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前　　言

　ＧＢ／Ｔ３８９２４《民用轻小型无人机系统环境试验方法》分为以下部分：

———第１部分：总则；

———第２部分：低温试验；

———第３部分：高温试验；

———第４部分：温度和高度试验；

———第５部分：冲击试验；

———第６部分：振动试验；

———第７部分：湿热试验；

———第８部分：盐雾试验；

———第９部分：防水性试验；

———第１０部分：砂尘试验；

……

本部分为ＧＢ／Ｔ３８９２４的第８部分。

本部分按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本部分由全国航空器标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ４３５）提出并归口。

本部分起草单位：中国航空综合技术研究所、海鹰航空通用装备有限责任公司、农业农村部南京农

业机械化研究所、广东泰一高新技术发展有限公司。

本部分主要起草人：刘海龙、丁瑞、李敏伟、游亚飞、薛新宇、辛静、张泽京、顾伟、黄山、余青松、唐瑭、

胡应东。
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民用轻小型无人机系统环境试验方法

第８部分：盐雾试验

１　范围

ＧＢ／Ｔ３８９２４的本部分规定了民用轻小型无人机（起飞重量为０．２５ｋｇ～１５０ｋｇ）系统（含飞行器和

地面站）盐雾环境的试验条件、试验设备和仪器、试验过程、试验中断和恢复、试验结果评定和试验报告。

本部分适用于在贮存和使用过程中会受到盐雾影响的民用轻小型无人机（起飞重量为０．２５ｋｇ～

１５０ｋｇ）系统（含飞行器和地面站），以此来确定民用无人机系统长期暴露在盐雾大气中或在正常使用中

耐受盐雾大气的能力。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ３８９２４．１—２０２０ 民用轻小型无人机系统环境试验方法 第１部分：总则

