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摘要：目的 对运行环境逐渐复杂的××飞机滑轨内腔进行加速腐蚀试验的研究。考虑到外部环境对滑轨内腔

的腐蚀影响，旨在提出一种适用于江津地区的加速腐蚀试验环境谱，以更好地模拟实际运行条件下滑轨内

腔的腐蚀过程。方法 设计江津地区滑轨内腔的加速腐蚀试验环境谱，以外露部位防护涂层加速腐蚀试验环

境参考谱以及相应环境的分析为依据，根据参考谱的参数制定方法，针对江津地区的特定环境条件，设计

本环境谱的编制依据。进一步确定湿热、紫外暴露、温度冲击、低气压以及盐雾等参数，得出系统的××飞

机滑轨内腔的加速腐蚀试验环境谱。结果 成功形成了系统的××飞机滑轨内腔的加速腐蚀试验环境谱，综合

考虑了江津地区的环境特点，并参考了外露部位防护涂层加速腐蚀试验环境谱的相关参数，通过对湿热、

紫外暴露、温度冲击、低气压以及盐雾等参数的确定，能够更准确地模拟滑轨内腔在实际运行条件下的腐

蚀过程。结论 该环境谱可为飞机制造商和维护人员提供重要的参考，以评估滑轨内腔的腐蚀情况，并采取

相应的防护措施。通过更准确地模拟实际运行条件下的腐蚀过程，能够提高飞机结构寿命的预测准确性，

从而保障飞机的安全运行和维护。这项研究对于改进飞机设计、延长使用寿命以及降低维护成本具有重要

的实际意义。 
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ABSTRACT: The work aims to conduct an accelerated corrosion test for the inner cavity of the×× aircraft slide with complex 

operating environment, and propose an accelerated corrosion test environment spectrum for Jiangjin area based on the corrosion 
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effect of external environment on the inner cavity of the slide, so as to better simulate the corrosion process of the inner cavity of 

the slide under actual operating conditions. A accelerated corrosion test environment spectrum of the inner cavity of the slide in 

Jiangjin area was designed based on the reference spectrum of the accelerated corrosion test environment spectrum of the pro-

tective coating in the exposed part and the analysis of the corresponding environment. According to the parameter formulation 

method of reference spectrum and the specific environmental conditions in Jiangjin area, the basis for developing this environ-

mental spectrum was designed. Parameters such as humidity and heat, UV exposure, temperature shock, low pressure and salt 

spray were further determined, and the accelerated corrosion test environment spectrum of the inner cavity of the ××aircraft slide 

was obtained. A systematic accelerated corrosion test environment spectrum of the inner cavity of the ×× aircraft slide was suc-

cessfully formed. Environmental characteristics of Jiangjin area were considered comprehensively, and relevant parameters of 

the accelerated corrosion test environment spectrum of the exposed protective coating were referred to. By determining parame-

ters such as humidity and heat, UV exposure, temperature shock, low pressure and salt spray, the corrosion process of the inner 

cavity of the slide could be more accurately simulated under actual operating conditions. This environmental spectrum can pro-

vide an important reference for aircraft manufacturers and maintenance personnel to evaluate the corrosion of the inner cavity of 

the slide and take appropriate protective measures. By accurately simulating the corrosion process under actual operating condi-

tions, the prediction accuracy of aircraft structural life can be improved, so as to ensure the safe operation and maintenance of 

aircraft. This research has important practical significance for improving aircraft design, extending service life and reducing 

maintenance costs. 

