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Введение 
Ключевым вопросом применения материа-

лов авиационного назначения в конструкци-
ях, эксплуатирующихся в условиях воздей-
ствия климатических факторов, является 
обеспечение сохраняемости их рабочих ха-
рактеристик на заданный срок эксплуатации 
[1, 2]. Основным этапом определения клима-
тического исполнения изделия и назначения 
его срока службы является проведение ком-
плексных климатических испытаний матери-
алов, являющихся составной частью системы 
контроля качества изделий [3–5]. 

Из-за большой длительности централизо-
ванных испытаний в различных климатиче-
ских зонах или отсутствия возможности их 
проведения в настоящее время климатиче-
ское исполнение определяется достаточно 
условно – на основании результатов ускорен-
ных испытаний в климатических камерах. 

При этом всеклиматическое исполнение 
определяют стойкостью материала в хлорид-
содержащих средах – при испытаниях в каме-
ре солевого тумана. Тем не менее определен-
ное такими лабораторными методами всекли-
матическое исполнение не всегда позволяет 
гарантировать сохранение стойкости материа-
ла в реальных условиях климатических реги-
онов всего земного шара. Так, в работе [6] 
приведены сведения о коррозионных повреж-
дениях на самолетах типа Як-40, возникших 
уже в первые годы эксплуатации в климате 
республики Куба. 

Основным методом оценки коррозионного 
состояния конструкций изделий летательных 
аппаратов в процессе их эксплуатации является 
визуальный осмотр, в отдельных случаях со-
провождающийся неразрушающим контролем. 
На основании результатов осмотра специали-
сты принимают решение о необходимости 
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ремонта, замены детали либо о продлении 
ресурса. Анализ работ [7–9] Сибирского 
научно-исследовательского института авиа-
ции им. С.А. Чаплыгина показывает, что кор-
розионные поражения наиболее часто возни-
кают в обшивке фюзеляжа и силовом наборе 
планера (стрингер, шпангоут, лонжерон) с 
образованием расслаивающей, щелевой кор-
розии и вспучивания покрытия без исключе-
ния возможности образования межкристаллит-
ной коррозии. Основной трудностью проведе-
ния дефектации изделия является невозмож-
ность осмотра скрытых полостей и выявления 
внутренних дефектов, в том числе подповерх-
ностной коррозии (наиболее опасной – меж-
кристаллитной) неразрушающими методами 
контроля. Однако вопрос предупреждения раз-
вития коррозионных поражений может быть 
решен еще на стадии проектирования изделия 
авиационной техники путем детального анали-
за предполагаемых условий эксплуатации  
в зависимости от конструктивных особенно-
стей изделия и вероятностной оценки  
возможности развития коррозионных пора-
жений [10]. 

Получение данных по коррозионной стой-
кости на образцах-свидетелях является эко-
номически более эффективным, чем частое 
обследование коррозионного состояния цело-
го самолета. Так, проведенные за рубежом 
исследования стойкости тестовых образцов 
позволили увеличить интервал между внешни-
ми мойками со средней коррозионной агрес-
сивностью при эксплуатации техники. Пер-
спективным методом мониторинга коррозион-
ного состояния самолета (что особенно акту-
ально для исследования скрытых и труднодо-
ступных полостей) является также применение 
датчиков коррозии, действие которых основано 
на измерении электрических характеристик, 
температуры и влажности [11]. 

Отсутствие исчерпывающих сведений по 
климатической стойкости материалов авиа-
ционного назначения приводит к необходи-
мости учета конструктором порой завышен-
ных значений характеристик с «надбавкой на 
коррозию», приводящей к увеличению мас-
сы, а значит, к снижению экономической  
эффективности изделия. 

В данной работе рассмотрены проблемы 
стандартизации и принципиальные подходы 
к проведению климатической квалификации 
металлических материалов авиационной тех-
ники, результаты которых направлены на 
назначение климатического исполнения изде-
лия, обоснованию ресурса в зависимости от 
климатической зоны эксплуатации, увеличе-
нию сроков между ремонтами. 

