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150.A—2009 基本试验条件（指标）的基础上，参考相关标准规范，遵循“环境分区原则”和“优先

使用实测强度原则”进行剪裁。结果 获得了舰载机内部封闭、内部半封闭和敞开/外露三类不同环境

区域安装的机载设备的湿热、霉菌、盐雾、酸性大气试验考核指标。结论 试验指标剪裁依据充分合理，

能够适用于舰载机机载设备及其附件的腐蚀环境适应性评估与验证。 
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ABSTRACT: Objective To build a higher corrosion environmental adaptability evaluation method of the shipboard airborne 

equipment. Methods Based on the requirements of GJB 150.A—2009 and related specifications, it was tailored by principles of 

“environmental zoning” and “real tested intensity priority” on the referencing related specifications. Results The evaluation in-

dexes for airborne equipment which were installed in different environmental zones were obtained, including damp-heat, mildew, 

salt spray and acid atmosphere. Conclusion The tailoring method is reasonable and scientific, which is suitable for evaluating 

and validating environmental adaptability requirements of shipboard airborne equipment. 
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舰载机是以航母为载体并随航母在广泛海域

内使用的飞机，它既不同于陆基飞机也不同于水上

飞机，除了少量岸基训练和必须的返厂修理外，未

来大部分使用寿命将处于航母舰基停放和飞行状

态。由于机库容量限制和作战任务需要，舰载机绝

大部分时间（90%以上）将停放在飞行甲板上，将
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长期遭受高温、湿热、霉菌、盐雾、雨雪以及雾天、

海水飞溅等极端恶劣海洋自然环境的作用，还会受

到航母燃料燃烧的废气、飞机起飞/着舰过程中排

出的含硫烟气和舰上维修过程中产生的气体/蒸气

的腐蚀。总体来说，舰载机总体腐蚀环境属于海洋

大气环境、海水（飞溅）及舰面废气复合的使用环

境。严酷的使用环境和使用模式，对舰载机机载设

备的环境适应性提出了更高要求[1]。 

近年来，伴随着舰载机载设备环境腐蚀问题的

不断凸现，人们逐渐认识到传统的军用装备实验室

环境试验方法（GJB 150A—2009）及验证指标可

能已无法满足恶劣的舰上和海上使用/存储装备的

考核要求，舰载装备研制初期应尽早准确确定机载

设备的腐蚀环境适应性要求，并根据相应指标要求

开展环境适应性设计与考核，对舰载装备的研制工

作具有重要意义，是确保装备环境适应性满足要求

的主要手段。 

文中在分析国内外相关标准规范的前提下，遵

循环境分区原则和优先使用实测强度原则，确定了

一套实用有效的舰载机内部封闭、内部半封闭和敞

开/外露三类不同环境区域安装的机载设备的湿热、

霉菌、盐雾和酸性大气试验要求，可用于后续舰载机

机载设备及其附件的腐蚀环境适应性评估与验证。 

1  腐蚀环境适应性要求剪裁原则[2] 

