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发动机典型寿命敏感件环境谱加速 

技术研究现状 
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摘要：对发动机寿命敏感件环境谱加速技术的研究现状进行分析。从加速环境谱的编制原则、编制方法以

及当量关系的确定和验证等方面，详细介绍了加速环境谱的概念内涵。发动机的使用寿命主要受金属敏感

件的腐蚀和非金属敏感件的老化制约，重点从常规加速腐蚀试验、多因素综合腐蚀试验和高温加速腐蚀试

验等 3 个方面阐述了加速腐蚀试验方法。从液体介质老化、热氧老化、综合环境老化等方面介绍了以橡胶

为代表的非金属加速老化试验方法。最后指出目前当量关系确定方法的局限性和多因素综合模拟方法研究

方面的欠缺，提出应综合材料、腐蚀、力学、环境等多学科的相关理论和实践，制定更加科学合理的当量

关系确定方法，以及注重新型试验设备的研发等建议。 
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Research Status of Environmental Spectrum Acceleration Techniques  
for Typical Life Sensitive Parts in Engines 

TANG Qing-yun1, LIU Tian-jiao1, HU Yi2, LIU Jun-bang1, ZHANG Hong-bin1* 
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ABSTRACT: The work aims to analyze the research status of environmental spectrum acceleration techniques for life sensitive 

parts in engines. The concept and connotation of accelerated environmental spectrum were introduced in detail from the com-

piling principle, compiling method and the determination and verification of equivalent relation. The service life of engine was 

mainly restricted by the corrosion of metal sensitive parts and the aging of non-metal sensitive parts. The accelerated corrosion 

test methods were mainly described from three aspects: conventional accelerated corrosion test, multi-factor comperhensive test 

and high temperature accelerated corrosion test. The accelerated aging test methods of non-metals represented by rubber were 

introduced from the aspects of liquid medium aging, hot oxygen aging and comprehensive environmental aging. Finally, it 

pointed out the limitations of the current method of determining equivalent relation and the deficiency of the research of 

专题——航空发动机环境敏感构件腐蚀/老化行为与环境谱编制 
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multi-factor integrated simulation method, and put forward the suggestion that a more scientific and reasonable method of de-

termining equivalent relation should be formulated based on the relevant theories and practices of materials, corrosion, mechan-

ics, environment science and other disciplines, and attention should be paid to the research and development of new test equipment. 

KEY WORDS: environmental spectrum; accelerated test; corrosion; aging; life evaluation; engine; equivalent relation 