С учетом вышеизложенного сформулиро-
вано определение термина «климатическая 

квалификация» – это комплексные климати-
ческие испытания материала и его соедине-
ний, в том числе с защитными покрытиями, 
направленные на получение исчерпывающих 
сведений о его поведении в предполагаемых 
климатических условиях эксплуатации в те-
чение заданного срока службы. 

Работа выполнена в рамках реализации 
комплексной научной проблемы 18.2. 
«Развитие методов климатических испыта-
ний и инструментальных методов исследова-
ния» («Стратегические направления развития 
материалов и технологий их переработки на 
период до 2030 года») [1]. 

 
Внешние воздействующие факторы,  

параметры районирования  
для машин и изделий 

Среди внешних воздействующих факто-
ров (ВВФ), приведенных в ГОСТ 26883–86 
[12], наибольшее влияние на деструкцию ма-
териалов оказывают: температура, влажность, 
солнечная радиация, осадки, пыль, песок, атмо-
сферное давление, ветер, коррозионно-актив-
ные загрязнения атмосферы (хлориды, сульфа-
ты и пр.), морской туман, обрастатели и микро-
организмы, а также механическое воздействие – 
вибрация, ударная волна, дифферент, динами-
ческое давление, механические колебания,  
звуковой удар, аэродинамический удар и пр. 

Основными стандартами, устанавливаю-
щими требования к определению райониро-
вания на территории СССР машин, приборов 
и других технических изделий по степени 
влияния факторов внешней среды, являются 
ГОСТ 15150–69, ГОСТ 16350–80, ГОСТ 
9.039–74, ГОСТ 9.906–83, ГОСТ 25870–83, 
ГОСТ 24482–80. 

Так, ГОСТ 15150–69 [13] устанавливает 
требования к изделиям в части ВВФ в зависи-
мости от климатического исполнения изде-
лия – общее или всеклиматическое, а также 
их подкатегории (УХЛ, ХЛ, У, М, Т, ТМ, ТВ, 
ТС); ГОСТ 16350–80 – климатическое райо-
нирование территории СССР и статистиче-
ские параметры климатических факторов, 
которые должны использоваться при уста-
новлении технических требований, выборе 
режимов испытаний, правил эксплуатации, 
хранения, транспортирования всех видов ма-
шин, приборов и других технических изде-
лий, предназначенных для эксплуатации в 
одном из климатических районов [14]. 

Следует отметить, что все перечисленные 
ГОСТ разработаны не позже 1980-х гг. для 
территорий СССР, с распадом которого пере-
стала функционировать и сеть центров кли-
матических станций и площадок. 

Для установления коррозионной агрессив-
ности атмосферы групп условий по  
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ГОСТ 15150–69 используют ГОСТ 9.039–74 
[15] по оценке коррозионной агрессивности 
атмосферы, которым также установлены ме-
тоды определения параметров окружающей 
среды. 

Общепринятым в мировой практике стан-
дартом по оценке коррозионной агрессивно-
сти является ISO 9223–2017, для которого 
несопоставимость методик определения с 
ГОСТ 9.039–74 делает невозможным сравне-
ние категорий коррозионной агрессивности, 
определяемых по данным стандартам. К од-
ним из наиболее критичных разногласий 
между ISO 9223–2017 и ГОСТ 9.039–74 мож-
но отнести различные принятые пороговые 
значения для расчета продолжительности 
увлажнения, подробный анализ которых при-
веден в работе [16]. Показано, что принятый 
в ISO 9223–2017 порог измерения продолжи-
тельности увлажнения (время в сочетании с 
относительной влажностью >80% и темпера-
турой окружающей среды >0°С) обуславли-
вает недостаточность данной методики и 
вносит значительные разногласия при срав-
нении с реальными коррозионными потерями 
на металлических материалах при испытани-
ях в экстремальных климатических условиях, 
таких как побережье Антарктики и влажные 
тропики. Кроме того, сопоставление резуль-
татов оценки продолжительности увлажне-
ния, определенного различными датчиками, 
является достаточно проблематичным ввиду 
низкого соответствия показаний датчиков 
различных конструкций и производителей 
[16, 17]. 

