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航空材料及产品环境试验数据资源需求
分析

骆晨，孙志华，刘明，潘峤

摘要 围绕型号设计研制单位以及部队装备论证、试验、使用、维修单位在航空材料及产品

环境试验数据需求热点、数据资源共享、数据展现形式等方面的需要，分析发现：（1）在严酷

自然环境及诱发环境、航空装备微气候环境、实际使用环境条件、环境-工况耦合作用等热点

方面系统积累环境因素数据以及航空材料、涂层、结构、产品的环境效应数据，并研究环境损

伤规律、性能退化规律、失效破坏机制；（2）建立环境试验的数字化管理框架以及数据共享

和信息交换的支撑环境，为环境试验的应用提供信息平台；（3）加强环境试验数据的分析和

二次开发，提取隐藏的环境试验知识。将环境试验及其成果贯穿于航空装备的设计、制造、

使用和维护全过程，可实现“预测-防护”的技术模式。
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环境适应性是装备的重要质量特性之一，直接

关系到武器装备的质量和战备性能，贯穿于产品设

计、制造、储存、使用和维护全过程。提高装备的环

境适应性必须以环境试验数据和环境试验“知识”

作为支撑。

环境试验数据具有以下特点：（1）环境试验数

据的构成较为复杂，不仅涉及多种环境[1-5]，还涉及

到各种材料、构件及装备[6]；（2）环境试验数据是在

历史中不断积累的，需要很长时间才能获得，且往

往和特定时期相联系，无法按照人的意志进行重

复；（3）由于环境试验在国外已经开展了上百年，

在中国也已开展了几十年；且武器装备涉及的情况

复杂多变，环境试验项目数量很多[7]，因此，环境试

验数据量巨大；（4）影响环境试验结果的因素非常

多，而每项环境试验的数据往往仅针对某种具体情

况，这决定了环境试验数据的离散性。

对海量的、离散的、构成复杂的环境试验数据

进行分析、研究，从中提取具有普适性的环境试验
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“知识”，才能指导具体的装备环境工程问题的解