舰载机载设备腐蚀环境技术要求（含湿热、霉

菌、盐雾、酸性大气）应在满足 GJB 150A—2009

基本试验条件（指标）的基础上，参考相关标准/

规范，遵循“环境等级分区原则”和“优先使用实测

强度原则”进行剪裁。 

1）环境等级分区原则。机载设备安装在飞机

平台上，其寿命期主要环境特别是工作环境为平台

的诱发环境。对于舰载机而言，其安装在不同结构、

不同位置的机载设备受到的平台诱发环境不同。因

此，需根据不同环境因素和飞机结构特点对飞机结

构进行环境分区，根据收集到的环境数据、经验数

据或实测数据归纳出不同区域的环境量值。当不具

备经验或实测数据时，参考相关试验测试标准进行

剪裁。 

2）优先使用实测强度原则。为确保腐蚀环境

试验指标要求的真实性与可靠性，在环境强度的选

用上应优先采用实测的环境强度/数据；没有实测

环境强度/数据时，可采用相似设备（指安装在相

似平台、相似位置的功能相同的设备）测得的服役

/使用环境强度/数据；既没有实测环境强度亦无可

供的相似设备实测数据时，则选择相关规范和标准

中推荐的环境强度。 

2  腐蚀环境适应性要求剪裁程序 

要剪裁出一个科学、合理、有效的舰载机载设

备腐蚀环境适应性要求，必须在对比分析国内外相

关标准规范的前提下，收集足够多的类似平台或者

相似设备寿命期内的环境数据，对设备寿命期内可

能遇到的腐蚀环境情况进行周密分析，根据分析结

果剪裁确定机载设备腐蚀环境适应性要求所应包

括的环境量值。舰载机载设备腐蚀环境适应性要求

的剪裁程序如下所述。 

1）分析舰载机载设备安装平台的寿命期环境

剖面，以及平台不同结构区域的局部环境特点，对

机载设备安装区域局部环境进行分类。 

2）对比分析国内外相关标准规范，寻找剪裁

依据。 

3）收集设备或相似设备寿命期的环境数据，

主要为温湿度、霉菌、盐雾、酸性介质等。 

4）根据机载设备在平台上的安装区域、安装

特点和使用特点，结合 2）和 3），考虑“优先使用

实测强度原则”和“环境极值原则”进行剪裁，确定

湿热、霉菌、盐雾、酸性大气环境适应性要求。 

3  机载设备安装区域环境分类 

3.1  安装区域划分 

一般而言，根据舰载机机体结构特点以及飞机

飞行状态下不同结构区域、不同位置、不同舱段（室）

局部区域环境的控制情况，可将全机机载设备安装

区域划分为五个典型区域。 

1）A 区（气密区）：即安装在局部温度、湿度、

压力等环境因素可控制的区域（舱室）。 

2）B 区（高温区）：即飞机飞行过程中受局部

高温环境影响的区域。 

3）C 区（完全暴露区）：安装在直接暴露在严

酷海洋大气环境中，受全天候雨雪、阳光、湿热、

海雾、盐雾、海水飞溅等环境作用的区域。 

4）D 区（部分暴露区）：安装在部分环境暴露

区域，即飞机飞行阶段处于封闭状态（短时间），
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停放阶段处于敞开状态（长时间），受到湿气、盐

雾、燃料废气等的作用，但不受雨雪、阳光直接作

用的区域。 

5）E 区（其他区）：安装在除 A，B，C，D 外

的结构区域。 

3.2  安装区域局部环境分类 

参照 GJB/Z 594A—2000[3]，根据机载设备安

装区域的局部环境特点，可将机载设备的局部使用

环境划分为 I 类（内部封闭环境区）、II 类（内部

半封闭环境区）、III 类（敞开/外露环境区）等 3

种类型，见表 1。 

表 1  舰载机载设备安装区域局部环境种类划分 
Table 1 Local environmental variety for the shipboard air-