KEY WORDS: ××aircraft corrosion; accelerated corrosion test; environmental spectrum; slide; corrosion protection; life pre-

diction  

随着我国环境的变迁，以及航空装备的发展，××

飞机的使用频率逐渐增加，运行环境也逐渐多样化，

飞机设备的使用要求也不断提高[1-3]。××飞机在服役

过程中面对多样化的复杂环境[4-6]，极易导致其结构

尤其是滑轨内腔部分发生腐蚀破坏，这成为寿命评估

中必须考虑的重要因素[7-9]。飞机滑轨位于机翼和襟

翼的连接处，是襟翼动作的主要承担部分。由于滑轨

通过摩擦动作，无法在表面进行涂层防护，且出于减

重的需求，滑轨必须采用空腔结构。外部海洋大气较

容易在滑轨结构面残留，对飞机滑轨造成较为严重的

腐蚀。因此，在对××飞机进行寿命评估时，必须考虑

腐蚀破坏这一重要因素[10-12]。然而，由于飞机的服役

年限较长，现实腐蚀发生破坏的过程缓慢，且使用条

件恶劣，无法在实际使用环境下进行准确的腐蚀试

验。由于外场试验的人工成本高，对外场试验的结果

也难以准确收集，因此必须采用一种测量周期短、结

果误差小的试验评估手段[13-15]。 

在此背景下，Du 等[16] 、Pandya 等[17]、刘文珽
等[18]进行了系列实验室加速腐蚀试验，为该问题的解
决提供了可行的有效解决方案。其中，刘文珽等 [18]

提出了一种以湿热暴露、紫外线照射、热冲击、低温
疲劳及盐雾等试验作为基本结构的实验室加速腐蚀
谱，采用人造环境条件对现实腐蚀过程进行了模拟加
速。Liang 等[19]、Zhang 等[20]、Huang 等[21]通过改变
腐蚀介质的浓度、温度以及部分成分，在确保腐蚀机
理与实际工况一致的前提下进行了腐蚀试验，并进行
了腐蚀谱的编制。牛犇等[14]则以高原地区作为试验参
考环境，特异性分析了高原的主要环境因素，编制了

高原地区机场环境谱，能够揭示腐蚀破坏的行为机
理，为腐蚀防护和寿命预测提供依据[22-23]。吴瑜等[24]

以直升机作为腐蚀环境谱的编制对象，对某直升机结
构进行了腐蚀区域划分，为某直升机的腐蚀防护设计
改进和腐蚀防护性能评估提供了重要依据。由此，为
确保实验室加速腐蚀试验有效性，以及腐蚀机理的统一
性，需建立××飞机滑轨内腔的加速腐蚀环境谱[25-26]，
包括参考谱和对应的参考环境，以明确滑轨内腔加速
腐蚀试验所需的条件和参数。 

本研究通过选取经过试验验证的参考谱及对应

的参考环境，明确××飞机滑轨内腔加速腐蚀环境谱的

构成，将××飞机的使用情况和服役环境参数与参考环

境参数进行了类比。在参考谱的基础上，确定了××

飞机滑轨内腔的加速腐蚀试验环境谱。通过建立××

飞机滑轨内腔的加速腐蚀环境谱，为飞机寿命预测和

维护计划提供支持。这一研究方向的发展将有助于确

保飞机的可靠运行和安全飞行。 

1  加速腐蚀试验环境谱编制依据 

1.1  外露部位防护涂层加速腐蚀试验环境

谱参考谱 

CASS 谱为外露部位加速腐蚀试验参考谱（如图

1 所示），模拟了 F-18 在亚热带沿海地区的服役环境，

以此来进行飞机的环境加速试验。 

在 CASS 谱基础上明确环境块参数，以××系列飞

机外露部位加速腐蚀试验环境谱为参考依据[27]（该环 
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图 1  CASS 谱及其流程 
Fig.1 CASS spectrum and its flowchart 

 

境谱已经用于××系列飞机、××飞机腐蚀关键部位日
历寿命评定），如图 2 所示。该谱作用 1 个周期对应××
飞机外露部位失效关键部位外场使用 1 a。 

1.2  参考环境 

××系列飞机停放在内陆机场和沿海机场，典型机
场包括温带的青岛地区流亭飞机场、亚热带浙江地区
××机场、重庆××机场以及热带的海南××机场。以具
有典型代表意义的青岛××机场和海南××机场为例，
上述机场的环境见表 1~表 4。 

在××系列飞机日历寿命评定中，背景环境条件综 

 
 

