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摘要：目的 研究飞机某结构模拟试样加速腐蚀试验与自然暴露试验的相关性。方法 选取飞机某结构模拟

试样分别进行实验室加速腐蚀试验和海南西沙外场自然暴露试验，以宏/微观形貌、失光率、色差等级、腐

蚀产物成分等作为评价指标，对试样表面涂层的腐蚀损伤情况进行长期观测和对比研究，对加速腐蚀 2 个

周期和户外暴露 2 年的疲劳试样疲劳寿命和疲劳断口形貌进行对比分析。结果 加速腐蚀试验 2 个周期和自

然暴露试验 2 年试样的试验过程色差变化规律一致，色差变化等级均为 2 级，光泽度变化规律一致，加速

腐蚀试验后为 3 级，户外自然暴露户外为 4 级、棚下为 3 级，在螺钉边缘均出现面漆剥落现象。7B04 铝合

金试样疲劳寿命断口的韧窝和孔洞的数量都没有发生明显的变化，在显著度为 0.05 时，两组疲劳寿命的 t

检验量为 1.6971，疲劳寿命无显著差异。结论 加速腐蚀试样表面涂层的腐蚀程度介于户外和棚下暴露试样

之间，这一结果与加速环境谱的编制原则相一致，也进一步表明加速试验环境谱正确性。疲劳寿命无显著

差异，表明加速腐蚀试验可以较好地模拟飞机实际工作环境对试样疲劳性能造成的影响。 
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Comparative Study on Accelerated Corrosion and Natural Exposure of Simulated 

Coated Specimen of Aircraft Structures 
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ABSTRACT: The paper aims to study the correlation between accelerated corrosion test and natural exposure test of an aircraft 

structural simulation test specimen. Accelerated corrosion tests in laboratory and natural exposure tests in outfield of Xisha, 

Hainan province were carried out on a simulated aircraft structure. The macro/micro morphology, gloss reduction, chromatic 

aberration grade and composition of corrosion products were taken as evaluation indexes to compare the corrosion damage of 

surface coatings for a long time. The fatigue life and fracture morphology of fatigue specimens with two cycles of accelerated 

corrosion test and two years of outdoor exposure were compared and analyzed. The change rule of chromatic aberration in two 
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cycles of accelerated corrosion test was consistent with that in two years of natural exposure test, and the change grade after test 

was 2. The gloss change regularity of the test process was the same, and the grade of gloss reduction was 3 after accelerated cor-

rosion test. It was 4 in outdoor exposure and 3 under roof. Topcoat peeling occurred at screw edges. The number of dimples and 

holes of fatigue fracture of 7B04 aluminium alloy specimens did not change significantly. When the significance was 0.05, the 

t-test value of fatigue life of the two groups was 1.6971, and there was no significant difference in fatigue life between the two 

groups. The corrosion degree of the topcoat of accelerated corrosion test specimens is between that of exposed test specimens in 

outdoor and under roof, which is consistent with the principle of accelerated environmental spectrum compiling. It further 

indicates the correctness of accelerated environmental spectrum. There is no significant difference in fatigue life, which in-

dicates that accelerated corrosion test can properly simulate the impact of the actual working environment on the fatigue per-

formance of aircraft specimens. 

KEY WORDS: accelerated corrosion; natural exposure; fatigue life; gloss reduction; chromatic aberration grade 