borne equipment installation areas 

环境 

类型 
环境要素与使用特性 

安装

区域

Ⅰ类 

（内部 

封闭） 

相对湿度一般不大于 70%，通常不直

接暴露在海洋大气中，但偶尔受少量

湿气、盐雾和燃料废气的作用（维修

过程中，经常开启驾驶舱、工作舱、

设备舱等舱门，高湿热、高盐雾和含

燃料废气腐蚀大气将进入舱内） 

A 区

Ⅱ类 

（内部 

半封闭） 

相对湿度较大（80%～95%），不直接

暴露在海洋大气中，但受其密封性的

影响，受到一般湿气（少量雨水、凝

露）、盐雾、燃料废气等的作用（非气

密/密封结构，部分雨水、外部结构产

生凝露可经缝隙流入或渗入内部，逐

渐在结构连接部位或死角区域聚集，

水分的蒸发导致结构内形成高湿热环

境；同时，外部含氯离子、燃料废气

的腐蚀介质的潮湿空气亦可渗入内部

结构/空腔形成更恶劣的局部环境）（湿

热环境最为严酷） 

B、E

区 

Ⅲ类 

（敞开/ 

外露） 

相对湿度较大（80%～100%），直接暴

露在恶劣海洋大气中，长期遭受高湿

热、高盐雾和含燃料废气腐蚀大气的

直接作用（盐雾环境最为恶劣） 

C、D

区 

4  腐蚀环境试验条件的剪裁 

4.1  湿热试验条件 

舰载机可能遇到的湿热环境包括长期停放在

舰上或机库所经受的海洋大气湿热环境和飞机使

用过程中受局部环境诱发因素而导致的湿热环境

（如液体泄露）。MIL-STD-810G Method 507.6[5]，

GJB 150.9A—2009[6] ， RTCA DO-160G[7] ， GJB 

4.6—1983[8]等标准均给出了相应的湿热试验条件。

MIL-STD-810G Method 507.6 和 GJB 150.9A—2009

给出的湿热试验条件未针对装备的具体结构环境

区域进行细分，仅使用比一般自然和诱发状态更严

酷的湿热环境（加严的温湿条件），其主要目的是

发现潜在的设计缺陷，缩短试验时间和降低成本。

RTCA DO-160G 则针对装备不同结构区域的局部

湿热环境等级进行了划分（A 类——标准湿热环境

（环境控制舱）、B 类——严酷湿热环境（环境非

控制区）、C 类——外部湿热环境），不同区域采用

不同的温、湿度条件和作用时间，显然更符合装备

的环境考核实际情况。 

1999 年，周希沅将中国典型环境地域划分为

干冷区、内陆基本区、内陆湿热区、温和沿海区、

湿热沿海区、温和海洋区和湿热海洋区共七大环境

区，并根据 153 个站点 8 年的环境数据进行了统计，

将各地不同温度及湿度下的湿润时间统一当量为

t=40 ℃，相对湿度为 95%～100%的标准潮湿空气

的作用时间，获得了不同区域的相对湿热环境强度，

见表 2[4]。考虑到 65%的相对湿度是金属材料发生

腐蚀的临界值，因此，可保守地认为文献[4]中的

内陆湿热环境区对应于 RTCA DO-160G 中 C 类

——外部湿热环境，而对于舰载机而言，考虑其特

殊任务使用模式和使用环境，其对应的“C 类——

外部湿热环境”应根据其预期服役的海洋大气湿热

环境强度（温和沿海区/温和海洋区/湿热沿海区/

湿热海洋区）取相应的系数，即：α ≈ 1.42，因此

湿热试验周期应在 RTCA DO-160G 的基础上，取

1.5 的系数（可能稍高，可暂定 1.5）。 

1） I 类（内部封闭）环境区湿热试验条件剪

裁。按照 RTCA DO-160G 中 A 类——标准湿热环

境（环境控区控）对应的试验条件，试验周期为 3

个循环；而 GJB 150.9A—2009 中规定的加严的湿

热试验周期为 10 个循环，试验温度亦由 RTCA 

DO-160G 中 A 类试验条件的 50 ℃提升至 60 ℃，

考虑到舰载装备服役环境的特殊性和传统环境试

验指标要求，I 类（内部封闭）环境区安装的机载

设备湿热环境试验按 GJB 150.9A—2009 实施，周

期取 10 个循环（240 h）。 
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表 2  我国典型环境区域年均润湿时间 
Table 2 Average annual wetting time of typical ambient area 