图 2  ××飞机外露腐蚀失效关键部位加速试验环境谱 
Fig.2 Accelerated test environment spectrum for critical parts 

of ×× aircraft exposed corrosion failure 
 

合上述机场条件给出，雾和凝露、潮湿空气、盐雾、

雨等偏保守地取海南××机场环境，而化学介质则偏保

守地取青岛××机场环境，当量关系取值也较为保守。 

1.3  ××飞机滑轨内腔加速腐蚀试验环境谱

编制环境 

1）××飞机停放机场为江津地区，江津地区环境 
 

表 1  青岛××机场地面停放环境谱（年） 
Tab.1 Ground parking environment spectrum of Qingdao ×× airport (year) 

 雾及凝露 雨 盐雾+工业废气 工业废气 盐雾 潮湿空气 

时间比例/% 14.98 7.53 3.5 8.28 10.76 26.61 

作用时间/h 1312.5 659.85 306.6 725.75 942.68 2330.71 

作用次数 185.43 143.8     

pH 值 3~5.6 3~5.6     

SO2 质量浓度/(mg·m–3)  0.058 0.263 0.09 0.73  

NOx 质量浓度/(mg·m–3)  0.069 0.061 0.049   

飘尘质量浓度/(mg·m–3)   0.39    

降尘质量浓度/(mg·m–3)   18.13    

CO 质量浓度/(mg·m–3)   2~3    

Cl－质量浓度/(mg·L–1) 0.435* 69.88 0.39   0.435* 

降雨量/mm  991.62     

盐雾浓度/(mg·m–3)   0.28~0.48  0.48  

注：*单位为 mg/m3。 
 

表 2  青岛××机场累积谱 
Tab.2 Cumulative spectrum of Qingdao ×× airport 

温度/℃ 5 10 15 20 25 30 35 次数 

累积雨谱 110.2 54.5 61.7 103.3 113.3 5.3  105.8 

累积雾露谱 137.6 67.7 83.8 167.9 85.0 2.8 0.6 88.3 

RH=70%    121.75 116.05 68.0 2.15  

RH=80%    286.35 334.45 87.15 0.65  湿度谱 

RH=90%    402.15 373.75 20.55 0.55  
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表 3  海南××机场地面停放环境谱（年） 
Tab.3 Ground parking environment spectrum of Hainan ×× airport (year) 

 雾及凝露 雨 盐雾 潮湿空气 

时间比例/% 18.51 4.90 27.12 39.98 

作用时间/h 1 621.8 429.24 2 375.7 3 502.25 

作用次数 244.8 157.9   

pH 值 6.52 6.52   

SO2 质量浓度/(mg·m–3)   0.073  

NOx 质量浓度/(mg·m–3)   0.002 8  

飘尘质量浓度/(mg·m–3)     

降尘质量浓度/(mg·m–3)     

CO 质量浓度/(mg·m–3)     

Cl–质量浓度/(mg·L–1) 0.27* 0.27   

降雨量/mm  1213.6   

盐雾浓度/(mg·m–3)   0.28  

注：*单位为 mg/m3。 

 
表 4  海南××机场累积谱 

Tab.4 Cumulative spectrum of Hainan ×× airport 

温度(℃) 5 10 15 20 25 30 35 次数 

累积雨谱   3.4 56.9 319.7 49.1  157.9 

累积雾露谱 0.3 2.0 61.4 443.4 1 087.1 25.9 1.7 244.8 

RH=70%    71.89 158.67 493.61 94.17  

RH=80%    368.00 401.33 644.22 24.72  湿度谱 

RH=90%    921.39 2 096.30 599.06 4.28  

 
谱见表 5 和表 6。江津属于亚热带季风性湿润气候，

在我国属于较为严酷的内陆环境。 

2）停放条件为室外停放。 

3）飞行高度为 9 000~12 000 m。 
 

表 5  江津地区地面环境谱（年） 
Tab.5 Ground environment spectrum of Jiangjin area (year) 