涡轴发动机是直升机的主要动力装置，低空、近

海飞行是其主要任务场景。与涡扇、涡喷发动机相比，

其寿命指标要求明显更长。因此，涡轴发动机在寿命

周期内受环境条件的影响更为显著。近年来，我国涡

轴发动机故障中，因腐蚀/老化环境影响导致的结构

失效主要集中在压气机叶片、涡轮叶片、机匣和本体

/成附件橡胶件等环境敏感构件上[1-2]。金属腐蚀和非

金属的老化是发动机发生结构损坏和功能性能下降

的重要因素。 

为了研究环境敏感件的腐蚀/老化行为，对其服

役环境的模拟就显得尤为重要。为缩短试验周期，通

常的做法是在实验室进行人工加速试验，为此需要建

立对应的加速环境谱。由于金属腐蚀和非金属老化在

失效模式、失效机理以及加速模拟方法上存在显著区

别，本文对金属腐蚀和橡胶老化的环境谱加速技术研

究现状进行了分析，为开展发动机敏感构件的加速腐

蚀/老化试验提供借鉴。 

1  加速环境谱的概念内涵 

1.1  加速环境谱 

装备的腐蚀和老化与其服役环境密切相关，服役

环境是装备使用寿命的重要影响因素之一。服役环境

包括自然环境、诱发环境以及局部环境等，尽管服役

环境受到服役时间、地理位置等因素的影响而存在不

确定性，但是其变化往往存在一定的周期性[3]。基于

装备经历的环境腐蚀/老化历程，在实验室内通过一

定的方法以“谱”的形式[4]，等效地将环境因素作用

于研究对象，在短时间内对其腐蚀/老化行为进行评

价，是目前工程上常用的研究手段。因此，加速环境

谱在装备环境工程领域具有重要的研究价值。 

1.2  编制原则 

由于装备经历的实际环境复杂多样，完全模拟真

实的环境条件在技术上和经济上不具备可操作性。在

编制加速环境谱时，一般采用“宜粗不宜细”的处理方

式[3-7]，应抓住主要环境影响因素，编制原则主要有： 

1）相关性。在试验中再现具体对象实际服役过

程出现的损伤形式、损伤特征和腐蚀产物的组成成

分 [5-8]。这实际上是要求加速条件与实际条件下失效

模式和失效机理的一致性，是编制加速环境谱的前提。 

2）加速性。大大缩短实际环境下腐蚀历程的时

间，使加速腐蚀试验周期和费用减少到工程可接受的

范围[5-8]，这是编制加速环境谱的根本目的所在。 

3）可实施性。能够依据现试验设备能力完成全

部谱块的试验，在试验实施上不能太复杂[8]。这是加

速环境谱的客观限制。 

4）当量关系。加速环境谱与实际环境之间的可

以通过一定的方法和准则确定当量加速关系[8]。这是

加速环境谱的核心价值。 

1.3  编制方法 

加速环境谱的编制方法总体上可以分为两大类。

一类是根据装备服役环境的实测条件，对影响装备的

主要环境因素进行当量折算，进而编制加速环境谱。

文献[9]提出了自然环境因素向加速环境谱的转化方

法，包括环境应力水平、作用时间、作用顺序以及环

境谱的转化与综合等。文献[10]利用宁波地区近 10

年的环境数据编制了自然环境谱，并基于腐蚀电量相

等的原理给出了可供实验室加速试验用的宁波地区

加速环境谱。 

另一类常用的编制方法是参考已知的加速环境

谱，结合实际情况，对谱块和试验条件进行剪裁和调

整，形成所需的加速环境谱。美国空军编制的针对亚

热带地区带涂层体系的载荷/环境谱（CASS 谱）较为

合理，成为很多研究者的参考对象。文献[3]在 CASS

谱的基础上，结合后勤装备特点，编制了加速环境谱。

崔腾飞等[11]结合 CASS 谱编制了某工业海洋地区的

加速环境谱，并以 7B04-T6 铝合金试样为对象开展了

试验。结果表明，平均腐蚀电流密度的折算系数与编

谱时间的折算系数极为接近。 

加速环境谱的编制主要涉及 2 个关键问题，其一

是局部加速环境谱的确定。局部环境是造成装备结构

具体腐蚀损伤的决定性因素[12]，但装备的局部环境数

据测量比较困难，不同部位的局部环境差异也较大。

此外，同样技术状态的产品，在不同的结构区域，所

形成的腐蚀损伤也不一样，导致局部环境谱的普适性

较差[4]。为此，需要将“局部”控制在一个合适的区

域，在这个区域内，环境数据和产品的环境效应都具

有一定的相对独立性。文献[8]按照外部结构上表面和

下表面、内部半封闭结构和内部封闭结构等典型结构

分区，分别编制了直升机的加速腐蚀环境谱，如图 1

所示。文献[13]则按照关键部位的不同类型，编制了

舰载战斗机的疲劳关键部位腐蚀加速试验谱和腐蚀

失效关键部位加速试验关键谱。 

其二是气象环境、化学环境、机械载荷等多因素 
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图 1  直升机不同部位加速腐蚀环境谱[8] 
Fig.1 Accelerated corrosion environmental spectrum at different parts of the helicopter[8] 

