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基于年飞行强度的飞机日历寿命研究
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张泰峰
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摘要!针对军用飞机飞行小时数较低!飞机寿命主要由日历寿命确定的状况"提出了一种基于年飞行强度的日历

寿命方法#该方法以一般环境下的疲劳定寿结论为前提"通过地面停放腐蚀影响系数
!

和空中腐蚀影响系数
"

的逐年修正获得动态!视情的飞机日历寿命#算例表明该方法既可以确定给定年飞行强度下的飞机日历寿命"

又可以为现役飞机的日历寿命控制与延寿提供一种可行的方法#

关键词!疲劳寿命$日历寿命$腐蚀试验$疲劳试验
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飞行小时数$起落次数和日历寿命是飞机结构

寿命的三大指标(

#FD

)

'在实际使用中由于军用飞机

结构的使用强度比较低$

"E[

以上的时间处于地面

停放状态(

$

)

$多数飞机在达到其日历总寿命时$可

能仅消耗疲劳寿命的
!%[

"

C%[

(

DFE

)

$因此制约军

用飞机使用寿命的主要是日历寿命'

目前研究日历寿命的方法大体上有两类'一

类是基于腐蚀的观点'张福泽(

CF&

)利用实验室加速

腐蚀的试验数据获得了任意腐蚀损伤的
5

#温度%

F

4

#时间%曲线&结合飞机的使用环境谱$获得了自

由腐蚀到临界损伤的年限*一次有效防腐蚀层的年

限和飞机翻修次数给出飞机的日历总寿命'第二

类是基于疲劳的观点(

IF##

)

'刘文?等研究了飞机

结构日历寿命的评定方法$以一般环境下疲劳寿命

评定结论为基础$引入综合考虑地面停放预腐蚀与

空中腐蚀疲劳影响的腐蚀影响系数$将腐蚀条件下

的飞行小时数等损伤折算为当量一般环境下飞行

小时数$以达到通过修正一般环境下疲劳寿命的评

定结果得到腐蚀条件下疲劳寿命的目的'

本文首先提出了一种基于年飞行强度的日历



寿命方法$然后通过试验验证了该方法的正确性$

并给出了某型飞机典型连接接头基于年飞行强度

的日历寿命分析实例'

:

!

基于年飞行强度的日历寿命模型

假设在第
1

年综合考虑地面停放腐蚀影响与

空中腐蚀疲劳影响的腐蚀影响系数为
8

1

$对于军

用飞机结构$由于地面停放腐蚀影响占主导地位$

因此可将
1

年的地面停放腐蚀的影响系数
!

1

与空

中环境腐蚀疲劳影响因子
"

加以分离$则腐蚀影

响系数
8

1

为

8

1

9

"

:

!

1

#

#

%

式中!当年的地面停放腐蚀的影响系数
!

1

由地面

停放腐蚀影响系数随日历年限的变化曲线#

!F5

%

确定'空中腐蚀疲劳影响因子
"

为

"

9

"

;

(

9

%

<

(=(

#

$

%

式中!

<

(

为对应空中环境单一介质
(

的腐蚀疲劳影

响系数$由对应的腐蚀疲劳试验确定&

=(

为对应空

中环境单一介质
(

的作用时间百分比'

设飞机在第
1

年的年飞行强度为
#

%

1

飞行小

时$常规条件下造成的疲劳损伤为
#

>

1

$则考虑腐

蚀环境影响后的当量损伤
#

>

#

1

为

#

>

#

1

9
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1

8
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因为无腐蚀影响是其特例$因此破坏准则为

?

S\

9
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9
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%

式中!

?

S\

为临界损伤值&

2

为服役的日历寿命'

由式#

!

%可知$在常规定寿的基础上$飞机的日

历寿命既取决于腐蚀环境的影响又取决于飞机的

年飞行强度$是一个动态的控制过程'

;
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试
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验
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!

试验件

!!

本文试验对象为某型飞机中外翼下缘条过渡

连接区结构细节$在疲劳定寿时该结构为典型的腐

蚀疲劳危险部位$连接区结构模拟件的几何尺寸见

图
#

'试验件按飞机生产过程制造$其防护体系*

材料状态*几何尺寸*加工工艺等均与实际飞机结

构关键细节一致$受载形式和载荷大小也与实际飞

机结构相同'

;<;

!

预腐蚀试验

本文进行实验室条件下的当量加速腐蚀试验

以获取结构模拟件的
!@5

曲线'该型机的服役地

区为沿海工业发达地区$高温*潮湿*盐雾和工业污

染为该地区的主要环境特征$采用周期浸润腐蚀试

图
#

!

中外翼下缘条过渡连接区结构细节模拟件
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2
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验方法$分别按图
$

表示的当量加速谱对模拟件分

组进行当量加速
%

$

E

$

#%

$

#E

$

$%

$

$E

年的预腐蚀试

验$模拟件在该谱下腐蚀
#

个周期相当于在外场服

役环境
#

年(

#%

)

'预腐蚀试验中观察到的试验现象

列于表
#

'图
D

为预腐蚀
$E

年后试验件表面的典

型形貌'

图
$

!

加速试验环境谱
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表
:

!

预腐蚀中的试验现象

="7<:

!

>4$%+?$%"+70$'@$&)%

A

'$B-+''+0)+%.$0.

