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摘要：结合金属构件腐蚀的影响因素和原理，定义了海洋环境因子；研究了海洋环境对舰载机金属构件

维修检查间隔期的影响，并通过例证对舰载机金属构件的维修检查间隔期进行了调整，为舰载机在海洋环

境下金属构件的维修决策提供了可靠的依据。
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Abstract：Marine environmental factors were defined according to the principles and influencing factors of metal

components corrosion. The influence of marine environment on inspection intervals of metal components was studied. The

inspection intervals of metal components on carrier-based aircrafts were adjusted according to the results. The purpose was to

provide reliable basis for maintenance strategy of metal components on carrier-based aircrafts under marine environment.
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环境因子是可靠性工程中一个非常重要的参

数，它表征的是相同产品在不同量级的环境中失效

的快慢程度，反映了环境的严酷等级[1]。环境因子首

先出现于不同环境下可靠性信息的折算与综合研究

中，比如外场可靠性信息与实验室可靠性信息。钱

学森于1965年提出的天地折合问题，即产品的地面

试验信息与飞行试验信息的折算与综合问题，实际

上就包含了环境因子问题。近年来，环境因子还被

引入到加速寿命试验的研究中，利用环境因子包含

的环境信息进行加速应力到实际应力的可靠性信息

折算与综合。

1 海洋环境对舰载机LY12铝合金的

影响因素

舰载机的服役环境包括空中飞行环境和甲板停
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放环境。由于舰载机长期停放和飞行在高温、高湿