决。获取和应用环境试验“知识”的水平也代表了

环境试验的发展水平。因此，环境试验数据应用于

航空装备论证、研制、生产和使用过程需要明确环

境试验数据需求热点，并在此基础上，应用数据库

及数据挖掘技术对环境试验数据进行统一管理，实

现数据保存、信息共享和集中开发。

1 数据需求热点

1.1 严酷自然环境及诱发环境

根据《GJB 4239—2001 装备环境工程通用要

求》，“自然环境”是在自然界中由非人因素构成的

环境。“诱发环境”是任何人为活动、平台、其他设备

或设备自身产生的局部环境。在一般自然环境中

可以长期使用的材料、结构，在严酷自然环境及相

关诱发环境中由于极端气候环境因素或腐蚀介质

的作用可能出现寿命大幅度缩短的现象。

以海洋大气环境和舰载平台环境为例。海洋

大气环境是在所有近海岸和开放海水之上的大气

环境，属于自然环境，包括热带海洋大气环境、岛礁

环境等。舰载平台环境是飞机、直升机等航空装备

装载于航空母舰、综合补给舰、两栖登陆舰等平台

后经受的环境，受平台和平台环境控制系统诱发或

改变的环境条件的影响，属于诱发环境。

海洋大气环境是海军飞机、直升机及发动机主

要的服役环境。新型战斗机、直升机在沿海地区、

岛礁以及航空母舰、综合补给舰、两栖登陆舰等舰

载平台上服役时间延长的同时，环境损伤风险日益

升高[8-10]。已经出现的环境损伤问题表明了目前海

军航空装备的环境适应性设计存在局限。海洋大

气环境、舰载平台环境成为航空装备设计、研制、使

用时必须考虑的因素。

航空装备以往采取的环境适应性设计主要针

对陆基飞机，是基于经验逐步建立并完善的。在形

成过程中，已有大量陆基飞机处于不同的状态，涵

盖从生产、服役、大修，到再次服役，直至退役的各

个阶段。这些不同状态的飞机为新型号的环境适

应性设计提供了丰富经验和教训，因此，设计目标

明确，针对性强，可以取得较好的效果。之前由于

中国少有舰载机服役，可直接借鉴的经验匮乏，舰

载机环境适应性的系统研究刚刚起步。舰载新型

战斗机、直升机、航空发动机的环境适应性设计只

能以陆基飞机环境适应性设计为基础，局部进行完

善，如在装配过程中补充防护设计，整体提升有限，

不能适应舰上长期使用。

提升驻岛、舰载航空装备的环境适应性水平应

建立在航空材料及产品环境试验数据的基础上，进

而才能有针对性的优选材料，优化防护体系，改进

结构。因此，型号设计研制单位主要的数据需求热

点涉及以下方面。

1）海洋大气环境，特别是热带海洋大气环境、

岛礁环境[11-12]和舰载平台环境[13]的环境因素数据。

例如，针对中国沿海地区和高温、高湿、高盐雾海域

开展温度、湿度、盐雾、太阳辐射等气候环境参数的

测试。针对新近入列的舰船，开展甲板和舱室温度、

湿度、润湿时间[14]、振动、冲击、噪声等平台环境参数

的周期实船测试，要求数据来源于实际，观测周期尽

量长，数据尽量丰富，全面覆盖舰船平台环境范围，

掌握目前在役典型舰船平台的基本环境情况。

2）岛礁环境、舰载平台环境对新型战斗机、直

升机、航空发动机材料和基础产品的影响数据。借

助驻岛部队、护航舰艇开展航空材料试片和结构试

件的岛礁环境暴露试验、随舰暴露试验，获得气候

严酷海域和舰载平台环境下的环境效应数据、环境

损伤规律[15]。

需要指出的是，中国航空装备面临的严酷自然

环境很多，例如，新疆、西藏、内蒙古等西部地区海

拔高、风速高、太阳辐射强烈，气候条件较为恶劣。

在这些地域部署的航空装备所使用的非金属材料

面临比平原地区更严重的老化损伤。在极地环境

服役时，航空装备需在极冷、频繁大雾弥漫、冰天雪

地等恶劣环境下使用；尤其是随科考船或其他舰船

使用的直升机，有野外起降需求，且一般飞行高度

较低，旋翼往往诱发扬雪环境，对航空装备产生特

殊影响。

为保证航空装备不被破坏，实现科学、完整的

环境适应性设计、验证，亟需开展相关严酷自然环
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境及诱发环境分析，系统观测和采集环境因素数

