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油箱积水环境对油箱结构疲劳 

安全寿命的影响研究 

王强，王勇军，董江，肖冯 

（成都飞机设计研究所，成都 610091） 

摘要：目的 摸索飞机服役条件下油箱积水环境对油箱结构疲劳寿命的影响，评估基于常规疲劳寿命除以理

论分散系数确定的安全寿命是否可以保证服役环境下的飞行安全。方法 首先通过试验确定加速腐蚀试验中

飞机油箱积水介质浓度，并结合飞机使用特点，确定战斗机机翼梁结构腐蚀-腐蚀疲劳试验环境-载荷谱。以

此环境-载荷谱为基础，试验模拟油箱结构在地面停放和空中飞行所经历的腐蚀和腐蚀疲劳过程。采用结构

和载荷谱分离的可靠性分析方法，研究腐蚀-腐蚀疲劳作用下结构的疲劳寿命。结果 对常温疲劳试验结果与

腐蚀-腐蚀疲劳试验结果的对比分析，表明腐蚀环境虽然降低了结构疲劳品质，导致疲劳中值寿命降低，但

对结构寿命分散基本无影响。结论 严重谱下疲劳分散系数可保证油箱结构的安全。 
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Influence of Tank Water Environment on the Fatigue Safety Life of Tank Structure 

WANG Qiang, WANG Yong-jun, DONG Jiang, XIAO Feng 

(Chengdu Aircraft Design & Research Institute, Chengdu 610091, China) 

ABSTRACT: In order to explore the influence of tank water on fatigue safe life of aircraft in service, and to evaluate whether 

the safety life determined by the conventional fatigue life divided by the fatigue dispersion coefficient can guarantee the flight 

safety in service environment, an experimental study was carried out. The corrosion medium concentration is determined by the 

test. Combined with the use characteristics of the aircraft, the load-environment spectrum is also determined. On the basis of 

this, the pre-corrosion and corrosion-fatigue process of the tank structure on the ground and in the air are simulated. The safe life 

of the structure under the corrosion-corrosion fatigue was studied using the reliability analysis on fatigue life with separated 

structural and load spectrum scatters. The results show that the corrosion environment results in reduced median life, as that fa-

tigue quality of the structure was reduced, but the corrosion environment has no effect on the dispersion of the structure life; the 

fatigue scatter factor of severe spectrum can ensure the safety of tank structure. 

KEY WORDS: tank water; safe life; corrosion fatigue; tank structure; severe spectrum; scatter factor 
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腐蚀和疲劳是飞机整个寿命周期内无法摆脱的

