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摘　要: 根据 YB-3航空有机玻璃海南自然老化 1, 2, 3 年后的疲劳寿命曲线和在东北沈阳- 鞍山地区飞行

使用 5 年后的疲劳寿命曲线, 用疲劳强度降,建立了大气老化与使用老化两者的当量关系。并用 YB-2 航空有

机玻璃海南大气自然老化与南方飞行使用老化的数据,验证了建立的加速当量的正确性和准确性。
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Abstract: T he equiv alence bet ween natural aging and in-ser vice ag ing was crea ted in theo ry of fatigue

streng th deg radation in t his paper . I t was done in terms of fatigue life curv es fo r YB-3 Per spex aged fo r 1, 2,

3 years r espectively in Hainan and aged fo r 5 years in Anshan distr ict o f Shenyang . The accelerat ed

equiv alence w as pr ov ided cor r ect ly and precisely w it h t he data o f YB-2 Per spex aged naturally in Hainan and

serv ing in flig ht in the south distr ict.

Key words: the tr anspar ent material fo r aircr aft enclosur e; fatigue st reng th r eduction factor ; at mospher ic

ag ing

　　飞机在实际使用中,总寿命的 95%是在停放

中消耗掉的。飞机透明座舱盖通常用聚甲基丙烯

甲酯(有机玻璃)制造。有机玻璃是高分子材料, 在

大气环境中受太阳光和紫外线的作用,一些大分

子链断裂,产生银纹或龟裂等老化现象。同时, 疲

劳强度下降。

飞机在机场停放, 飞机座舱盖被蒙上绒布罩

保护,所受到的阳光照射比户外暴晒少得多。大气

老化条件比实际使用环境条件严重。这样就需要

找到两者之间的关系, 以便可靠的预测预报飞机

座舱透明材料的使用寿命。

本文通过 YB-3和 M YB-3航空有机玻璃海

南大气老化后 S-N 曲线, 同种材料在飞机上使用

后取样测定 S-N 曲线,用疲劳强度年均下降率,

计算得到了大气老化与使用老化之间的当量。

1　试　验

( 1)材　料　YB-3航空有机玻璃板材, 厚度

10mm, 上海珊瑚化工厂生产。

( 2)试验方法　GJB2033-94航空有机玻璃拉

伸疲劳试验方法, K t = 1, R = 0. 1, f = 1Hz, 用

升降法测定 5×10
4
的条件疲劳强度。

( 3)试验设备　M T S-810 疲劳试验机, ±

50kN。

( 4)大气老化　大气老化地区: 海口, 气候条

件:年平均气温 23. 8℃; 年平均相对湿度 85%; 太

阳光年辐射总量 5332M J/ ( m
2·a) ;紫外光年辐

射总量: 282M J/ ( m
2
·a)。

( 5)飞机使用老化　飞机使用地区:沈阳—鞍

山等北方地区; 气候条件: 年平均气温 8. 1℃; 年

平均相对湿度 63%; 太阳光年辐射总量 4959MJ/

( m
2
·a) ;紫外光年辐射总量: 263MJ/ ( m

2
·a)。

( 6) 试验项目　 新 YB-3 航空有机玻璃

S -N 曲线的测定; 海口大气老化1年后 S-N 曲

线测定;  海口大气老化2年后S-N 曲线测定; !

海口大气老化3年后S -N 曲线测定; ∀ 沈阳—鞍
山地区使用 5年后 S -N 曲线测定。
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2　试验结果

( 1)疲劳试验结果　YB-3航空有机玻璃在 3

种条件下 5条 S -N 曲线的试验结果绘制在图 1

中, 5×104的条件疲劳强度和下降率列在表 1。

图 1 YB-3 航空有机玻璃疲劳老化 S -N 曲线

Fig . 1　Curves o f fatigue aging S -N for YB-3

Per spex

　　( 2)大气老化与使用老化之间当量的计算　

按疲劳强度降用下式计算大气老化和使用老化寿

命之间的关系。

K = N 1 / N 2 ( 1)