 
综合环境谱的编制。文献[12]认为造成结构损伤和开

裂的主导因素是交变载荷，环境的作用则是加速这一

过程的实现，因此按照“环境服从载荷”的原则对环

境谱和载荷谱进行了组合，形成了某结构件的环境/

载荷试验谱。文献[14]提出了将温度、湿度和振动同

时作用于样品的综合试验谱，加速试验结果与自然贮

存试验结果具有较好的一致性。 

1.4  当量关系的确定与验证 

所谓当量关系，是指在加速环境谱与基准环境谱

（如地面停放环境谱）作用下达到相同腐蚀/老化程

度的时间比例关系，与加速系数的概念接近。当量关

系可表示为： 
α=t1/t2 
式中：α 为加速环境谱的当量关系；t1、t2 分别为

基准环境谱和加速环境谱作用下达到相同腐蚀/老化

程度的时间。 

由上述定义可知，如何量化表征腐蚀/老化的程

度决定是确定当量关系的关键。国内外学者开展了大量

的相关研究，目前当量关系的确定方法主要有 3 类[15]，

分别是基于电化学原理的腐蚀电流法和环境严酷性

指数法，以腐蚀深度、腐蚀面积、腐蚀质量损失、腐

蚀等级等指标作为腐蚀损伤程度度量的物理参量法，

以及以损伤变量、疲劳强度、疲劳寿命等作为指标的

力学损伤对比法。这 3 类当量关系的确定方法从腐蚀

的物理本质、宏观表现形式以及最终影响效果等不同

的角度对加速环境谱的当量关系进行了度量。 

对于当量关系的验证，通常需要将加速试验结果

与基准环境谱下的腐蚀情况进行对比分析。比较理想

的情况是，可以将加速试验后对象的腐蚀情况，与真实

服役一定时限装备的腐蚀情况进行对比。如文献[16]

将某结构模拟件加速试验后表面的腐蚀情况与外场

不同服役年限飞机结构的腐蚀程度进行了对比，得出

加速谱作用 1 个完整的试验周期相当于地面停放 1 a

的结论。然而，加速谱验证需要装备的使用履历、经

历的环境条件、维修情况等多方面的信息综合研判，

目前更多地是采用自然环境试验结果对加速试验结

果和当量关系进行验证。文献[17]对比了某模拟涂装

试样加速试验 2 个循环和某地自然环境试验 2 a 后色

差、光泽度等的变化规律和疲劳寿命，试验结果验证

了加速试验环境谱的正确性。文献[11]对比了铝合金

的加速试验结果和沿海地区自然环境试验结果，认

为两者的腐蚀模式一致，机理相同，计算出当量关

系为 97.33。 

2  典型金属敏感件加速腐蚀试验方法 

涡轴发动机的主要金属敏感件是压气机叶片、涡

轮叶片、机匣等，涉及的材料有不锈钢、铝合金、钛

合金、高温合金等，它们在发动机中的局部环境条件

以及损伤机理均有所不同，因此采用的加速试验方法

也有区别。 

2.1  常规加速腐蚀试验 

常规的加速腐蚀试验方法已经发展有十余种，如

湿热试验、盐雾试验、周浸试验等[18-20]。其中，湿热

试验又分为恒定湿热试验和交变湿热试验，盐雾试验

有中性盐雾试验、酸性盐雾试验、干湿交替循环试验

（盐雾试验和恒定湿热试验组合）等。国内外学者研

究了锌、镁、铸铁、钢、钛合金、铝合金等多种金属

及合金的加速腐蚀行为和机理[20-34]，相关试验结果对

于制定加速腐蚀试验谱具有较强的指导意义。如缺少

干燥过程的传统盐雾试验与实际腐蚀情况存在较大

区别[30]，而干湿交替循环试验则可以较好地模拟碳钢

等材料表面液膜的周期性变化情况，与实际情况更加

接近[33-34]。盐雾颗粒大小会影响试样腐蚀产物的结构，

当颗粒较大时，会对锈层的致密结构产生破坏[31]，单

独采用盐雾试验来评价材料服役寿命是不合适的[32]。 

2.2  多因素综合腐蚀试验 

为了提高加速腐蚀试验结果与实际腐蚀的相关

性，多因素综合试验方法近年来受到了关注。多因素

综合试验一般是在考虑腐蚀主要影响因素的基础上，

将上述试验手段进行整合，对于判断材料的力学性能、

耐腐蚀性能和腐蚀行为预测都有很强的实际意义[21]，

但对试验设备的要求比较高。美国的 Q-FOG 循环腐

蚀试验机、日本的 CASS 试验机可以开展 3 种以上因

素的综合试验 [35]。国内北京航空材料研究院研制的
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“人工气候复合环境试验机”[36]可以根据需要同时调