两个问题[1-2]。使用寿命是飞机的重要技术指标，飞

机结构的使用寿命包括以飞行小时数或起落数表示

的疲劳寿命和以使用年限表示的日历寿命。在服役期

间，飞机必然受到腐蚀环境和载荷的共同作用。一方

面，飞机停放时，受到环境的作用，导致机体腐蚀；

另一方面，飞机在飞行状态下，腐蚀环境和载荷的共

同作用加速了飞机结构的腐蚀损伤[3]。地面停放时，

环境腐蚀会使结构的疲劳品质下降，而空中环境与载

荷共同作用的腐蚀疲劳则会加剧结构的疲劳损伤，从

而降低飞机的疲劳寿命[4]。 

目前单独对疲劳问题或者腐蚀问题的研究较多，

但是对二者联合作用的腐蚀疲劳问题的研究较少，且

多集中于对金属疲劳机理及其影响因素的研究[5]。在

实际使用中，飞机结构经常遭受到化学介质、热和气

候因素的侵蚀，环境腐蚀导致疲劳裂纹更加容易萌

生，会缩短结构件的寿命[6]。因此在飞机结构的使用

寿命评定中，应充分考虑腐蚀因素的影响[7]。 

目前，飞机在设计阶段进行疲劳寿命设计时，通

常是将一般环境下的计算寿命除以分散系数，得到结

构的安全寿命。安全寿命大于寿命指标时，即为满足

设计寿命要求，对于腐蚀环境对结构疲劳寿命的影响

考虑不足。文中以一般环境下的疲劳理论为基础，开

展腐蚀环境对结构疲劳影响的试验，研究腐蚀环境对

结构疲劳安全寿命的影响。 

1  飞机疲劳寿命的分散性 

由于各种随机因素的影响，飞机结构疲劳寿命存

在明显的分散现象，原因主要可以归结为两类：固有

分散和外在分散。固有分散特性指由于材料、加工、

装配等导致的仅与结构特性相关的分散性，简称为结

构分散性，常表现为指定载荷谱下的结构寿命分散。

外在分散通常是指载荷的分散性，通常用特定结构在

分散载荷下的寿命分散描述。 

疲劳分散系数是飞机结构寿命的可靠性指标，通

常对应 99.87 的可靠度、90%的置信度。安全寿命由

中值寿命除以分散系数得到。在飞机结构强度设计阶

段，需考虑各种疲劳分散性因素，确定飞机结构的安

全寿命。目前在确定寿命所使用的分散系数时，通常

将分散系数大致分为结构特性分散和机群使用分散
[8]。为研究机群使用分散性，各国学者引入各种各样

的概率模型，其中对数正态分布、正态分布、威布尔

分布均可用于描述机群使用分散性，其中对数正态分

布拟合效果最佳[8]。对服役飞机而言，会经受服役环

境中各种介质的腐蚀作用，腐蚀也是影响疲劳寿命分

散的原因。 

2  考虑腐蚀影响的疲劳寿命试验 

战斗机机翼梁总是处于油箱环境中，即使在地面

停放时，也会受到油箱积水对其的腐蚀。在飞机服役

过程中，总是经受着“地面停放腐蚀”和“空中飞行腐

蚀疲劳”的交替作用。 

2.1  试验溶液浓度摸索 

地面停放过程的加速模拟。飞机结构的设计使用

年限通常长达 20~30 a，必须在实验室进行加速腐蚀

试验，模拟长期的停放环境腐蚀作用。通过提高溶液

浓度，缩短试验时间，达到在较短时间再现腐蚀损伤

的目的。文中取飞机服役年限为 30 a。油箱舱积水环

境参数见表 1[9]。 
 

表 1  油箱积水成分及含量[9] 
Tab.1 Component and content of water solution in fuel tank[9] 

成分 
质量浓度/ 
(mg·L‒1) 

成分 
质量浓度/ 
(mg·L‒1) 

CaCl2 50 CrCl3·6H2O 1 
CdCl2 1000 CuCl3·2H2O 1 
MgCl2 50 FeCl3 5 
NaCl 100 MnCl2·4H2O 5 
ZnCl 10 NiCl2·6H2O 1 
PbCl 1 蒸馏水 余量 

 
油箱积水结构模拟试验件如图 1 所示。试验件材

料为 7050-T7452，表面喷涂 S06-1010H 聚氨酯底漆，

连接件为 HST11TB-8-6 钛合金 100°沉头抗剪型高锁

螺栓和 HST1070CY-8 铝合金 7050 高锁螺母。为模拟

密封胶涂覆缺陷、漏涂，从偏安全的角度考虑，试验

件均未涂覆密封胶。 
 

 
 

图 1  油箱结构模拟试件 
Fig.1 Piece of tank structure 

 
分别采用 1、20、50、100 倍浓度的腐蚀溶液对

2 件试样进行预试验，试件在不同浓度溶液中浸泡后

的宏观形貌如图 2 所示。以 24 h 为周期，检查记录

试件表面的腐蚀情况，并更换溶液。试验过程记录

如下： 

1）在 1 倍浓度的油箱舱积水环境下浸泡 20 d，

螺母表面、螺母和螺钉间隙出现少量锈点。 
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2）在 20 倍浓度的油箱舱积水环境下浸泡 1 d，

