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摘要：目的 解决现有实验室加速环境谱等效加速关系确定方法的不足。方法 提出一种针对航空金属材料

实验室加速腐蚀环境谱与实际大气间等效关系的“双桥连接式”快速确定方法。结果 该方法以金属材料在

腐蚀环境下的质量损失情况作为腐蚀当量，通过基于“环境因素加权浓缩”的方法编制实验室加速环境谱、

基于“电量（电流）等效桥”获得实际大气环境长年累积腐蚀电量、基于“质量损失等效桥”确定等效加

速关系 3 个步骤，计算获得了实际大气长年监测数据对应的材料累积腐蚀电荷量和腐蚀质量损失大小。通

过将金属材料在实际大气下和实验室加速环境下的腐蚀质量损失速率相比，获得了金属材料的等效加速关系。

结论 该方法能够有效克服现有研究中由于缺少实地长时间大气暴晒件，以及当量参数选取不当引入误差，

导致无法获取实验室加速腐蚀环境谱和实际大气环境间等效加速关系（或当量加速关系）的不足，为金属

材料实验室加速腐蚀试验提供了方法支撑。 
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ABSTRACT: The determination of the equivalent acceleration relationship is an important prerequisite for conducting acceler-

ated corrosion tests in metal materials laboratories. However, the current determination method is greatly limited by experimen-

tal conditions and requires a lot of time and labor costs. To address the shortcomings of existing methods for determining the 
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equivalent acceleration relationship of accelerated environmental spectra in laboratories, the work aims to propose a “double 

bridge connection” rapid determination method for the equivalent relationship between accelerated corrosion environmental 

spectra in aviation metal materials laboratories and the actual atmosphere. The weight loss of metal materials in corrosive envi-

ronments was taken as the corrosion equivalent, and laboratory accelerated environmental spectra was compiled based on the 

method of “weighted concentration of environmental factors”. Based on the “equivalent bridge of electricity (current)”, the ac-

tual accumulated corrosion electricity in the atmospheric environment over the years was obtained. Through the three steps of 

determining the equivalent acceleration relationship based on the “weightlessness equivalent bridge”, the cumulative corrosion 

charge and corrosion weight loss of materials corresponding to actual atmospheric long-term monitoring data were calculated. 

By comparing the corrosion weight loss rate of metal materials in actual atmospheric and laboratory accelerated environments, 

the equivalent acceleration relationship of metal materials was obtained. This method can effectively overcome the shortcomings 

of existing research in obtaining the equivalent acceleration relationship (or equivalent acceleration relationship) between the 

laboratory accelerated corrosion environment spectrum and the actual environment due to the lack of on-site long-term atmos-

pheric exposure samples and improper selection of equivalent parameters, providing support for accelerated corrosion test of 

metal materials in the laboratory. 

KEY WORDS: metal materials; equivalent acceleration relationship; accelerated corrosion; marine atmospheric environment; 