 雾与凝露 雨 潮湿空气

时间比例/% 10.96 4.1 59.2 

作用时间/h 963.6 363.2 5183 

作用次数 334 132  

pH 值 4.4 4.4  

Cl–质量浓度/(mg·L–1)  1.994  

降雨量/mm  939  
 

表 6  江津地区雨、雾露、湿度环境总谱 
Tab.6 Environmental spectrum of rain, mist, dew,  

and humidity in Jiangjin area 

温度/℃ 20 25 30 35 次数

雨谱/h 203.8 93.6 62.6 3.2 132 

雾露谱/h 543.5 249.7 166.8 3.6 334 

70% 489 224.7 150.1 0  

80% 1629.8 749.1 500.5 0  湿度谱 

90% 815.1 374.5 250.2 0  

4）年飞行小时数为 1 000 h。 

5）由于滑轨在整流罩内，不考虑发动机温度对

滑轨内腔的影响。 

6）滑轨周围温度场按照极限飞行高度 12 000 m 大

气温度计算，地面停放期温度按照机场地面温度计算。 

2  加速腐蚀试验环境谱制定 

根据滑轨部位的结构和局部环境特点，编制加速

试验环境谱。借鉴已有研究成果，选取 CASS 环境谱

作为编制加速试验环境谱的基准。根据我国江津地区

环境特点及××飞机滑轨局部环境对 CASS 谱进行裁

剪和修正，即得到滑轨部位的加速试验环境谱。 

2.1  湿热试验参数的确定 

1）温湿度条件。温度条件取 CASS 谱外露部位

加速腐蚀试验环境谱中的温度值，即 t=43 ℃。湿度

条件取 CASS 谱中的湿度值，即 RH=95%。 

2）温湿暴露作用时间。参考××环境谱，潮湿空

气作用时间 TC=3 502.25 h。根据服役环境实地，江

津地区潮湿空气作用时间为 T=5 183 h。参考歼-8 外

露腐蚀失效关键部位加速环境谱，温湿作用时间为

7 d，从而可计算得到该型飞机温湿暴露环境块的作

用时间： 
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3）温湿暴露试验谱块环境参数。试验温度为

43 ℃，试验湿度为 95%；试验时间为 10 d。 

2.2  紫外暴露试验参数的确定 

考虑滑轨局部环境，滑轨在整流罩内部，该部位

不受阳光照射，故对紫外环境块不予考虑。 

2.3  温度冲击试验试验参数的确定 

按照 GJB 150.5A—2009《军用装备实验室环境

试验方法 第 5 部分》，温度冲击试验方法中规定“飞

机的飞行暴露于热带环境并可能接受到日照加热，但

几分钟后又暴露在与飞行高度相对应的极端低温环

境中”和“宜根据预期的使用情况和极端暴露值的范

围确定试验条件”。××飞机的飞行高度一般为 9 000~ 

12 000 m，对应的大气温度应为–43.5~ –56.5 ℃，试

验温度可取最低温度值–55 ℃。故该模块选取的环境

参数：温度值为–55 ℃，时间为 2 h。在地面停放时，

考虑到夏天日照等作用，温度最高能到 70 ℃。因此，

该部位承受的温度冲击变化为–55~70 ℃，时间为 4 h，

其中–55 ℃保持 2 h，70 ℃保持 2 h。 

2.4  低气压试验参数的确定 

由于滑轨内腔属于密封状态，地面气压时密封，

会受到高空低气压的作用。在本试验中，根据具体结

构局部环境细节，要考虑高空低气压作用。按照 GJB 

150.2A—2009《军用装备实验室环境试验方法-第 2

部分》，低气压（高度）试验方法中取所要求的试验

高度相对应的压力值，保持这个压力值至少 1 h。××

飞机 9 000~12 000 m 的飞行高度对应的大气压力为

30.74~19.33 kPa。在保守考虑的基础上，该模块选取

的环境参数为 19 kPa，时间为 1 h。 

2.5  盐雾试验参数的确定 

1）温度条件。盐雾试验温度参考盐雾试验标准，

取 t=40 ℃。 

2）酸性盐雾作用。参考美国海军预警机表面水
膜的 pH 值和离子构成，在 5% NaCl 溶液中添加
H2SO4，以再现化学因素的作用。××系列飞机服役青
岛××的 SO2 含量很高，雾与凝露、雨水的 pH 为 3~5.6。
××系列飞机加速环境谱中酸性盐雾的 pH 为 4.0~4.5。
该型飞机服役地江津地区环境谱中雾与凝露、雨水的
pH 约为 4.4，可保守认为江津地区和青岛××环境[H+]
总量相一致。故本次盐雾试验环境谱控制溶液 pH 值
为 4.0~4.5。 