度、高盐雾的环境中，使舰载机的使用环境与内陆空

军、陆航的飞机服役环境不同，导致舰载机的腐蚀状

况尤为严重。总体上，海洋环境因素可分为2大类：

气候环境因素和化学环境因素。

1.1 气候环境因素

气候环境因素主要有：气温、湿度、降水量、固体

沉降物、风、雾、盐等[2]。舰载机在甲板停放期间引起

的自然腐蚀主要是大气腐蚀。对大气腐蚀程度有决

定性影响的因素主要有：温度、相对湿度、雾和凝露、

降水、固体沉降物、太阳辐射，其中高温度、高湿度和

高盐度形成了金属发生电化学腐蚀反应的适宜环

境，是舰载机金属构件腐蚀的最主要的影响因素。

1.2 化学环境因素

影响金属结构腐蚀的化学环境因素主要是具有

侵蚀性物质的工业废气、盐雾及酸雨（即SO2，SO3，

NOx，Cl-）等。这些介质对金属的腐蚀速率有较大影

响，是研究金属腐蚀必须考虑的重要海洋环境参数。

2 海洋环境因子的数学模型

2.1 基本假设

由于现实环境具有复杂多样性，根据研究的条

件和目的提出以下假设。

1）失效机理一致性假设[3]：在不同的环境 P1，

P2，…，Pn下，产品的失效机理保持不变。该假设是

进行海洋环境因子相关问题研究的前提条件，只有

在失效机理保持一致性的情况下，才能进行不同应

力水平下可靠性信息的折算与综合，环境因子的研

究才具有意义。

2）分布同族性假设：在不同的环境P1，P2，…，Pn

下，产品的寿命服从同一形式的分布。该假设表明

不同应力水平下的寿命数据的分布形式相同，只是

在分布参数上存在差异。这既符合实际情况也便于

分析研究。

3）Nelson假设：产品的残存寿命仅依赖于已累

积的失效和当前应力，而与累积方式无关。这一假

设是Nelson提出的，实际上是将累积失效概率作为

环境对产品损伤作用的外在表现，认为即使在不同

环境下只要产品的累积失效概率相同则产品中累积

的损伤相同，即在不同应力水平下作用不同时间的

效果相当。

2.2 海洋环境因子的数学定义模型

Nelson假设的数学含义为：若产品在环境应力

P1作用时间 t1内的累积失效概率F1（t1）与产品在环境

应力P2作用时间 t2内的累积失效概率F2（t2）相等，即

F1（t1）=F2（t2），则损伤累积相同。这一原理可以作为

对不同环境下的寿命数据进行折算的依据，由此可

以对海洋环境因子作出如下定义。

定义1：若F1（t1），F2（t2）分别表示产品在试验室

环境P1和海洋环境P2作用下的累积失效概率，且存

在F1（t1）=F2（t2），则环境P2对环境P1的海洋环境因子

为：

K=t2/t2 （1）

2.3 海洋环境因子的微观原理模型

通过研究可知，舰载机金属材料机体结构的绝

大部分腐蚀都是电化学腐蚀，电化学腐蚀有2大特

点：1）金属表面湿润，在水膜覆盖下才能进行；2）必

须有一定的反应时间，二者缺一不可[4]。表征电化学

腐蚀程度的指标很多，主要有腐蚀前后的质量变化、

腐蚀深度、单位面积上腐蚀点数及点蚀因子等。这

些都是宏观上的表现，在微观和本质上表现为电子

的得失。

舰载机结构发生电化学腐蚀时，阳极为金属的

氧化溶解，其电化学反应通式可写为：

M→Mn++n·e （2）

式中：M为金属；Mn+为金属离子；e为电子；n为
参与反应的电子数。

从电化学原理可知，在金属电化学腐蚀中参与

反应的电子数目越多，那么参与氧化溶解的金属就

越多，宏观上金属腐蚀越严重。电子的数目又可以

用电流的大小来衡量，并且可以通过电流计测量得

到。对同一种金属结构，在不同的环境因素作用下，

利用所测得的腐蚀电流 I就可以对比金属结构的腐

蚀速率。假设环境作用的时间为 t，那么时间 t内的

金属腐蚀量为：

ΔW=ε·Q=ε·I·t=ε·j·S·t （3）
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式中：ΔW为析出或溶解的物质的质量；ε为电

化当量；Q为腐蚀电量；I为电流；j为电流密度；S为
金属的面积。

对舰载机的同一种构件分别在试验室和海洋

环境下进行腐蚀试验时，设腐蚀量分别为ΔW1和

ΔW2。根据定义1，当腐蚀损伤等效时有：

ΔW1=ε·Q1=ε·I1·t1=ε·I2·t2=ε·Q2=ΔW2 （4）

I1·t1=I2·t2 （5）

定义海洋环境因子K为：

K=t1/t2=I2/I1 （6）

这说明海洋环境因子可以简化为在2种环境下

材料发生电化学反应的腐蚀电流之比。

2.4 加速实验下的海洋环境因子

舰载机各个零部件的腐蚀情况一般是它的局

部环境起决定作用，但局部环境受工作性质的影响

和位置的不同差距很大，而且局部环境的多数参数

都是由总体环境决定的，文中主要研究总体环境的

作用。

用人工环境控制箱模拟各种环境，并把同一种

结构试验件放入其中进行试验，并且把它所产生的

腐蚀电流进行测量、记录和对比。表1是金属试件

在不同浓度的溶液和水中的腐蚀电流比值。

影响试件腐蚀电流的因素很多。表2是同一种

金属试件在不同温度和相对湿度下的腐蚀电流测

量值[5]。在表2中，如果选择以环境（70%，20 ℃）作

为基准环境，可以得到不同环境与基准环境的环境

因子。

3 海洋环境因子对检查工作间隔期的

影响

通过研究，可以看到海洋环境因子对金属构件的

腐蚀速率有很大的影响，在实际应用中要针对这种影

响采取适当的措施来对舰载机进行维修保障，使舰载

机的安全可用度最高、经济性效益最好。

3.1 对以可用度为目标确定检查间隔期的影响

使用检查（只用于隐蔽功能故障）可保证产品的

可用度，避免多重故障的严重后果。对于有安全性

影响和任务性影响的情况来说，可通过所要求的产

品的平均可用度来确定其使用检查间隔期[6]。

假设金属产品可靠度为R（t），检查间隔期为T，
由于检查间隔期内不进行修理，故产品的平均可用

度A为：

A=

书书书
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若故障时间服从指数分布，故障率为λ，则由式

（7）可得：
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从式（8）可以看出，当以可用度为目标时，A为

