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服役条件下飞机结构腐蚀损伤概率模型研究
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摘　要: 从现役飞机结构腐蚀损伤外场调研数据入手, 对飞机结构主要材料L Y12CZ 的腐蚀特征量进行了统

计分析。结果表明, 给定时间下腐蚀损伤深度服从W eibu ll 分布; 给定可靠度下, 腐蚀深度 ( d ) 随时间的变化

符合 Sigmo id 曲线规律; 在较为恶劣环境下某型机内部件防腐涂层的有效期约为 2. 5 年。

关键词: 铝合金; 局部腐蚀; 点蚀; 最大腐蚀深度; 统计分析

中图分类号: V 214; O 346. 2+ 1　　　文献标识码: A

Abstract: T he co rro sion dep th of L Y12CZ alum inum alloy w as ob tained by investigation in the service condi2
t ion. A stat ist ical study of co rro sion characterist ic quan tity (CCQ ) fo r these alum inum alloys w as carried

ou t. T he resu lts show that the co rro sion dep th is in confo rm ity w ith W eibu ll distribu tion in given tim e. Co r2
ro sion dep th ( dm ) w as fit ted to Sigmo id function curve of the service tim e w h ich included expo sure to the en2
vironm ent and flying tim e. T he period of validity of the an tico rro sion layer is abou t 2. 5 years in severe ser2
vice environm ents.
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　　通过调研, 归纳整理了主要结构或构件在实

际使用环境ö飞行载荷联合作用下的腐蚀损伤数

据。它真实地反映了飞机结构在使用环境下 (停放

—飞行—停放—飞行反复循环) , 结构产生的腐

蚀—腐蚀疲劳—腐蚀而引起的损伤程度。研究发

现, 在环境ö载荷的联合作用下, 结构表面的防护

层容易产生微小裂纹, 腐蚀溶液进入到金属基体

产生电化学反应, 进而出现点蚀、晶间腐蚀、剥蚀。

腐蚀坑的出现时间 ( t) 以及腐蚀特征量 (Co rro2
sion Characterist ic Q uan t ity 简写为CCQ ) (如长、

宽、深) 的大小取决于环境、材料、载荷、防护层质

量等因素。以上因素是随机的, 因此 t 和CCQ 也

是随机的。本文采用随机变量累积分布函数的方

法来描述 t 和CCQ。

1　给定时间下腐蚀特征量 (CCQ)累积分布函数

　　 (1) 腐蚀特征量 (CCQ ) 　腐蚀特征量表示腐

蚀严重程度的尺度。一般用三维尺度如长、宽、深

描述腐蚀严重程度。根据不同腐蚀形态可以用不

同的 CCQ 去描述, 如孔蚀 (P it t ing) , 一般用最大

深度来描述。严重剥蚀一般用腐蚀面积来描述。对

受力构件而言, 剖面面积的削弱, 取决于腐蚀深度

和宽度; 在构件宽度方向上, 腐蚀宽度相同时, 构

件剖面的削弱, 仅取决于腐蚀深度。由于腐蚀坑形

成过程一般分点蚀的形成、发展, 相邻点蚀区联合

从而变成蚀坑。考虑到腐蚀深度是影响结构寿命

和结构功能的主要因素, 故本文以腐蚀深度 d 作

为腐蚀特征量 (CQQ )。

(2) 腐蚀数据统计分析　某型飞机服役条件

下前梁下缘条腐蚀损伤数据。表 1 为服役 7a (1a

表示服役 1 年, 以下类同)的腐蚀数据。

文献[ 1 ]认为坑蚀深度分布服从 Gum bell 第

1 极值分布, 文献 [ 2 ]认为孔蚀深度更好地服从

L ogist ic 模型。本文认为飞机的使用特点是环境

与载荷的联合作用, 故腐蚀深度的分布应有其自

身的特点。为此本文用 Gum bell 第 1 极值分布、

L ogist ic 模型和W eibu ll 分布作对比研究。其结

果如图 1 所示。
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表 1　服役 7a 腐蚀数据

Table 1　Corrosion damage data , serv ic ing 7a

序号 d ömm 序号 d ömm 序号 d ömm

1 0. 5 12 1. 0 23 1. 6

2 0. 5 13 1. 1 24 1. 7

3 0. 6 14 1. 1 25 1. 7

4 0. 6 15 1. 2 26 1. 8

5 0. 7 16 1. 2 27 1. 9

6 0. 8 17 1. 3 28 1. 9

7 0. 8 18 1. 4 29 2. 0

8 0. 8 19 1. 5 30 2. 2

9 0. 9 20 1. 5 31 2. 3

10 0. 9 21 1. 6 32 2. 4

11 1. 0 22 1. 6

图 1　腐蚀深度的 P 2P 图

(a) W eibu ll 分布; (b)L ogictic 分布

F ig. 1　T he P 2P p lo t of p it dep th

　　从图 1 粗略看出W eibu ll 分布比L ogist ic 分

布好。Gum bell 第 1 极值分布在下面讨论。

( 3) 分布形式的比较研究　本文采用 Pear2
son 相关系数法进行对比。Pearson 相关系数 R x y

的公式为

R x y =
∑

n

i= 1

(x i - xθ) (y i - yθ)