ＨＢ６１６７．１２ ２０１４ 民用飞机机载设备环境条件和试验方法 第１２部分：盐雾试验

３　试验条件

３．１　受试设备

３．１．１　受试设备要求

受试设备应满足以下要求：

ａ）　受试设备技术状态应与提交的产品资料内容相符；

ｂ） 受试设备数量应满足试验要求，受试设备至少需要１套；

ｃ） 受试设备应有企业合格证等质量检验证明。

３．１．２　设备分类

根据民用轻小型无人机系统在盐雾环境的使用要求进行分类，应分为：

ａ）　长时间在内陆环境条件下作业或偶尔会在沿海地区环境条件下作业的民用轻小型无人机系

统，确定为Ａ类设备；

ｂ） 长时间在沿海地区环境条件下作业的民用轻小型无人机系统，确定为Ｂ类设备。

３．２　盐雾试验条件及容差

３．２．１　盐溶液

盐溶液质量分数为（５±１）％氯化钠水溶液，３５℃±２℃时，盐溶液的ｐＨ 值应在６．５～７．２的范

围内。
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３．２．２　试验温度

试验温度为３５℃±２℃。

３．２．３　盐雾沉降率

盐雾沉降率为１ｍＬ／（８０ｃｍ２·ｈ）～２ｍＬ／（８０ｃｍ
２·ｈ）。

３．２．４　压缩空气湿度

喷嘴出口处压缩空气的相对湿度≥８５％。

３．２．５　试验时间及喷雾方式

Ａ类设备：试验时间按相关技术文件规定，从４ｈ、８ｈ、２４ｈ中选取，并进行连续喷雾。

Ｂ类设备：试验时间按相关技术文件规定，从８ｈ（２ｈ喷雾＋２ｈ干燥交替进行，共进行２个周期）、

１６ｈ（４ｈ喷雾＋４ｈ干燥交替进行，共进行２个周期）、４８ｈ（１２ｈ喷雾＋１２ｈ干燥交替进行，共进行２个

周期）中选取，并进行间歇喷雾。

４　试验设备和仪器

用于试验的仪器设备（包括专用设备）应经检定或校准并在有效期内，陪试设备应检验合格。受试

设备功能／性能测试所用的测试仪器应满足预期的使用要求，其测量不确定度或最大允许误差应小于被

测参数最大允许误差的三分之一。

除上述试验设备的检定要求外，试验设备还应符合 ＨＢ６１６７．１２—２０１４中第６章的规定。

５　试验过程

５．１　试验准备

５．１．１　盐溶液的制备

盐为氯化钠，折干计算，其碘化钠含量应≤０．１％，总杂质≤０．３％。除非另有规定，按重量把５份盐

溶解在９５份蒸馏水或去离子水中，制备成（５±１）％的溶液。应通过测量盐溶液的温度和浓度，把溶液

的相对密度调整并保持在图１的范围内。其中使用的水电阻率应≥５００Ω·ｍ。

图１　盐溶液相对密度随温度的变化
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每天应保持和测量盐溶液的ｐＨ值，使在３５℃下喷雾的盐溶液和按５．１．３规定的方法收集到的盐

溶液的ｐＨ值应在６．５～７．２的范围内。应仅用稀释的化学纯的盐酸或化学纯的氢氧化钠来调节ｐＨ

值。应使用电测量法测量ｐＨ值，即用１个带饱和氯化钾盐桥的玻璃电极，通过比色法（如用溴百里酚

蓝）测量，或用其他测量仪器或石蕊试纸测量，其测量结果应与电测量法测量的结果相同。新配制的每

一批溶液均应按５．１．３规定测量ｐＨ值。

５．１．２　温度控制

试验应在暴露区温度保持在３５℃条件下进行。精确控制温度的最好方法是把试验设备放在１个

控制良好的恒温室内，使试验设备完全隔热，在喷雾前预热空气到适当的温度，或者给试验设备包上护

套，控制护套中使用的水或空气的温度。禁止在试验箱内采用浸入式加热器来保持暴露区的温度。

５．１．３　盐溶液的测量

５．１．３．１　盐溶液的测量要求

暴露区各部位的盐雾条件应保持为，使放置在暴露区中任一点上洁净的盐雾收集器在至少１６ｈ的

喷雾时间内，每８０ｃｍ２ 的水平收集面上（直径为１０ｃｍ）平均每小时可收集到１ｍＬ～３ｍＬ的盐溶液。

至少应使用２个收集器，一个放在受试设备周围距离喷嘴最近点，另一个在该受试设备周围距离喷嘴最

远点。收集器应放置在不被受试设备所遮盖的位置，以及不会收集到来自受试设备或其他表面滴落液

滴的位置。

５．１．３．２　盐溶液的测量方法

按５．１．３．１规定收集的溶液，在３５℃温度下测量时，应符合５．１．１规定的氯化钠含量。可将所有收

集器中的盐溶液合并在一起，以提供规定测量所要求的盐溶液量。测量方法如下：

ａ）　盐溶液保持在规定温度下，用内径约为２．５ｃｍ的量筒进行测量。在这种体积范围内进行的测

量，只需用１支小型的实验室比重计。

ｂ） 测量的ｐＨ值应在６．５～７．２之间。

５．１．３．３　盐溶液的测量时间

氯化钠含量和ｐＨ值应在下列时间进行测量：

ａ）　对于连续使用的盐雾试验箱，即５ｄ之内使用过的试验箱，每次试验后应进行测量；

ｂ） 对于很少使用的盐雾试验箱，使用时间间隔多于５ｄ或喷嘴被堵塞，应在完成２４ｈ运行之后测

量，运行试验中不应放置受试设备。

５．１．４　试验设备的调试

试验设备使用前应按以下要求调试：

ａ）　对于连续使用的试验箱，应注意掌握设备运行的变化情况和参数的校正；

ｃ） 对于不常使用的试验箱，应在试验前进行调试和试运行，直至其能在标准规定的条件（沉降率、

雾化量、盐溶液的ｐＨ值、温度等）稳定工作２４ｈ以上，方可进行试验。

５．２　预处理

受试设备的处理应尽量少，特别是重要表面，并应在试验准备工作完成后立即进行试验。除非另有

规定，应彻底清除无保护层金属或涂有金属保护层设备的表面油污和油脂，直到表面不再形成水珠为

止。清洗方法应不包括使用腐蚀剂或保护膜，除纯氧化镁软膏以外也不应使用其他研磨剂。带有机涂

３
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层的受试设备不能用溶剂清洗。受试设备与支架接触部位和不要求涂覆的切削加工过的边缘和表面，