控雨、雾、湿度、温度、风、光辐射以及振动等环境

因子；西南技术工程研究所研制了一种可以同时施加

光照、盐雾、温度、湿度和风速等 5 种因素的综合环

境模拟加速试验箱，对金属、塑料和涂层的加速腐蚀

具有较好的相关性和高加速性[37]；中国矿业大学、中

南大学等高校也建立了相关的综合因素腐蚀实验室。

多因素综合腐蚀试验可以有效地提高加速腐蚀试验

的模拟性、加速性和相关性，但目前缺少综合试验方

法相关的标准，试验设备在环境因素的控制精度、综

合因素的施加方法以及试验对象的普适性等方面还

需要进一步研究。 

2.3  高温腐蚀试验 

对于压气机叶片、涡轮叶片等工作温度较高的部

件，其腐蚀行为受高温环境影响比较显著。压气机叶

片在海洋环境下的腐蚀主要是盐雾和水蒸气的协同

作用。早期，人们在样品表面涂覆一层较厚的固体

NaCl 沉积膜，并在高温水蒸气中进行腐蚀试验。但

在实际服役中，叶片表面很难有大量固态盐的沉积，

因而这种情况与压气机叶片的真实工况存在较大差

距。文献[38]认为，更加接近真实情况的做法是在足

够高的温度下对试样喷洒盐溶液。Cao 等[39]建立了一

种可以在高温下比较精确地控制盐溶液和水蒸气的

模拟试验装置。 

发动机热端部件的循环氧化和热腐蚀正在引起

日益深入的研究[40-46]。循环氧化是在高温下试验一段

时间后，再在低温下放置一段时间，这样构成一个循环；

热腐蚀一般采用涂盐的方法进行模拟。文献[45-46]研

究了涂层的循环氧化和熔盐热腐蚀行为，热腐蚀试验

均采用涂盐方法进行，每个热腐蚀试验循环后，对样

品进行清洗称量，并重新涂盐，开始下一个循环的试验。

采用的盐成分有 75%Na2SO4+25%K2SO4，75%Na2SO4+ 

25%NaCl 以及纯 Na2SO4。但是研究涡轴发动机近海

飞行时，必须考虑氯离子对腐蚀行为的影响。彭新等[45]

