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海洋大气环境下装备腐蚀量预测 

赵建印，王  玺，刘  星 
(海军航空大学岸防兵学院，山东 烟台 264000) 

摘要：针对装备腐蚀影响战备值班时间、技术状态完好性等问题，提出一种装备腐蚀剩余寿命的预测方法。在

分析海洋大气环境要素对装备腐蚀影响的基础上，结合金属大气腐蚀量随时间变化的幂函数方程，建立不同环境特

征下的环境当量谱，利用加速腐蚀折算方法，按照等效原理，采用实验室环境的加速腐蚀，预测装备在海洋大气实

际环境下的腐蚀寿命。结果表明：该模型具有良好的拟合效果，有一定的可靠性。 
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Prediction of Equipment Corrosion Amount in Marine Atmosphere Environment 

Zhao Jianyin, Wang Xi, Liu Xing 
(College of Naval Coast Defense Army, Navy Aviation University, Yantai 264000, China) 

Abstract: Aiming at the problems of equipment corrosion affecting combat readiness time and technical integrity, a 
prediction method of equipment corrosion residual life is proposed. Based on the influence of marine atmospheric 
environmental factors on equipment corrosion, combined with the power function equation of metal atmospheric corrosion 
amount with time, the environmental equivalent spectra in different environmental characteristics are established. 
According to the accelerated corrosion conversion method and the equivalent principle, a model is used to predict the 
corrosion life of equipment in the actual marine atmospheric environment by using the accelerated corrosion of laboratory 
environment. The results show that the model has good fitting effect and certain reliability. 
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0 引言 

环境是影响装备质量状态、可靠性的重要因素。

海军装备使用主要为海洋与海上岛礁及跨越温带到

热带海洋气候的环境。海洋大气环境具有长期高温、

高湿、高盐雾、雨量充沛、日照时间长和太阳辐射

强度大等特征。高温、高湿、高盐雾、淋雨、高太

阳辐射和砂尘等应力综合作用，会对飞机、舰船舰

面装备、岸基装备等带来强烈的腐蚀效应，影响装

备使用的可靠性；因此，腐蚀问题是目前海军装备

可靠性工作中面临的关键问题之一。 

在环境谱及加速腐蚀研究方面，文献[1]研究了

某飞机半封闭部位局部环境谱的构建及当量加速关

系；文献[2]对当量加速腐蚀条件下飞机结构耐久性

评估方法进行了研究；文献[3-6]研究了当量加速环

境谱编制方法；文献[7-10]对飞机或其他结构件在

腐蚀环境下的寿命预测、评估问题进行了研究。从

文献上看，对装备开展海洋环境下的腐蚀寿命预测

的研究并不多，笔者结合装备任务特点，基于腐蚀

试验原理，研究基于腐蚀当量理论下的装备腐蚀量 

预测方法，可为海军各类装备腐蚀寿命预测、维修

保障等工作提供支持。 

1  海洋大气环境下装备腐蚀问题分析 

1.1  海洋大气环境腐蚀因素分析 

海洋大气湿度较大。和浸在电解质溶液内的腐

蚀有所不同，海洋大气腐蚀是一种液膜下的电化学

腐蚀。金属在潮湿的大气环境下，由于毛细管作用、

吸附作用或化学凝聚作用在金属表面上形成一层薄

液膜。这层薄液膜溶解了足量的氧，形成饱和氧的

电解液薄膜，进而构成腐蚀性水膜。 

1) 大气相对湿度。 

金属表面水膜的厚度会直接影响金属的腐蚀速

率和腐蚀机理。不同的水膜厚度对应不同的腐蚀类

型。海洋环境中，大气水分的含量决定大气环境的

湿度。湿度不同，形成的水膜厚度也不同，不同海

域的海洋大气腐蚀类型也不相同。同一般的大气腐

蚀相比，由于海洋大气环境具有较高的湿度，金属

表面形成较厚的水膜；因此，腐蚀类型也与普通的 
             1 
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大气腐蚀类型不同，腐蚀情况更恶劣。海洋环境中

