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航空结构材料环境适应性研究进展及发展方向
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摘摇 要: 对航空结构材料环境适应性研究进展进行了综述,其中包括新型航空材料的环境适应性

研究和环境鄄力学因素耦合作用对航空结构材料环境适应性的影响,最后阐述了环境适应性研究的

结构化趋势,并指出了航空结构材料环境适应性研究未来将重点关注户内加速试验技术、环境适

应性评价技术以及环境适应性数据的深度开发与应用,将各种科学技术和工程实践用于减缓环境

对结构材料的损伤,提高装备的耐环境能力。
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Research Progress and Development Trend in Environmental Worthiness of
Aeronautical Structural Materials

LUO Chen, LIU Ming, SUN Zhi鄄hua, TANG Zhi鄄hui, LU Feng
(Surface Engineering Department, AVIC Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China)

ABSTRACT: Research progress in environmental worthiness of aeronautical structural materials was presented in the pa鄄
per, including environmental adaptability of new aeronautical materials, co鄄effect of environmental鄄mechanical factors on
the environmental worthiness of aeronautical structural materials, and the structural trend of environmental testing. Finally,
it was pointed out that the future research focus in this field would be indoor accelerated testing techniques, environmental
worthiness evaluation methods and application of environmental worthiness data. The aim of environmental worthiness re鄄
search was to employ technical and engineering methods to retard the environmental effect on the function of aeronautical
structural materials.
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摇 摇 航空装备在服役过程中同时受到自然环境和飞

