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摘要：腐蚀疲劳试验是评估腐蚀环境对结构件疲劳寿命影响的有效方法。从试验件设计、疲劳载荷谱

加载方式、典型腐蚀环境的施加、试验数据的处理原则等方面对搭接结构件腐蚀疲劳试验技术进行了较全

面的介绍。
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Abstract：The corrosion-fatigue test is an efficient method to evaluate the influence of corrosion on structure fatigue life.
The corrosion-fatigue test techniques of lap jointed structure were introduced from the aspects of specimen design, fatigue load
spectrum and load mode, typical corrosion environment, and the test data processing principle.
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在机翼中，搭接是承载结构经常采用的连接形

式。因为搭接面、连接孔和材料存在不一致性，搭接

结构的疲劳寿命对环境的腐蚀非常敏感。目前，研

究腐蚀环境对搭接结构疲劳寿命影响的最可靠方法

是腐蚀疲劳试验。与腐蚀、疲劳同时作用相比，腐蚀

与疲劳交替影响的作用可以忽略

[1]

。

高水平的腐蚀疲劳试验技术是获得可靠试验数

据的保障。试验件设计、试验载荷谱和载荷施加、腐

蚀环境的施加是腐蚀疲劳试验的主要内容，其中腐

蚀环境的施加是腐蚀疲劳试验的关键技术。

1 搭接结构件的腐蚀疲劳特性

搭接件的结构形式决定了其腐蚀特性是多种类

型腐蚀共存（如图1所示）

[2]

，具体说明如下：

1）外表面的腐蚀；

2）搭接面的缝隙腐蚀；

3）结构在受载时，搭接面之间的微挫动产生的

磨蚀；

4）因组成材料的不同而产生的电位腐蚀；
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5）孔腐蚀导致孔边应力集中系数增大。

通常，搭接件多采用“等强度”设计，当存在环境

腐蚀时，各部位的疲劳品质会下降，但下降程度不

同，使其成为“非等强度”结构。在不拆解结构时，结

构的内部腐蚀损伤是不可检的，也就无法为计算结

构腐蚀疲劳寿命提供所需的腐蚀损伤量和结构细节

参数。因此，腐蚀疲劳试验成为获得结构腐蚀疲劳

寿命的唯一有效途径。

2 腐蚀介质影响系数

单一腐蚀介质对结构寿命的影响程度用腐蚀介

质影响系数C（m）表征。不同的介质有不同的C（m），
定义见式（1）

[3]

。

C（m）=N
50
（m）/N

50
（0） （1）

式中：m为疲劳试验的环境介质，如盐雾、燃油

等；C（m）为单一介质 m对疲劳寿命的影响系数；

N
50
（m）为试验件在单一介质m中的中值疲劳寿命，

次；N
50
（0）为试验件初始状态的中值疲劳寿命，次。

混合介质影响系数定义见式（2），按照加权法的

计算见式（3）。

C（M）=N
50
（M）/N

50
（0） （2）

C（M）=A
1
C（m

1
）+A

2
C（m

2
）+…+AiC（mi） （3）

式中：i为混合介质包括的介质种类数，个；C（M）
为综合介质影响系数；C（mi）为单一介质mi对疲劳寿

命的影响系数；Ai为单一介质mi占混合介质的百分

比，%。

例如，某飞机飞行使用环境谱的介质加权系数

[4]

为室温大气A
1
=87.5%、湿热环境A

2
=10%、盐雾环境

A
3
=1.25%、燃油环境 A

4
=0%、酸性盐雾环境 A

5
=

1.25%。

严格地讲，结构通常是受混合介质作用的，对结

构腐蚀寿命N
50
（M）的评估，需要C（M）和N

50
（0）。由

于Ai在实际情况下变化范围很大，采用固定比例的混

合介质腐蚀疲劳试验获得N
50
（M）或C（M）意义不大。

一般情况下，分别通过各种单一介质腐蚀疲劳

试验和基准疲劳试验先获得N
50
（mi）和N

50
（0），算出

C（mi），然后根据混合介质的成分比例用式（3）计算

出C（M）。因此，单一介质下的腐蚀疲劳试验是评估

结构腐蚀疲劳寿命的基础。

3 腐蚀疲劳试验

要通过腐蚀疲劳试验获得可靠的试验数据，试

验件的设计加工、试验载荷的施加和典型腐蚀环境

的施加都必须合理而且满足技术要求。其中腐蚀环

境的施加是试验的难点，也是试验的关键。

3.1 试验件

在设计和加工试验件时，结构形式、材料、加工

工艺、表面处理、密封形式等必须与实际结构一致。

外形尺寸的截取要兼顾两点，前者优先：1）试验件包

含了结构的所有疲劳细节；2）试验设备能力。

3.2 试验载荷谱

试验载荷应由结构承受的实际载荷谱按照等损

伤原则简化得到。

载荷简化时，应保证载荷形式不变，如实际载荷

谱为拉-压谱，简化后的试验载荷谱也应为拉-压谱。

对试验而言，载荷谱的优先顺序为：等幅谱、块

谱、随机谱。为了试验平稳，建议采用正弦波等幅载

荷谱。

腐蚀疲劳试验不同于普通的疲劳试验，循环载

荷的应力比和频率对寿命有显著影响。频率过高，

腐蚀来不及发生，只产生机械疲劳破坏；频率过低，

则产生SCC破坏。推荐试验频率为2.5 Hz，应力比

R=0.06[5]