corrosion weightlessness; corrosiveelectric quantity 

飞行器工作环境存在多气候、多地域的特征，尤

其在高盐、高湿的海洋大气环境下工作时，其材料和

结构性能易受极端环境腐蚀的影响而发生大幅退化，

进而对飞行器的工作安全造成威胁[1-4]。金属材料凭

借其优异的性能而广泛应用于航空工业领域，研究金属

材料的耐大气腐蚀性能和适海性能具有重要意义[5-11]。 

目前国际上主要通过开展大气暴露试验和实验

室加速腐蚀试验 2 种方法来研究金属材料的大气腐

蚀损伤情况。由于航空装备的服役年限较长，导致开

展大气暴露试验的周期较长，需要耗费大量时间和人

力成本[12-14]。因此，开展实验室加速腐蚀试验得到了

更加广泛的应用[15-22]。为了使实验室加速环境谱作用

下测得的材料性能数据能够应用于实际结构和装备

的设计制造及寿命控制等工作中，必须确定加速环境

谱与实际大气环境间的等效加速关系。等效加速关系

（或称当量加速关系）指的是飞机或发动机结构关键

部位在地面停放环境和加速试验环境谱下达到相同

腐蚀程度时，地面停放试件 T 对应的加速试验环境谱

作用时间 t [23]。目前，关于等效加速关系（或称当量

加速关系）的确定方法主要有当量折算法、腐蚀程度

对比法和疲劳强度对比法。穆志韬等 [24]以腐蚀电流

Ic 作为金属腐蚀的表征参数，以腐蚀电量作为度量标

准，采用当量折算法建立了 LY12CZ、LC4CS、LY11C

等 3 类不同牌号铝合金的环境加速腐蚀当量折算关

系，同时得到了温度和相对湿度对环境当量折算系数

的影响规律，指出温度的改变对折算系数的影响比湿

度的变化显著。刘元海等 [25]基于典型海洋大气环境

谱，编制了由紫外照射和周期浸润 2 个环境块构成的

加速试验环境谱，采用当量折算的方法确定了加速谱

与外场暴露环境的当量关系，提出了多因素耦合时的

当量加速关系计算方法。陈跃良等[26]将不同温度、湿

度、腐蚀介质浓度折算到某一实验室便于实现的条件

上，编制了海军飞机结构关键危险部位的加速环境

谱，利用电化学原理，以腐蚀电流为当量参数得到等

效加速关系。刘文铤等[27]以 CASS 谱为基础，提出了

适用于飞机结构腐蚀关键部位涂层的加速试验环境

谱，并针对某型飞机腐蚀关键部位，采用腐蚀程度对

比的方法，对试件表面涂层的腐蚀情况进行了观测，

确定了该加速环境谱与某沿海、湿热地区环境的等效

加速关系。该团队同时通过由技术人员目测的方式对

比了试件在等效加速环境谱作用和实际大气环境作

用下的腐蚀损伤情况，确定了针对某型战斗机关键危

险部位加速试验环境谱与地面谱之间的当量关系[28]。

孙祚东等[29]通过对比试件最大腐蚀深度，确定了飞机

典型铝合金结构的等效加速关系。贺小帆等[30]针对腐

蚀条件下飞机结构疲劳寿命分析和评定问题，对疲劳

关键件加速腐蚀因子（等效加速关系）进行了研究。

假定疲劳寿命服从对数正态分布，随腐蚀试件呈指数

变化，推导得到了加速腐蚀因子的表达式，以及加速

腐蚀因子与腐蚀时间无关的结论。得到了加速腐蚀因

子估计量的分布，对其进行了可靠性分析，并进行了

典型结构模拟试件大气暴露和试验室加速腐蚀因子

的可靠性分析。 

然而，采用腐蚀程度对比法和疲劳强度对比法的

前提是有用于对比损伤特征值的长时间大气暴晒试

件，对于研发和采用的新材料，显然难以实现。当量

折算法虽然无需大气长期暴晒试验件，但该方法仍存

在以下不足：一是该方法只适用于金属机体，不适用

于非金属涂层，对于有良好涂层保护体系的外露腐蚀/ 

疲劳关键部位，当量折算法只能用于建立关键部位涂
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层防护体系失效后的当量加速关系；二是选择材料或

结构在实际大气和实验室加速环境下的腐蚀电量作

为损伤特征值计算等效关系时，忽略了实验室和实际

大气的环境因素，以及腐蚀强度随时间变化呈谱状变

化的规律，仅将材料或结构在 2 种环境谱下的腐蚀电

流 Ic 看作不随时间变化的常量，这显然与实际条件不

符，增大了试验结果与实际情况之间的误差。 

基于上述问题，本文针对航空用金属材料，提出

了一种“双桥连接式”等效加速关系快速确定方法，

通过“电量（电流）等效桥”和“质量损失等效桥”