据，开展结构及部件专用环境试验，获得长时间严

酷自然环境下材料、结构性能数据，研究损伤规律。

这些方面也是型号设计研制单位的环境试验数据

需求热点。

1.2 航空装备微气候环境

根据《GJB 6117—2007 装备环境工程术语》，

“微气候环境”是装备或设备内部某一局部区域的

气候环境。航空装备微气候环境是飞机、直升机内

部局部区域的气候环境，是外部气候环境和飞机、

直升机内部诱发的气候因素作用的综合。

对于搭载在飞机、直升机平台上的具体装备产

品，自然环境与平台运动、内部系统共同诱发的装

备微环境对装备具有至关重要的影响。长期以来，

发达国家持续加强对高价值武器装备服役微气候

的观测[16-17]。美国鲁纳创新公司（LUNAINC）开发

了用于飞机平台腐蚀环境监测的监控系统，可实现

温度、湿度、pH值、盐雾含量以及腐蚀率的长期在

线监测。该系统已部署于 P-3反潜巡逻机多个部

位，为装备腐蚀控制与预测、精准维护、日历寿命评

估提供了重要数据。

近年来，借鉴国外先进技术，国内相继开发了

适用于航空装备腐蚀环境、腐蚀特征量的监测装

置。针对影响腐蚀的温度、相对湿度、润湿时间、氯

离子浓度等关键环境参数，研究了传感方法并研

发、选型了相应传感器，设计了小型化、多参数的腐

蚀环境监测节点，并通过试验验证了该节点中温湿

度传感器、润湿时间传感器和电化学传感器的适用

性；开展了基于压电传感器的腐蚀损伤监测系统网

络布局与优化设计技术研究、传感器组合传感技术

与监测策略研究，并研制了基于电化学交流阻抗原

理的腐蚀监测系统演示样机，初步实现了飞机腐蚀

环境要素、防腐蚀涂层老化速率、金属基体腐蚀速

率的在线监测和数据处理，在航空装备微气候环境

研究方面取得一定进展。

然而，总体来说，中国针对装备服役微环境缺

少成熟可靠的自主观测技术，限制了对装备真实服

役环境的深入认识。未来仍需大力开发环境因素

传感器技术，实现系统集成优化，加速形成装备微

环境智能观测能力；开展飞机、直升机局部气候环

境数据测量与分析，瞬时和累积环境效应的深层次

研究，有效支撑飞机结构和机载设备的环境条件分

析和环境模拟。

1.3 实际使用环境条件或环境-工况耦合作用

航空装备在使用过程中除了受到自然环境、诱

发环境的作用外，往往还受到工况的影响。例如，

航空发动机的风扇叶片、压气机叶片直接面对外部

大气环境，受湿度、降水和污染物的影响显著，容易

发生腐蚀。在飞机起飞、低空飞行和降落时，风扇

叶片、压气机叶片处于自身工作状态，又要经受高

速气流携带硬质颗粒（砂尘等）的冲刷载荷作用，发

生冲蚀，使叶片形状改变。特别地，腐蚀与冲蚀之

间往往存在交互作用，明显加速材料和结构的破

坏，且程度超过仅存在腐蚀或冲蚀时所产生的破坏

程度的简单叠加。另外，在发动机停车之后，风扇

叶片、压气机叶片还受到空气冷却过程造成的温度

冲击的影响。在高温、高湿、高盐雾、酸性废气等环

境因素和燃气、高低温冲击、冲刷、振动、旋转等工

况条件的耦合作用下，可能发生严重损伤，进而导

致发动机性能衰减，寿命降低，影响飞机作战性能

和耐久性。涡轮叶片在使用过程中也受到环境和

工况 2方面的影响，即除了要经受外部大气的腐蚀

作用，还要经历高温氧化气氛的作用。

随着军用飞机数量增多，作训时间增长，风扇

叶片、压气机叶片、涡轮叶片等关键部件在环境和

工况耦合作用下的损伤呈现出多发性和危险性趋

势，严重影响发动机的可靠性和寿命，使维修费用

大幅增长。

航空发动机涉及铝合金、钛合金、钢、高温合金

等多种材料，相应的风扇、压气机、涡轮结构又施加

了腐蚀防护涂层、抗冲蚀涂层、封严涂层等。然而，

到目前为止，中国掌握的航空发动机环境试验数据

主要针对典型环境和少数材料开展的试片级别单

一自然环境户外暴露数据，缺少环境和工况耦合作

用下基体材料及涂层的性能数据。现役抗冲蚀涂

层、封严涂层的研究主要集中在附着力、可磨耗性等

性能的提高方面，在涂层设计方面缺乏耐蚀性的考

虑，导致存在较大的腐蚀隐患[18]。相关数据和失效
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机理的研究关系到材料、涂层、零部件在服役条件下