对比研究了普通 NiCoCrAlYSi 涂层和梯度 NiCoCr-

AlYSi 涂层在 Na2SO4+K2SO4 和 Na2SO4+NaCl 这 2

种混合盐中的热腐蚀行为，证明了 NaCl 的存在可以

显著加速 2 种涂层的腐蚀过程。文献[47]认为，由于

航空燃油含硫量极低（＜0.001%），涡轮叶片在海洋

环境下服役可以看成是单纯 NaCl 熔融盐膜作用下的

热腐蚀，因此采用涂覆饱和 NaCl 溶液的方法，对

DZ40M 和 K452 这 2 种材料在 900 ℃NaCl 熔盐中的

循环热腐蚀行为进行了研究。 

3  橡胶加速老化试验方法 

除了金属件腐蚀，以橡胶材料为代表的非金属件

的老化也是制约发动机使用寿命的重要因素。作为高

分子材料，橡胶的老化受到其自身材料特性和外部环

境条件等多种因素的影响。温度是橡胶老化极为主要

的环境影响因素之一，提高试验温度在大部分情况下

可以显著加速老化过程，其理论依据是时温等效原

理。高温加速老化的试验结果需要借助于性能退化模

型和加速模型（如阿伦尼乌斯模型等）外推到正常使

用温度，进而对使用寿命、可靠性等指标进行评价。

为提高数据外推的精度，加速老化试验的温度应力水

平要求不少于 4 个，且最高试验温度下老化机理应与

正常使用温度下一致，即应确保加速试验条件下的失

效机理一致性。由于扩散限制氧化（Diffusion-Limited 

Oxidation，DLO）效应的存在，样件的尺寸不宜过大。

橡胶加速老化试验涉及失效机理一致性验证、性能退

化模型建立、加速模型确定等内容[48]。本文重点对加

速老化试验方法现状进行分析，从橡胶件介质环境的

角度，加速老化的试验方法可以分为液体介质老化和

热氧老化 2 类，加速老化试验的重点在于对老化试验

结果的表征和老化机理的分析。 

3.1  液体介质老化 

橡胶材料作为密封件，其工作环境离不开油介质

环境，因此研究橡胶材料的耐油介质老化行为具有重

要的意义。目前学者们对于橡胶材料在润滑油、液压

油、绝缘油、变压器油等多种油液环境下的介质老化

行为进行了研究，一般是将橡胶试样浸没在盛有油液

的玻璃瓶、烧杯、密封罐等容器内，然后连同容器放

入烘箱中进行高温加速老化[49-52]。橡胶材料在油液中

老化后的宏观性能指标受到研究者们的广泛关注，油

介质对橡胶具有萃取和溶胀作用，老化后橡胶诸如硬

度、拉伸强度、扯断伸长率、定伸应力等指标均会发

生变化，即便是同一个性能指标，不同材质的橡胶在

不同介质老化后的变化规律往往不同，甚至可能相

反。特种氟橡胶在柴油机油中老化后硬度增加[53]，而

崔志博[54]研究的橡胶在耐润滑油介质老化试验后，其

硬度下降，且扯断伸长率和拉伸强度均下降。老化试

验时间也是一个重要的试验因素，试验时间较短，可

能无法观察到明显的性能变化，但试验时间的设定客

观上取决于材料的耐介质老化能力，主观上与研究目

的密切相关。苏正涛等[55]研究了 FS6265 硫化胶在

150 ℃的 RP-3 燃油中的老化性能，老化 10 d 后，

FS6265 仍有较好的力学性能，在–50 ℃低温条件下仍

具有较好的密封性能，借此表明 FS6265 是航空煤油

的优秀密封材料。 

造成橡胶老化后宏观性能变化的原因在于橡胶

分子链发生了变化，总体上分为交联反应和断链反

应，这 2 类反应中占优势的反应类型将主导老化后的

物理和力学性能变化。Mofidi 等[56]研究了 NBR 在不

同油介质中的老化试验，结果表明，造成橡胶老化后

磨损的原因可能是内部交联网络裂解或机械破损。
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Guo 等[57]研究了硅橡胶在人工模拟环境（PEM 燃料