式中: K 为大气老化与使用老化之间关系的系

数,亦称大气老化加速当量; N 1 为大气老化疲劳

强度下降率( %) ; N 2 为使用老化疲劳强度下降

率( %)。

将海口大气老化疲劳强度年均下降率 9. 6%

和沈阳—鞍山地区使用老化疲劳强度年均下降率

1. 16%代入式( 1)

K = 9. 6% / 1. 16% = 8. 27 ( a)

　　上述结果说明, YB-3航空有机玻璃在海口大

气老化 1年相当于在北方沈阳—鞍山地区使用

8. 27年,即大气老化加速当量为 8. 27。

3　结果讨论

( 1)大气老化与使用老化之间当量应用的意

义　大气老化比人工加速老化更接近实际使用条

件。若能用大气老化得到的结果,预测使用老化寿

命,就不需要进行人工加速老化试验。两者的目的

都是为了在较短时间得到的试验结果,预测使用

老化寿命。

由于有机玻璃在自然老化 1～3年,其性能就

有明显的降低。利用这一特性,通过海南大气老化

和北方使用老化后的有机玻璃疲劳强度降低率,

找到了两者之间的当量关系。有了这个当量关系,

就可按设计要求计算使用老化寿命。

( 2)使用环境的影响　由于有机玻璃老化与

环境条件中的温度、湿度和紫外光等密切相关。环

境条件对其性能有一定的影响
[ 2]
。现利用文献[ 1]

中试验的结果, 统计整理成表 2, 列出了年均下降

率。所用的材料 M YB-3航空有机玻璃是经研磨

抛光的 YB-3, 其材质和性能与 YB-3相同。南方

以福州为例,其气候条件:年平均气温19. 7℃; 年

平均相对温度 77%; 太阳光年辐射总量 4086MJ/

( m
2
·a) ;紫外光年辐射总量 217M J/ ( m

2
·a)。

用式( 1)计算 MYB-3玻璃海口大气老化和

南方飞行使用老化之间的关系

K = 77. 5% / 11. 9% = 6. 5 ( a)

表 1　YB-3航空有机玻璃 5×104的疲劳强度

Table 1　Fatigue strength of 5×104 f or YB-3 Perspex

材料和老化时间 新 YB-3玻璃[ 1]
海口老化YB-3玻璃

1年 2年 3年

沈阳—鞍山地区使用

5年 YB-3玻璃

5×104 疲劳强度/ MPa 45. 2 38. 5 39. 1 35. 5 42. 6

下降率/ % 0 14. 8 13. 5 21. 5 5. 8

年下降率/ % 0 14. 8 6. 8 7. 2 1. 16

平均下降率/ % 0 9. 6 1. 16

表 2　MYB-3 航空有机玻璃疲劳寿命试验结果

Table 2　Results of fatigue lif e test for MYB-3 Perspex

材料 M YB-3新玻璃 南方使用 3年的 MYB-3玻璃 海口大气老化 1年的 MYB-3玻璃

S = 24M Pa, N 次 12456 7995 2801

下降率/ % 0 35. 8 77. 5

年下降率/ % 0 11. 9 77. 5
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得: MYB-3航空有机玻璃在海口大气老化 1年相

当于在南方飞行使用 6. 5年,即大气老化加速当

量为 6. 5。

　　( 3)使用老化寿命预测方法　假设, 要计算

XX 飞机座舱使用 YB-3有机玻璃在北方使用 10

年,在南方使用 10年, 怎样进行寿命预测试验?

利用得到的大气老化加速当量, 计算: 北方

10a/ 8. 27+ 南方 10a/ 6. 5= 2. 7a。就是说要在海

南大气老化 2. 7年后, 测定疲劳强度,即可满足在

北方使用 10年,加上在南方使用 10 年的设计估

寿的计算要求。如已知该材料在海南大气老化的

S -N 曲线及疲劳强度, 则可直接应用。

4　结　论

( 1)用 5×10
4
条件疲劳强度下降率, 建立的

YB-3 航空有机玻璃海口大气老化与沈阳—鞍山

北方地区使用老化之间的加速当量为 8. 27。

( 2)用应力 S = 24M Pa 进行 MYB-3航空有

机玻璃疲劳试验,建立的海口大气老化和南方地

区飞行使用老化之间的加速当量为 6. 5。
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