В связи с имеющимися противоречиями в 
методиках оценки параметров внешней сре-
ды, установленных отечественными и зару-
бежными стандартами, в части оценки пара-
метров ВВФ и степени их влияния на матери-
алы можно определить следующие направле-
ния развития климатических испытаний: 
– актуализация на территории России пред-

ставительных и экстремальных пунктов по 
особенностям климатических условий и 
ВВФ; 
– разработка нормативной документации  

и актуализация действующих ГОСТ на опре-
деление степени воздействия внешних факто-
ров в соответствии с зарубежными стандар-
тами; 
– создание сети климатических станций для 

натурной экспозиции материалов и изделий с 
целью определения сохраняемости свойств 
материалов в изделиях и назначения клима-
тического исполнения; 
– обеспечение мониторинга коррозионной 

агрессивности атмосферы представительных 
и экстремальных пунктов климатических ре-
гионов эксплуатации воздушного судна на 

постоянной основе для учета при прогнози-
ровании параметров коррозионной стойкости 
материалов в процессе эксплуатации. 

 
Нормативная документация 

на методы коррозионных испытаний  
материалов 

Требования по защите и стойкости к воз-
действию внешних факторов изделий авиаци-
онной техники отражены в Авиационных 
правилах АП-25, согласно которым: 
– пригодность и долговечность материалов, 

используемых для изготовления деталей, по-
ломка которых может отрицательно повлиять 
на безопасность, должны определяться по 
опыту или путем испытаний; соответствовать 
утвержденным техническим условиям (ТУ 
отраслей промышленности, военным ТУ или 
техническим стандартам), гарантирующим 
прочность и другие свойства, принятые в рас-
четных данных; оцениваться с учетом влияния 
окружающих условий, ожидаемых в эксплуа-
тации, таких как температура и влажность  
(п. 25.603); 
– каждый элемент конструкции должен 

быть соответствующим образом защищен от 
снижения или потери прочности в процессе 
эксплуатации по любой причине, включая 
атмосферные воздействия, коррозию и исти-
рание, обеспечен достаточными средствами 
вентиляции и дренажа, если это необходимо 
для защиты (п. 25.609). 

Тем не менее в настоящее время отсут-
ствуют нормативные документы, определяю-
щие «достаточность» защиты и собственно 
устанавливающие критерии коррозионной 
стойкости материала – меру, позволяющую 
позиционировать материал как «стойкий» 
или «нестойкий» к воздействию соответству-
ющих климатических условий в составе того 
или иного изделия авиационной техники. 

Основные требования к методам проведе-
ния коррозионных испытаний и оценке 
свойств материалов регламентированы ком-
плексом документов, входящих в Единую 
систему защиты от коррозии и старения [18]. 

Документом, устанавливающим требова-
ния к проведению натурных климатических 
испытаний металлических материалов, явля-
ется ГОСТ 9.909–86 [19]. Стандарт устанав-
ливает требования к проведению испытаний 
на атмосферную коррозию, на коррозию под 
напряжением, на контактную и щелевую кор-
розию в атмосфере, а также на проведение 
испытаний в морской воде (в том числе на 
контактную и щелевую коррозию). Стандар-
том установлена продолжительность испыта-
ний: образцов металлов и сплавов – не менее 
трех лет, образцов с покрытиями – не менее 
двух лет. 
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Общие требования к проведению климати-
ческих испытаний, в том числе требования к 
образцам, устанавливает ГОСТ 9.905–2007 
[20]. Продолжительность испытаний по это-
му ГОСТ выбирают так, чтобы можно было 
однозначно оценить поведение образцов. Ес-
ли для этого необходимо выявить ход корро-
зии в процессе испытания, то периодичность 
съемов образцов устанавливают в программе 
испытаний по геометрической прогрессии – 
например: 1, 3, 6, 12 ч; 1, 2, 4, 8 сут; 3, 6,  
12 мес; 2, 4 года и т. д. 