电池环境）下的加速老化，老化后硅橡胶的表面粗糙

度随着老化时间的增加而增加，最后发生裂纹扩展。

老化的主要原因是表面发生化学降解，老化机理是主

链的断裂和交联键的水解。 

影响橡胶在介质中老化的因素除了橡胶自身的

材料特性外，还与填料、介质中活性基团的含量有关。

朱杰等[58]研究了填料（BaSO4、白炭黑、石墨、SnO2）

对四丙氟橡胶耐腐蚀介质性能的影响。研究结果表

明，在 HCl 溶液介质中试验一定时间后，4 种填料配

合剂填充的性能均降低，其中 BaSO4 配合剂填充的橡

胶，力学性能最好。在 H2S 溶液介质试验后，四丙氟

硫化胶的各项性能也呈现下降趋势，相对于其他 3 种

填料，经过石墨配合剂填充过的四丙氟橡胶的各项性

能保持得较好。Torbacke 等[59]研究了不同基体的流体

介质对橡胶弹性体力学性能的影响，结果表明，流体

介质中羧基含量会影响促 NBR 降解作用。 

3.2  热氧老化 

导致橡胶老化的影响因子有很多，其中最常见的

一种是热空气老化，热氧老化是研究橡胶物理和化学

变化的通用方法[60]，具有操作方便、测试成本相对较

低、能够在较短的时间内获得足够样本数据的优点。 

进行热氧老化试验时，扩散限制氧化效应是值得

关注的一个现象，对老化试验结果影响较大。Celina

等[61]在 85~140 ℃条件下对 NBR 的热氧老化试验表

明，材料表面老化程度大于材料内部，这是由于 O2

进入橡胶内部的速率比内部消耗 O2 的速率要小。研

究显示，一般的橡胶老化都遵循扩散限制氧化规律。

Patel 等[62]对比研究了室温硫化硅橡胶在 200 ℃密闭

系统中的热氧老化和空气中的热老化行为，通过压缩

强度、硬度等宏观性能的变化和分子链动力学分析，

证明了密闭条件下的研究方法更接近该橡胶的实际

服役条件。 

与介质老化类似，不同材质的橡胶热氧老化后指

标的变化趋势可能并不相同，这与橡胶的分子结构和

老化机理有关。裴涛等[63]研究了氟硅橡胶在 200 ℃条

件下的热空气老化，在 200 ℃热空气环境试验 22 d

后，氟硅橡胶 100%定伸应力和硬度小幅度上升，扯

断伸长率下降。张录平等[64]研究了特种氟橡胶材料的

在不同温度的热氧老化对其力学性能和交联结构的

影响，100%定伸应力先增加、后减小，而扯断伸长

率是先减小、后增大，老化初期主要是以交联反应为

主，后期则是以降解反应为主。 

橡胶老化研究中活化能是一个重要的概念，可以

在一定程度上反映出老化机理的改变。Elena 等[65]开

展了 NBR 热氧加速老化试验，研究了老化前后 NBR

的拉伸强度、扯断伸长率、吸氧量、残留应力以及质

量等指标的变化。研究结果表明，NBR 试样应力增

加的过程对应于热降解第一阶段的活化能（ 87~ 

88 kJ/mol）；而热降解的第二阶段活化能（ 116~ 

117 kJ/mol）对应于 NBR 橡胶的吸氧量和扯断伸长率

减小的过程。 

3.3  综合环境老化 

机械应力是影响发动机橡胶件老化的重要因素

之一，因此机械应力与温度、介质等综合环境下的老

化更贴近橡胶的实际服役条件。机械应力的作用形式

有持久拉伸、持久压缩等，目前关于持久压缩状态下

橡胶加速老化试验的研究较多。文献[66]开展了 FX-4

橡胶在不同介质环境下的持久压缩老化试验，压缩率

为 10%和 25%，结果表明，试验温度和压缩率是影响

其老化的主要因素。文献[67]研究了 EPDM 在 25%压

缩率的持久压缩下的热氧老化行为，对压缩状态下的

贮存寿命进行了推算。文献[68]对比研究了 NBR 在

自由状态和 15%压缩率承压状态下的加速老化行为，

结果表明，机械应力对密封圈的热氧老化有显著的促进

作用，但这种促进作用随着试验温度的升高而减弱。 

在持久拉伸老化试验方面，需要设计适当的工装

夹具给橡胶试样提供加速老化试验期间所需的拉力。

文献[69]设计了一种可调节拉伸应力大小的工装，研

究了 3 种橡胶材料在 0~40%等不同拉伸率下的加速

老化试验，结果表明，应变量的施加可以明显加速老

化进程。 

目前国内对橡胶老化的研究对象集中在已经大

规模应用的较成熟的橡胶牌号，关于发动机用氟醚橡

胶、氟橡胶等新型橡胶材料的加速老化试验方法、机

理等的报道较少。老化试验中，重点考虑了气候环境

因素、介质环境、恒定机载载荷等因素的影响，尚未

形成关于动载荷（如往复运动、旋转运动等）对橡胶

密封件的完整试验方法。以橡胶为代表的非金属加速

老化试验方法研究仍不够系统和深入。 

4  结语 

根据寿命敏感件的服役环境特点，制定加速环境

谱，并开展加速腐蚀/老化试验，是快速研究发动机

寿命敏感件腐蚀/老化行为的主要手段。目前，国内

外在加速环境谱的制定、加速腐蚀试验和加速老化试

验等方面开展了比较全面的研究，但仍存在一定的不

足，主要体现在以下 2 个方面。 

1）加速环境谱当量关系的确定方法需要进一步

深入研究。目前的方法存在一定的局限性，如腐蚀电

流法不适用于非金属涂层，且由于腐蚀过程中电流的

变化和测量的不确定性，现行方法多将腐蚀电流作为

常量，与实际情况存在差距。以腐蚀深度、腐蚀面积、

腐蚀质量损失、腐蚀等级等指标作为腐蚀损伤程度度

量的物理参量法则严重依赖于各参量的测量准确度，
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而实际上，由于客观或主观原因，这些参量的测试也

存在不确定性。力学损伤对比法主要依靠自然环境试

验结果与加速试验结果的对比，难以体现发动机局部

环境的影响，且加速腐蚀损伤数据的分散性较大。因

此，随着发动机可靠性和寿命要求的不断提高，应综

合材料、腐蚀、力学、环境等多学科的相关理论和实

践，制定更加科学合理的当量关系确定方法。 

2）多因素综合模拟方法的研究比较欠缺。考虑

实际服役环境的多因素综合加速模拟还存在较大的

技术难度，如模拟在高温燃气环境下涡轮叶片的疲劳

腐蚀，较高液体压力下橡胶密封件的快速运动等。多

因素综合模拟方法的实现应在强化耦合条件下腐蚀/老

化理论研究的基础上，注重对新型试验设备的研发。 

综上所述，针对目前环境谱加速技术领域的现

状，需要在当量关系确定方法和多因素综合模拟方法

上开展进一步研究，为发动机的定寿和延寿工作提供

技术支撑，助力新时代装备的高质量发展。 
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