除非对涂保护层装置或受试设备另有规定，均应用蜡或不透湿气的类似物质加以保护。

５．３　试验前检测

对受试设备进行全面的外观检查，并按相关技术文件规定对受试设备进行功能／性能检测，记录检

测结果。

５．４　试验步骤

５．４．１　犃类设备试验步骤

Ａ类设备试验步骤如下：

ａ）　受试设备不应互相接触或遮盖，也不应和其他金属或吸水材料接触，聚集液滴不应由一个受试

设备滴到另一个受试设备上，受试设备的间距应使盐雾自由地沉降在每个受试设备的受试表

面上。

ｂ） 按３．２规定的试验条件对受试设备进行连续喷雾。在整个暴露周期内，每间隔１２ｈ测量１次

盐雾沉降率和沉降溶液的ｐＨ值（试验时间低于１２ｈ时，仅测量１次），以保证沉降率在１ｍＬ／

（８０ｃｍ２·ｈ）～２ｍＬ／（８０ｃｍ
２·ｈ）范围内。

ｃ） 喷雾结束后，将受试设备在ＧＢ／Ｔ３８９２４．１—２０２０中４．１规定的正常试验大气环境条件下放置

相关技术文件规定的时间，建议从１ｈ、２ｈ、４ｈ、８ｈ、２４ｈ、４８ｈ中选取。

５．４．２　犅类设备试验步骤

Ｂ类设备试验步骤如下：

ａ）　受试设备不应互相接触或遮盖，也不应和其他金属或吸水材料接触，聚集液滴不应由一个受试

设备滴到另一个受试设备上，受试设备的间距应使盐雾自由地沉降在每个受试设备的受试表

面上。

ｂ） 按３．２规定的试验条件对受试设备进行规定时间的间歇喷雾。在整个暴露周期内，至少每间

隔１２ｈ测量１次盐雾沉降率和沉降溶液的ｐＨ值（试验时间低于１２ｈ时，仅测量１次），以保

证沉降率在１ｍＬ／（８０ｃｍ２·ｈ）～２ｍＬ／（８０ｃｍ
２·ｈ）范围内。

ｃ） 停止喷雾，待盐雾沉降后打开试验箱盖（门），使受试设备在ＧＢ／Ｔ３８９２４．１—２０２０中４．１规定

的正常试验大气环境温度和相对湿度≤５０％条件下，保持３．２．５规定的试验时间进行干燥。在

干燥期间不应搬动受试设备，不应对其机械特性进行任何调整。

ｄ） 重复步骤ａ）、ｂ）１次。

５．５　试验后检测

试验结束后，若必要，可启动受试设备工作并按相关技术文件规定对受试设备进行功能／性能检测，

记录检测结果；然后检查受试设备的腐蚀情况（参见附录Ａ）。必要时，可用温度≤２８℃的流动水轻轻

冲洗。

６　试验中断和恢复

６．１　欠试验中断

当试验条件低于允许误差下限时，应从低于试验条件的点重新达到预先规定的试验条件，恢复试验

直到结束。
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６．２　过试验中断

当试验条件超过允差上限时，应停止试验，用新的受试设备重新试验。若分析确认受试设备未损

坏，且证明过试验条件对该受试设备没有任何影响，则按６．１处理继续试验。

７　试验结果评定

受试设备在试验前、后的外观和功能／性能测试结果满足产品相关技术文件规定的要求时，受试设

备盐雾试验合格，３．２规定的盐雾环境为受试设备承受盐雾环境能力的最低要求。

８　试验报告

除另有规定外，试验报告应至少包括以下内容：

ａ）　受试设备型号、名称、组成、数量及供应商信息；

ｂ） 受试设备安装照片；
ｃ） 试验依据；
ｄ） 试验条件；
ｅ） 试验日期、地点、人员；
ｆ） 试验设备及测试设备；
ｇ） 试验过程；
ｈ） 试验参数控制数据；
ｉ） 受试设备外观和功能／性能检测数据；
ｊ） 试验结果或结论；
ｋ） 存在问题与建议。

