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摘要：目的 研究探讨材料自然环境试验数据在装备设计选材和寿命预测方面的工程化应用方法。方法 

通过分析材料自然环境试验数据与装备实际使用状态的符合性原则，利用肖维奈准则和子样变异系数

法对暴露于海南万宁的 2A12 铝合金抗拉强度试验数据进行处理。采用环境效应修正系数 C-t 曲线初步

评价 2A12 铝合金在某型飞机上的工程应用情况及使用寿命。结果 2A12 铝合金海洋大气环境下最终的

使用年限为 36 年，满足在海洋大气环境服役使用要求，同时满足一般军用飞机最长 30 年日历寿命要

求，可将 2A12 铝合金应用于机身、机翼上翼面、平尾、垂尾等机体主要部位。结论 该方法初步实现

了材料自然环境试验数据在某型飞机上的工程化应用。 
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ABSTRACT: Objective To study the engineering application method of the natural environment test data of material in design 

material selection and life prediction of equipment. Methods The conformity principle of the natural environment test data of 

material and the actual state of equipment was analyzed. The tensile strength test data of 2A12 aluminum alloy exposed in Hai-

nan Wanning was processed using Chauvenet criterion and sample variation coefficient method. The engineering application 

and service life of 2A12 aluminum alloy on a certain aircraft were evaluated by the environmental effect correction coefficient 

C-t curve. Results The final service life of 2A12 aluminum alloy in marine atmosphere was 36 years. That met the requirements 

of service in the marine atmospheric environment and the general requirements of the 30 year calendar life of military aircraft. 

2A12 aluminum alloy could be applied to the main parts of the airframe of the fuselage, wing surface, tail, dying, etc. Conclu-

sion The engineering application of the natural environment test data of material on a certain aircraft has been initially realized 

by this method.. 
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factor of environmental effect

材料服役过程中因受环境的作用导致性能下

降、状态改变、直至损坏变质的行为通常称为“腐

蚀”或“老化”[1]。目前，材料腐蚀造成的经济损失已

占我国国民经济总值的 5%，人均损失已达 800 元/

（人·年），不仅给国家带来重大的经济损失和大量

资源与能源消耗，也严重威胁设备、装备、建筑物

的耐久性、安全性和可靠性使用。由于绝大部分材

料均在自然环境中使用，因此，开展材料自然环境

试验可获取最为直接、真实、有效的腐蚀数据，进

而掌握材料在典型环境中的腐蚀规律，已成为控制

材料腐蚀、提升材料环境适应能力的重要手段，也

是我国经济和军事建设所必须的重要依据[2—9]。 

为了使材料自然环境试验数据得到更好的利

用，研究人员先后对材料自然环境试验数据处理方

法开展了大量研究工作，主要集中在常规的统计分

析、曲线拟合和相关分析等方法，以及灰色理论、

模糊数据、人工神经网络等多种现代数据手段研究

材料的自然环境腐蚀规律[10—19]。目前，关于材料

自然环境试验数据工程化应用方法研究较为薄弱，

以往的材料自然环境试验数据处理方法主要考虑

试验数据的统计与处理，对于数据本身与装备实际

使用状态符合性原则研究较少，且试验数据处理后

如何进行工程化应用也鲜见报道。针对此问题，文

中首先开展了材料自然环境试验数据与装备实际

使用状态的符合性原则研究，并以某型飞机用铝合

金的自然环境试验数据为基础，探讨了材料自然环

境试验数据在某型飞机中工程化应用方法，为材料

自然环境试验数据合理工程化应用提供一种借鉴

思路。 

1  符合性原则 

材料的自然环境试验数据若想得到较好的工

程应用，应与装备实际使用状态相符合，并满足以

下原则：）自然环境试验数据采集的背景（试验环

境要素、分布与强度）应与装备的预期使用环境一

致；试验件材料、结构类型、防护体系和制备工艺

等应符合实体结构设计要求；试验件和有效数据的

样本量应符合规定的可靠度和置信水平；自然环境

试验数据应具有数理统计性，可按一定的分布规律

和假设检验方法进行统计处理与回归分析。 

2  工程化应用流程 

若要实现材料自然环境试验数据在装备中的

工程化应用，首先应确定采集/积累的数据与装备

实际状态一致，然后对数据进行统计分析，建立相

应变化规律，最后实现数据的工程应用，其工程化

应用的流程如图 1 所示。 

 

图 1  材料自然环境试验数据工程化应用流程 

Fig. 1  Flow chart of engineering application of material 
natural environment test data 

3  工程化应用实例 

3.1  试验数据采集 

选择铝合金 2A12 裸材为试验材料，试样种类

为板材拉伸试样。试验前先用丙酮清洗掉试样表面

的油污，之后采用去离子水漂洗，最后用丙酮脱水。
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试验场为热带海洋环境的海南万宁，其主要大气环

