即可得到

结构件的疲劳载荷试验谱（如程序块谱），具体数据

处理方法和编制原则可参考文献[9,18-19]内容。 

2.3  环境/载荷谱编制原则 

编制环境/载荷谱的目的是在实验室条件下模拟

和加速装备结构使用过程中经历的腐蚀-疲劳协同作

用环境效应。腐蚀-疲劳试验的模拟性与加速性较好，

确保结构失效机理与装备实际使用情况保持一致。编

制装备腐蚀-疲劳环境/载荷谱一般包括以下基本考虑

和原则[9,18,20]。 

1）推荐按照“环境服从载荷”的原则编制，以

疲劳载荷精确设计为主，粗略考虑腐蚀环境因素。交

变载荷是造成结构损伤和开裂的主导因素，环境的作

用是“雪上加霜”。 

2）载荷幅值、载荷作用顺序及加载频率是载荷

谱编制的重要参数，对装备结构疲劳损伤起到了关键

作用。 

3）腐蚀环境对结构造成的损伤取决于环境因素

强度及环境谱作用时间的长短，作用时间短，环境谱

造成腐蚀破坏作用就非常有限。 

4）地面环境条件严酷，腐蚀介质浓度高，且存

放时间长，该腐蚀过程对装备腐蚀损伤起到了主导作

用。空中环境量值较低，腐蚀介质浓度随高度增加而

逐渐降至非常低的水平，同时单次飞行暴露时间短暂

（相对于地面存放时间），对装备腐蚀的贡献比例从

工程意义上通常可以忽略不计。 

5）应严格保证疲劳载荷的大小、作用顺序、频

次按照典型任务剖面的载荷顺序进行排列，然后将地

面环境和空中环境合理地匹配和组合，从而保证了载

荷作用的顺序效应及与环境作用的叠加、协同效应，

在机理上贴合装备实际使用的客观事实。 

2.4  环境/载荷谱编制方法 

装备结构件的环境/载荷谱通常以装备的典型任

务剖面为基础，遵循载荷谱细化及环境谱覆盖的原

则，采用环境谱和载荷谱按照“地—空—地”顺序组合

的方式进行编制。按照装备环境谱和载荷谱各自的幅

值变化和组成形式，一般可分为恒载单一常环境型、

恒载组合常环境型、变载单一常环境型、变载单一环

境型、变载组合常环境型和变载组合变环境型等类型

环境/载荷谱[9,18]。以编制变载组合变环境型环境/载

荷谱为例，一般包括如下步骤。 

1）根据装备结构组成及自然环境暴露情况，选

取遭受疲劳载荷作用和腐蚀环境影响严重的关键部

位和典型结构件。 

2）依据装备结构使用载荷谱，确定所选结构载

荷作用点的局部载荷谱（或应力谱）。 

3）将选定结构部位的局部载荷谱转化为相应构

件的试验载荷谱。 

4）根据装备结构型式及使用环境谱，确定所选

结构部位的局部环境谱。 

5）将所选结构部位的局部环境谱当量转化为加

速腐蚀环境谱，并包括地面存放加速环境谱和空中加

速环境谱。 

6）地面存放加速环境谱主要用于结构试件预腐

蚀和疲劳试验间隙的交替腐蚀作用，空中加速环境谱

用于结构试件疲劳试验过程中腐蚀环境应力的协同

加载。 

7）将疲劳载荷谱与加速腐蚀环境按照任务剖面

顺序组成“地—空—地”或程序块谱的环境/载荷谱，并

确定空中腐蚀疲劳试验间隙（两个疲劳加载周期之

间）对试件施加何种环境（空中加速环境谱、地面存

放环境谱或干燥空气条件），以用于装备结构试件的

腐蚀疲劳试验。 

在上述步骤中，第 3）步试验载荷谱的编制和

第 5）步加速腐蚀环境谱的编制是关键环节，直接

关系到结构试件腐蚀-疲劳试验的模拟性与加速效

果，将对装备结构耐久性设计和寿命评定工作产生

重要影响。 

3  装备关重件腐蚀-疲劳环境/载荷试

验谱实例 

3.1  装备寿命-环境剖面分析 

某型装备的服役寿命历程一般包括地（舰）面库

房存放、测试维护、待命准备、战备值班、挂飞等主

要事件，大致可以划分为地（舰）面存放—空中飞行

—地面存放（即“地—空—地”）的周期循环过程。其

中地（舰）面存放及测试维护时间占据大部分的服役
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日历寿命（约占 95%以上），并经受地面存放大气环

境的腐蚀作用，其余时间主要为装备战备值班的挂飞

过程，经受载机挂飞振动引起的交变载荷与空中腐蚀

环境的协同作用。环境/载荷谱表示装备结构件经受

环境-载荷作用的时间历程，典型地—空—地环境/载

荷-时间历程如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  装备结构件典型地—空—地环境/载荷时间历程 
Fig.1  Typical time period of ground-sky-ground  

environment & load spectrum for materiel structure 
 

3.2  腐蚀环境试验谱 

以装备服役期面临的岛礁或舰面海洋大气环境

为例，按照腐蚀环境试验谱的设计方法，由环境因素

数据经过统计分析和当量腐蚀加速得到的地面存放

大气环境谱[15]及加速腐蚀试验谱见表 1。目前，加速

腐蚀试验谱一般包括盐溶液周期浸润试验和盐雾喷

淋试验等类型，文中采用一种典型的酸性盐雾干湿循

环试验方法进行说明，以便于实现腐蚀应力与疲劳载

荷的原位交替或协同施加。 

表 1  加速腐蚀试验谱（酸性盐雾干湿循环） 
Tab.1  Accelerated corrosion test spectrum 

(dry and wet cycle of acidic salt mist) 