典型 

环境区 
材料 

年均润湿 

时间/(h·a-1) 
地区名 

内陆湿

热区 

Al 1717.248 

蚌埠、重庆、射阳、南昌、信阳、

桂林、南京、合肥、安庆、贵阳、

高邮、芜湖、玉环坎门、香山石

浦、舟山定海、厦门、宜昌、前

阳、遵义、凯里、吴县东山、南

通、赣州、福州、台东、武汉、

恩施、黄石、腾冲、上海、汉中、

屯溪、杭州、成都、乐山、泸州、

万县、吉安、恒春、沅江、韶关、

梧州、普洱思茅、金华、南平、

龙岩、平潭、长沙、常德、岳阳、

柳州 

Fe 1466.835 

温和沿

海区/

湿热沿

海区/

温和沿

海区/

湿热海

洋区 

Al 2448.631 台中、广州、南宁、温州、台

北、河源、北海、洲岛、黄岩

大、台山上川岛、深圳、汕头、

三亚、湛江、河口、珊瑚岛、

西沙、海口、陵水、琼海 Fe 2067.08 

 
2）II 类（内部半封闭）环境区湿热试验条件 

剪裁。按照 RTCA/DO-160G 中 B 类——严酷湿热

环境（环境非控制区）对应的试验条件，试验周

期为 15 个循环，此试验温度较 GJB 150.9A—2009

有所提升（60 ℃提升至 65 ℃），试验周期亦有所

增加（10 循环增加至 15 循环）。从环境严酷性角

度考虑，II 类（内部半封闭）环境区安装的机载设

备湿热环境试验周期调整为 15 个循环（360 h），

试验温度按 GJB 150.9A—2009 中指定的 60 ℃实

施。 

3）III 类（敞开/外露）环境区湿热试验条件

剪裁。按照 RTCA/DO-160G 中 C 类——外部湿热

环境对应的试验条件，试验周期为 9 个循环；而

GJB 150.9A—2009 中规定的加严温湿试验周期为

10 个循环，试验温度亦由 RTCA/DO-160G 中 C 类

试验条件的 55 ℃提升至 60 ℃。考虑到舰载装备

服役环境的特殊性和传统环境试验指标要求，III

类（敞开外露）环境区安装的机载设备湿热环境

试验亦按 GJB 150.9A—2009 实施，周期取 10 个

循环（240 h）。 

4.2  霉菌试验条件 

霉菌试验用来评定装备或材料长霉的程度以

及长霉对装备或材料性能或使用的影响程度。安装

在可能受严重污染环境中的设备（F 类），必须开

展防霉试验（若能材料的组成成分或以前的试验证

明构成设备所使用的所有材料均不受霉菌影响，霉

菌试验可不做要求）。MIL-STD-810G Method 508.7，

GJB 150.10A—2009，RTCA DO-160G（第 13 章），

GJB 4.10—1983 中均给出了相应的霉菌试验条件。

对比分析不同的标准可见，RTCA DO-160G 第 13

章中规定的菌种是 ATCC(美国模式培养物集存库)

菌种，虽然名称与 GJB 150.10A—2009 中规定的

CGMCC 菌种名称相同，但由于菌种来源的地域差

别，菌种不能等同。一方面考虑到舰载机多在我国

临海区域活动，霉菌试验选用国内的两类 CGMCC

（中国普通微生物菌种保藏管理中心）菌种，同时

考虑到短柄帚霉对塑料、橡胶的强烈侵蚀作用，在

两类菌种的基础上添加“短柄帚霉”。 

霉菌试验试验周期直接采用 GJB 150.10A— 

2009 规定的 28 天，28 天后若出现长霉，为确定长

霉对设备的影响程度，直接采用 GJB 150.10A— 

2009 中推荐的延长试验持续时间，即 84 天。 

4.3  盐雾试验条件 

盐雾试验用于确定长期暴露在盐雾大气中或

正常使用中经受的盐雾环境对机载设备的影响。

MIL-STD-810G Method 509.6，GJB 150.11A—2009，

RTCA DO-160G（第 14 章），GJB 4.11—1983 中均

给 了 相 应 盐 雾 试 验 条 件 。 通 过 对 比 分 析 可 见 ，

GJB150.11A 给出的盐雾试验条件未针对装备的具

体结构环境区域进行细分，对试验周期也未给出具

体的量化值，仅建议增加试验循环次数，以便对装

备耐盐雾环境能力给出更高置信度的评价。RTCA 

DO-160G 和 GJB 4.11 给出的盐雾试验条件，均针

对装备不同结构区域安装的机载设备提出了具体

试验要求，不同安装位置的设备采用不同的试验条

件和试验周期，显然后者更符合装备的真实状态，

更适用于舰载机载设备的耐盐雾性能考核。 

1） I 类（内部封闭）环境区盐雾试验条件剪

裁。按照 RTCA DO-160G 中 S 类——安装在飞机

正常使用过程中所能遭受腐蚀大气影响的部位的

设备，试验周期为 2 个循环，而 GJB 150.9A—2009

中规定的试验周期亦为 2 个循环，考虑到舰载装备
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服役环境的特殊性和传统环境试验指标要求，I 类