飞机在服役环境中面临各种复杂、严酷的自然环

境，腐蚀问题不容忽视。尤其是长期服役于沿海地区

的海军飞机，由于经常面对高温、高湿、高盐和强紫

外辐射的海洋大气环境，腐蚀问题更为突出[1-4]。在

海洋大气环境中进行自然暴露试验是一种行之有效

的腐蚀研究方法，通过实地暴露试验，可以掌握不同

材料在海洋大气环境中的腐蚀过程和腐蚀机理，为海

军飞机设计、选材及寿命预测提供重要依据[5-9]。然

而，自然暴露试验存在试验周期长的特点，不能满足

实际生产的迫切需要。近年来，开展室内加速腐蚀试

验来推测长期自然暴露试验结果的方法在很多领域

得到广泛应用[2,10-29]。 

目前研究人员主要致力于两方面研究：一是完

善室内加速腐蚀试验方法[2,15-19]；二是建立室内加速

腐蚀试验结果和自然暴露腐蚀结果的相关性[2,20-29]。

室内加速腐蚀试验环境谱编制中考虑的环境因子是

否为关键因子、产品本身是否完全暴露于自然环境

以及自然暴露试验的时效性等诸多因素都会影响室

内加速腐蚀与自然暴露试验结果的相关性。室内加

速腐蚀试验与外场暴露试验之间的相关性主要体现

在采用什么参数或指标对金属基材及其涂层体系的

腐蚀损伤程度进行对比分析，所选参数或指标一般

以定性分析为主，定量分析为辅 [20-26]。对飞机结构

来说，腐蚀会使得构件疲劳寿命下降，对飞机的使

用安全影响较大，所以必须考虑腐蚀后的力学性能

作为相关性研究的指标 [16,27-29]。当前对相关性的研

究多采用腐蚀程度对比法，不能够全面有效地反映

腐蚀损伤对疲劳性能的影响，缺少同时且综合考虑

疲劳寿命对比法和腐蚀损伤程度对比法的相关性

研究。  

文中选取飞机某关键部位涂装模拟试样分别进 

行实验室内加速腐蚀试验和机场外场自然暴露试验，

对试样表面涂层腐蚀损伤程度和腐蚀后结构疲劳寿

命进行对比分析。旨在研究室内加速腐蚀试验与外场

暴露试验之间的对比关系，为在实验室内预测结构件

的长期腐蚀失效行为提供理论和数据支撑。  

1  试验 

1.1  试样 

依据飞机某部位搭接形式，试样均选用 7B04- 

7B04 铝合金薄板连接形式，7B04 铝合金成分见表 1。

为便于涂层老化规律测试，用于腐蚀试验的试样采用

平板搭接方式模拟某部结构连接形式，腐蚀试样外形

尺寸如图 1a 所示。用于疲劳寿命测试的试样结构设

计采用某部结构实际连接形式，并在此基础上，模拟

局部实际结构承受载荷形式，腐蚀疲劳试样外形尺寸

如图 1b 所示。试样涂装 TB06-9 底漆和 TS96-71 面漆，

并按 GB/T 1765—1989《测定耐湿热、耐盐性、耐候

性（人工加速）的漆膜制备法》规定的方法和喷涂厚

度制备。 

1.2  室内加速腐蚀试验 

室内加速腐蚀试验环境谱如图 2 所示。该环境谱

是按照腐蚀损伤等量法原理，综合考虑飞机服役地区

地理环境、飞机使用情况以及结构形式等因素所编制

的。其中飞机使用情况重点考虑飞机服役过程实际，

户外飞行、棚下停放和维护在日历寿命中所占时间比

例的情况。环境谱由湿热暴露、紫外照射和盐雾等三

个环境谱块构成，加速试验 1 周期相当于约自然暴露

1 年。 
 

表 1  7B04 铝合金成分 
Tab.1  Chemical composition of 7B04 aluminium alloy 

元素 Si Cu Fe Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al 

质量分数/% 0.10 1.4~2.0 0.05~0.25 0.20~0.60 1.8~2.8 0.10~0.25 0.10 5.0~6.5 0.05 Balance
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图 1  试样外形和尺寸（单位：mm） 
Fig.1  Configuration and size of the specimen (unit: mm): 

a) corrosion test specimen; b) corrosion  
fatigue test specimen 

 
 

图 2  基于户外环境的加速腐蚀试验环境谱 
Fig.2  Accelerated corrosion testing environmental spectrum 

based on outdoor environment 
 

1.3  自然暴露试验 

在海南西沙试验站，按照 GB/T 6464—1997《金

属及其覆盖层 大气腐蚀试验 现场试验的一般要求》

分别进行户外、棚下与库房三类自然暴露试验，如图

3 所示。测试周期为 2 年，每个月定期对试样表面涂

层色差、光泽度等物理性能进行测试。 
 

 
a 户外                     b 棚下                       c 库房 

 

图 3  自然环境暴露试验 
Fig.3  Natural environment exposure test: a) outdoor; b) under roof; c) storage room 

 