环境中酸性盐雾主要由酸性气体造成，将江津地

区环境谱中和参考谱中的酸性气体总量换成[H+]的

作用总量，用该型机受到的[H+]作用总量除以参考环

境[H+]作用总量，再乘以××外露部位加速环境谱中酸

性盐雾作用时间，即得到××飞机酸性盐雾作用时间。

××受到的主要的化学介质的作用，确定 SO2、HCl 为

起主要作用的酸性物质，SO2 遇水发生反应：SO2+ 

H2O= H2SO3。 

××化学介质取为青岛××机场环境，青岛地区工

业污染，故取××飞机年 SO2 作用量取为参考谱中的最

大值，即 0.73 mg/m3，以 1 m3 所含有的酸性气体质

量为计算的统一标准，则[H+]质量为：0.022 812 5 mg。 

该机型受到的[H+]作用总量与参考环境[H+]作用总

量含量为一致。××系列飞机外露部位加速环境谱中酸

性盐雾作用时间为 3 d，则该机型盐雾作用时间为 3 d。 

参考××飞机酸性盐雾占盐雾总时间的比例，将该

机型酸性盐雾作用时间占盐雾总时间的比例取为与

××飞机相同，即为 3/7，则该机型酸性盐雾作用时间

为 3 d，中性盐雾时间为 4 d。 

3）盐雾沉降量。与××飞机外露部位加速腐蚀试

验环境谱相同，为(1~2) mL/(h·80 cm2)。 

4）盐雾试验参数。暴露时间为 7 d，其中中性盐

雾 4 d（96 h），酸性盐雾 3 d（72 h）。盐雾为 5%的

NaCl 溶液，盐雾沉降量为(1~2) mL/(h·80 cm2)。试验

温度为 35 ℃。 

2.6  加速腐蚀试验环境谱的确定 

综合上述湿热暴露、紫外线照射、热冲击、低气

压以及盐雾等试验的参数设定，得出了××飞机滑轨试

验室加速腐蚀试验环境谱，如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  ××飞机滑轨加速试验环境谱 
Fig.3 Accelerated test environment spectrum  

of ×× aircraft slide 
 

3  结论 

1）对××飞机已有的关键部位加速腐蚀环境谱进

行了分析，并结合其所在环境与气候条件，对湿热暴

露、紫外线照射、热冲击、低温疲劳以及盐雾等试验
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进行了参数化处理，并作为××飞机滑轨内腔的加速腐

蚀试验环境谱的编制依据。 

2）通过对特定地区的××飞机滑轨内腔加速腐蚀

试验环境谱进行参数确定，分析参考环境内容，确定

了参考环境青岛、海南的大气成分。分别对此加速腐

蚀试验谱的各项参数（温度、湿度、光照、中性盐雾、

酸性盐雾等）进行了确定，系统化归纳了本试验环境

谱的所需参数以及具体数值。 

3）结合具体参数，形成了对××飞机滑轨内腔的

加速腐蚀试验环境谱，采取湿热暴露试验 10 d→温度

冲击试验 4 h→低气压实验 1 d→盐雾试验 7 d 的测试

策略，将其作为防腐设计与性能评估的重要测试准

则。此加速腐蚀试验环境谱的编制，缩短了设备的测

试周期，且保证了测试精度，降低了测试成本，也在

一定程度上揭示了腐蚀破坏的行为机理，对于设备的

腐蚀防护和寿命预测具有重要意义。 
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