Требования к натурным климатическим 
испытаниям лакокрасочных покрытий регла-
ментированы ГОСТ 6992–68 [21]. В разделе 
«Проведение испытаний» установлен порядок 
осмотра образцов, а также даны ссылки на 
стандарты для оценки свойств покрытий после 
натурных испытаний, указаны виды разруше-
ний покрытий. Необходимые сроки натурных 
испытаний стандартом не оговорены. 

Тем не менее анализ результатов длитель-
ных климатических испытаний в Батумском 
филиале ВИАМ показывает, что снижение 
механических свойств материалов в резуль-
тате воздействия факторов внешней среды 
происходит не менее чем через 10 лет экспо-
зиции (рис. 1) [2]. 

Так, ГОСТ 30630.0.0–99 [22] устанавлива-
ет общие требования к испытаниям техниче-
ских изделий на воздействие внешних факто-
ров путем выдержки в имитационных усло-
виях, воспроизводящих 1–2 контролирующих 
параметра. Согласно данному стандарту,  
«…изделия считают выдержавшими испыта-
ние, если в процессе и после испытания они 
удовлетворяют требованиям, установленным 
в стандартах и ТУ на изделия и ПИ для испы-
таний данного вида». Основным недостатком 

данного стандарта является то, что изделия в 
процессе эксплуатации не подвергаются воз-
действиям, регламентируемым в данном 
ГОСТ, – в реальных условиях на изделие ока-
зывает воздействие совокупность климатиче-
ских и механических факторов, специальных 
сред и пр. 

Для получения исчерпывающих сведений 
о поведении материалов авиационного назна-
чения в условиях агрессивного воздействия 
внешних факторов, во ФГУП «ВИАМ» разра-
ботана процедура по проведению натурных 
климатических испытаний металлических, 
неметаллических материалов и защитных 
покрытий, устанавливающая необходимые 
сроки натурной экспозиции для 26 классов 
конструкционных и функциональных мате-
риалов, а также перечень требуемых для 
оценки характеристик. Так, рекомендуемые 
сроки экспозиции для алюминиевых, магние-
вых и титановых сплавов, металлополимер-
ных композиционных материалов, коррози-
онностойких сталей, сплавов на никелевой и 
кобальтовой основе при испытаниях на об-
щую коррозию составляют: 6 мес, 1, 2, 3, 5, 
10 и 15 лет. 

Однако при переходе от материала к кон-
струкции сталкиваются с такими опасными в 
коррозионном отношении аспектами, как 
коррозия контактных пар разнородных мате-
риалов [23] и крепежа (для алюминиевых 
сплавов наиболее частый вид – расслаиваю-
щая коррозия), в том числе под воздействием 
нагрузки [24, 25], а также щелевая [26] и кон-
тактная коррозия. Для конструктивных эле-
ментов с защитными покрытиями частым 
видом разрушения является распространение 
коррозии под покрытием при нарушении его 
(покрытия) целостности. 

Рис. 1. Изменение прочностных характеристик алюминиевых сплавов после 10 лет натурных испы-

таний в Батумском филиале ВИАМ 
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Увеличению скорости коррозионного раз-
рушения также способствует воздействие 
обрастателей, что характерно для материа-
лов, применяемых в конструкциях гидроса-
молетов, авиационной техники морского ба-
зирования, самолетов-амфибий и в других 
областях машиностроения, эксплуатация ко-
торых связана с воздействием морской воды 
[27], а также бактерий и микроорганизмов, 
развивающихся в условиях соответствующей 
благоприятной среды [28, 29]. 