的雨、雾、露中的水分经过日晒风吹等不同方式影

响大气的相对湿度，改变金属表面的水膜厚度，进

而影响金属的大气腐蚀过程。水膜厚度与腐蚀速度

的关系如图 1 所示。 

 
图 1  大气腐蚀速度与金属表面水膜厚度之间的关系 

图中：Ⅰ区为干大气腐蚀；Ⅱ区为潮大气腐蚀；

Ⅲ区为湿大气腐蚀；Ⅳ区的金属零件表面水膜厚超

过 1 mm，相当于金属全浸在水中的腐蚀，随水膜

厚度进一步增加，金属的腐蚀速度不再变化。 

2) 大气温度。 

金属表面水蒸汽的凝聚、液膜中腐蚀气体和盐

类的溶解度、液膜的电阻、大气的相对湿度等都和

大气温度有关，海洋大气温度及其变化通过这些因

素来影响金属材料的腐蚀。海洋大气腐蚀环境中，

由于空气湿度常常高于金属的临界相对湿度，空气

中的水分会以凝露的形式聚结在金属的表面上，为

金属腐蚀提供良好的条件。此时温度对腐蚀的影响

十分明显，温度每升高 10 ℃，反应速度提高到 2 倍。 

金属都会出现临界相对湿度和温度，表明金属

表面已生成一层具有吸附功能的电解液膜，使金属

的腐蚀性质发生了突变，从普通的化学腐蚀变成了

电化学腐蚀，从而腐蚀速度大大增强。如图 2 所示，

大多数金属和合金存在 2 个临界相对湿度。第一临

界湿度的出现主要是因为金属表面出现腐蚀产物。

这一湿度值取决于大气中水分含量和 SO2 的比例。

第二临界湿度取决于腐蚀产物吸收和保持水分的

性能。 

 
图 2  铁和锌的 2 个临界相对湿度 

3) 大气含盐量。 

由于蒸发，海洋大气中富含大量的海盐粒子，

比如氯化钠和氯化镁。这些盐粒子会溶解在金属表

面的水膜中，使这层水膜成为强腐蚀性的电解质溶

液，从而加速金属腐蚀。海洋大气区的含盐量会随

着风浪、距离海面的高度和在空气中暴露时间的长

短而发生改变，进而改变腐蚀进程和腐蚀速率。研

究表明：与干净的大气相比，海洋环境上方的大气

能使钢的腐蚀速度增加 8 倍。 

4) 氧。 

空气中含有大量的氧气，在电解液薄膜下微电

池的电化学腐蚀过程中，氧是以阴极去极化剂的作

用，使金属产生腐蚀。 

5) 二氧化硫。 

大气腐蚀的过程主要取决于大气的成分、温度

和湿度。空气中的污染物也是腐蚀的重要影响因素。

对大多数工业结构的合金来说，最影响腐蚀过程的

是二氧化硫、硫化氢等含硫的污染物，其对腐蚀的

影响主要是起促进、加速腐蚀过程。 

高盐雾浓度是海军装备使用环境最显著的特点

之一，也是引起装备损坏的主要环境因素，例如我

国东南沿海地区的温度、湿度和盐雾构成具有较强

腐蚀性的盐雾环境，主要环境条件为：高温记录极

值为 40 ℃；高露点温度记录极值为 26～28 ℃；

最大相对湿度 100%；年平均湿度为 86%(海南加积

地区平均)；年降水量 2 077 mm(海南加积地区   

19 a 平均)；年日照时间为 2 225 h，太阳辐射量为    

136 kcal/cm2。 

高盐雾浓度，海南榆林基地大气中氯化钠含量

见表 1。 

表 1  海南榆林基地大气中的氯化钠含量 

距海边距离 /m 0.5～0.8 20 200 800 

盐含量 / 
(mg NaCl/L) 

0.38 0.157 0.071 0.04 

1.2  装备腐蚀分析 

海军装备的腐蚀问题主要为装备裸露部位，包

括各种结构件、螺钉铆钉、紧固件和铭牌等部位的

腐蚀生锈。从装备中出现的腐蚀来看，腐蚀形态主

要有以下几种： 

1) 全面腐蚀：即均匀腐蚀(general corrosion)

是指在整个金属表面均发生腐蚀，既可以是均匀的

又可以是不均匀的。在海洋性气候中，金属表面缺

乏有效的防护或金属表面防护层失效，都极易发生

全面腐蚀。导弹装备中由于漆层脱落(漆层老化、磕
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碰等原因)，往往会导致此类腐蚀。 