能否继续使用，对功能涂层工艺优化、验证具有指导

作用，是发动机设计、制造和维护的重要依据。

因此，型号设计研制单位主要的数据需求热点

包括：（1）服役条件下的航空装备故障数据，材料、

涂层及构件在实验室模拟环境与工况耦合作用下

的性能衰减数据；（2）相应的性能退化规律、损伤

规律、失效破坏机制。

2 数据资源共享

西方发达国家很早就开始了自然环境试验和

实验室环境试验研究，据不完全统计，分布在世界

各地的各类自然环境试验场（站）已经超过 500个，

各类人工加速试验室已有数十个。在此基础上，许

多西方国家完成了材料环境试验数据的初期积累

工作，建立了相应的数据库，并开发了为用户服务

的专家咨询系统。数据库已经从基础性数据积累

发展到具有明确的应用背景，成为能够进行数据分

析和信息提取的知识系统。例如，美国国家标准与

技 术 研 究 所（NIST）与 美 国 腐 蚀 工 程 师 协 会

（NACE）合作，成立了腐蚀数据中心，拥有多个腐

蚀数据库、腐蚀热力学数据库（电位·pH值图）、文

摘库以及咨询专家库等。美国路易斯安那州立大

学开发了用于失效机理识别的集成数据库和专家

系统。日本钢铁公司开发了大气暴露试验腐蚀数

据库系统，用于帮助研究人员进行试验方案的制定

和数据分析。俄罗斯科学院和瑞典皇家科学院也

开展了环境腐蚀和失效的数据库建设，用于材料的

选用。

国内目前仅建立了相对简单的环境试验数据

库。例如，北京科技大学依托国家材料环境腐蚀野

外科学观测研究平台建立了材料环境腐蚀数据

库[19]，但主要针对经济建设中应用较多的民用材

料，军工材料环境试验涉及较少。中国兵器工业第

五九研究所以军工关键材料为对象建立了多个环

境试验数据库，重点是装甲车辆、弹体等[20-24]。航

天科技工业领域的环境试验数据资源建设主要针

对航天器经历的磁环境[25]。北京航空材料研究院

依托航空材料数据库技术[26-27]，采用 Powerbuider开
发了单机版的航空材料环境试验数据库[28-29]，包括

金属材料环境试验、防护层环境试验、非金属及复

合材料环境试验、气象污染环境、环境腐蚀知识字

典等模块，收录了原始数据，有查询、照片显示、寿

命估计、打印报表等功能。

在数据资源建设和共享方面，国内其他很多专

业或行业已有成功的经验可供环境试验专业借鉴。

例如，林业学科形成了全国统一的数据库，相关数

据共享技术已经有了标准与规范[30]；地球系统科学

的数据资源已经形成体系，并在数据共享关键技术

上不断开展研究[31-32]。

相比之下，国内环境试验专业目前开发的数据

库大多是单机版，应用范围主要是数据的保存，仅

方便单位内部数据的输入和管理，无法发挥网络的

作用，没有真正形成通用的综合性数据共享和信息

交换平台。由于数据不共享，存在环境试验数据分

散甚至丢失、管理不系统等诸多问题[33-35]。另外，

大量数据中隐藏的规律也难以发现，导致数据量大

而有用信息少。在航空材料及产品环境试验数据

资源的需求分析调研中，还发现型号设计研制厂所

等潜在用户单位的技术人员无法方便地获取装备

环境工程基本知识，在武器装备设计、制造和维护

中忽视了环境适应性问题，导致“头疼医头，脚疼医

脚”、临时应付的被动局面出现，环境试验技术机构

建立的数据库未能获得很好的实际应用。

3 数据展现形式

航空装备的环境适应性问题归根结底是由组

成材料、防护体系和结构件等基础产品的环境损

伤、失效引起的。因此，实现航空装备良好的环境

适应性必须先掌握材料、防护体系及结构的环境损

伤和性能退化规律。

西方发达国家十分重视对环境试验数据的分

析，以计算机技术、仿真技术为代表的信息技术在

环境试验研究领域得到了广泛应用。例如，澳大利

亚英联邦科学和工业研究组织（CSIRO），利用计算

机技术建立了数百种材料在自然环境中的性能衰减
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数学模型，绘制了腐蚀图，为工业界提供了大量的服