Проблема прогнозирования и назначения 
срока службы материалов в составе кон-
струкций воздушных судов является предме-
том исследования в отечественных и зару-
бежных самолетостроительных организациях 
и для авиационных властей. Существующие 
подходы позволяют на начальном этапе оце-
нить коррозионные потери на длительный 
период равномерно корродирующих метал-
лических материалов [30, 31] и склонных к 
локальной коррозии алюминиевых сплавов 
[32–35], сроки службы покрытий многослой-
ных систем [36] и др. При этом наиболее до-
стоверные результаты показывают методы 
исследований, основанные на моделировании 
реальных климатических условий, при кото-
рых сохраняется механизм коррозионного 
разрушения [37], а также натурно-уско-
ренные испытания [38, 39]. Работы [24, 40] 
посвящены вопросам исследования поведе-
ния материалов в составе полномасштабных 
конструкций в условиях одновременного воз-
действия климатических и механических 
факторов. 

Приведенный ранее анализ нормативно-
технической документации позволяет сде-
лать вывод о том, что между имеющимся ба-
зисом нормативных документов, устанавли-
вающих требования к проведению испыта-
ний элементарных образцов и оценке измене-
ния их свойств по результатам климатического 
воздействия, а также комплексом нормативных 
документов, устанавливающих требования к 
районированию территории СССР и исполне-
нию для различных климатических районов, 
отсутствует связующее звено в виде требова-
ний к климатической квалификации материа-
лов – к испытаниям материалов и их соедине-
ний, позволяющим обосновать климатическое 
исполнение изделий на соответствие требова-
ниям ГОСТ 15150–69 в течение заданного 
конструктором срока эксплуатации изделия. 

 
Подтверждение соответствия  

климатической стойкости материалов  
к воздействию внешних факторов  

на всех этапах жизненного цикла 
В настоящее время конструктор при про-

ектировании изделия авиационной техники 

руководствуется преимущественно результа-
тами ускоренных коррозионных испытаний, 
а результаты длительных натурных испыта-
ний, наиболее достоверно описывающие по-
ведение материала в условиях воздействия 
внешних факторов, не используются эксплуа-
тантами изделий авиационной техники. Тем не 
менее эти данные представляют большой инте-
рес, так как являются прямыми данными по 
изменению физико-механических, металлогра-
фических, фрактографических и других харак-
теристик, которые невозможно получить на 
материалах конструкции в процессе жизнен-
ного цикла изделия авиационной техники. 

Испытания на подтверждение соответствия 
климатической стойкости материала к воздей-
ствию внешних факторов должны проводиться 
в обязательном порядке для всех конструкци-
онных материалов с использованием: 
– типовых образцов (в случае применения 

материала с защитным покрытием в составе 
конструкции – проведение испытаний типо-
вых образцов, в том числе с нанесенным по-
крытием) с оценкой изменения служебных 
характеристик; 
– образцов в составе конструктивно-

подобного образца, в том числе с приложени-
ем механических нагрузок; 
– элементов конструкции с оценкой стойко-

сти контактных пар разнородных материалов, 
щелевой коррозии, крепежных элементов, в 
том числе при воздействии нагрузок эксплуа-
тационного уровня. 

По причине большой длительности натур-
ных климатических испытаний для своевре-
менной квалификационной оценки материала 
по стойкости к воздействию внешних факто-
ров с целью обоснования расчетных значе-
ний характеристик прочности материала в 
течение всего срока эксплуатации конструк-
ции и своевременной постановки материала в 
изделие целесообразно программу комплекс-
ных климатических испытаний разделить на 
этапы (рис. 2). 

Этап 1. Проведение лабораторных и 
натурно-ускоренных/циклических климати-
ческих испытаний, направленных на получе-
ние в течение 1–2 лет сведений о стойкости 
материалов, их соединений и защитных по-
крытий при принудительной интенсифика-
ции процессов коррозии и старения. Начало 
проведения натурных испытаний, получение 
результатов – после 1–2 лет экспозиции. По-
лученные результаты необходимы для приня-
тия решения по постановке материала в изде-
лие и применяются в расчетах при проекти-
ровании, также на их основе разрабатывают 
прогнозные модели деградации служебных 
характеристик материала на длительные пе-
риоды эксплуатации. 
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Этапы 2 (3–5 лет) и 3 (7–15 лет). Прове-
дение натурных климатических испытаний 
материалов, их соединений и защитных по-
крытий в различных климатических зонах с 
учетом предполагаемых условий эксплуата-
ции и срока службы в составе изделия, 
направленных на получение сведений по 
климатической стойкости материалов за 
длительный период. На основании получен-
ных сведений проводится корректировка 
прогнозных моделей деградации свойств. 
Эти результаты также используют для обос-
нования межремонтных сроков, принятия 
решений о ремонте или замене детали, а 
также при обосновании продления ресурса 
изделия. 