的双重连接，突破了确定等效加速关系必须依赖于长

期大气腐蚀数据的限制，快速确定了实验室加速腐蚀

环境谱与实际大气环境间的等效加速关系。 

1  “双桥连接式”等效加速关系快速

确定方法概念及内容 

“双桥连接式”等效加速关系快速确定方法的具

体内容如图 1 所示。该方法以金属材料在大气环境和

实验室加速腐蚀试验作用下的腐蚀质量损失作为腐 

蚀当量，可以有效实现在没有大气长期暴晒试验件的

前提下，仅通过当地实际大气长年气象监测数据和短

期大气环境监测数据，折算得到金属材料在实际大气

环境作用下的累积腐蚀电量和腐蚀质量损失情况，最

后通过与实验室加速腐蚀试验试件的质量损失情况

进行对比，即可得到等效加速关系。其中，“双桥连

接式”等效加速关系快速确定方法中的“双桥”指的

是“电量（电流）等效桥”和“质量损失等效桥”。 

“电量（电流）等效桥”指的是在缺乏实际大气

长期暴晒试验件的情况下，以腐蚀电量作为当量参

数，一方面，通过大气环境腐蚀检测（ACM）等技

术手段测量金属材料在实际大气环境某短期时间（不

少于 6 个月）内的腐蚀电量和电流，依据材料的折算

系数得到其等效的潮湿大气环境的作用时间。另一方

面，通过该地多年的大气监测数据，编制气候环境总

谱和化学环境总谱，依据材料的折算系数和当量化原

理[31-34]，折算得到所得年份大气数据等效于标准潮湿

大气环境的作用时间。最后将所得的 2 个标准潮湿大

气环境作用试件相比，通过腐蚀当量相等（腐蚀电量）

的原则，获取材料在该地长期暴露下的腐蚀电量。 

 

 
 

图 1  等效加速关系确定方法 
Fig.1 Determination method of equivalent acceleration relationship 
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“质量损失等效桥”指的是以腐蚀质量损失作为

当量参数，一方面，依据相关试验标准，测量实验室

加速环境谱作用下材料的腐蚀质量损失变化情况和

质量损失规律。另一方面，依据“电量（电流）等效

桥”获取材料在该地长期暴露下的腐蚀电量大小，折

算得到对应该电量的材料腐蚀质量损失大小。通过腐

蚀当量相等（腐蚀质量损失）的原则，获取该实验室

加速环境谱与实际大气环境间的等效加速关系。 

该等效加速关系快速确定方法主要通过下述 3

个步骤实现：基于“环境因素加权浓缩”的方法编制

实验室加速环境谱；基于“电量（电流）等效桥”获

得实际大气环境长年累积腐蚀电量；基于“质量损失

等效桥”确定等效加速关系。同时需要指出，该方法

主要针对金属基体加速腐蚀等效关系的研究，实际大气

环境中，光照因素对金属表面有存在影响。文献[7-10]

指出，光照对飞行器表面的影响主要是紫外线作用导

致的表面涂层老化，对金属材料的影响相对较小。对

于表面存在涂层的金属结构，该方法并不适用。 

2  基于“环境因素加权浓缩”的方法

编制实验室加速环境谱 

编制实验室加速环境谱的方法流程如图 2 所示。

首先针对飞机或发动机工作的某地区实际大气环境，

搜集并整理其长年环境检测数据。监测数据的内容至

少包括温度大小及其作用时间、湿度大小及其作用时

间、各大气介质成分及其浓度（至少包括硫氧化物、

氮氧化物）、降水和雾露的次数和作用时间以及在一

年中降水和雾露所占的时间比例、降雨和雾露的 pH

值、Cl－沉积速率等。为增加该方法确定的等效加速

关系结果的可靠性和适用性，所选监测数据的数据量

不少于 5 年。依据所得数据编制该地区的气候环境总

谱（见表 1）和化学环境总谱（见表 2）[32]。 

依据化学环境总谱中腐蚀介质的成分和含量，分

析对金属材料起主要腐蚀作用的介质成分及其在大 

气中的存在形式和化学反应产物、浓度。随后，依据
加权浓缩的方法，对各腐蚀介质进行浓缩后，获得实
验室加速腐蚀溶液[32]。最后结合周期浸润、盐雾试验
等实验室加速腐蚀试验方法，确定模拟飞机或发动机
工作地区实际大气环境的实验室加速环境谱。 