螺母表面、螺母和螺钉间隙出现少量可见锈点，相当

于在 1 倍浓度溶液浸泡 20 d。10 d 后，螺母表面、螺

母和螺钉间隙出现锈点，螺母出现可见锈蚀。 

3）在 50 倍浓度的油箱舱积水环境下浸泡 1 d，

螺母出现了可见的锈蚀，相当于在 20 倍浓度溶液浸

泡 10 d。浸泡 5 d 后，螺母表面、螺母和螺钉间隙锈

点增加，有少量黑色腐蚀产物。浸泡 11 d 后，螺母

出现了一定量的灰黑色腐蚀产物，螺母表面腐蚀面积

在 60%以上。 

4）在 100 倍浓度的油箱舱积水环境下浸泡 1 d，

螺母出现了可见的锈蚀，有少量黑色腐蚀产物，相当

于在 50 倍溶液浸泡 5 d。浸泡 11 d 后，螺母表面几

乎全部锈蚀，螺母表面及螺母和螺钉间隙有一定量的

黑色腐蚀产物，螺母表面阳极化层，稍用力即脱落。 

根据试验结果，以螺母腐蚀程度来看：100 倍浓

度的腐蚀溶液浸泡 1 d，相当于 50 倍溶液浸泡 5 d 的 
 

 
 

图 2  不同浓度的油箱舱积水浸泡试验 
Fig.2 Different concentrations of tank water immersion test 

腐蚀量；50 倍浓度溶液浸泡 1 d，相当于 20 倍浓度

溶液浸泡 10 d；20 倍浓度溶液浸泡 1 d，相当于 1 倍

浓度溶液浸泡 20 d。采用线性折算，将服役 30 a 折

算为 100 倍溶液腐蚀中 11 d，即地面停放 1 a，对应

着 100 倍溶液腐蚀 8.8 h，1.25 年对应着 11 h。 

根据预试验结果，取 100 倍浓度的溶液进行地面

停放加速腐蚀试验。假定 100 倍浓度下 11 h 的腐蚀

程度相当于停放 1.25 a，从而每个基本周期腐蚀-腐蚀

疲劳交替试验中的腐蚀试验应在 100 倍油箱舱积水

溶液中腐蚀 11 h。 

空中飞行时，结构所处环境为正常浓度的油箱舱

积水，改变油箱舱积水浓度则改变了腐蚀疲劳的环境

条件，故腐蚀疲劳采用正常浓度的油箱积水溶液。 

2.2  常规疲劳试验及预腐蚀-腐蚀疲劳试验 

正式试验分为 2 组：一组为室温环境下的常规疲

劳试验组，另一组为腐蚀-腐蚀疲劳试验组。疲劳试

验在 MTS 试验机上进行，采用正弦波加载。 

1）常规疲劳试验。在室温环境下进行疲劳试验，

疲劳试验载荷谱为基于实测载荷编制的 90%严重谱。

载荷谱为随机谱，一个周期 3080 循环，当量 500 飞

行小时，载荷谱反复循环，直至断裂。后对试验件进

行断口反推，计算 0.8 mm 对应的裂纹萌生寿命。疲

劳试验谱中最大载荷对应的毛截面应力水平为

220 MPa。 

2）腐蚀-腐蚀疲劳试验。腐蚀-腐蚀疲劳试验的流

程如图 3 所示。腐蚀疲劳试验所采用的载荷谱及应力

水平与常规疲劳试验载荷谱一致，腐蚀和腐蚀疲劳反

复交替，直至试件断裂，腐蚀疲劳试验见图 4。试验

件断裂后，对试验件进行断口反推，确定裂纹 0.8 mm

时对应的萌生寿命。50 倍光学显微镜下的断口标识

线见图 5。 
 

 
 

图 3  腐蚀-腐蚀疲劳试验流程 
Fig.3 Corrosion-corrosion fatigue test process process 

3  试验结果与分析 

室温大气下的疲劳试验结果和腐蚀-腐蚀疲劳试 
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图 4  腐蚀疲劳试验过程 
Fig.4 Test process of corrosion fatigue 

