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摘要：通过水浸润、水冲击、结冰、海洋腐蚀等水环境对起落架的影响及其损伤失效模式的分析研究，提

出了水陆两栖飞机起落架水环境验证要求。综合考虑环境适应性验证规范、标准的合理选用和剪裁，建立

了水陆两栖飞机起落架水环境试验验证方法，涵盖静水密试验、连续水冲击试验、泥沙水试验、结冰试验

以及海洋环境腐蚀试验的条件和方法，以期为水陆两栖飞机起落架的环境适应性设计与验证提供支持。 
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Requirements and Methods for Water Environment Adaptability Verification of Land-

ing Gear of Amphibious Aircraft 

LUO Lin-yin, SHU Long-zhen, LYU Ji-hang, GENG Lei-ming 

(AVIC General Huanan Aircraft Industry Co., Ltd., Guangdong Zhuhai 519040, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose the verification requirements of water environment for amphibious aircraft landing 

gear by analyzing and studying the impact of water environment such as water immersion, water impact, icing and marine cor-

rosion on landing gear and the corresponding damage failure mode. The verification specifications and standards of environment 

adaptability were reasonably selected and extracted to establish the verification method for water environment test of amphibi-

ous aircraft landing gear. This verification method covered the conditions and methods of hydrostatic watertight test, continuous 

water impact test, sediment water test, icing test and marine corrosion test, so as to provide support for the design and verifica-

tion of environment adaptability of amphibious aircraft landing gear. 
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水陆两栖飞机是既能在陆地起飞降落也能在水

面起飞降落的飞机，水陆两栖飞机的使用环境较陆基

飞机更为多样化[1-2]，其服役所遭遇的地域和海域环

境严酷、复杂。起落架是水陆两栖飞机最为关键的设
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备，具有支撑水陆两栖飞机入水离水、滑行起飞、着