。

因为测试C（m）的试验为对比试验，因此基准疲

劳试验和腐蚀疲劳试验必须使用完全相同的载荷

谱。

一般情况下，搭接件均为非对称构件。在试验

机上进行试验时，施加的载荷不通过试验件型心，会

图1 搭接构件中的腐蚀类型

Fig. 1 Corrosion types of lap jointed structure
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在试验段产生附加弯矩。结构在实际受载时，因为

约束的存在，这种附加弯矩是没有的。因此，在试验

时，为了保证受载的真实性，需要在试验件上安装专

用夹具以消除附加在试验件上的弯曲效应。

弯曲效应是否得到有效消除，需要通过应变测

量来检验。附加弯曲的消除方法属于力学范畴，在

此不再详述。

曾经成功使用过的防弯曲试验夹具如图2所示。

3.3 典型腐蚀环境施加技术

计算C（m），需要N
50
（0）和N

50
（m）。N

50
（0）通过

（23±2）℃、干态环境的基准试验获得；N
50
（m）通过

单一腐蚀介质下的疲劳试验获得。下面介绍几种典

型腐蚀疲劳试验的环境施加方法，其中包括湿热环

境m
1
、燃油环境m

2
和酸性盐雾环境m

3
。

3.3.1 湿热环境

湿热是典型的腐蚀环境，测试C（m
1
）的腐蚀疲

劳试验湿热环境指标：

1）t=（43±2）℃；

2）相对湿度＞90%。

为了实现上述环境指标，需要设计具备如下功

能的环境箱：

1）环境箱足以容纳附带防弯曲夹具的试验段，

试验件的夹持端可伸到环境箱外夹持在试验机上、

下夹头；

2）环境箱内布置用于加热的电加热器，在试验

段布置温度传感器测量温度，外部用控温仪控制温

度；

3）环境箱设置不锈钢水槽，水槽内布置电加热

器加热纯净水给箱内加湿，水槽上部布置湿球温度

传感器，并与2）中的温度传感器组合控制湿度，纯净

水在环境箱外有液位显示，可从外部补水；

4）为了保证试验件温度和环境湿度均匀，在环

境箱内布置风机实现内部搅拌和循环；

5）在环境箱底部设置排污、卸压口，以保证环

境箱内不憋压、不积水；

6）环境箱在试验件上安装完成后，用硅橡胶密

封环境箱对接面、环境箱与试验件的结合面，在保证

密封的同时不影响试验件变形。

试验时，需要注意以下两点：

1）为了试验安全，对温度的控制应设置超温断

电保护并自动报警；

2）试验件破坏后，试验机缸体应回到起始位

置，以免试验环境箱在缸体回到零位时被拉坏或压

坏。

曾经对某搭接件成功使用的湿热环境施加设备

如图3所示。

3.3.2 燃油环境

GJB 150A—2009 要求对有可能受流体污染的

构件要进行“流体污染试验”

[6]

。燃油作为典型的流

体，对结构疲劳寿命的影响系数C（m
2
）需要通过试

验测定。

典型燃油环境的技术指标：在试验中，试验段始

终处于浸油状态；环境温度为（23±2）℃。对标准试

验件，燃油环境很容易施加，如图4所示。

图2 防弯夹具

Fig. 2 Anti-bending equipment

图3 湿热环境试验设备

Fig. 3 Humid-hot environmental test equipment

刘海燕等：搭接结构件腐蚀疲劳试验技术 ··15
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对于带消除附加弯矩的非对称结构件，环境温

度指标是很容易通过室内空调实现的，试验的关键

技术在于实现试验段在试验中始终处于浸油状态。

在某搭接件燃油介质腐蚀疲劳试验中，用“输液

法”巧妙地施加了燃油环境。具体做法如下：

1）先用毛巾均匀包裹试验件，在毛巾外包裹塑

料薄膜，最后安装试验夹具；

2）试验件上端4个输液器向塑料薄膜内缓慢输

入燃油，待下端燃油流出时说明试验件已处于浸油

状态，开始试验；

3）提前在试验件下部过渡段粘接环形橡胶条，

环形橡胶条向一侧倾斜，把流出的燃油导入一个容

器内即可。

在燃油腐蚀疲劳试验中，禁止室内使用明火。

试验实施情况如图5所示。

3.3.3 酸性盐雾环境

酸性盐雾是比较严酷的腐蚀环境，盐雾试验用

于测试重工业污染、沿海/海洋气候等对结构的腐

蚀。测定C（m
2
）的酸性盐雾腐蚀疲劳试验环境技术

指标

[6]