 

 
a 腐蚀-腐蚀疲劳试验断口整体照片 

 

b 50 倍光学显微镜下断口微观照片 

 
图 5  疲劳试验断口上的标识线 

Fig.5 The marking lines on the fracture: a) overall picture of 
fracture surface in corrosion fatigue test; b) micrograph of 
fracture under 50 times optical microscope 

 
验结果见表 2。疲劳试验结束后，对疲劳断口进行判

读，得到预腐蚀-腐蚀疲劳交替试验试件的(a, t)数据，

如图 6 所示。 

3.1  试验数据处理 

1）中值寿命和标准差[10]。假定裂纹萌生寿命和

总寿命均服从对数正态分布，记 x=lgt，则 x 的概率

密度函数为： 

表 2  疲劳试验结果 
Tab.2 Results of fatigue test 

编号
总寿命/

飞行小时

萌生寿命/

飞行小时 
编号 

总寿命/

飞行小时

萌生寿命/

飞行小时

室温-1 17 232 14 851 腐蚀-1 17 653 15 004 

室温-2 13 923 11 319 腐蚀-2 14 611 12 235 

室温-3 18 222 15 710 腐蚀-3 15 161 12 624 

室温-4 16 198 13 621 腐蚀-4 13 732 11 658 

室温-5 12 571 10 128 腐蚀-5 15 168 12 463 

室温-6 14 900 12 397 腐蚀-6 16 959 14 793 

室温-7 17 884 15 119 腐蚀-7 13 940 11 506 

室温-8 20 000 17 015 腐蚀-8 12 385 10 210 

室温-9 19 118 16 797 腐蚀-9 15 153 12 475 

 

 
 

图 6  疲劳试验 a-t 数据 
Fig.6 a-t data of fatigue test: a) room temperature fatigue test; 
b) pre corrosion corrosion fatigue test 
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计算得到室温大气环境和腐蚀-腐蚀疲劳交替试

验试件的中值寿命和对数寿命标准差，见表 3。 
 

表 3  中值寿命和对数寿命标准差 
Tab.3 Mean value and standard deviation of logarithmic life 

类别 中值寿命/飞行小时 对数标准差

总寿命 16501 0.067 
室温 

萌生寿命 13912 0.078 

总寿命 14897 0.047 
腐蚀 

萌生寿命 12472 0.052 

 
2）方差齐性检验[10]。采用 F 分布，检验不同状

态试件对数寿命是否具有方差齐性。如果检验表明具

有方差齐性，则可估计得到总体标准差。两种环境

下的试件成组疲劳试验对数寿命标准差分别为 S1、

S2 , 试件数分别为 n1、n2，取显著度 α=0.1，经计算，

满足： 
2
2

1 22
1 2 1

1
( 1, 1)

( 1, 1)

S
F n n

F n n S



   

 
 (3) 

式（3）表明，上述两种环境下，疲劳试验对数

萌生寿命之间具有方差齐性，对数总寿命之间也具有

方差齐性。综合标准差为： 
2 2

1 1 2 2

1 2

( 1) ( 1)

1w
n s n s

s
n n

  


 
 (4) 

根据式（4）计算腐蚀-腐蚀疲劳试验的萌生寿命

和 总 寿 命 的 综 合 标 准 差 分 别 为 w,ini 0.064S  ，

w,total 0.056S  。 

3）中值寿命对比[10]。两种环境下试件寿命具有

方差齐性时，设两种状态下的试件成组疲劳试验对数

寿命均值为 μ1，μ2，取显著度 α=0.1，计算统计量： 

1 2

1 2

ˆ ˆ

1 1
w

t
s n n

 
 

 (5) 