 

 
 

图 2  实验室加速环境谱编制方法流程 
Fig.2Flow chart of laboratory accelerated environmental 

spectrum preparation method 
 

表 1  气候环境总谱 
Tab.1 Total spectrum of climatic environment 

 温度区间 1 温度区间 2 …… 温度区间 n

湿度区间 1 作用时间 作用时间 …… 作用时间

湿度区间 2 作用时间 作用时间 …… 作用时间

…… …… …… …… …… 

湿度区间 m 作用时间 作用时间 …… 作用时间

降水 作用时间 作用时间 …… 作用时间

雾露 作用时间 作用时间 …… 作用时间
 

 

表 2  化学环境总谱 
Tab.2 Total spectrum of chemical environment 

降雨 
类型 

比例/% 时间/h pH 
硫氧化物/(mg·m–3) 氮氧化物/(mg·m–3)

Cl-沉积速率
/(mg·100–1·cm–2·d–1) 

/ / / / / / / 
 

3  基于“电量（电流）等效桥”获得

实际大气环境长年累积腐蚀电量 

“电量（电流）等效桥”的目的在于通过腐蚀当
量相等（腐蚀电量）的原则，利用实地大气环境短期
监测数据，获取材料在该地长期暴露下的腐蚀电量。
其具体方法如图 3 所示。 

本步骤首先需要确定金属材料的折算系数。折算 

系数（公式 1 所示）分为 2 类，一类指的是材料在某

一温度、湿度环境作用下的腐蚀电流与标准潮湿空气

作用下腐蚀电流的比值。标准潮湿空气指的是环境温

度为 40 ℃，相对湿度为 90%的环境。另一类指的是

材料在不同浓度盐溶液、酸溶液等的作用下的腐蚀电

流与材料在水作用下的腐蚀电流的比值。 

1

2

I

I
 

 
(1) 
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图 3  实际大气环境长年累积腐蚀电量计算流程 
Fig.3 Calculation flow chart of long-term cumulative corro-