境特征参数：平均温度为 24.6 ℃，平均湿度为

86%，日照时数为 2154 h，辐射总量为 4826 MJ/m2，

降雨总量为 1942 mm，Cl-含量为 4.5 mg/(100 cm2·d)。

试样朝南并与水平成 45°倾角，大气暴露试验方法

参照 GB/T 14165—2008《金属和合金 大气腐蚀试

验 现场试验的一般要求》执行。试验暴露时间为

4 年，取样周期为 0.5，1，1.5，2，3，4 年，每组

平行试样为 5 个，采集的材料性能数据为抗拉强

度，执行标准为 GB/T 228—2010《金属材料 室温

拉伸试验方法》。 

3.2  一致性分析 

    采集的 2A12 铝合金抗拉强度试验数据试验场

地为海洋环境的海南万宁，符合某型飞机海洋环境

服役特点，2A12 铝合金也是该机实际使用材料，

因此，试验数据背景与装备实际使用状态一致。 

3.3  原始数据获取 

根据试验获取了 2A12 铝合金在海南万宁暴露

4 年的抗拉强度数据，包括原始数据、平均值和标

准差三种类型，见表 1。由此得知，2A12 铝合金

暴露于含 Cl-的高湿海洋大气环境中，铝合金表面

易形成含 Cl-的薄液膜环境，Cl-极易穿透铝合金表

面，导致其在较短的时间便发生点蚀行为，腐蚀导

致 2A12 铝合金的抗拉强度下降。随着暴露时间延

长，2A12 铝合金表面腐蚀由点蚀逐步发展成全面

腐蚀，铝合金的氧化膜增厚，并变得致密和连续，

Cl-不易于穿透，腐蚀速率减缓，腐蚀对 2A12 铝合

金抗拉强度影响逐渐减弱。

表 1  2A12 铝合金暴露 4 年抗拉强度数据 
                   Table 1  Tensile strength data of 2A12 aluminum alloy exposed for 4 years                  MPa 

材料  
暴露时间/a 

原始 0.5 1 1.5 2 3 4 

2A12 铝合

金裸材 

平

行

样 

1 480 445 435 450 440 470 427.59 

2 465 450 425 420 425 475 414.25 

3 435 450 430 420 415 455 417.88 

4 435 415 435 425 375 460 412.17 

5 470 435 440 455 435 无效 411.35 

平均值 457 439 433 434 418 465 417 

标准差 20.7966 14.7479 5.7009 17.1026 25.8844 9.1287 6.6166 

 

3.4  数据转换 

获取的各时间点抗拉强度数据可以直接使用，

不需要进行转换。 

3.5  可疑值舍弃 

可疑值可从两方面进行判断：从物理现象上判

断，即所获取的试验数据过小或者过大时，有可能

是由于试样本身材质异常、加工缺陷、试验机器出

现问题、操作不慎等原因造成的，要通过物理现象

充分判断寻找原因，舍弃时要慎重；采用肖维奈准

则进行判断，肖维奈准则是已知一组平行样的平均

值 X 和平行样的标准差 S，当根据某一可疑值求出

的绝对值
mX X

S


超出一定限度时，即可舍弃 mX 。

当第一个试验值舍弃后，若再考虑第二个可疑值

时，应重新计算 X 和 S。表 2 给出了采用肖维奈准

则获取的平行样与
mX X

S


的关系[20]。 

表 2  平行样与
mX X

S


的关系 

Table 2  The relationship between parallel samples and 
mX X

S


 

平行样大小 mX X

S


 

4 1.53 
5 1.64 
6 1.73 
7 1.80 
8 1.88 
9 1.91 

10 1.96 
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 采用肖维奈准则求出
mX X

S


，见表 3。由表

2 得知，暴露 2 年第 4 个平行样的
mX X

S


为 1.66，

大于 1.64，属于可疑值，应舍弃该值。对第 2 年剩

余 4 个数据重新计算 X 和 S，并求出
mX X

S


，见

表 4。舍弃可疑值后，剩余数据均符合要求。 

表 3  2A12 铝合金抗拉强度
mX X

S


原始值 

Table 3  The original 
mX X

S


 of 2A12 aluminum alloy tensile strength 

材料 平行样 
暴露时间/年 

原始 0.5 1 1.5 2 3 4 

2A12 铝合

金裸材 

1 1.11 0.41 0.35 0.94 0.85 0.55 1.60 

2 0.38 0.75 1.40 0.82 0.27 1.10 0.42 

3 1.06 0.75 0.53 0.82 0.12 1.10 0.13 

4 1.06 1.63 0.35 0.53 1.66 0.55 0.73 

5 0.63 0.27 1.23 1.23 0.66 —— 0.85 
 

表 4  2A12 铝合金暴露 2 年抗拉强度舍弃可疑值后
mX X

S


 