1.4  腐蚀程度检测 

根据 GB/T 1766—2008《色漆和清漆 涂层老化

的评级方法》，按涂层的失光、色差、开裂、剥落、

起泡和粉化等评价指标，对涂层的腐蚀损伤情况进行

观测。宏观照片使用 Canon 60D 数码相机拍摄，局部

微观形貌采用 KH-7700 体视显微镜进行观察。采用

天津市信光科技开发公司 XGP60 镜像光泽度计测量

光泽度，测量范围为 0~199.9 Gs，分度值为 0.1 Gs，

稳定度≤0.4 Gs/30 min，示值误差≤1.0 Gs。采用

HP-200 精密色差仪检测色差，有效测量口径（照明

口径）为φ8 mm，标准偏差 ΔEab 在 0.08 以内。 

1.5  疲劳寿命对比试验 

疲劳试验在 MTS810 材料综合测试机上进行，选

取外场自然暴露 2 年和加速腐蚀 2 周期的腐蚀疲劳试

样。将试样取回实验室，按照结构设计载荷：Pmax= 

19 580 N，Pmin=0 进行疲劳试验。疲劳断口经线切割

后，用扫描电镜（SEM）进行分析。 

2  结果分析 

对于连接件而言，由于试样连接部位材料不连续

且连接部位存在间隙，往往导致连接部位附近涂层的

腐蚀损伤情况比较严重。因此，在进行对比分析时，

重点观察连接部位附近涂层的损伤。 

2.1  试样腐蚀状况对比分析 

2.1.1  表面形貌对比分析 

自然暴露试验 2 年和加速腐蚀试验 2 个周期后，

试样表面的宏观形貌如图 4 所示。可以看出，试样总

体均未发生明显腐蚀，表面涂层完好，未发生明显起

泡、剥落等现象。经历 2 年的自然暴露试验和 2 个周

期的加速腐蚀试验后，加速腐蚀试样（如图 4d 所示）

的损伤程度比户外自然暴露试样（如图 4c 所示）轻

微，但又明显严重于库房和棚下环境中的试样。 
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a 库房             b 棚下            c 户外           d 加速腐蚀 

 

图 4  不同环境试验后试样的宏观形貌对比 
Fig.4  Macroscopic morphology comparison of specimens after different environmental tests: 

a) storage room; b) under roof; c) outdoor; d) accelerated corrosion 
 
自然暴露试验 2 年和加速腐蚀试验 2 个周期后，试

样螺钉连接处的微观形貌如图 5 所示。可以看出，螺钉

边缘涂层均出现不同程度的面漆剥落现象，而且加速腐

蚀试样螺钉表面出现了裂纹，涂层损伤情况最为严重。 
 

  
 

图 5  不同环境试验后试样的局部微观形貌对比 
Fig.5  Comparison of local microstructure after different environmental tests:  

a) storage room; b) under roof; c) outdoor; d) accelerated corrosion 
 

2.1.2  色差和失光率对比分析 

将不同暴露条件下试样的色差变化和失光率进

行统计平均，绘制随暴露时间的变化曲线如图 6 所 

示。由图 6a 可见，试验后，户外、棚下与库房试样

的色差变化等级为 2 级，属于轻微变色；加速腐蚀试

验的试样在 2 个周期后，颜色变化等级为 2 级，属于 

轻微变色，变色程度介于户外试样与棚下试样之间。

从色差对比结果可知，实验室加速腐蚀试验与自然环
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境暴露试验规律相似，色差值属于同一等级。 

由图 6b 可见，试样在户外、棚下和库房自然暴

露 2 年后，出现了不同程度的失光现象。其中户外暴

露试样的失光率最高，失光等级为 4，属于严重失光。

棚下暴露试样的失光程度较轻，和室内基本一致，而

且由于涂层吸水作用，出现了先增光后失光的现象。

室内加速腐蚀试验 2 个周期后，试样的失光率介于户

外和库房试样之间，失光等级为 3 级，属于明显失光。

对腐蚀试样继续进行加速试验，直到自然暴露 5 年和

实验室加速腐蚀 5 个周期。第 5 周期结束后，色差等

级和失光率几乎不再增加。这一结果表明，室内加速

腐蚀试验与自然环境试验具有较好的一致性。 
 

 
 