定值。如果在海洋环境影响下，舰载机金属构件的

海洋环境因子为K，即金属构件的故障率λ在海洋

环境下增大K，则有：

A=
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即在海洋环境因子影响下，舰载机的使用检查

间隔期缩短了K倍。

3.2 对以平均费用最小为目标确定使用检查

间隔期的影响

对舰载机金属结构和部件进行检查需要消耗资

源和其他成本，因此必须考虑海洋环境因子对以平

均费用最小为目标的使用间隔期的影响。

若金属结构（或部件）寿命服从指数分布 f（t）=

表1 不同质量分数的NaCl溶液对于水的环境因子K

Table 1 The environmental factor K of different NaCl concentr-

ations to water

ω（NaCl）/%

K

0.35

1.555

0.5

1.634

3.5

8.264

7

10.309

表2 模拟试验件的 I测量值

Table 2 The Current measurements of simulation test pieces

70

80

90

20 ℃

12.027

10.263

1.264

25 ℃

15.963

19.750

11.211

I/mA

30 ℃

19.954

29.281

21.199

35 ℃

43.509

53.755

47.741

40 ℃

67.092

78.182

74.247

相对湿度/%
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书书书
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"，使用检查间隔期为T。每次检查发现故障隐

患则立即更换；若其运转正常，则令其继续工作。设

Cf和Cd分别表示检查1次和更换1次的平均费用，Cm

表示金属构件故障后单位时间的平均损失费用。若

相对于检查间隔期T的检查时间和更换时间很小可

忽略不计，要求最优检查间隔期 T能使装备经过长

期运行其单位时间的平均费用C1（t）最小。

由图1可知，当产品寿命满足关系，相邻2次更

换时间间隔为。此间隔期内的费用为：

Cd+Cf（n+1）+Cm[（n+1）T-t] （11）

因此，平均更换间隔时间为：
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1个更换间隔期时间内的平均费用为：
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长期运行单位时间的平均费用为：
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对式（14）右边的T求导并令其为0，化简得到：
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由于
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当
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" 时，可按式（15）用试算的方法，

求解最佳检查间隔期T。
特别是当很小时，，则式（15）可写为：

书书书

!"

#

$

!

!#

%

&

!

#

'槡 "

（16）

当舰载机的金属结构和部件受到海洋环境的影

响时，设其寿命分布为

书书书
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"，设使用间隔

期为T1，则根据式（16）为：
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从式（17）可以看出，以平均费用最小为目标的最

佳检查间隔期T与寿命分布参数λ存在非线性关系。

4 例证

已知某金属构件寿命服从指数分布且参数λ=

0.4×10-3/h，检查1次和更换1次平均费用为1 000元

和20 000元，故障发生后单位时间的平均损失费用

为20 000元/h,求最佳检查间隔期T，使其单位时间的

平均费用最小。

根据公式（17），代入各个参数，可得：T=11.2 h。

即给定金属构件在这种环境下最佳检查间隔期

可取为11.2 h。当该金属构件安装在舰载机上，在海

洋环境下进行工作时，设海洋环境因子为K，则在已

知的条件下，使用检查间隔期 T随海洋环境因子K
变化的曲线如图2所示。

假设海洋环境因子K=2，则有T1=7.9 h。

在海洋环境下以平均费用最小为目标时，该金

属构件的检查间隔期应取7.9 h，比原来降低了3.3

h，降低了29.5%。可以再次说明海洋环境对舰载机

金属构件的影响之大。

5 结语

通过分析和研究，可以看到海洋环境对舰载机

（下转第 55 页）

图1 检查和更换时序关系

Fig. 1 Inspection and replacement of timing relationships

图2 使用检查间隔期T随海洋环境因子K的变化曲线

Fig. 2 The curve of checking interval T with environmental

factors K
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4 结语

笔者以实验为基础，通过三分量水下电场测量

系统，采集到了大连附近海域大量的电场数据并分

析总结出其特征。

从大量的测量数据统计得出，海洋电场的幅值

服从高斯分布，而其峰峰值也具有相近的分布性质，

且主要集中在15~25 μV/m这个区域。通过对比不

同海况的海洋环境电场幅值统计特性可以说明，海

水运动的剧烈程度直接影响着电场幅值的大小，海

水运动越激烈，电场幅值的波动也越大，统计得出的

方差也越大。在正确总结了海洋环境电场统计特性

的基础上，海上探测、海上通信等许多工作得到了进

一步的开展[8－9]，并逐渐走向成熟。
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金属构件的腐蚀有很大的影响。在保证舰载机的安

全性的前提下，应综合考虑和权衡舰载机在海洋环

境下维修保障的经济性，从而对舰载机金属构件的

使用检查间隔期进行相应的调整。
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