2) 电偶腐蚀：由于腐蚀电位不同，异种金属彼

此接触或通过其他导体连通，处于同一介质中，造

成异种金属接触部位的局部腐蚀，就是电偶腐蚀。 

3) 缝隙腐蚀：以铆接、焊接、螺钉紧固等方式

连接时，在连接部位会形成缝隙，缝隙处金属发生

强烈的选择性腐蚀破坏。 

4) 剥蚀：即腐蚀沿着晶界进行，是一种晶间腐

蚀的类型。通常在涂层破损的地方发生。 

装备裸露表面生锈主要由表面漆龟裂、裂开表

面鼓泡等问题导致，原因如下： 

1) 涂漆前用腻子刮平舱体外表面，腻子较厚，

容易吸潮或干燥不够，涂层干燥胀裂所致； 

2) 在底漆尚未干透的情况下喷面漆将导致面

漆粘结不牢； 

3) 喷涂底漆前清洗不到位，外表面残留有油

液、灰尘和水汽等，导致底漆粘附不牢固，出现裂

纹或脱落现象；底漆的浓度对面漆的粘附影响较大，

过稀，面漆粘固不牢，过稠，面漆呈块状，有裂纹。 

金属件锈蚀或局部出现锈迹是由于舱表面漆脱

落，使金属层直接暴露于大气，引起锈蚀。大部分

导弹装备有不同程度的掉漆和锈蚀现象，主要有以

下原因： 

1) 使用中经常磕碰，导弹装备表面掉漆； 

2) 表面漆与底漆附着不紧造成； 

3) 掉漆后未及时补漆，引起锈蚀； 

4) 部分死角表面处理不到位，引起锈蚀。 

铭牌长期暴露于空气中和太阳辐射下，引起变

色；由于未及时涂油，铭牌锈蚀；对于经常涂油维

护的铭牌，油脂容易吸附空气中的灰尘和其他杂质，

使油脂变黑，铭牌字体被黑色油脂覆盖。 

电缆绝缘层及护套有裂纹、破损、掉漆，主要

有以下原因： 

1) 电缆绝缘层和护套长期暴露于空气和太阳

辐射条件下，容易老化，经常插拔、弯曲，导致外

皮出现裂纹，甚至破损； 

2) 电缆护套为可伸缩形式，表面不平整，漆层

不易附着在护套外表，弯曲后容易掉漆； 

3) 电缆盘局部锈蚀是由于电缆盘暴露于潮湿

空气中，活动部位(如电缆盘锁)润滑不够，易腐蚀。 

2  装备腐蚀寿命预测 

腐蚀生锈一方面影响装备外观和性能，另一方

面会影响力学特性。装备腐蚀破坏的主要形态是应 

力腐蚀和点蚀。金属的应力腐蚀会导致结构件中裂

纹的产生及断裂。应力腐蚀破坏是一种自发过程，

当处于腐蚀环境的金属或合金承受工作应力时，就

可能产生应力腐蚀破坏。 

腐蚀条件下的装备寿命一般包括腐蚀潜伏期和

腐蚀扩展期 2 个阶段。腐蚀潜伏期是指腐蚀出现前

的时间，潜伏期与金属表面的漆层/镀层、装配密封

等腐蚀防护手段密切相关。腐蚀扩展期则指腐蚀自

可检状态扩展至因为腐蚀降低至限制载荷时的时

间。由于装备进入扩展期后，其腐蚀防护层已经被

破坏，腐蚀速率主要决定于结构材料种类和腐蚀环

境介质。研究装备腐蚀寿命的重点是装备在特定腐

蚀环境下的腐蚀速率，因此，只考虑腐蚀扩展期。

1916 年起，美国试验与材料学会通过积累大量腐蚀

数据的规律分析，认为金属的大气腐蚀量和时间满

足以下幂函数方程[11]： 

 nW A t  。 (1) 

其中：W 为腐蚀量； t 为腐蚀扩展时间； A 、 n 为

模型参数。我国于 1995 年开始建立大气腐蚀试验数

据。更多实验数据表明：金属(包括金属镀层)在土

壤、海水、河水等环境条件下腐蚀量和时间之间的

关系，均可用幂函数形式表示[12]；因此，研究装备

腐蚀寿命预测时，采用幂函数方程来表征其腐蚀扩

展规律。 

衡量装备腐蚀损伤的物理量一般取蚀坑深度、

失重、腐蚀面积和表面涂层的绝缘电阻等，这些量

之间存在统计关系，可选取某一个量作为腐蚀量。 

在文献[13-15]中，为了预测装备在实际使用中

的腐蚀寿命，通过建立不同环境特征下的环境当量

谱，利用加速腐蚀折算的方式，基于实验室加速腐

蚀寿命来计算装备实际腐蚀寿命。由于一方面海洋

大气环境复杂较难用部分环境因素特征来表征；另

一方面由于装备结构问题，装备腐蚀的局部环境特

征与当地大气环境特征差异很大，导致利用当量谱

预测海洋大气环境下的装备腐蚀寿命误差较大。笔

者根据当量折算理论，设计一种通过周期性监测装

备腐蚀量来预测装备腐蚀剩余寿命的方法。 

对同一种材料和结构件，根据腐蚀损伤等效原

理，使其在服役环境条件中的腐蚀量 Q 等于在另一

环境条件下(如实验室环境)的腐蚀量 'Q ，可建立 2

种环境条件下的等当量关系，即 

 'Q Q 。 (2) 