陆等功能，水浸泡、水冲击以及结冰等水环境对起落

架结构防护、设备功能都会产生较大的影响[3-4]，特

别是飞机在海面使用时，海水腐蚀的影响更为突出。

环境适应性是指结构、设备在其寿命期间内可能遇到

的各种环境条件作用下能实现所有预定功能和性能

而不被破坏的能力，是结构和设备的重要质量特性之

一[5-6]。环境适应性要求是描述研制装备应到达的环

境适应性这一质量特性水平的一组定量和定性目标，

也是设计用的最低环境条件[7-9]。水陆两栖飞机起落

架研制过程中，为确定其是否达到预期的水环境适应

性指标，需要建立合理可行的水环境适应性验证要求

和方法。 

1  水环境对起落架的影响及损伤失

效模式 

水陆两栖飞机使用环境包括各种气候、力学和生

物环境，与陆上飞机相比较，水陆两栖飞机使用环境

的最大差异在于水环境[10]。不同于传统意义上“自然

界中水的形成、分布和转化所处空间的环境”的水环

境定义，水陆两栖飞机起落架水环境是指预期使用的

江河、湖泊、海洋等条件下，起落架装置涉水状态、

湿润程度和水质情况。其中涉水状态包含滴水、溅水、

浸水、结冰，湿润程度指干态、半湿态、饱和态，水

质又分为淡水、泥沙水、海水等情况。水陆两栖飞机

的水面飞行任务模式与陆基飞机类似，通过离岸下水、

水面滑行、离水起飞、执行任务、下降、进近和着水、

离水上岸等一系列的飞行阶段完成既定的飞行任务。 

1.1  水浸润与水冲击环境 

水陆两栖飞机通过起落架的滑行，由陆上进入水

中或离水上岸，起落架结构和系统设备将完全浸没在

水中，水渗入密封部位、沙粒堆积导致机械活动部件

卡滞、复合材料刹车盘因饱和吸湿引起刹车性能下降

是水浸润环境下起落架损伤失效主要模式。水陆两栖

飞机在起落架外伸状态下实施水面滑行以及上岸后

进行喷水冲洗，水冲击将导致活动部件之间润滑脂稀

释，结构和设备表面防护磨损，以及影响起落架指示、

告警等传感器功能的正常发挥。 

1.2  结冰环境 

飞机从水面起飞离场后，每上升 1 000 m，温度

下降约 6 ℃。在水面温度接近 0 ℃的情况下离水起

飞，如起落架排水不畅，存留有水的起落架收放机构、

刹车盘片以及机轮等部位会发生自由水结冰。在低温

环境条件下，这些部位反复遭受飞机水面滑行引起的

溅水时，有可能发生过冷水滴结冰。起落架结冰将导

致结构损坏，以及起落架放不下、机轮拖胎、刹车失

效等影响飞行安全问题。 

1.3  海洋腐蚀环境 

水陆两栖飞机在海洋环境下使用时，起落架将处

于干燥、海水浸泡、海洋浪花飞溅等循环交错状态，

其腐蚀环境包括海水腐蚀和海洋大气腐蚀。海洋大气

腐蚀是液膜下的电化学腐蚀，海水腐蚀是以阴极氧去

极化控制为主的腐蚀。国内外长期海洋腐蚀研究结果

表明 [11]，海洋浪花飞溅区是钢结构腐蚀最严重的区

域，在浪花飞溅区，材料表面受海水周期润湿，处于

干湿交替状态，氧供应充分，腐蚀最为严重，同一种

钢在飞溅区的腐蚀速率可比海水全浸区中高出 3~10

倍。起落架在水中使用时，处于吸湿饱和状态，但相

对于飞机的整个寿命周期而言，起落架在水中的时间

很短，整体环境属于海水干湿交替。此外，水陆两栖

飞机还需考虑由机场设备工作散发的热量或排泄的

废气所形成的诱发环境，基本因素包括腐蚀性气体、

油雾以及爆炸性气体等。研究表明[12]，各种废气使飞

机表面呈酸性环境，与高温、高湿和高盐雾等相结合，

进一步加速起落架的腐蚀。 

2  起落架水环境验证要求 

水陆两栖飞机通常按照运输类适航标准要求开

展设计与验证，运输类适航章程 CCAR25 部第

25.1309 条规定：“凡航空器适航标准对其功能有要求

的设备、系统及安装，其设计必须保证在各种可预期

的运行条件下能完成预定功能”。功能是指产品实现

或产生规定动作或行为的能力，有功能并不能说明到

达设计规范规定的指标，因此还要求其性能满足要

求，只有功能、性能都满足要求，才能说明其在预期

环境下能正常工作。通常而言，环境适应性验证首选

试验验证，在无法或无条件开展试验验证的情况下，

可以使用分析方法验证或在使用过程中验证。环境试

验可分为自然环境试验、实验室环境试验和使用环境

试验[13]，自然环境试验是将产品长期暴露于某种自然

环境中，以确定该自然环境对产品的影响的试验；实

验室环境是在实验室内按规定的环境条件和负载条

件进行的试验，可以是模拟实际环境条件，也可以是

加速条件；使用环境试验是在规定的实际使用条件下

评估装备环境适应性水平的试验。 

民用飞机环境适应性验证的主要依据有 HB 

6167《民用飞机设备环境条件和试验方法》、RTCA 

DO-160G《机载设备环境条件和试验程序》以及 GJB 

150《军用设备环境试验方法》，其中与水环境相关的

有：防水性试验、浸渍试验、淋雨试验、积冰/冻雨

试验、盐雾试验以及砂尘试验[14-16]。由于水陆两栖飞

机起落架水环境适应性有其独特性，这些试验的要求

不能完全覆盖，试验条件和参数也不全适用，其主要

差异点见表 1。 
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表 1  水陆两栖飞机起落架水环境适应性验证需求与标准要求差异 
Tab.1 Difference between the verification requirements and standard requirements for water environment adaptability  