经计算，t>tα(n1+n2－2)，表明上述两种谱下两种

状态疲劳试验对数萌生寿命之间具有明显差异，对数

总寿命之间也具有明显差异。油箱积水环境导致油箱

结构模拟试件萌生寿命中值降低约 9.7%，总寿命中

值降低约 10.3%。 

3.2  腐蚀对疲劳寿命的影响分析 

腐蚀环境对疲劳寿命的影响主要体现在两个阶

段，对疲劳裂纹萌生的影响和对疲劳裂纹扩展的影

响。在裂纹萌生阶段，腐蚀环境造成的局部缺陷会加

速腐蚀疲劳的裂纹成核。在腐蚀环境和疲劳载荷共同

作用下，腐蚀疲劳损伤在零件内部逐渐累积，当损伤

达到临界状态时，腐蚀疲劳裂纹开始萌生。但腐蚀疲

劳裂纹萌生的局部化性质很难用实验来鉴别裂纹成

核的机理[11]。 

当零件形成疲劳裂纹之后，溶液中的反应剂迁移

至裂纹尖端区域，与裂纹尖端新裂开的金属材料发生

局部化学反应，最简单的是阳极溶解，直接决定了腐

蚀介质在疲劳裂纹扩展过程中所起的作用。裂纹尖端

塑性区高形变的材料包含高密度的滑移带，因此比周

围材料更容易腐蚀破坏[11]。 

试验件从螺栓孔边断裂，如图 7 所示。50 倍显

微镜下室温疲劳试验断口和预腐蚀-腐蚀疲劳试验断

口照片如图 8 所示。可以从断口上清晰地看出，在腐

蚀环境下，疲劳裂纹处有明显的腐蚀痕迹，从而导致

裂纹更早萌生和更快扩展。 
 

 
 

图 7  试验件断裂位置 
Fig.7 The fracture position of test pieces 

 

 
a 室温疲劳试验件 

 

b 预腐蚀-腐蚀疲劳试验件 
 

图 8  50 倍光学显微镜下疲劳试验件断口 
Fig.8 The fracture of test piece under 50× light microscope 

 
腐蚀对飞机疲劳寿命的影响，从结果上看，是腐

蚀环境加速了飞机结构疲劳寿命的消耗。文献[12]引

入腐蚀影响系数对腐蚀环境下的疲劳寿命进行监控，

文献[13]介绍了包括“影响系数法”在内的 4 种腐蚀条

件下的疲劳寿命评估方法。文中采用“腐蚀影响系数
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法”，对试验数据进行分析处理。 

文献[14]更详细地介绍了“腐蚀影响系数法”的应

用。通过引入“腐蚀影响系数”，将腐蚀条件下飞行小

时数当量折算为常温疲劳下的飞行小时数，具体折算

过程如下。 

以 N 表示飞行小时数，若飞机在给定时间间隔

ΔTj=Tj‒Tj‒1 中的飞行小时数为 ΔNj，等损伤折算到一

般环境下的飞行小时数 *
j

N 为： 

1

* ( )d /
j

j

j

T

j j
T

N N k T T T


 
    
 
 
  (6) 

1 a 内，k(T)变化不大，从偏安全的角度考虑，用

历年的最终值取代，式（6）简化为： 

* / ( )
j j jN N k T    (7) 

根据试验结果，令腐蚀-腐蚀疲劳交替试验和室

温大气环境下的寿命比值为 k，则： 

50,CF

50,R

t
k

t
  (8) 

式中：50,CFt 为腐蚀-腐蚀疲劳交替试验中值寿命；

50,Rt 为室温大气环境下疲劳试验中值寿命。 

令 1 50,CF=lg( )t 、 2 50,R=lg( )t ，则 1 2lg k    ，

构造如下 t 检验量： 

1 2

w 1 2

ˆ ˆ lg

1/ 1 /

k
t

s n n

  



 (9) 

则 k 值的单侧置信下限 k 满足： 

1 2 w 1 2ˆ ˆlg 1/ 1/k t s n n       (10) 