５
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附　录　犃

（资料性附录）

外观腐蚀评定方法及合格判据

犃．１　盐雾环境对机载设备的影响

盐雾，是海洋性大气的显著特点之一。盐雾易吸附在物体表面成为湿气膜或水膜，其对无人机系统

的影响主要包括三个方面：电化学腐蚀、加速应力腐蚀和盐在水中电离后形成的酸／碱溶液的腐蚀效应。

根据调查（沿海机场），发现飞机上的插头、电机、电子产品中的金属有时几乎全部腐蚀；此外，盐溶液还

会降低绝缘材料的绝缘电阻和增大电接触元件的压降；漆层腐蚀一擦即掉；盐颗粒的沉积还会导致活动

部件的阻塞、卡死现象。由此可见，在盐雾环境作用下，不同的设备具有不同的腐蚀损伤特征。

ａ）　金属材料

盐雾环境下，金属材料的腐蚀主要是化学和电化学腐蚀，尤其是电化学腐蚀的作用更为突出。

金属材料的电化学腐蚀反应的通式如下：

１） 阳极：Ｍ狀＋＋狀ｅ＋犿Ｈ２Ｏ幑幐Ｍ
狀＋犿Ｈ２Ｏ＋狀ｅ，在金属上留下等量的电子从阳极流向

阴极；

２） 阴极：在中性或碱性溶液中，０．５Ｏ２＋Ｈ２Ｏ＋２ｅ幑幐２ＯＨ
－。

阳极生成的金属离子（Ｍｎ＋）和ＯＨ－结合生成氢氧化物或氧化物，随着ＯＨ－的消耗，腐蚀介质的酸

性逐渐增强，促进了金属材料的溶解，加快了电化学腐蚀的速度，致使金属材料出现严重的腐蚀失效。

ｂ） 有机涂层

盐雾环境中的湿气通过凝露、吸附和扩散等效应进入有机涂层与基体的界面，随着水汽的积聚，容

易形成涂层鼓泡，进一步扩展会使涂层产生裂纹或剥离，涂层的破坏会使得其防护作用大大下降。此

外，盐雾环境中的氯离子（Ｃｌ－）通过有机涂层的微孔会进入到金属基体表面，引发金属基体的腐蚀，随

着腐蚀产物的增多、堆积，会使涂层出现变形、鼓起，严重时出现涂层脱落，最终导致涂层失效。

ｃ） 复合材料

复合材料在恶劣的环境中，不仅会发生复合材料自身的溶胀、溶解反应，以及材料的分层和加强纤

维与树脂基体的剥离，还会因湿度的影响导致材料的玻璃化转变温度（犜ｇ）值明显下降，尤其当复合材

料与金属材料在海洋盐雾环境下配合使用时，会引发严重的电偶腐蚀。

犃．２　外观腐蚀评定原则

盐雾试验后，受试设备表面装饰性或保护性覆盖层（金属和有机）以及基体材料均有可能出现腐蚀

损伤，因此，对受试设备外观腐蚀情况的判定应从以下两个方面进行：

ａ）　基体材料的腐蚀情况；

ｂ） 表面覆盖层的腐蚀程度。

犃．３　外观腐蚀判定方法

盐雾试验外观腐蚀评定可以按照以下程序进行：

ａ）　预处理：试验结束后，应根据受试设备表面状态选取不同的预处理方法。如果产品状态允许，
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可不经清洗进行检查。如果盐沉积或污垢等掩盖了缺陷而使检查难以进行，应对表面进行清