test of landing gear of amphibious aircraft 

序号 试验项目/标准 标准要求 水陆两栖起落架环境适应性验证需求 

1 
防水性试验

（DRTCA/DO-160G） 

确定设备是否能经受住喷在或落在设备上

的液态水或冷凝水的影响 

2 
浸渍试验 

（GJB 150.14A） 

确定设备浸渍在水中时，防止水渗入壳体内

的能力 

3 
淋雨试验 

（GJB 150.8A） 

确定设备在淋浴条件下其外壳防止雨水渗

透的能力和遭到淋雨时或之后的工作效能 

起落架设备浸渍在水中时，不仅要考虑水压

对设备（传感器和管路接头、活动部件）密

封性的影响，还要考虑带泥沙的水流对设备

冲击、磨损的特殊影响。C/C 和 C/SiC 复合

材料刹车盘汲水饱和后刹车性能会受到影响

4 
积冰/冻雨试验 

（GJB 150.22A） 

确定设备耐受积冰/冻雨环境、工作性能以及

除冰设备和技术的有效性 

5 
结冰试验 

（DRTCA/DO-160G） 

在温度、海拔和湿度发生快速变化结冰的情

况，确定设备暴露在结冰情况下时的性能特

点 

既要考虑起落架刹车装置、收放装置自由水

结冰情况下，结冰对刹车性能和收放功能的

影响，还需低温状态下飞机水上滑行时水飞

溅引起的过冷水滴结冰 

6 

盐雾试验 

（DRTCA/DO-160G） 

（GJB 4.11） 

（GJB 150.11A） 

确定设备材料保护层和装饰层在盐雾环境

下的有效性，测定盐的沉积物对设备物理和

电性能的影响，试验的主要参数盐溶液浓

度、PH 值、试验持续时间、盐雾沉降率等

起落架在海洋环境下使用将遭受依次严酷的

海水腐蚀、海洋大气腐蚀以及海洋浪花喷溅

腐蚀。标准中的中性盐雾试验、试验持续时

间、交替方式不适用于考核水陆两栖飞机起

落架海洋环境下的盐雾环境适应性  

7 

砂尘试验 

（GJB 150.12A） 

（DRTCA/DO-160G） 

验证在吹砂条件下设备对小颗粒尘（≤
149 µm）可能堵塞开口、渗入缝隙、轴承和

接头的抵御能力，大颗粒（=150~850 µm）

吹砂条件下的存贮和工作性能 

起落架在泥沙水中滑行，需验证在水流条件

下细小的沙粒（<15 µm）对传感器设备、

电缆/管路接头可能导致的堵塞和磨蚀，大颗

粒（=45~100 µm）对刹车装置、收放装置

的卡滞 
 

根据水陆两栖飞机使用的水浸润与水冲击、结冰

和海洋腐蚀等水环境，起落架水环境试验可归结为水

防护综合试验、结冰试验和海洋环境腐蚀试验。 

水防护综合试验包括起落架静水密试验、连续水

冲击试验、泥沙水试验。静水密试验用于验证起落架

在静水压作用下设备及其连接的密封性，起落架在水

中浸泡的深度、持续时间按使用限制情况并考虑一定

裕度确定；机轮要模拟实际滚动，转速和持续转动时

间按水中最严酷使用情况考虑。连续水冲击试验用于

验证连续水流冲击对起落架指示、告警等传感器以及

视频监控等设备功能和性能的影响，以及评估润滑脂

在水流冲击下的附着力与涂敷状态。起落架装置整体

用作试验件，则要具有足够的水压以保证设备每个面

都能承受实际使用中的压力；单个设备逐一进行试验

验证，则要确保设备安装方式与在起落架装置上的连

接一致。不同于陆上飞机用吹砂试验验证设备对灰

尘、砂尘的抵御能力，泥沙水试验用于验证在水流作

用下颗粒对起落架缓冲支柱、作动筒等运动机构和传

感器设备的影响，泥沙成分、泥沙颗粒大小、泥沙含

量以及水流速度是泥沙水试验的关键参数。根据水陆

两栖飞机预期的使用区域和场景，开展不同淡水、海

水水域的水质测量，在测试数据统计分析基础上，按

高置信度（97%）确定试验用泥沙颗粒参数。 

飞机在结冰气象条件下飞行时，遇到过冷雨滴或

者长时间穿越云层遇到云中过冷水滴而在起落架表

面产生的冰层聚集归属于飞机结冰类，通过飞机模型

冰风洞试验验证。起落架水环境试验主要针对起落架

离水后留存的自由水结冰以及水面滑行水飞溅引起

的过冷水滴结冰。起落架结冰试验要求包括结冰条件

要求和起落架状态要求。结冰条件包含环境温度、水

滴直径、结冰类型等，环境温度和水滴直径对结冰过

程、结冰类型和积冰的物理性能具有强烈的影响，结

冰类型分霜冰和明冰。从对起落架收放结构卡滞影响

程度以及破冰结构设计需要，起落架结冰类型应为明

冰。结冰厚度是表征起落架结冰情况最直观的物理

量，它是控制结冰环境施加时间长短的主要参考量，

不同的结冰厚度代表不同的结冰严酷程度，结冰厚度

应根据飞机使用任务剖面和结冰条件仿真分析确定。

起落架状态要求是对结冰试验中起落架功能或性能

的要求，包括起落架收起/放下状态下低温浸泡时间，

结冰状态下收放过程、收放次数、收放时间、锁机构

功能等的要求，具体参数值在结冰试验方法中规定。 

海洋环境腐蚀试验既要考虑海水浸没、浪花飞溅

以及干燥等干–湿交替状态，也要考虑废气等诱发环境

引起的起落架酸性盐雾腐蚀。基于水陆两栖飞机起落

架存在长时间海面使用场景，需要加大试验持续时间。 

3  起落架水环境试验验证方法 

基于自然环境试验和使用环境试验周期长、成本

高以及条件缺乏等因素，型号研制中通常在实验室模

拟 1 个或多个环境因素作用对产品进行环境适应性
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验证[17-20]。多环境模拟验证可以更真实地反应设备的