sive electric quantity in actual environment 
 

式中：α 为折算系数；I1 为某一温度、湿度或某

一浓度的盐溶液和酸溶液等作用下的腐蚀电流大小；

I2 为标准潮湿空气或水作用下材料的腐蚀电流大小。 

依据不同温度、湿度和标准大气环境间的折算系

数，将表 2 气候环境总谱中实际大气长年监测数据中

不同温度、湿度环境下实际大气环境的作用时间乘以

对应该温度和湿度下材料的折算系数，得到该长年监

测数据中不同温度、湿度环境下实际大气环境的作用

时间等效为标准潮湿空气作用的时间 t11。 

将降雨和雾、露看作 90%标准潮湿空气的作用，

将表 2 气候环境总谱中降雨和雾、露在不同温度下

的作用时间看作不同温度，90%RH 空气下的作用时

间。依据不同温度、湿度和标准大气环境间的折算

系数，将表 2 中不同温度下的降水时间乘以对应温

度和 90%湿度的折算系数后相加，得到该长年监测

数据中降水作用时间等效为酸性标准潮湿空气作用

的时间 t12。 

化学环境总谱中降水的作用时间可以视为在与

降雨时具有相同 pH 大小的酸溶液的作用时间。该等

效的酸溶液的溶质成分为化学环境总谱中的硫氧化

物和氮氧化物溶于水后形成的酸溶液的介质，例如

SO2 溶于水后在氧气和水的作用下生成 H2SO4，因此

降水的作用时间可以视为相同 pH 硫酸的作用时间。

随后，依据不同浓度盐溶液、酸溶液等和水之间的折

算系数，将降水等效为标准潮湿空气的作用时间 t12

乘以和降水相同 pH 大小的酸溶液对应的折算系数，

得到该长年监测数据中降水作用时间等效为标准潮

湿空气的作用时间 t13。将 t11 和 t13 相加，得到实际大

气长年监测数据折算到标准潮湿空气中的作用总时

间 t1。 

随后，通过大气环境腐蚀检测（ACM）等技术，

测量材料在实际大气环境下短期（不少于 1 个月）暴

露的腐蚀电流，通过电流计算的到累积腐蚀电量（q1）

的大小。同时，检测该时间段内实际大气温度和湿度

的实时大小，以及降雨的作用次数和每次降雨的持续

时间，并采用相同的方法利用折算系数和检测数据计

算实际大气环境短期作用时间等效为标准潮湿空气

的作用时间 t2。 

通过式（2），将得到的实际大气长年监测数据折

算到标准潮湿空气中的作用总时间 t1，除以实际大气

环境短期作用时间等效为标准潮湿空气的作用时间

t2，随后乘以材料在实际大气环境下短期暴露的累积

腐蚀电量大小 q1，即可获得实际大气环境长年监测数

据对应的材料腐蚀电量大小 Q。 

1
1

2

t
Q q

t
 

 
(2) 

4  基于“质量损失等效桥”确定等效

加速关系 

“质量损失等效桥”的目的在于利用腐蚀质量损

失这一当量参数，通过将实验室加速腐蚀环境谱作用

下金属材料的腐蚀质量损失速率与实际大气作用下

的腐蚀质量损失速率进行对比，进而获得等效加速关

系。其具体方法如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  “质量损失等效桥”方法流程 
Fig.4 Flow chart of “weightlessness equivalent bridge” 

method 
 

首先开展试验室加速腐蚀试验，腐蚀不同的时间

后，依据 GB/T 16545—2015《金属和合金的腐蚀腐

蚀试样上腐蚀产物的清除》中相关要求，对材料进行

清洗，以去除附着在试件表面的腐蚀产物和其他杂

质，并采用电子天平测量得到材料去除腐蚀产物后的

质量。将去除腐蚀产物后的质量与材料开展加速腐蚀

试验之前的质量相减，得到的质量差值就是材料在该

腐蚀时间下的质量损失大小。将不同腐蚀时间下材料

的质量损失除以腐蚀时间，得到材料在实验室加速腐

蚀环境谱作用下的平均腐蚀质量损失速率 dm1/dt。进

行实验室加速腐蚀试验（盐雾试验、周期浸润试验等）

时，需要保持试验箱内空气的流动，以模拟实际大气

环境中风的影响。 

实际大气长期暴露下的腐蚀电量大小折算得到
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对应该电量的材料腐蚀质量损失大小的方法为依据

式（3）所示的法拉第定律。将所得质量损失大小除

以长期监测数据总时间，可以得到材料在实际大气作

用下的年平均质量损失大小 Δm2。 

M
W Q

Fn
 

 
(3) 

式中：W 为试验件溶解的质量；M 为金属的原子

质量；n 为金属离子的电荷量；F 为法拉第常数（96 500 

C）；Q 为腐蚀电量。 

将材料在实际大气作用下的年平均质量损失大

小 Δm2 与材料在实验室加速腐蚀环境谱作用下的平

均腐蚀质量损失速率 dm1/dt 相比，即可得到该实验室

加速环境谱与实际大气环境之间的等效加速关系。 

5  结语 

本文提出了一种针对航空金属材料实验室加速

腐蚀环境谱与实际大气间等效关系的“双桥连接式”

快速确定方法。包括基于“环境因素加权浓缩”的方

法编制实验室加速环境谱，基于“电量（电流）等效

桥”获得实际大气环境长年累积腐蚀电量，基于“质

量损失等效桥”确定等效加速关系。该方法克服了现

存等效加速关系确定方法中需要实际大气长期暴晒

试验件的前提，仅通过实际大气长年监测数据和实验

室加速腐蚀质量损失试验，以腐蚀质量损失和腐蚀电

量为等效参量，便可获得等效加速关系。 
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