Table 4  The 
mX X

S


 of 2A12 aluminum exposed for 2 

years to discard suspicious tensile strength value 

材料  
抗拉强度

/MPa 
mX X

S


 

2A12 铝

合金裸材 

平

行

样 

1 440 1.01 

2 425 0.34 

3 415 1.24 

4 435 0.56 

平均值 429 — 

标准差 11.0868 — 

3.6  确定各时间点的样本量 

平行样变异系数是指平行样标准差与平行样

平均值之比，即 v

S
C

X
 。对于给定的置信度 γ 和

平行样变异系数时，可以求得各时间点所需最少样

本量。置信度 γ 为 90%，误差限度 δmax 为 5%时的

最少样本量个数见表 5[20]。 

对舍弃可疑值的试验数据求变异系数，获取置

信度 γ 为 90%，误差限度 δmax 为 5%时的最少样本

量和实际样本量个数，见表 6。由表 6 得知，各时

间的样本量个数均满足要求。 

表 5  最少样本量个数（置信度γ=90%，误差限度δmax=5%） 
Table 5  Minimum number of sample volume (Confidence 

γ=90%, Error limit δmax=5%) 

变异系数 最少样本量个数 

<0.0297 3 

0.0297~0.0425 4 

0.0425~0.0524 5 

0.0524~0.0608 6 

0.0608~0.0681 7 

0.0681~0.0746 8 

0.0746~0.0808 9 

0.0808~0.0863 10 

表 6  2A12 铝合金样本量个数与 E50 数据 
Table 6  The number of samples and E50 data of 2A12 aluminum alloy 

 
暴露时间/a 

原始 0.5 1 1.5 2 3 4 

变异系数 0.0455 0.0336 0.0132 0.0394 0.0258 0.0196 0.0159 

最少样本量个数 5 4 3 4 3 3 3 

实际样本量个数 5 5 5 5 4 4 5 
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3.7  建立设计许用值 E50 变化规律 

对舍弃可疑值的各平行样试验数据求抗拉强

度设计许用值 E50，并进行绘图，如图 2 所示。由

图 2 得知，暴露 3 年后的抗拉强度数值比未暴露还

大，与实际情况不符，建立变化规律时应该舍弃该

E50 值。对剩余的 E50 进行绘图，如图 3 所示。 

 

图 2  各时间点的原始抗拉强度 E50 随时间变化曲线 

Fig. 2  The time variation curves of the original tensile 
strength E50 at different time points 

 

图 3  舍弃可疑值后的抗拉强度 E50 随时间变化曲线 

Fig. 3  The tensile strength with the time variation curve 
after abandoning the suspect value E50 

3.8  工程化应用 

环境效应修正系数 50

0

( )
E

C t


 ，其中 E50 为不同

腐蚀时间下抗拉强度 E50，σ0 为原始抗拉强度。一般

地，获取材料或构件的环境效应修正系数 C-t 曲线

后，可以用来修正或验证此材料结构件腐蚀环境下

的抗拉强度，预知腐蚀-时间历程关系，进而评定腐

蚀环境要素对装备结构寿命的影响。对环境效应修

正 系 数 与 时 间 的 曲 线 进 行 拟 合 ， 拟 合 结 果 为
0.4710.049( ) e tC t  ，相关系数 r=0.97，曲线如图 4 所示。

 海洋环境服役的某型飞机各部位结构应力分

布情况见表 7。2A12 铝合金原始抗拉强度的实测 

值为 457 MPa，以 350 MPa 作为该材料最终使用应

力，代入环境效应修正系数公式，求得 2A12 铝合

金海洋大气环境下最终的使用年限为 36 年。若单

从抗拉强度方面考虑，该铝合金满足在海洋大气环

境服役使用要求，同时满足一般军用飞机最长 30

年日历寿命要求，并可将 2A12 铝合金应用于机身、

机翼上翼面、平尾、垂危等机体主要部位。 

 

图 4  2A12 铝合金抗拉强度 C-t 曲线 

Fig. 4  C-t curve of 2A12 aluminum alloy tensile strength 

表 7  某型飞机各部位结构应力分布情况 
Table 7  Stress distribution of various parts of a certain type 

of aircraft 

序号 

机体各主要部位常温状态下的设计应力 

部位 
设计应力（铝合金）

/MPa 

1 机身 200~300 

2 机翼上翼面 ≈300 

3 平尾 ≈350 

4 垂危 ≈350 

4  结语 

分析了材料自然环境试验数据与装备实际使

用状态的符合性原则，给出了材料自然环境试验数

据工程化应用流程，采用肖维奈准则对试验数据的

可疑值进行了分析与处理，利用子样变异系数法分

析了试验样本量要求，初步探讨了采用环境效应修

正系数 C-t 曲线评价 2A12 铝合金在某型飞机上工

程化应用情况，预测了 2A12 铝合金在某型飞机上

的使用寿命。 
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