∑
n

i= 1

(x i - xθ) 2∑
n

i= 1

(y i - yθ) 2 1ö2
(1)

置信度为 95% , 计算结果如表 2 所示。
表 2　各拟合模型的相关系数

Table 2　Relation sh ip coeff ic ien t of f it model

服役时间öa
拟合模型的R x y

Gum bell L ogistic W eibu ll

6 0. 984 0. 991 0. 99

7 0. 985 0. 984 0. 991

8. 5 0. 978 0. 978 0. 992

10 0. 971 0. 982 0. 991

12. 5 0. 978 0. 982 0. 994

　　从表 2 知, 除 6a 中的L ogist ic 模型的 R x y 大

于W eibu ll 分布的R x y 外, 所有的W eibu ll 分布的

R x y 均比其它两种模型的R x y 都要大。因此, 认为

服役条件下的腐蚀深度服从W eibu ll 分布。服役

7a 后该飞机前梁下缘条的腐蚀深度 d 的累积分

布函数为

F (x < d ) = 1 - exp -
x
Β

Α

(2)

其中: Α= 2. 1077, Β= 0. 94497。

服役 7a 后的腐蚀深度 d 的累积分布规律与

实际分布的关系如图 2 所示。

图 2　服役 7a 腐蚀深度累积分布规律

F ig. 2　Cum ulative distribu tion function of

p it dep th at servicing 7a

对全部数据的分析处理后所得累计分布规律

如图 3 所示。

图 3　5 种服役时间的累积分布规律

F ig. 3　Cum ulative distribu tion function of p it dep th

at differen t servicing tim e

(4) 给定概率下腐蚀深度 d 与服役时间 t 的

关系　取 P = 95% , 其腐蚀深度随时间的变化如

表 3。
表 3　腐蚀深度 d 与时间 t 关系数据

Table 3　P it depth (d) and serv ice time ( t)

töa d ömm

6 1. 59

7 2. 25

8. 5 2. 796

10 3. 29

12. 5 3. 46

　　对表 3 的数据进行拟合, 并进行 ς2 检验。结

果为 ς2 = 0. 01009, ς2
(1- Α) ( 5 - 1) = 0. 3 ( Α=

0. 01) , 其拟合曲线类型为 S 型 (Sigmo idal)。方程

为
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d =
A 1 - A 2

1 + exp [ (x - x 0) öd x ]
+ A 2 (3)

式 (3) 的系数为A 1 = - 2. 36573, A 2 = 3. 58172,

x 0= 4. 65823, d x = 1. 93553。拟合结果如图 4。

从式 (3)得, 当 d = 0 时, t= 3. 86a

即起始腐蚀时间为 3. 86a, 即约为 4a。从文献

[ 1 ]的拟合公式

d =
- 0. 46032

1 + exp
t - 11. 985

2. 2335

+ 0. 68537 (4)

图 4　P = 95% 条件下服役时间与腐蚀深度关系

F ig. 4　Relationsh ip betw een service tim e and p it dep th under

P = 95%

　　推算, 当 d = 0 时得, t≈ 6 天。即L Y12CZ 铝

合金全裸型材的起始腐蚀时间为 6 天 (按文献介

绍的环境试验)。那么在服役条件下 (停—飞—停

环境下) 结构防护层的失效时间大约为多少呢?

文献[ 3 ]给出了某北方机场在工业污染+ 盐雾 (T

= 40℃、RH = 95%～ 100%、pH = 4, [N aC l ]=

3. 5% 条件下) , 铝件在该环境下腐蚀 4d 相当与实

际环境下腐蚀 1a。某型飞机翼梁缘条的材料为高

强度铝合金L Y12CZ, 表面经过阳极化处理并涂

有H 0621012H 底漆, 据此推算防护层的失效时间

为 4- (6ö4) = 2. 5a。这与文献[ 4 ]的结论“我国军

用飞机涂层的寿命一般为 2～ 3 年”吻合的很好,

也证明本文所用数据的有效性及数据处理方法的

科学性。

2　结　论

由于局部腐蚀萌生、发展具有的内在的随机

特性, 以及飞机长期服役过程中结构材料本身、环

境、载荷 (飞- 续- 飞)等因素的随机作用, 使得单

一腐蚀缺陷具有随机特征, 需用统计方法研究腐

蚀缺陷群体的演化分布规律。结果表明:

( 1) 服役条件下, 用L Y12CZ 型材加工而成

的飞机结构件, 在工业污染+ 盐雾环境+ 飞行载

荷作用下, 其给定时间的腐蚀损伤缺陷群的深度

服从W eibu ll 分布。

(2)给定概率下, 其腐蚀损伤缺陷群的深度随

时间符合 Sigmo idal 型曲线规律。

(3) 在较为严酷的环境下服役, 由于载荷ö环
境的联合作用, 防护涂层容易破坏, 我国某型飞机

翼梁缘条的材料为L Y12CZ, 表面经过阳极化处

理并涂有H 0621012H 航空环氧锌黄底漆, 防护涂

层的有效寿命大约为 2. 5a。
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