务。美国国防部利用小企业创新研究计划支持腐蚀

仿真模拟技术的研究和在飞机上的应用，其电偶腐

蚀有限元分析建模能够预先鉴别腐蚀“热点”的位

置，提供严重程度（腐蚀速率）指示信息，预测结果与

服役情况相符，应用实例包括将F-18机轮系统内部

现有的钢垫圈成功替换为铝合金垫圈，有效地将腐

蚀速率由15000 μm/a降低至2000 μm/a。

中国也采用现代信息技术对环境试验数据进

行了数学分析和模拟。例如，采用人工神经网络技

术对材料的大气腐蚀行为进行模拟仿真，从而实现

对大气腐蚀的预测[36-41]；采用图像分析技术对试样

的早期腐蚀情况进行判定等，还探讨了材料腐蚀特

征信息处理及图像数据库的可能性。北京航空材

料研究院采用有限元仿真分析手段，评估了特定环

境条件下典型飞机连接结构件的腐蚀行为（图1）。

图1 腐蚀仿真计算结果云图

但是，总体来说，国内对环境试验数据的二次

开发不够，装备环境效应仿真研究在国内的研究刚

刚起步，信息抽取和知识发现方面的研究仍然匮

乏，从而限制了环境试验数据在实际工程中的应

用，无法很好地为武器装备的环境适应性设计、评

价提供服务，成为环境试验发展的瓶颈。此外，国

内自然环境试验数据库的内容主要是材料平板试

样的腐蚀（老化）数据[42-45]，缺乏构件及以上级别数

据，在一定程度上也限制了环境试验数据的二次开

发应用。

4 结论

航空装备成本昂贵，复杂程度高，服役环境严

苛且复杂多变，对环境适应性要求高。为了提高中

国航空装备的环境适应性，型号设计研制单位以及

部队的装备论证、试验、使用、维修单位对环境试验

提出了更高的要求，需要将环境试验及其成果贯穿

于航空装备的设计、制造、使用和维护全过程，改变

以往“事后把关”的机制，实现“预测-防护”的技术

模式。
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要实现上述的技术模式，需要在严酷自然环境

及诱发环境、航空装备微气候环境、实际使用环境

条件、环境-工况耦合作用等方面系统积累环境因

素数据及航空材料、涂层、结构、产品的环境效应数

据，并研究环境损伤规律、性能退化规律、失效破坏

机制；需要建立环境试验的数字化管理框架，建立数

据共享和信息交换的支撑环境，为环境试验的应用

提供信息平台；需要加强环境试验数据的分析和二

次开发，提取隐藏的环境试验知识。最终，有力地促

进环境试验数据资源在中国航空装备发展中的应

用，满足航空装备对环境适应性的要求，进而达到

提高装备可靠性、保证部队战斗力的目的。
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Analysis of aeronautical materials' and products' demand for

environmental testing data resource

AbstractAbstract Aeronautical materials' and products' demand for data, data resources sharing and data presenting style is analyzed
from the perspectives of designing, planning, testing, applying and repairing department of industry and military, and discussed
in the following aspects. 1) Systematic accumulation of environmental data, environmental effect data related to hotspot issues
such as severe natural environment and induced environment, aeronautical microclimatic environment, operational environment,
co-effect of environment and working condition, where environmental damaging rule, properties degradation rule, failure
mechanism of the materials, coatings, component and products should be studied. 2) Establishment of a framework for
environmental testing digital management and supporting scheme for data sharing & information exchange, so that an information
platform is provided for environment testing application. 3) Reinforcement of analysis and secondary exploration of environmental
testing data and acquirement of hidden knowledge. Finally, achievements from environmental testing should be engaged to the
whole process of aeronautical products designing, manufacturing, application and maintenance, so that the technical mode route
of "prediction-protection" can be realized.
KeywordsKeywords aeronautical materials; aeronautical equipment; environmental testing; environmental adaptability; data resource ●
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