图 6  涂层老化结果对比 
Fig.6  Comparison of aging results of coatings: a) chromatic 

aberration grade; b) gloss reduction 
 

2.1.3  腐蚀产物成分对比分析 

选取腐蚀程度最为接近的户外暴露 2 年和加速

腐蚀 2 个周期的试样，对螺钉连接周围区域腐蚀产物

进行 X 射线衍射分析，结果如图 7 所示。图 7 中各

峰的位置基本相同，强度趋于一致，表明腐蚀产物基

本相同。户外暴露试样腐蚀区域主要由金属元素的合

金和氧化物组成，结合标准卡片信息，判定为

κ-Al2O3。加速腐蚀试样腐蚀区域同样由金属元素的

合金和氧化物组成，但与户外暴露试样的组成有所不

同，主要腐蚀产物可能为 γ-Al2O3 和 Fe2SO4
[30]。这主

要因为在加速腐蚀试验环境谱的编制过程中，同时考

虑了户外和棚下的腐蚀环境，其中包括紫外时长、空

气湿度等，与实际户外存在一定差异。 
 

 
 

图 7  外场暴晒与加速腐蚀试样腐蚀产物成分对比 
Fig.7  Comparison of corrosion product components  

between outdoor exposure and accelerated corrosion test 
 

2.2  疲劳寿命对比分析 

2.2.1  断口形貌对比 

按照某部位设计载荷（Pmax=19 580 N，Pmin=0）

进行疲劳试验，试样断口的 SEM 照片如图 8 所示。

从图 8 可以发现，户外环境下，7B04 铝合金试样疲

劳断口的韧窝及含有夹杂相的孔洞数量与加速腐蚀

试样基本一致，且两类断口韧窝和孔洞里面包含完整

的夹杂相粒子，夹杂物数量也基本一致。这表明了试

样受环境影响后的弹塑力学性能一致，也说明了室内

加速腐蚀与户外暴露过程对试样疲劳性能的影响基

本一致。 

2.2.2  疲劳寿命对比 

1）疲劳寿命的分布参数估计。采用估计分布参

数对对数中值寿命和对数标准差的估计值为[32-33]： 

1

1
( ) lg ( )

Tn

i
T i

T N T
n




 
  (1) 

2

1

1
( ) (lg ( ) ( ))

1

Tn

i
T i

T N T T
n

 


 
  

  

(2) 

按照式（1）和式（2）分布参数估计方法，得到

户外暴露 2 年和加速腐蚀 2 个周期的试样的疲劳寿命

分布参数估计值，见表 2。 

2）统计对比分析。取显著度 α=0.05，按照 F 检

验法进行方差齐性检验： 
2

0.025
0.0959

0.1825 (5 1,6 1) 7.39
0.2245

F F       
 

 

 (3) 
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图 8  断口微观形貌对比 
Fig.8  Comparison of fracture microstructure: a) outdoor exposure; b) accelerated corrosion 

 
表 2  疲劳寿命的分布参数估计值 

Tab.2  Estimate value of distributed parameter of fatigue life 

Outdoor exposure for 2 years Accelerated corrosion for 2 cycles 
Test condition 

1 2 3 4 5 1# 2# 3# 4# 5# 

Fatigue life 11 282 10 902 16 982 11 478 16 508 11 272 41 217 32 030 12 765 15 638

Logarithmic median life ˆ ( )T  4.1195 4.2941 

Standard deviation ˆ ( )T  0.0959 0.2245 

 
表明上述两组数据具有方差齐性，且有总体标

准差： 
2 2

1 1 2 2
W

1 2

( 1) ( 1)
0.1699

1

n S n S
S

n n
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由于上述两组数据具有方差齐性，采用 t 检验法

对户外暴露 2 年和加速腐蚀 2 个周期试样的疲劳寿命

进行差异性检验，计算 t 检验量： 
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(5) 
检验表明户外暴晒与室内加速腐蚀试样疲劳寿

命对比无显著差异。 

3  结论 

1）试样分别经过室内加速腐蚀试验 2 个周期和

西沙自然暴露试验 2 年后，其表面光泽度、色差、宏

观腐蚀形貌等演化规律相一致，腐蚀产物成分基本一

致。室内加速腐蚀试样的腐蚀程度介于户外和棚下暴

露试样之间，与加速环境谱编制所考虑的主要因素相

一致，也表明加速试验环境谱的正确性。 

2）试样在加速腐蚀试验 2 个周期和户外暴露 2

年后，疲劳寿命无显著差异，疲劳断口的韧窝和孔

洞数量没有发生明显的变化。室内加速腐蚀可以很

好地模拟飞机实际工作环境对试样疲劳性能造成的

影响。 
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