行工况诱发环境的作用,并具有跨地域、跨气候工作

的特点,因而较其他武器装备更容易发生失效。 航

空装备故障与事故分析结果表明,材料和结构件等

基础装备组成的环境失效是造成装备整体失效的主

要因素[1—2],轻则导致飞机提前返厂检修,重则发生

“机毁人亡冶的重大事故。
目前,欧美等科技发达国家已经建立了完整的

航空结构材料环境适应性数据资源。 以数字仿真及

虚拟试验技术为标志的新概念和新技术在航空结构

材料环境工程领域得到广泛的应用。 户内模拟加速

试验及相关性研究工作不断取得新成果[3—4],同时

掌握了有效的环境适应性评价方法,航空装备环境

工程管理体系愈加完善[5]。
近年来,我国也开展了大量航空材料、小型元器

件的自然环境试验工作。 环境鉴定试验也逐步成为

型号定型的必须项目,部分型号研制单位开始在设

计阶段就开展环境工程工作[6]。 同时,我国形成了

国防科技工业局管理的军用自然环境试验站网体系

和科技部管理的民用自然环境试验站网体系。
文中介绍了环境航空结构材料环境适应性的主

要研究内容,并对航空结构材料环境适应性研究进

展进行了综述。 其中包括新型航空材料的环境适应

性研究和环境鄄力学因素耦合作用对航空结构材料

环境适应性的影响。 最后阐述了环境适应性研究的

结构化趋势,重点分析了航空结构材料环境适应性

研究的发展方向。

1摇 环境航空结构材料环境适应性的主
要研究内容

摇 摇 环境航空结构材料环境适应性研究是指在观测

自然环境因素和武器装备平台诱发环境因素的基础

上,开展真实环境实验与模拟环境实验,分析航空结

构材料的环境损伤演变规律,预计其性能失效趋势,
并寻求减缓航空结构材料环境损伤的措施。 近年

来,航空结构材料环境适应性研究领域在户内加速

试验技术、环境适应性评价技术等方面发展迅速,具
体内容包括以模拟实际使用条件或重现环境效应为

目的,开展单项或多项环境因素、静态或动态环境试

验[7],并应用先进无损检测、化学分析、力学测试以

及材料表征技术评价航空结构材料的环境损伤。

2摇 航空结构材料环境适应性研究进展

2. 1摇 新型航空材料的环境适应性研究

摇 摇 近年来航空装备迅速发展,新型航空材料随之

不断涌现。 航空装备失效过程十分复杂,但其本质

是基础组成材料性能降低的过程。 研究新型重点航

空材料的环境适应性变化规律,考核它们的耐环境

能力,能为航空装备结构的耐久性设计和剩余日历

寿命确定提供参考。
作者利用电子探针研究国产第三代铝锂合金

2A97 的局部腐蚀行为,发现氯化钠环境中合金的局

部腐蚀萌生于金属间粒子。 兹 相金属间粒子在腐蚀

试验中发生铝元素的优先溶解,其周边则形成腐蚀

坑。 晶间腐蚀的萌生明显晚于金属间粒子的腐蚀,
这是由于 兹 相金属间粒子在去合金化后与晶界 T1
相析出物共同作用才能驱动晶间腐蚀的发展。

曼彻斯特大学开展了 AA2099鄄T8 新型航空铝

合金在硼酸铵电解液中的阳极氧化研究。 发现合金

表面阻挡层阳极氧化膜的生长,伴随着金属间粒子

的氧化,氧化膜中充氧空洞的形成和破裂以及氧化

膜在破裂位置的愈合。 充氧空洞的形成与氧化膜 /
合金界面铜富集层中富铜纳米粒子的氧化有关,而
富铜纳米粒子的氧化过程则取决于合金晶粒取向,
所以充氧空洞的密度也与晶粒取向有关。 充氧空洞

内的高压能使空洞上方氧化膜的破裂,导致氧气释

放及合金表面形成微坑。 破裂的氧化膜由于局部区

域电场集中可能迅速愈合。 另外,氧化锂形成过程

中的“Pilling鄄Bedworth 比冶相较氧化铝形成过程大幅

降低,导致合金 /氧化膜界面形成细小空洞,从而阳

极氧化膜容易从合金表面脱落[8—9]。
汤智慧等通过海南户外暴露实验研究了 A100

超高强度钢表面镀铬层的腐蚀性能变化规律,并利

用交流阻抗技术表征镀层在不同腐蚀阶段的特征。
结果表明,镀层表面存在的显微裂是腐蚀发生、发展

过程的主要影响因素,腐蚀导致镀层力学试样抗拉

强度降低,断口呈脆性断裂倾向。 镀铬层腐蚀是不

连续的,腐蚀产物在镀层与基体之间堆积,导致镀层

发生应力性开裂和鼓泡。 镀铬层在腐蚀前期形成的

腐蚀产物可以阻塞表面的显微裂纹,又会延缓腐蚀
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介质到达基体表面,具有保护作用[10]。
刘明等利用失重分析、形貌观察、断面分析和电