Следует отметить, что для разработки ма-
териалов авиационного назначения с улуч-
шенными свойствами и средств их защиты 
одним из ключевых моментов является обмен 
информацией между эксплуатантом, кон-
структором изделий авиационной техники и 
разработчиком материала. Данный обмен 
наиболее эффективно может быть реализован 
путем создания единой информационно-
аналитической системы [4, 41, 42]. Накопле-
ние сведений о поведении материалов в со-
ставе реальных изделий в условиях эксплуа-
тации и обмен данными позволят: 

– разработать регламенты эксплуатации 
материалов в зависимости от условий их ра-
боты в составе изделия (климатическое воз-
действие различной степени агрессивности 
при соответствующей наработке часов поле-
та, длительности хранения); 

– разработать модели прогнозирования  
поведения материалов в зависимости от усло-
вий их эксплуатации; 

– создать базы данных по климатической 
стойкости материалов; 

– определить квоты безопасной повреждае-
мости материалов; 
– разработать модели численного пересчета 

данных об изменении характеристик матери-
ала, полученных на элементарных образцах, 
в данные об изменении характеристик мате-
риала полномасштабных полуфабрикатов, 
деталей и агрегатов, используемых в изделии 
и др. 

 
Заключения 

На основании вышеизложенного сформу-
лированы основные направления развития 
климатических испытаний для обеспечения 
надежной эксплуатации изделий авиацион-
ной техники. 

1. Важным этапом разработки, паспорти-
зации и постановки материала в изделие яв-
ляются проведение комплексных климатиче-
ских испытаний, учет при расчете конструк-
ции реальных данных по стойкости материа-
ла в условиях воздействия внешних факторов 
при верификации прогнозных значений, по-
лученных на начальных этапах комплексных 
климатических испытаний. 

2. Эксплуатацию изделий авиационной 
техники должны проводить при мониторинге 
коррозионного состояния используемых ма-
териалов с учетом прогнозируемого измене-
ния их коррозионных потерь, при расчете 
которых учитывают актуальные данные по 
коррозионной агрессивности атмосферы кли-
матических районов эксплуатации воздуш-
ных судов. 

3. Необходима разработка нормативной 
документации и актуализация: 
– действующих ГОСТ на определение  

степени воздействия внешних факторов  
в соответствии с зарубежными стандартами и 
опытом климатических испытаний; 

Рис. 2. Использование результатов исследования климатической стойкости материала от постановки 

в изделие до ремонта и замены детали 
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– стандартов на порядок проведения клима-
тической квалификации материалов; 
– комплекса стандартов на порядок проведе-

ния ускоренных и натурных испытаний с  
целью подтверждения соответствия климати-
ческой стойкости материалов для изделий 
авиационного и специального назначения  
на всех этапах жизненного цикла. 

4. Прогнозные модели сохраняемости 
свойств материалов разрабатывают с уче-
том ожидаемых условий эксплуатации и 

специфики их применения в составе реаль-
ной конструкции. 

5. Результаты анализа поведения материа-
лов в условиях эксплуатации в составе кон-
струкции, а также результаты комплексной 
оценки их климатической стойкости в виде 
образцов-свидетелей необходимо интегриро-
вать в единую информационно-аналитическую 
систему, доступную как разработчику материа-
ла и конструктору воздушного судна, так  
и эксплуатанту изделия авиационной техники. 
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