（内部封闭）环境区安装的机载设备盐雾环境试验

按 GJB 150.9A—2009 实施，试验周期取 2 个循环

（96 h）。同时，考虑到航母动力系统燃料燃烧的

废气和舰载机起飞、着舰过程中排出尾气等，它

们与海洋盐雾、雨水、雾露等组合成的高酸性潮

湿层，往往表现为飞机结构/机载设备表面附着的

酸性液膜，将大大强化盐雾对舰载机载设备及附

件的腐蚀作用。根据目前我国服役于某海域航母

飞行甲板上沉积的液膜/液滴的 pH 值测定结果（见

表 3），以及国外 Ron Homme Richard，Saratoge，

Shangri 和 Forrestal 等四种航母甲板上飞机表面水

膜中所含燃料废气沉积物分析结果（见表 4），同

时考虑到伴随着未来航母上舰载机数量的增加，飞

机尾气排放量亦将大大增加，将进一步加重环境的

严酷性。 

表 3  国产航母飞行甲板金属表面液滴 pH 值检测记录 
Table 3 The pH test results of droplets for domestic carrier 

flight decks 

时间 
日

期 
位置 

检

测

值 

检测 

方法 
备注 

早晨 

6:20 
— 

6:50 

10
月 

22
日 

加油站 5.0 

广泛 pH 

试纸 

(1～14) 

精密 pH 

试纸 

(3.8～5.4) 

因海上风大，初

冬清晨航母飞

行甲板表面仍

无凝霜和凝露。

这两次测量前

一晚都有雨，第

二天早晨仍存

在积水部位，检

测方能进行。

护舷 5.0 

甲板 5.0 

11
月 

4 
日 

加油站 5.0 

护舷 5.1 

 