取置信度 1   为 50%、90%、95%，查表得

到 t 分布单侧置信下限 1 2( 2)t n n   ，由此计算总寿

命 k 值的单侧置信下限 ,totalk 及萌生寿命的单侧置信

下限 ,inik ，见表 4。 

 
表 4  腐蚀影响系数估计结果 

Tab.4 Results of corrosion-influence-factors 

序号 置信度   ,totalk  ,inik  

1 50% 0.90 0.90 

2 90% 0.83 0.81 

3 95% 0.81 0.79 

4  综合结构和载荷分散的安全寿命 

文献[15]给出了疲劳试验用的分散系数和理论分

散系数的计算方法。由寿命服从对数正态分布，推导

出中值寿命对应 99.87%可靠度的安全寿命为： 

50

3
99.87

10

10

N

N



 




 (11) 

分散系数 rSF 为： 

350
SF

99.87

10
N

r
N

   (12) 

文献[8]给出了某型飞机实测严重重心过载谱的

标准差为 0.084，且根据实际统计的情况来看，机翼

载荷谱跟重心过载谱分散性一致，故机翼载荷谱对数

标准差取 σL=0.084。 

根据文献[16-17]，现役飞机的定寿中，通常认为

综合考虑结构和载荷谱分散性的疲劳寿命，也用对数

正态分布描述寿命标准差： 

2 2
0 L S     (13) 

则根据式（13），用 Sw,ini 和 Sw,total 分别替代萌生

寿命和总寿命的结构分散标准差，计算得到综合考虑

结构分散和载荷分散的萌生寿命标准差和总寿命标

准差分别为：σ0,ini=0.101，σ0,total=0.106。根据疲劳分

散系数的定义，由寿命服从对数正态分布，推导中值

寿命对应可靠度 P、置信度  的安全寿命，可靠度系

数和置信系数为： 

0

1 w

3
R 50

/
C

/ 10

10

P

S n

S N N

S 



 

  



 (14) 

99.87%可靠度，90%[18-19]置信度对应的疲劳分散

系数和置信系数计算结果见表 5。对应的安全寿命为： 

0
f

10

C

N
L S


  (15) 

 
表 5  分散系数和置信系数 

Tab.5 Reliability coefficients and confidence coefficients 

类别 疲劳分散系数 置信系数

总寿命 2.052 1.065 
腐蚀

萌生寿命 2.126 1.057 

 
根据表 5 中给出的试验结果及式（14）和（15），

计算出的腐蚀-腐蚀疲劳的安全寿命为：N0,ini,C=5550

飞行小时，N0,total,C=6816 飞行小时。通常严重谱下的

疲劳寿命分散系数取值为 2.67[20]，则不考虑腐蚀的条

件下，结构的萌生安全寿命为：N0,ini=5210 飞行小时，

安全总寿命为 N0,total=6180 飞行小时。 ini ini,CN N ，

total total,CN N ，表明军机油箱结构在设计阶段不考虑

油箱积水环境腐蚀作用下，确定的安全寿命可以保证

油箱结构在服役期内的安全。 

5  结论 

1）腐蚀环境对油箱结构模拟试件裂纹萌生过程

和裂纹扩展过程均有不利影响，导致腐蚀环境下油箱

结构模拟试件的疲劳寿命会低于常温环境，表现为在

腐蚀和腐蚀疲劳交替下油箱结构模拟试件裂纹萌生
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寿命和总寿命均有所降低，总寿命降低 10.3%，萌生

中值寿命降低 9.7%。 

2）载荷分散跟腐蚀环境无关，而腐蚀环境对油

箱结构模拟试件的结构分散性亦不具有显著性影响。

油箱积水环境对油箱结构模拟试件的疲劳安全寿命

无显著影响。 

3）基于机翼梁结构模拟件预腐蚀-腐蚀疲劳试验

与常规疲劳试验结果的对比，目前使用分散系数 2.67

得到的安全寿命，可以覆盖腐蚀环境的作用，可保证

油箱积水结构服役期内的安全。 
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