理或擦拭，但是不应施加压力，以免洗掉腐蚀产物而造成腐蚀评级偏高，产品清洗后应进行干

燥处理。

ｂ） 根据材料的种类，确定基体材料是否出现腐蚀，如果基体未出现腐蚀，应首先判定表面覆盖层

的腐蚀类型，然后进一步评定其腐蚀程度；对于结构复杂的受试设备，应针对每一个外露零部

件评定其腐蚀程度。如果基体出现腐蚀，应确定基体材料腐蚀类型和腐蚀程度。

ｃ） 如果表面覆盖层和基体均出现腐蚀，应分别对基体材料和表面覆盖层的腐蚀类型和腐蚀程度

进行判定，并综合评定受试设备的外观腐蚀结果。

犃．４　典型金属材料及覆盖层的腐蚀特征

掌握材料腐蚀特征是进行盐雾试验外观腐蚀判定的基础和关键，表Ａ．１总结归纳了典型材料和覆

盖层的腐蚀类型和腐蚀产物外观，可辅助试验技术人员开展设备外观腐蚀结果的判定。

表犃．１　典型材料和覆盖层（金属和有机）腐蚀特征

材料 腐蚀类型 腐蚀产物外观

合金结构钢

表面氧化和点蚀、均匀腐蚀、应力腐蚀、氢脆、腐蚀疲劳。

合金钢强度越高，耐蚀性能越差，对应力腐蚀的敏感性

越大

表面发暗或呈暗灰色，发展为红褐色或

黄褐色锈层，严重时出现斑状腐蚀坑、

腐蚀裂纹

不锈钢

点蚀（奥氏体不锈钢比马氏体不锈钢耐腐蚀性能好）、晶

间腐蚀（热处理不当）、缝隙腐蚀、高强度不锈钢应力腐

蚀、氢脆、腐蚀疲劳

表面粗糙（表明已出现腐蚀），发展为红

色、棕色或黑色锈蚀

铝合金

表面点蚀、晶间腐蚀和剥蚀、应力腐蚀、腐蚀疲劳。硬铝

应先发生点蚀，逐渐发展成晶间腐蚀、剥蚀。例如７Ａ０４

铝合金易产生应力腐蚀裂纹

白色或暗灰色斑点，发展后表面起泡，

出现白色或灰色粉末，严重时出现层状

剥离

钛合金
耐腐蚀性能好，长期或重复与氯化物溶液接触会使钛金

属结构性能下降，磨蚀，镉脆
严重时出现白色或灰色粉末

铜合金
表面腐蚀、晶间腐蚀、应力腐蚀，黄铜有脱锌腐蚀、腐蚀

性破裂（季裂）现象

铜的腐蚀产物呈绿色，也有的呈橘红色

或黑色，铝青铜可呈白色、暗绿及黑色

薄膜，严重时呈斑点状或层状凸起

镁合金 对点蚀和常见腐蚀类型敏感，海军飞机不选用该种材料
白色粉状、雪花状粉末，表面有白色

斑点

锌、镉镀层 （钢

的防护层）

耐腐蚀性能较好，镀层腐蚀产物能保护钢基体免受腐

蚀，与铝合金、结构钢有较好的相容性

白色、深棕色、黑色的斑点或白色粉末，

严重时底材会出现红色锈斑

铬镀层（钢的耐

磨镀层）
在氯化物环境中会产生点蚀 严重时底材出现锈斑

复合材料 老化（泛白）、溶胀、起泡、分层、脱落及麻坑现象 —

有机涂层及其

他非金属材料
起泡、起皱和脱落现象 —

７
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犃．５　推荐合格判据

推荐的盐雾试验外观检查合格判据从如下几方面考虑：

ａ）　构件金属发暗变黑程度；

ｂ） 金属接合处是否腐蚀；

ｃ） 金属防护层腐蚀面积占金属防护层总面积的比例；

ｄ） 涂漆层除局部边棱处外，是否出现一定量的气泡、起皱、开裂或脱落；

ｅ） 底金属是否出现腐蚀；

ｆ） 非金属材料是否有明显的泛白、膨胀、起泡、皱裂以及麻坑等现象。
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