盐溶液 
5%NaCl+0.05%Na2SO4+0.05%CaCl2 

的混合溶液，pH=4 

盐雾喷淋
温度(40±1) ℃，持续 4 h，盐溶液沉降率为
(1~3) mL/(80 cm2·h) 

表面干燥 温度(60±1) ℃，RH<30%，持续 4 h 

试验时间
单次循环 8 h，干湿过程转换时间不大于
15 min 

 

由于空中大气环境及腐蚀介质数据随飞行高度

变化的规律复杂，且实时监测数据缺乏，在实验室条

件下进行试验模拟和加速等效较为困难。空中挂飞总

时间相对于地面存放时间较短，并且腐蚀环境与疲

劳载荷的协同效应是一个缓慢的促进过程。从便于

工程实施的角度考虑，偏冒险设计时，可以忽略空

中腐蚀时间及腐蚀作用效果，即在结构试件挂飞疲

劳加载期间不叠加腐蚀环境。偏安全设计时，可以

在结构试件疲劳加载期间叠加与地面腐蚀模拟相同

的试验条件，以对试件腐蚀-疲劳协同效应进行加严

考核。 

3.3  疲劳试验载荷谱 

以装备吊挂结构件为例，按照疲劳试验载荷谱的

设计方法，由结构设计及实测载荷数据编制的疲劳试

验载荷谱见图 2 和表 2。载荷谱根据飞机典型飞行任

务剖面，给出地面滑行、离场机动、爬升突风、平飞

突风、平飞机动、下滑突风、进场机动和着陆撞击共

8 种任务段，并按任务段组合了吊挂结构载荷作用点

的疲劳载荷值及施加次数。 
 

 
 

图 2  吊挂结构疲劳载荷施加示意 
Fig.2  Schematic drawing of hanging structure fatigue load imposed 

 

3.4  腐蚀-疲劳环境/载荷试验谱 

基于编制的腐蚀环境试验谱及疲劳试验载荷谱，

利用腐蚀-疲劳协同作用环境/载荷谱的编制原则和方

法，结合某装备服役寿命-环境剖面，按照“地—空—

地”的周期循环过程对环境谱和载荷谱进行组合和编

排，即可得到装备吊挂结构试件的腐蚀-疲劳环境/载 

荷试验谱（如图 3 所示），也称为试验剖面。试验时，

吊挂结构试件需要循环执行如图 3 所示的环境/载荷

试验谱（试验剖面），直至试件发生失效或达到其它

试验终止条件。 

在图 3 所示参数中，地面存放腐蚀试验持续时间

t1=tm/a。a 为加速腐蚀试验谱对于目标存放环境的加

速系数，tm 为实际地面存放时间平均值。空中挂飞疲
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劳试验谱施加次数 N=（N0·t0）/L，N0 为拟验证的装

备挂飞次数，t0=(tm+t2)·a，表示执行完 1 次“地—空”

应力加速试验所等效的实际使用时间，L 为拟验证的

装备设计使用寿命。空中挂飞腐蚀试验持续时间 t2

等同于执行完 N 次疲劳试验谱的时间。 
 

表 2  吊挂结构疲劳载荷谱数据 
Tab.2  Fatigue load spectrum data of hanging structure 

任务段 载荷情况 载荷值/N 加载次数

峰 1 9846.8 
地面滑行 

（1） 

航向引起 谷 1 5487.6 
30 

 … 

峰 5 8147.2 
离场机动 

（4） 

纵向引起 谷 1 2912 
2 

峰 2 2168.8 
爬升突风 

（5） 

纵向引起 谷 ‒2 7884.8 
2 

 … 

峰 2 3836 
平飞突风 

（7） 

纵向引起 谷 ‒3 0797.6 
4 

 … 

峰 2 1049.6 
平飞机动 

（9） 

纵向引起 谷 ‒2 8010.8 
2 

峰 3 2123.2 
下滑突风 

（10） 

纵向引起 谷 ‒2 0476 
4 

 … 

峰 5 4518.8 
进场机动 

（12） 

纵向引起 谷 1 5955.2 
2 

 … 

峰 3 4406.8 
着陆撞击 

（14）航向

引起 谷 3 1209.2 
10 

 … 

 

 
 

图 3  吊挂结构试件腐蚀-疲劳环境/载荷试验谱 

（试验剖面） 
Fig.3  Corrosion-fatigue environment & load test  

spectrum of hanging structure specimen (test section) 

4  结语 

文中针对某装备关重件在服役过程中经历的大

气腐蚀与动态疲劳综合应力，分析了腐蚀环境与疲劳

载荷的协同作用过程与环境效应特点，归纳出基于腐

蚀-疲劳协同作用的环境/载荷试验谱编制原则及一般

方法，并给出吊挂结构件腐蚀-疲劳环境/载荷谱及当

量加速试验谱的编制实例。装备相关耐腐蚀及腐蚀-

疲劳性能试验研究结果表明，该环境/载荷试验谱激

发的结构损伤规律与外场失效过程大致相近，可用于

研究装备关重件的腐蚀-疲劳协同环境效应及加速试

验评价方法等工作。 
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