包括：

1）t=（35±2）℃；

2）相对湿度＞90%；

3）w（NaCl）=5%，pH=4的酸性溶液喷雾，盐雾沉

降量为 1~2 mL/（80 cm

2·h）。

酸性盐雾腐蚀环境的施加是盐雾腐蚀疲劳试验

的关键技术。设计环境施加系统时，在满足技术指

标的同时，重点要解决密封问题，以避免腐蚀性气体

和盐溶液腐蚀试验机并污染环境。

酸性盐雾腐蚀环境施加系统由盐雾喷雾系统、

环境箱、加温控温系统组成。盐雾喷雾系统基本工

作原理与标准盐雾环境箱相同。环境箱框架、顶面、

两侧面和底面用不锈钢材料，前后两面用有机玻璃

材料，这样既可以防腐又便于观察试验件。

环境箱内布置盐雾喷雾塔、加热器、温度传感

器、搅拌风机，对温度和盐雾沉降量能够进行测量和

控制。

由于试验过程中，环境箱内始终处于喷雾状态，

湿度指标的要求也就得以满足，所以在试验中对湿

度可以不予控制。

在环境试验箱的底部，设计了排污口，经软管将

收集的酸性盐溶液排到废液回收桶内。喷雾试验

中，必须有卸压措施以避免环境箱内的压力增大。

为使卸出的酸性盐雾不排到空气中，避免试验机受

腐蚀，必须通过排污口卸压。卸压出口置放在废液

回收桶的液面以下，保证盐雾空气不排放到环境室，

也不会对试验机产生腐蚀。箱体与试验件、箱体界

面由硅橡胶密封，对试验件的变形不产生约束。酸

性盐雾腐蚀试验情况如图6所示。

改变盐溶液pH值后，中性盐雾腐蚀疲劳试验也

（下转第20页）

图4 标准试验件燃油环境施加

Fig. 4 Standard specimen in fuel

图5 燃油介质腐蚀疲劳试验

Fig. 5 Corrosion fatigue test in fuel

图6 搭接件酸性盐雾环境腐蚀疲劳试验

Fig. 6 Corrosion fatigue test in acidity salt-fog environment
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部件单片机在两种干扰信号的作用下，产生使控制

指令受干扰而导致飞行器坠地的效应，如图7所示。

3 装备的电磁防护方法

分析电磁脉冲的干扰机理，装备的电磁防护就

具有了针对性和可实现的方法。为了提高装备防护

的有效性，在防护设计中应采取多级防护和裕度防

护的思想。在控制箱外端可采用控制线加屏蔽以及

控制线两端加滤波器的方法；在控制箱内部，首先要

从PCB设计着手，如在PCB板实际结构空间位置上

将与控制导线相连接的光电耦合器件调整到结构最

前端，并使板上印刷线尽量远离线缆末端，增大印刷

线的间距，设计较短的地线等

[6]

。

为了减少单片机的死机现象，在软件方面应采

取指令冗余、看门狗、软件陷阱及自动恢复程序等方

法

[7—8]

。

4 结论

1）在复杂电磁环境下，控制箱发出的指令受到

EMP的干扰会发生畸变，由此导致飞行器的坠毁；

2）干扰机理是，EMP通过控制线进入控制箱，从

而在箱体内部形成共模电流和差模电压，两种作用

使控制箱指令产生畸变；

3）装备可采用多级防护措施以及“软硬”相结合

的防护方法。
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图7 EMP对控制箱的干扰机理

Fig. 7 Interference mechanism of EMP to control-box

（上接第16页）

可以用该系统完成。在酸性盐雾腐蚀疲劳试验中，

应注意以下几点：1）喷雾系统应该置放于一个可以

升降的支架上，以保证喷雾的顺畅；2）盐雾沉降量

可以通过供气压力或盐溶液供给量来调节；3）及时

补充纯净水和盐溶液，确保饱和器不干烧。

4 结语

通过对长期腐蚀疲劳试验的总结，提出了对非对

称构件——搭接件进行典型腐蚀疲劳试验的方法。

该方法包括了试验件设计、载荷谱施加原则以及作为

重点的腐蚀环境施加技术，通过某项搭接件的系列腐

蚀疲劳试验证明了该方法的可行性和有效性，可以为

复杂结构的腐蚀疲劳试验提供借鉴的经验。
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