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海洋大气环境下装备腐蚀因素及多因素统计分析方法综述 
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摘要：针对制约装备战斗力生成的装备大气腐蚀问题，分析主要影响因素并提出装备腐蚀控制策略。分析装备

服役环境特点及腐蚀的主要形式，介绍温度、湿度、盐雾和大气污染物等大气环境因素对装备腐蚀的影响。通过国

内外多种多因素统计分析方法原理及研究现状，主要对核主成分分析法(kernel principal component analysis，KPCA)

原理及应用进行介绍。从维修性角度出发提出加强装备腐蚀控制的对策。结果表明：研究影响装备大气腐蚀主要因

素对于提升装备战斗力水平意义重大。 
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Review of Equipment Corrosion Factors and Multi-factor Statistical 
Analysis Methods in Marine Atmospheric Environment 
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(School of Coastal Defense, Naval Aviation University, Yantai 264000, China) 

Abstract: Aiming at the problem of atmospheric corrosion of equipment that restricts the generation of combat 
effectiveness of equipment, the main influencing factors are analyzed and the corrosion control strategy of equipment is put 
forward. The characteristics of equipment service environment and the main forms of corrosion were analyzed, and the 
effects of atmospheric environmental factors such as temperature, humidity, salt fog and atmospheric pollutants on 
equipment corrosion were introduced. The principle and application of kernel principal component analysis (KPCA) are 
introduced based on the principles and research status of various multi-factor statistical analysis methods at home and 
abroad. The countermeasures of strengthening equipment corrosion control are put forward from the angle of 
maintainability. The results show that the study of the main factors affecting the atmospheric corrosion of equipment is of 
great significance to enhance the level of combat effectiveness of equipment. 
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0 引言 

装备在全寿命周期内的服役环境主要为我国东

南沿海及南海岛礁，属于典型的亚热带、热带海洋

性气候 [1]，高温、高湿、日照强烈和高盐雾是该区

域海洋大气环境的主要特点。诸多环境因素在装备

内部引起环境应力 [2]，使装备内部出现腐蚀、霉变

等质量问题，严重影响了装备可靠性水平，制约装

备作战性能的发挥；因此，分析影响装备大气腐蚀

因素并找出主要影响因素，对于改善装备腐蚀现象

有重要意义。 

笔者从装备服役环境特点出发，综述国内外多

种多因素统计分析方法，并提出加强装备腐蚀控制

和维修保障等工作的建议。 

1  装备腐蚀问题分析 

持续高温、高湿、高盐雾和霉菌的综合应力作

用是海洋大气环境腐蚀的主要特征 [3]，装备在沿海

地区及南海岛礁上面临着恶劣的大气环境考验。沿

海/内陆大气环境对比情况如表 1 所示。 

表 1  沿海/内陆大气环境对比 

地点  
环境因素  

年均  
气温/℃

高低  
温/℃

平均  
湿度% 

年降雨

量/mm
Cl-含量/
(g/m2·d)

北京  12.0 39/-17 57  552 0.000 5 
武汉  17.0 40/-10 77 1 234 0.001 1 
三亚  24.7 37/8 87 1 899 0.067 1 

在严酷的大气腐蚀环境下，装备面临着严重的

腐蚀挑战。装备关键结构件、紧固件等部位容易出

现点蚀、晶间腐蚀、电偶腐蚀等环境损伤行为[4]。 

1) 点蚀：又称孔蚀，是指在金属表面敏感区发

生的腐蚀行为，点蚀形成后会不断向金属内部侵蚀

扩展，随着点蚀范围逐渐扩大至整个装备表面，腐

蚀类型就由点蚀转变为均匀腐蚀。 
             1 
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2) 均匀腐蚀：是指在装备整个表面发生的腐蚀