当量日

历年
现象

E

试件表面失去光泽$个别试件表面处出现了几个

起泡$螺栓孔处有少许腐蚀产物析出'

#%

试件表面失去光泽$大多数试件表面处出现了起

泡$螺栓孔处有腐蚀产物析出'

#E

试件表面严重失去光泽$试件表面都有起泡现象

产生$气泡直径增大$螺栓孔处有大量腐蚀产物

析出'

$%

试件表面严重失去光泽$在螺栓连接处$螺栓上

表面涂层有剥落$露出金属基体$周围腐蚀产物

明显'

$E

试件表面严重失去光泽$涂层失去弹性$在螺栓

连接处$螺栓上表面整块涂层脱落$露出金属基

体$周围腐蚀产物明显'

;<C

!

疲劳试验

对预腐蚀试验后的试验件进行疲劳试验'疲

劳载荷谱为飞
F

续
F

飞随机谱(

#$

)

$每
#%%%

次飞行为

&E

第
#

期
!!!
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图
D

!

预腐蚀
$E

年后的试验件表面形貌
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一块$含有
E#EI

个循环$图
!

为该谱的一个片段'

疲劳试验在
WG]I#%

电液伺服疲劳试验机上进

行'图
E

为加速腐蚀
$E

年后的疲劳试验件的断

口$断口上腐蚀痕迹明显'

图
!

!

飞
F

续
F

飞随机谱
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图
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预腐蚀
$E

年后试验件的疲劳断口
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试验结果

连接件螺栓连接区域存有间隙$加速腐蚀试验

过程中$溶液会渗入螺栓和孔壁缝隙$造成螺栓和

孔壁的电化学腐蚀$不同年限预腐蚀后的疲劳破坏

形式仍然都是角裂纹'加速腐蚀后疲劳试验结果

列于表
$

'

本文对疲劳寿命进行了统计检验分析$结果表

明预腐蚀前后的疲劳寿命均服从对数正态分布'

按照腐蚀和疲劳机理$一般的腐蚀会增加疲劳寿命

的分散性$而低周疲劳寿命的分散性小于高周疲劳

寿命的分散性'预腐蚀疲劳寿命的分散性是两者

竞争的结果$表
$

的结果表明预腐蚀引起的疲劳寿

表
;

!

腐蚀试验件的疲劳试验结果

="7<;

!

2".)

3

1$.$0.'$01#.0+*0

A

$-)?$%0"*.$'

A

'$B-+''+0)+%

预腐蚀时间"年 试验件数 对数均值 变异系数

% C E=I&I %=%D&

E C E=C&" %=%#%

#% C E=E"$ %=%#D

#E C E=E&% %=%%D

$% C E=EC% %=%#D

$E C E=E&$ %=%#!

命的降低比较显著$同时预腐蚀后的疲劳寿命分散

性有所下降'

由表
$

可得到地面停放腐蚀影响系数
!

随腐

蚀年限
5

的变化为

!

#

5

%

9

#A%

B

5

B

#A!#E5

B

%A$E$D

#

E

%

;<E

!

腐蚀疲劳影响因子试验

该型飞机的空中环境谱比较单一$以潮湿空气

为主'因此取室温条件*相对湿度为
"E[ $̂[

的

潮湿空气环境进行腐蚀疲劳试验#载荷谱同上%$试

验设备为
WG]FI#%

与环境控制箱的组合设备'试

验结果列于表
D

'疲劳寿命仍然较好地服从对数

正态分布'环境谱和飞行谱的时间比例
=(

为
%=IC

和
%=#!

'由式#

$

%得到腐蚀疲劳影响因子为
"

9

%AIC

:

#

C

%AC&

:

%A#!

$

%A"E

'

表
C

!

腐蚀疲劳寿命试验结果

="7<C

!

=$0.'$01#.0+*-+''+0)+%*".)

3

1$#)*$

状态 试验件数 对数均值 变异系数

室温
C E=I&I %=%D&

潮湿空气
C E=&%! %=%$C

C

!

服役寿命分析实例

C=:

!

不同年飞行强度下的日历寿命

!!

图
#

所示的连接接头为某型飞机的疲劳寿命

关键件$该件实验室环境下疲劳寿命为
$C%%%

个

起落'假设年飞行强度分别为
$E%

$

DE%

和
!%%

起

落时$由式#

!

%可得到相应的日历寿命$见表
!

'

表
D

!

不同年飞行强度下的日历寿命

="7<D

!

!"#$%&"'#)*$1%&$'&)**$'$%."%%1"#*#)

3

4.)%.$%0).

6

年飞行强度

$E%

起落

年飞行强度

DE%

起落

年飞行强度

!%%

起落

年限
#

>

#

1

"

2

19

#

#

>

#

1

年限
#

>

#
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2
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#
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>
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1

年限
#

>
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>
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1
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+ + + + + + + + +
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由表
!

可知当年飞行强度分别为
$E%

$

DE%

和

!%%

起落时$对应的日历年限分别为
!I

$

DC

$

D$

年'

C<;

!

外场现役飞机的日历寿命控制

表
E

为某架飞机服役
$&

年的年飞行强度以及

损伤计算结果'由表
E

可知$截止到
$&

年考虑腐

蚀环境影响后的累积损伤为
%=D&%I

$从疲劳损伤

的角度来看该连接接头仍然有较长的疲劳寿命'

表
E

!

某架飞机服役
;F

年的年飞行强度以及损伤计算

="7<E

!

,%%1"#*#)

3

4.)%.$%0).

6

"%&&"?"

3

$-"#-1#".)+%+*"%

")'-'"*.0$'@$&*+';F

6

$"'0

年限
#

%
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曲线和空中腐蚀影响因子

"

逐年修正获得飞机结构日历寿命的方法可行'

#
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%算例表明飞机结构日历寿命的控制是动

态的过程$腐蚀对结构疲劳损伤的影响既取决于腐

蚀环境又取决于年飞行强度'
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