环境符合性，但需要编制实验室环境谱。基于水陆两

栖飞机起落架水环境实测数据和研究数据的缺乏，以

及现有技术水平，仍采用现有通用的环境试验鉴定方

法，即单一极值环境验证方法。在对环境试验通用标

准进行合理选用和剪裁基础上，结合水陆两栖飞机水

上使用任务剖面、水环境参数测试[21-22]确定起落架水

环境试验验证方法。 

3.1  水防护综合性能试验 

3.1.1  静水密试验 

静水密试验用于确定起落架装置浸渍在水中时

防止水渗入的能力。试验条件和方法：将构型完整的

起落架装置浸没在温度 8~28 ℃、1.5 倍起落架使用入

水深度的水中，浸渍时间为 6 h。试验过程中要以不

小于 5 r/min 的速度在水中转动机轮，转动时间为

10 min。为降低起落架入水深度，可采用加压水箱进

行试验，且为便于确定或分析起落架装置漏水位置，

可在试验水中加入萤光素等水溶性染料。 

3.1.2  连续水冲击试验 

连续水冲击试验用于确定起落架装置在水中收

放或上岸冲洗操作期间遇到的集水射流强力作用对

设备的影响。试验条件和方法：冲击水流出口压力保

证通过一个直径为 6.4 mm 的喷嘴，产生至少 6 m 的

垂直水流，设备应在 1~2 m 的距离受到该水流，每个

面要冲洗至少 5 min，水为常温。 

3.1.3  泥沙水试验 

泥沙水试验用于确定起落架在泥沙水中使用时

对水中颗粒堵塞开口、渗入活动缝隙以及接头抵御的

能力，通过起落架在水池中的收放试验进行考核。将

构型与装机使用一致的完整起落架浸泡在水深度为

1.2 倍起落架实际使用入水深度的水池中，水流速度

（起落架收放速度与河流/海流速度之和）为 2 m/s，

水流方向为起落架航向。泥沙成分为二氧化硅（质量

分数为 97%~99%），泥沙颗粒大小 100 µm（颗粒分

布 D97），泥沙的质量浓度为 256 mg/L，通过搅拌装

置保持水质中泥沙颗粒均匀。试验中每持续冲击

30 min 进行一次起落架收放试验，检查收放功能有无

异常，按水上使用任务剖面要求，试验 2 h 结束后，

分解检查连接及活动部位有无磨损和泥沙颗粒存在。 

3.2  结冰试验 

起落架结冰试验包含起落架自由水结冰、起落架

水面飞溅过冷水滴结冰和刹车装置自由水结冰。 

3.2.1  起落架装置自由水结冰试验 

起落架装置自由水结冰试验验证在聚集游离水

情况下，起落架冷表面结冰对其收放功能和性能的影

响，在仿真分析或使用情况统计分析确定了起落架结

冰厚度后，可参照 RTCA DO 160G 推荐的结冰试验方

法（C 类）进行试验验证。 

3.2.2  起落架水面飞溅过冷水滴结冰 

依据水陆两栖飞机起落架使用情况，参照

MIL-STD-810G 积冰/冻雨试验方法对水滴大小、降水

速率、降水方法以及冰厚度要求，确定起落架水面飞

溅过冷水滴结冰试验条件和方法如下所述。 

1）冰的形成与类型。溅沫和雾状的海水覆盖在

冰冷的起落架上形成清澈透明、光滑、坚硬的雨冰。 

2）试验温度。试验箱的温度为–10~1 ℃，细雾

状的水温度为 0~3℃。 

3）降水速率与降水方法。以 25 mm/h 降水速率

将喷嘴水均匀喷洒在起落架上下、前后、四周，以保

证产生纯净、均匀的雨冰层。 

4）水滴直径。水滴直径影响着结冰过程、结冰

类型以及冰的物理特性，通过试验供气/供水压力调

节，确保水滴直径在 1~1.5 mm。 

5）结冰厚度。结冰厚度按不同型号结冰条件下

过冷水滴结冰仿真分析确定，或按 MIL-STD-810G 形

成厚度为 6 mm 冰层。 