行为，在南海岛礁恶劣的大气环境中，装备如果缺

乏有效的防腐蚀防护，极易引起均匀腐蚀发生。 

3) 层状腐蚀：又称剥蚀，是指腐蚀从金属表面

沿着晶界扩展，在腐蚀产物的作用下，未发生腐蚀

的金属从装备表面层状剥落的现象。 

4) 电偶腐蚀：是指由于电位差的存在，异种金

属相互接触，分别作为阳极和阴极而形成电偶对，

在金属接触部位发生的局部电化学腐蚀。 

2  影响装备大气腐蚀因素 

装备在海洋大气环境中的腐蚀过程受温度、相

对湿度、大气污染物、风速、PH 等多种环境因素   

影响 [5]。诸多因素相互耦合、交互作用，以复杂的

机理影响着大气腐蚀的进程 [6]。影响装备腐蚀的因

素主要分为物理特性因素和化学特性因素，如图 1
所示。 

 
图 1  影响装备大气腐蚀因素 

2.1  相对湿度的影响 

装备大气腐蚀是指金属材料中的化学物质与周

围大气环境发生电化学反应，使得材料失重、性能

下降直至失效的动态过程 [7]。在该过程中，金属材

料会吸附空气环境中的水分子及颗粒物，从而在金

属表面形成的薄液膜，这层薄液膜为金属材料电化

学腐蚀提供了反应环境。大气环境中的相对湿度大

小对装备腐蚀起着关键性作用 [8]，能直接影响金属

材料表面薄液膜的形成及厚度，装备的金属构件受

腐蚀相对湿度临界值如表 2 所示。 

     表 2  不同金属腐蚀的相对湿度临界值     % 

金属类别  普通空气湿度  含酸性空气湿度  
铁  70 60 
锌  65 49 
铜  70  6 
铝  65 52 

当相对湿度超过临界相对湿度 [9]后，腐蚀速率

急速上升，薄液膜厚度在 20～50 μm 时，材料腐蚀

速率较快。 

文献[10]发现，当相对湿度从 75%提高到 95%

时，镁合金的腐蚀速率明显变快。文献[11]发现，

当相对湿度从 53%提高到 92%时，腐蚀电流大小呈

指数比例增加。在南海岛礁大气环境中，大气相对

湿度较高，因此，装备在岛礁环境下的腐蚀情况较

内陆更加恶劣。 

2.2  温度的影响 

温度通过直接影响装备腐蚀速率，以及影响薄

液膜的厚度间接影响装备腐蚀过程，成为影响装备

腐蚀的重要环境因素。文献[11]认为温度对材料腐

蚀速率的影响与相对湿度的影响相似：一方面，温

度的增加会加快电化学反应中离子间的运动过程，

使得腐蚀速率加快，多个研究表明温度对金属腐蚀

有正向促进作用[12-14]；另一方面，温度上升较高会

使得材料表面薄液膜存在时间变短，减少了电化学

反应时间，从而减慢了腐蚀进程，必须考虑 RH 与

温度对腐蚀的综合作用[15]。除此之外，温度变化也

会影响氧的溶解度和氯离子扩散速度[16]；因此，在

复杂的海洋大气环境下，需要具体分析诸多环境因

素之间的耦合效应。 

2.3  盐雾的影响 

装备在岛礁服役期间，时常处于因海水蒸发产

生的盐雾之中[17]，盐雾中富含的氯化钠、氯化镁等

盐类物质，其成分如表 3 所示。 
表 3  海洋盐雾的多种成分 

成分  H2O NaCl2 MgCl2 MgSO4 CaSO4 K2SO4

占比/% 90 7.78 1.09 0.47 0.36 0.25 

这些物质会溶解于薄液膜中，形成具有强腐蚀

性的介质溶液；同时，氯离子还通过破坏材料表面

的氧化膜，降低其保护性能，进一步加快金属材料

的腐蚀速率 [18]。文献[19]研究表明，长期盐雾环境

下的螺栓易拉断和滑丝脱扣。文献[20]研究表明铝

合金在盐雾环境中的腐蚀速率呈现先加快后逐渐降

低。文献[21]研究发现，盐雾对金属腐蚀还受温度、

湿度、氯离子浓度等因素影响，其中温度对金属盐

雾腐蚀影响较大。 

2.4  二氧化硫的影响 

空气中污染物如 SO2、H2S、NO2 等也会影响金

属腐蚀速率[22]。同其他污染物相比，在大气腐蚀初

始阶段以及相对湿度增加时，二氧化硫对金属大气

腐蚀的加速作用更加显著 [23]。文献[24]研究发现，

铜和钢在大气环境中的腐蚀速率与 SO2 浓度正相
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关。文献[25]也发现 SO2 可以加速铝合金的应力腐