化学交流阻抗谱等研究了 30CrMnSiA 超高强度钢

在北京地区大气腐蚀的动力学规律和腐蚀特征,发
现该材料大气腐蚀速率经历了腐蚀初期由快到慢和

腐蚀 3 年后由慢到快的过程。 其中大气暴露 3 年的

样品锈层最致密,对侵蚀性离子的阻挡作用最强,相
应腐蚀速率最低。 3 年后,30CrMnSiA 样品锈层因

为过厚产生内应力而开裂,加速了腐蚀[11]。
新型航空材料有别于传统材料,具有质轻、高

强、显微组织复杂等特点,先进、准确、实时的环境适

应性数据采集能力是进行全面、完整自然环境适应

性数据积累的基础。 国际上材料表征技术发展迅

速,以 X 射线层析成像技术、低电压高分辨率 SEM
技术等使快速表征和微观表征能力大幅度提高。 在

我国这些新技术在材料环境试验与观测领域的应用

程度还很低,限制了数据采集能力的提升。

2. 2摇 自然鄄工况耦合环境效应对航空结构材

料的影响

摇 摇 现代军事力量的部署地域和时域不断扩展,任
务涉及的气候环境因素(包括温度、湿度、盐雾、气
压、沙尘、风、太阳辐射、空间粒子辐射、霉菌等)复

杂而严酷,同时装备平台上的诱发环境因素(包括

振动、冲击、污染物气氛、电磁波辐射等)使航空装

备的任务条件更加恶劣。 航空结构材料实际服役环

境是自然环境与工况(平台环境)两者的耦合,其真

实环境适应性能应通过开展自然鄄工况耦合环境效

应试验获得。
Connolly 等利用计算机辅助微焦 X 射线层析技

术研究了高强度钢遭受应力和腐蚀环境双重作用时

由局部腐蚀向应力腐蚀开裂的过渡。 发现裂纹萌生

更多地发生在蚀坑的四周,而并非蚀坑的底部,这与

对裂纹萌生的传统认识完全不同[12]。
刘明等设计了一种板条形涂层试样预应变施加

方法,并通过原始标定和显微观察的方法定量确定

有机涂层应变量,以此模拟航空涂层防护体系在服

役中遭受的应变。 将施加了不同应变的板条形有机

涂层试样进行户外暴晒,使样品所处条件与实际服

役中自然环境因素鄄力学因素耦合作用的情况更为

接近[13]。

蔡健平等建立了模拟海洋大气环境的综合加速

试验谱,并采用电化学阻抗技术表征综合加速试验

过程中有机防护涂层的老化动力学过程[14—15]。 在

此基础上,骆晨等跟踪观察了户内加速试验过程中

受到外加应变的航空有机涂层的表面形貌变化,综
合研究了航空有机涂层在外加应变和热带海洋大气

环境耦合作用下的损伤规律和失效模型。 研究发

现,外加应变导致有机涂层的防护性能下降,外加拉

应变水平越高,有机涂层损伤越严重,防护性能下降

越多。 进行户内加速试验过程中,受到外加拉应变

的涂层防护性能进一步下降,外加拉应变越大,下降

越快,如图 1 所示。 受外加拉应变的涂层防护性能

下降的原因是相应的应力水平超过有机涂层材料的

断裂强度,从而在涂层内部形成微裂纹,构成外界溶

液到达有机涂层 /合金界面的通道。 受到外加压应

变后,有机涂层的防护性能不发生明显变化。 在户

内加速试验过程中,受到外加压应变的涂层防护性

能缓慢丧失。 在不对有机涂层 /合金界面构成破坏

的情况下,受到外加压应变水平越高,涂层防护性能

下降越缓慢[16—18]。

图 1摇 受到 8. 0%外加拉应变有机涂层试样的电化学阻抗

谱 Bode 图[17]

Fig. 1 EIS Bode diagram of organic coating specimen with 8. 0%

tensile pre鄄strain of indoor accelerated testing[17]

自然鄄工况耦合环境效应试验能够更真实地反

应实际服役状态下航空结构材料的腐蚀(老化)环

境,可用于航空装备的可靠性和安全性评估。 如何

通过现场跟踪试验的方式确定影响航空结构材料损

伤和失效的主要因素,以及如何在较短时间内准确

重现航空结构材料在实际环境长周期服役后的失效

和损伤过程,将是这一领域未来发展的方向。
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2. 3摇 航空结构材料环境适应性研究的结构

化趋势

摇 摇 航空装备由多种材料和构件按照特定需求进行

组合,材料间的配合、整体的几何构型均会对装备的

环境适应性造成影响。 中航工业科研人员针对某型

民用飞机、某型军用直升机、某型飞艇的易腐蚀结构

开展了环境适应性研究。
中航工业北京航空材料研究院科研人员根据实

际调研确定了某型民用飞机的易腐蚀部位主要为蒙

皮、货舱、厨房 /卫生间、起落架舱、起落架活塞杆等,
之后设计了相应的模拟试验件,并制定 5 个部位的

局部环境加速试验谱,开展环境适应性能对比验证

试验。 研究发现蒙皮试验件防护效果最好,加速试

验后表面未出现腐蚀现象;厨 /卫试验件口盖内表面

腐蚀最严重,腐蚀产物大量堆积,型材铆钉连接位置

也出现腐蚀损伤,如图 2 所示;货舱试验件和起落架

舱试验件表面存在少量有机涂层鼓泡,腐蚀倾向性

居中。 从而可以得出结论,厨房 /卫生间局部区域是

某型民用飞机最易发生环境损伤的部位,应实施重

点腐蚀控制措施。

图 2摇 某型民用飞机厨 /卫试验件结构图和户内加速试验

后的照片

Fig. 2 Schematic diagram of the " kitchen / toilet" testing struc鄄
ture and photograph after indoor accelerated testing