6）试验控制。起落架表面应清洗干净，并在结

冰最大厚度位置安装适当尺寸的测深标尺，达到规定

的冰层厚度后，进行起落架收放试验。 

3.2.3  刹车装置自由水结冰试验 

刹车装置自由水结冰试验验证带孔隙的 C/C 或

C/CSi 复合材料刹车盘在水中饱和吸湿后结冰对刹车

装置功能的影响。刹车装置属移动部件的设备，结冰

可能会阻碍或妨碍发生移动，甚至冰块的膨胀带来的

力量可能会破坏结构或功能部件。参照 RTCA DO 

160G 推荐的结冰试验方法（B 类）进行，刹车装置

自由水结冰试验试验过程和主要参数为： 

1）保持刹车装置轴线与地面平行状态，将刹车

装置整体浸泡于淡水/海水中，浸泡时间不少于 2 倍

飞机 1 次上下水过程中浸泡时长或 30 min，将刹车装

置从水中取出，悬空放置 5 min。 

2）保持刹车装置轴线与地面平行，放入（高）

低温试验箱，放置时刹车装置轴线与地面平行，将刹

车装置温度稳定在–20 ℃，并保持该温度最少 10 min。 

3）以不超过 3 ℃/min 的速率升高试验箱温度，

同时升高并保持（高）低温试验箱内的相对湿度不小

于 95%。保持此条件足够的时间，以使所有的霜和冰

融化或直到刹车装置表面温度达到 0~5 ℃。 

4）重复 2）~3）共 25 个循环，在最后一个试

验循环结束，设备温度稳定在–20 ℃之后，取出刹

车装置。  

5）检查机轮能否正常转动，动、静刹车盘盘

脱开力矩是否小于飞机接地瞬间机轮最小地面结

合力矩。  
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3.3  海洋环境腐蚀试验 

水陆两栖飞机起落架海洋环境腐蚀试验采用废

气与盐雾共同作用形成的酸性盐雾试验进行。HB 

6167《民用飞机机载设备环境条件和试验方法》、

DO-160G、GJB 150《军用装备实验室环境试验方法》

中盐雾试验方法[23-24]有连续喷雾、喷雾后干燥、喷雾

后湿热贮存等，无论是连续喷雾还是喷雾后湿热贮

存，试验件一直处于湿润状态，喷雾后再干燥则真实

模拟了起落架使用干湿交替状态。GJB 150 的酸性大

气试验方法给出我国目前酸雨最严酷地区 pH 值为

4.02，将原中性盐雾溶液 pH 值 6.5~7.2 调整为酸性盐

雾 pH 值 4.02 [25-26]。参照 DO-160G 章 T 类适用于海

边停放或使用的飞机上直接暴露于未经过滤的外界

空气中的设备，水陆两栖飞机起落架海洋环境腐蚀试

验试验条件和方法为： 

1）盐溶液及 pH 值。试验采用 5%±1%的 NaCl

溶液，pH 值为 4.02±0.5。 

2）温度。喷雾阶段的温度为(35±2)℃。 

3）盐雾沉降率在 80 cm2 的水平收集区内的收集

量为 1~3 mL/h 溶液。 

4）喷雾方式与试验持续时间。连续喷雾 48 h、

干燥 24 h，循环 2 次，试验持续时间达 144 h。 

试验结束后，评估起落架对盐雾腐的蚀防护能

力，检查盐沉积对起落架活动部分的堵塞和卡滞情

况，以及电气设施的损坏情况。 

4  结语 

水陆两栖飞机起落架装置使用环境已由传统陆

上飞机起落架的干态、湿热、盐雾使用环境拓展到淡

水/泥沙水/海水浸泡、海浪喷溅和结冰等严酷水环境

条件。在这些拓展的环境条件下，起落架装置的环境

适应性设计要求、试验要求与验证方法储备少，研究

基础差，水陆两栖飞机起落架装置环境适应性验证要

求与方法还需开展深入研究。 
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