表 4  国外航母甲板上飞机表面水膜中所含燃料废气沉积

物分析 
Table 4 The fuel sediment analysis of the carrier aircraft sur-

face water film 

航母名称 pH SO4
2-质量分数/%

Ron Homme Richard 2.7 21 

Saratoge 2.8 33 

Shangri 2.4 — 

Forrestal 4.0 — 

 
因此，盐雾试验溶液 pH 值在原 6.5～7.2 的基础上

保守地调整为 3.5。 

2）II 类（内部半封闭）环境区盐雾试验条件

剪裁。按照 RTCA DO-160G 中 T 类——安装在能

遭受严酷盐雾大气环境的位置的设备（在海边停

放或使用的飞机直接暴露于未经过滤的外界空气

中的设备），试验要求连续喷雾 96 h，其喷雾时间

对应于 GJB 150.9A—2009 中规定的 4 个周期的喷

雾时间。因此，II 类（内部半封闭）环境区安装

的机载设备盐雾环境试验按 GJB 150.9A—2009 实

施，试验周期取为 4 个循环（192 h）。同样，考

虑到航母动力系统燃料燃烧的废气和舰载机起飞、

着舰过程中尾气排出等的影响，盐雾试验溶液 pH

值在原 6.5～7.2 的基础上保守地调整为 3.5。 

3）III 类（敞开/外露）环境区盐雾试验条件剪

裁。GJB 4.11 中将盐雾试验条件划分为 4 个等级，

单次循环作用时间为 24 h，试验周期分别为 2，4，

6，10 个循环，考虑到航母与舰船所遭受的海洋大

气盐雾环境极其相似，且远远严酷于在海边停放或

使用的飞机（海洋大气盐雾含量远高于沿海地区的

盐雾含量）。因此，III 类（敞开/外露）环境区安装

的机载设备盐雾环境试验按 GJB 150.9A—2009 实

施，试验周期保守地取 GJB 4.11（舰船电子设备环

境试验）中最严酷的 10 个循环对应的时间历程

（240 h）。同样，考虑到航母动力系统燃料燃烧的

废气和舰载机起飞、着舰过程中排出尾气等的影响，

盐雾试验溶液 pH 值在原 6.5～7.2 的基础上保守地

调整为 3.5。 

4.4  酸性大气试验条件 

酸性大气试验用于确定长期暴露在酸性大气

中或正常使用中经受的酸性大气环境对机载设备

材料和防护涂层的影响。RTCA DO-160G，GJB 

4—1989 未对酸性大气试验条件给出明确要求，仅

MIL-STD-810G Method 518.2 和 GJB 150.28—2009

给出了酸性大气试验条件。分析可见，MIL-STD- 

810G Method 518.2 和 GJB150.28—2009 给出的试

验条件基本相同，试验持续时间均划分为两个严

酷等级：喷雾 2 h、贮存 22 h 为 1 个循环，共 3 次

循环，用于模拟暴露时间少或低酸度区域的暴露

情况；喷雾 2 h、贮存 7 d 为 1 个循环，共 4 次循

环，用于模拟在潮湿、高度工业化区内自然暴露

大约 10 年，或在交通工具废气附近短期的暴露情

况，尤其是在船舶烟囱的高酸度废气附近的暴露

情况。一方面，考虑到舰载装备特殊的海上/舰上

使用环境，其全寿命期将伴随航母长期在潮湿、
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高酸性大气环境中服役（受航母动力系统燃料燃

烧的废气和舰载机起飞、着舰过程中排出的酸性

废气等的影响），因此，舰载机载设备酸性大气试

验按 GJB 150.28—2009 中第二类试验条件实施。

另一方面，根据目前我国服役于某海域航母飞行甲

板上沉积的液膜/液滴的 pH 值测定结果（见表 2），

同时考虑到伴随着未来航母上舰载机数量的增加，

飞机尾气排放量亦将大大增加，将进一步加重环

境的严酷性，试验溶液采用硫酸和硝酸混合水溶

液（每 4 L 溶液中添加 11.9 mg 95%～98%的硫酸

和 8.8 mg 68%～71%的硝酸），并用稀盐酸或氢氧

化钠溶液调整 pH 值至 3.5。 

5  腐蚀环境适应性合格评定 

舰载机载设备经湿热、霉菌、盐雾和酸性大气

环境试验后，应能正常工作，同时应针对机载设备

腐蚀环境试验提出外观要求并进行等级评定。 

1）湿热试验（其涂层，镀层，基体，非金属

等）：防护层除边缘及棱角处外，腐蚀面积不超过

该零件防护层面积的 5%，基体金属除边缘及棱角

处外不得腐蚀；允许涂层光泽、颜色减退和有少

量的直径不大于 0.5 mm 的气泡，除局部边缘处外，

无气泡、起皱、开裂或脱落，且表面镀层和基体

金属不得出现腐蚀；接触处无明显腐蚀；金属构

件允许轻度变暗，但不得腐蚀；非金属材料无明

显泛白、膨胀、起泡、皱裂、脱落以及麻坑等缺

陷。 

2）霉菌试验：按 GJB 150.10A 评定。 

3） 盐雾试验：涂漆层除局部边缘及棱角处外，

无气泡、起皱、开裂或脱落，且表面镀层和基底金

属未出现腐蚀；金属防护层腐蚀面积占金属防护层

面积的 10%以下；金属接合处无明显腐蚀；金属构

件无明显发暗；非金属材料无明显泛白、膨胀、起

泡、皱裂以及麻坑等缺陷。 

4）酸性大气试验：涂漆层除局部边缘及棱角

处外，无气泡、起皱、开裂或脱落，且表面镀层和

基底金属未出现腐蚀；金属防护层腐蚀面积占金属

防护层面积的 10%以下；金属接合处无明显腐蚀；

金属构件无明显发暗；非金属材料无明显泛白、膨

胀、起泡、皱裂以及麻坑等缺陷。 

6  结语 

在 GJB 150A—2009 基本试验条件（指标）的

基础上，参考相关标准规范，遵循“环境分区原则”

和“优先使用实测强度原则”的剪裁原则，获得了一

套舰载机机载设备的湿热、霉菌、盐雾、酸性大气

环境适应性要求。该要求一旦确定，可作为对舰载

机载设备腐蚀环境适应性设计的依据，也成为环境

鉴定与验证试验项目和试验条件的依据。需要指出

的是，由于所依据的各种信息资料、数据有限且不

可能完全准确，导致所确定的环境技术要求指标会

产生一定的偏差，亦有可能要求提的过于严酷，致

使某些机载设备无法满足这一要求，或者为满足这

一要求所付出的代价过高，在这种情况下则需要进

行适当权衡，适当降低指标要求。 
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