中航工业特种飞行器研究所通过测量飞艇蒙皮

缝线结构在加速试验后的断裂强力,计算得到其断

裂强力下降率,评定蒙皮缝线的抗老化性能。 研究

发现,经过 16 天辐照强度为 0. 35 W / m2,温度为 77

益,相对湿度为 70% ,2 h 内照射 1. 5 h、喷淋 0. 5 h
条件下的光老化试验,飞艇蒙皮缝线结构的断裂强

力下降率达 20% 。 试验 30 天后,缝线出现明显裂

纹,断裂强力下降率达 80% ,从而确定飞艇蒙皮缝

线在试验条件下的有效期为仅为 16 天[19]。
目前,我国针对航空结构材料的环境试验能力

仍主要停留在试片级别样品的环境试验上,构件级

别环境试验能力不足。 类似于笔者上述报道的构件

级别样品环境试验开展得较少,基于构件级样品研

究数据的分析也还处于探索阶段,在未来值得环境

试验与观测科研人员重点关注。

3摇 未来研究方向

近年来,各国之间围绕世界海洋资源、极地资

源、空间资源分配而展开的斗争越来越频繁,形势愈

加严峻,在空天一体、长航时、侦察鄄打击结合等先进

航空理念的推动下,航空装备的服役环境变得更为

复杂。 因此,积累典型装备平台环境数据,完善新型

航空材料的环境适应性数据资源,研究其环境适应

性规律;针对在役和在研型号环境工程与试验技术

的瓶颈,发展适用于新材料的环境适应性加速试验

方法和评价方法;突破自然鄄工况耦合试验技术,综
合性多因素实验室环境摸拟试验技术以及结构化、
大型化试验对象的环境模拟与加速试验技术,是航

空结构材料环境适应性研究面临的迫切任务。
1) 新型航空结构材料的环境适应性数据资源

建设。 针对各种新型航空装备上的新材料、新工艺

等,开展自然环境适应性和平台环境适应性数据的

积累,并建立相应的数据库、专家系统、决策支持系

统,形成数据共享机制。 发展重点包括铝锂合金、先
进复合材料、隐身涂层、疲劳关键结构单元、精密运

动机构单元等的环境适应性试验、数据积累、规律分

析,环境适应性数据的体系、分类、规范化处理。
2) 典型自然和典型装备平台环境数据采集和

数据库建立。 针对各种新型航空装备的服役环境特

点,监视、测量典型气候条件下的自然环境因素数据

和典型航空装备平台的环境因素数据,并建立相应

的数据库体系。 发展重点包括典型气候条件下自然

环境和典型航空装备平台环境数据的检测技术、数
据处理和分析方法,腐蚀严酷度分类分级研究。

3) 环境试验与评价技术研究。 针对新型航空
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结构材料,开展环境模拟与加速试验技术、环境腐蚀

控制技术、虚拟环境试验技术、自然环境鄄工况耦合

试验技术等研究。 发展重点包括环境损伤图像信息

的数字化评价技术;航空装备环境损伤的早期发现

技术;航空装备环境适应标杆数据的采集技术;结构

化、大型化、综合性环境模拟与加速试验技术。
航空结构材料环境适应性研究领域未来的发展

重点还应包括针对航空发动机结构材料开展高温、
高压特种环境试验技术和方法研究,发展特殊(危
险)环境中的腐蚀监测、检测技术;确定贮存环境加

速因子,建立典型航空结构材料的贮存环境适应性

加速试验方法。

4摇 结语

航空结构材料环境适应性研究领域的发展趋势

为环境适应性基础数据体系日趋完善,环境试验技

术朝着大型化、构件化、综合化方向发展,新技术、新
原理在环境适应性评价中的应用逐渐深入。 未来应

当重点关注航空结构材料户内加速试验技术、环境

适应性评价技术以及环境适应性数据的深度开发与

应用,将各种科学技术和工程实践用于减缓环境对

航空结构材料的损伤,提高装备的耐环境能力。
航空结构材料环境适应性研究工作的开展将为

下一代航空装备研制生产中开展环境工程工作提供

全面支持,形成对新型飞行器、新概念机载设备及机

载武器等先进航空装备的有力技术支撑,使国产飞

机的环境适应性水平得到显著提升。
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