蚀开裂过程。文献[26]研究结果表明，高浓度 SO2

会使金属腐蚀速率加快，此外，当 SO2 浓度较低或

其他大气污染物浓度较高时，SO2 的作用机理会更

加复杂，各因素对金属腐蚀的耦合作用影响更为 

显著。 

3  多因素统计分析方法 

在严酷的海洋大气环境下，各腐蚀影响因素相

互叠织、互相作用。为了提取出主要影响装备大气

腐蚀因素，实现对装备腐蚀进程精准预测，国内外

研究人员采取了多种因素统计学方法[27-30]，常见的

方法有灰色关联分析、随机森林算法、粗糙集理论

和主成分分析法等。 

3.1  灰色关联分析 

灰 色 关 联 分 析 (grey relational analysis ，

GRA)[31-32]是灰色理论中的主要方法。通过定量描

述和比较多种灰色因素的变化趋势，分析参考序列

和样本序列间的关联程度，找出研究系统内决定发

展态势的主要因素、次要因素、不利因素和有利因

素等。该方法有效弥补了传统数理统计方法的不足

之处，对样本量的多少与样本规律程度大小要求不

高，并且不会出现量化结果与定性分析结果不符的

情况，非常适合动态历程分析。董菲菲等[33]将灰色

关联分析用于天然气管道内腐蚀影响因素分析，虽

然关联度排序与实际情况相符，但选取的影响因素

较少，缺乏可对比性。陈迪等[34]将熵权法和灰色关

联分析理论结合，避免了灰色关联法主观性的影响，

对影响含硫天然气集输管道腐蚀的 18 个影响因素

进行关联度计算，确定 4 个腐蚀主要影响因素。陈

杰等[35]采用灰色关联方法，对暴露试验中的铜及铜

合金在 1 年和 10 年 2 个周期的腐蚀情况进行了大气

污染物和环境因素影响的关联分析，结果与实际情

况基本一致。虽然灰关联分析是系统分析中比较简

单、可靠的一种分析方法，计算灰色关联度的量化

模型已经在腐蚀因素分析方面得到广泛应用，但灰

色关联分析需要对各项指标的最优值进行现行确

定，主观性过强，同时部分指标最优值难以确定，

并且它主要分析 2 个因素变化态势是否一致的情

况，本身存在一定局限性，通常需要与定量分析法

结合使用。 

3.2  随机森林算法 

随机森林算法(random forest，RF)[36]是一种广 

泛用于减少数据维度的集成学习方法，可以根据属

性的改变对分类效果的影响大小，来评估各影响因

子的重要性并进行排序，然后根据预先设置的阈值

对各属性变量进行取舍。它具有精度高、抗扰动性

强和平衡误差能力好等优点。帅爽等[37]将特征优化

算法与随机森林算法相结合，用于对高光谱遥感的

植被类型分类，提高了植被分类精度。刘金灿等[38]

基于随机森林算法中的变量重要性测量对系统性能

评估中各类指标的贡献率进行排序，结果表明该方

法可以精准快速地选取对系统评估结果影响较大的

指标。随机森林算法是一种较新的模型，虽然在农

业、工学等领域得到广泛应用，但在腐蚀研究方面，

更多应用于腐蚀预测[39-40]，在腐蚀因素分析上应用

不多。 

3.3  粗糙集理论 

粗糙集理论(rough set theory，RS)是一种能够

定量分析、处理不精确、不一致、不完整信息与知

识的数学工具[41]。可以从模糊数据中分析、推理出

隐含的知识，通过提取核心和约简指标，筛除冗余

信息，挖掘信息间潜在的规律和不确定性。该方法

克服了传统方法在处理现实模糊与不精确问题方面

的缺陷，具有客观性与高效率的优点。目前，粗糙

集理论在装备研究领域多用于装备性能指标评价、

故障诊断，在变量权重分析方面应用不多。邵雨涵

等[42]将粗糙集理论引入航空装备的消耗预测研究，

通过数据离散和属性约简提取了影响航空装备消耗

的重要因素。陈博等[43]将变精度粗糙集和相容粗糙

集相结合，分析了不同条件下航空兵部队执行任务

所消耗的装备数量。战希臣等[44]构建了基于粗糙集

理论的指标筛选模型，从数量众多的装备质量指标

中筛选出基因要素指标。 

3.4  核主成分分析法 

主成分分析法(principal component analysis，
PCA)是一种多变量统计分析的特征提取方法 [45]，

PCA 在对线性数据进行降维处理时有较好的效果，

但是腐蚀影响因素间具有复杂的非线性关系，因此，

PCA 在处理腐蚀因素方面效果不佳。核主成分分析

法(KPCA)是 PCA 的非线性扩展[46]，其通过核函数

将原始数据向高维空间的映射处理，解决了 PCA 在

处理非线性数据时的缺陷，更加适合处理非线性特

征腐蚀影响因素数据，其原理如图 3 所示。 
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图 3  KPCA 原理 