当前常用的当量折算法是基于金属电化学腐蚀
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规律的方法，其基本原理是在电化学反应过程中电

荷的转移与反应物质的变化量之间有着严密的等量

关系，服从法拉第定律，对腐蚀量 Q，有 

 c0

1
d

T
Q I

F
  。 (3) 

式中：F 为法拉第常数；Ic 为腐蚀电流；T 为环境作

用时间。 

对金属材料，若在某一环境下腐蚀电流为 Ic，

环境作用时间为 T，对应产生的腐蚀量为 Q；在另

一种环境条件下腐蚀电流为 '
cI ，作用时间为 t ，腐

蚀量为 'Q ，根据式(3)，则有 

 ' '
c0

1
d

t
Q I

F
  。 (4) 

根据腐蚀量等效准则 'Q Q ，进一步有 

 '
c c0 0

1 1
d d

T t
I I

F F
   。 (5) 

大量实验表明：金属材料在一定环境作用时间

范围内， cI 、 '
cI 随时间变化很小，可近似认为是常

数，故有 '
c cI T I t ，进一步有

'
c

c

I
t T

I
 ，记

'
c

c

I

I
  为 2

种腐蚀环境折算因子(简称环境因子)，则有 

 t T  。 (6) 

其中环境因子 由 2 种腐蚀环境决定。 

式(6)表明，2 种环境下产生相同的腐蚀量所用

时间成比例。 

再根据式(1)，仍然标记 2 种环境产生相同腐蚀

量的作用时间分别为 t 和 T ，则有 

 1 2
1 2

n nA t A T  。 (7) 

进一步有 

 
1 1

1 1 2

2 2

1 1 1

2 2 2

( )
1

n n
n n n

n n

A A At T
T

A A AT T

        。 (8) 

即 1 1 21

2

1n n nA
T

A
    与腐蚀时间无关，有 1 2n n ，

由此，当金属腐蚀服从法拉第定律，腐蚀电流随时

间变化很小，模型(1)中的参数 n受环境影响很小，

主要与金属特性有关，由此设计装备腐蚀剩余寿命

预测方法如下： 

1) 基于加速腐蚀试验或相同材料历史数据，根

据模型(1)，统计模型中的参数 n估计值； 

2) 采集装备在实际服役环境中的腐蚀数据，根

据第一步确定的 n，计算模型(1)中的参数 A估计值； 

3) 根据所确定的 2 个参数估计值，预计给定时

刻 t 的腐蚀量，进而预测装备腐蚀剩余寿命。 

3  示例分析 

设对某金属结构件，取 5 个样品在腐蚀试验箱

中进行加速腐蚀试验，每 1 个样品为 1 组，在试验

箱内每进行 1 h 实验作为一个实验周期，每个周期

后取一组试件对腐蚀情况进行检测，以失重率为参

数，5 个周期后的实验结果如表 2。 

表 2  加速腐蚀试验下试验件腐蚀失重    g 

实验周期/h 腐蚀前质量  腐蚀后质量  腐蚀失重  

1 3 678.544 3 678.343 0.201 
2 3 671.312 3 671.010 0.302 
3 3 669.875 3 669.543 0.332 
4 3 676.462 3 676.112 0.350 
5 3 677.148 3 676.716 0.432 

金属结构件失重数据及其拟合结果见图 3。 

 
图 3  金属结构件失重数据拟合 

拟合函数为 

 0.450.2W t  。 (9) 

即该金属结构件对应的模型 (1) 中的参数

0.45n  ，进一步假设该结构件在服役环境下 2 月的

腐蚀失重为 0.2 g，根据模型(1)，可直接求出模型(1)

中参数 0.146 4A  ，则在该服役环境下服役 1 a，腐

蚀失重为 0.450.146 4 12 0.447 9W     g，根据预计的

腐蚀失重量可评估在腐蚀失重 0.447 9 g时的结构件

寿命。 

4  结束语 

目前，装备腐蚀是海军装备在使用过程中面临

的关键问题之一，不仅影响装备的作战效能，而且

影响了装备维修、保障等工作。笔者针对装备在海

洋大气环境中的腐蚀问题，给出了装备腐蚀量预测

方法，可用于装备腐蚀寿命预测提供技术支持，也

可为海军装备维修保障等工作提供技术参考。 
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6  结束语 

笔者将单机个体的路径跟踪控制与多机群体的

集中控制相结合，设计并实现了多架无人机空中自

动协同编队飞行，可有效解决军事对抗训练过程中

使用无人机对多战机协同编队飞行进袭态势的模拟

问题。该方法适用于具备空中组网通信或地面集中

通信的亚音速和低速无人机。目前，该方法已在工

程实践得以应用，协同编队控制效果较好，可满足

实际使用需求。 
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