目前，KPCA 算法在油气管道腐蚀、风电功率

预测和煤矿瓦斯量主因素提取方面已经得到广泛运

用并取得较好的效果[47-49]，在海洋大气环境腐蚀因

素分析上应用不多。 
使用 KPCA 对腐蚀影响因素进行主因素分析的

主要过程： 
1) KPCA 采用非线性映射方法，将影响装备腐

蚀的样本数据进行标准化处理后矩阵 Xn×m，映射到

高维特征空间 RF，具体映射过程： 
 ( , ) ( , ) ( ) ( )i j i j i jx x K x x x xϕ ϕ→ =  。 (1) 

式中：xi, xj 为收集的腐蚀样本数据；K(xi, xj)为核函

数；φ为映射函数。 

2) 对腐蚀数据进行处理，令
1

( ) 0
n

i
n

xϕ
=

= ，得到

协方差矩阵为： 

 T

1

1 ( ) ( )
n

H
i i

n
x xn ϕ ϕ

=
= C 。 (2) 

3) 对 C中数据处理后可得： 
 λη=CH。 (3) 
式中：λ为特征值；η 为特征向量。 

4) 在式(3)两边同乘以φ(Xk)，得到： 

 ( ( ) ) ( ( ) )H
k kX v X C vλ φ φ=  。 (4) 

5) 由式
1

( , ) 
n

j
i i i j

i
y k x xη

=
= 求得降序排列 m 个

特征值 λm(m=1, 2, … , m)和其对应的特征向量

ηm(m=1, 2, …, m)，满足贡献率大于等于 85%，可

确定主成分个数。定义前 P 个主成分的累计贡献  
率为： 

 1

1

p

i
i
N

i
i

λ
β

λ

=

=

=



。 (5) 

4  装备腐蚀控制策略研究 

4.1  加强沿海地区的装备腐蚀数据收集 

收集和分析沿海地区装备外场暴露试验数据，

主要指现役装备典型结构件，如承力部位、紧固连

接件等的腐蚀数据，数据应包含装备履历信息、腐

蚀位置及装备材料、腐蚀类型描述、腐蚀面积、修

复或修理方法，有条件可拍摄腐蚀照片等。不仅可

为进一步研究海洋大气环境下装备腐蚀速率特点规

律及防腐蚀工艺的改进等提供准确输入，提高装备

腐蚀规律研究的科学性及防腐蚀工艺应用的有效

性。而且通过对装备腐蚀情况的观察记录，可以实

时了解装备腐蚀进程，对腐蚀情况进行分析，采取

“适情维修”的维护保养措施，节约腐蚀成本，提

高装备“完好率”。 

4.2  重视装备维护保养过程中的防腐 

腐蚀是一个微观且缓慢的化学过程，但其对于

装备性能的影响却是巨大的。装备在战备训练周期

中，经常暴露在海洋大气环境中，受到海盐粒子、

强光照射或酸性雨水污染并未及时清洗，大大加快

了装备的腐蚀速率；因此，要高度重视装备在服役

过程中的维护保养，充分考虑到可能发生腐蚀的部

位、时机，采取合适的手段对装备易锈蚀部位进行

维护。 

4.3  改进装备设计阶段防腐工艺 

良好的腐蚀防护性是确保装备在海洋大气环境

中发挥战斗性能的关键因素，倘若装备设计存在缺 
陷，在海洋环境下就很容易出现腐蚀问题。在装备

设计论证阶段，充分考虑其环境适应性可极大提高

装备的可维修性。通过建立科学的防腐蚀指标体 
系、采用有效的防腐蚀设计或选用耐蚀的材料、结

构，可以从根本上降低装备在海洋大气环境中的腐

蚀风险。 

5  结束语 

由上述分析可以发现，各种多因素统计分析法

各有优缺点并有其适用范围。其中，核主成分分析

法因其处理复杂非线性数据间关系的优势，可以更

精准、全面、真实地提取腐蚀主要因素，目前应用

比较广泛。并且，定性分析与定量分析相结合可更

准确地对腐蚀因素分析。在此基础上，笔者针对性

提出装备腐蚀控制策略，以期实现装备全寿命周期

内腐蚀问题的有效预防与控制。 
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