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多因素综合海洋气候自然加速试验技术相关性

和加速性验证 

彭京川，郭赞洪，杨晓然 

（中国兵器工业第五九研究所，重庆 400039） 

摘要：目的 对新研发的多因素综合海洋气候环境自然加速试验技术相对热带海洋气候环境户外暴露试验

的相关性和加速性进行验证。方法 分别采用多因素综合海洋气候环境自然加速试验装置和对应的试验方

法企业标准，以及传统的户外暴露试验方法，以不同表面处理工艺的汽车紧固件、标准金属、有机涂层和

塑料为样品进行验证试验，采用 Spearman 秩相关系数法和加速因子（AF）法对相关性和加速性进行

进一步验证。结果 紧固件、标准金属和有机涂层在多因素综合海洋气候环境自然加速试验和海洋气

候环境户外暴露试验过程中，都表现出相同的腐蚀失效模式。多因素综合海洋气候环境自然加速试

验相对远海场（离海岸线 350 m）户外暴露试验紧固件秩相关系数为 1，镀锌镍合金紧固件、无铬锌

铝涂层紧固件、拉弗莱紧固件和石墨烯紧固件的加速倍率分别为 7.7，11.3，10.3，13.5 倍；标准金

属秩相关系数为 0.8， Q235、工业纯铝、工业纯锌和工业纯铜的加速倍率分别为 11.8，11.5，9.3，

3.7 倍。多因素综合海洋气候环境自然加速试验相对海洋平台户外暴露试验标准金属秩相关系数为 1，

Q235、工业纯铝、工业纯锌和工业纯铜的加速倍率分别为 3.4，2.1，4.5，2.2 倍。 结论 多因素综合

海洋气候环境自然加速试验相对海洋气候环境户外暴露试验具有良好的相关性，而且对海洋平台的

相关性更好。对于紧固件表面处理工艺、标准金属和有机涂层而言，多因素综合海洋气候环境自然

加速试验相对海洋气候环境户外暴露试验具有高的加速倍率。 
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Relativity and Acceleration Verification of Multi-factors Integrated  

Marine Climate Natural Accelerated Test Technologies 

PENG Jing-chuan, GUO Zan-hong, YANG Xiao-ran 
(Southwest Technology and Engineering Research Institute, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: Objective To verify the relativity and acceleration of multi-factors integrated marine climate natural accelerated 

test technologies to outdoor exposure test in tropic marine climate. Methods Multi-factors integrated marine climate natural ac-

celerated test device, relative enterprise standards as well as traditional marine climate outdoor exposure were adopted to test 

and verify automobile fasteners of different surface treatment technologies, standard metals, organic coatings and plastics as 
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specimen. Spearman order relativity coefficient method and acceleration factor method were used to further verify the relativity 

and acceleration. Results Automobile fasteners, standard metals and organic coatings indicated that their corrosion failure mod-

es were the same in multi-factors integrated marine climate natural accelerated test and tropic marine climate outdoor exposure 

test. For the accelerated test to outdoor exposure test in the exposure site 350 meters from South China Sea, order relativity 

coefficient of fasteners was 1, and the acceleration rate of zinc nickel alloy plated fastener, chromium free zinc aluminum alloy 

coated fastener, LAFＲE coated fastener and Graphene coated fastener was 7.7, 11.3, 10.3 and 13.5 respectively; order relativity 

coefficient of standard metals was 0.8, and the acceleration rate of Q235, industrial pure aluminum, industrial pure zinc, and in-

dustrial pure copper was 11.8,11.5,9.3 and 3.7 respectively. For the accelerated test to outdoor exposure test in the marine plat-

form, order relativity coefficient of standard metals was 1, and the acceleration rate of Q235, industrial pure aluminum, industri-

al pure zinc, and industrial pure copper was 3.4, 2.1, 4.5 and 2.2 respectively. Conclusion Multi-factors integrated marine cli-

mate natural accelerated test technology has good relativity to tropic marine climate outdoor exposure, and has better relativity 

to marine platform exposure. The technology also has high acceleration rate to traditional marine climate outdoor exposure for 

surface treatment technologies of automobile fasteners, standard metals and organic coating. 

KEY WORDS: natural accelerated test; fastener; standard metal; organic coating; acceleration; relativity

自然加速试验是在自然环境条件下强化某些

主要环境因素，从而加速材料腐蚀的一种试验[1]，

其优点是与自然环境试验的相关性好，同时具备较

高的加速性。目前，大气环境中的自然加速试验大

多是以强化某一因素的单因素为目的的试验，如强

化光的跟踪太阳暴露试验、强化表面润湿的周期喷

淋试验、强化温度效应的黑箱试验。海洋气候环境

是各类气候环境中最严酷的一种，装备及材料的失

效大多发生在这类环境中。在海洋气候环境中，影

响材料或制品腐蚀（老化）的主要因素包括光、氯

离子沉降、温度、湿度等，这些因素还存在协同效

应，这是导致单因素强化的自然加速试验或单因素

模拟的实验室环境试验相关性不理想的原因，也是

这些试验方法适用范围较窄的原因。为了提高自然

加速试验的相关性和加速性，提出了多种主要因素

同时强化的自然加速试验思路，研制了能实现太阳

辐射、氯离子（或其他污染物）、温度和干湿循环

的多因素综合海洋气候环境自然加速试验环境试

验系统[2]。同时采用（ISO 9223 规定的）标准金属、

工程塑料、有机涂层进行试验验证，初步说明该系

统具有良好的加速性和相关性，可用于海洋平台、

海岛、和舰船甲板上用的材料、工艺及其制品的环

境适应性快速试验和评价。在前期验证试验的基础

上，已经在汽车零部件表面处理工艺的快速评价方

面得到应用，同时也进一步验证了这种多因素综合

海洋气候自然加速试验技术的加速性和相关性。尽

管试验数据还不够全面，但依然能够说明多因素综

合海洋气候自然加速试验技术具有高的加速性和

优良相关性。 

1  相关性加速性研究现状 

相关性和加速性是评价各种加速试验技术优劣

的重要指标，国内外在这方面开展了较多研究[3—4]。

2008 年，苏艳、何德洪和张伦武等，在江津地区

湿热环境研究了跟踪太阳反射聚能自然加速试验

与朝南 45°角自然暴露试验的加速性和相关性[5]；

何德洪、肖敏和周漪等，以 3 种不同配方的丙烯酸

涂料为试验对象，研究了黑箱加速大气暴露试验和

江津地区朝南 45°角大气暴露试验的加速性和相关

性[6]；2014 年，田玉琬、程学群和李晓刚等，采用

周浸腐蚀试验模拟海洋大气环境，通过对比钢在室

内和室外环境中的腐蚀形貌、腐蚀产物、腐蚀动力

学及腐蚀机理等，定性和定量地评价了模拟加速试

验和大气暴露试验的相关性[7]。在环境试验技术中，

加速性和相关性评价是不可分开的，并且首先考虑

相关性，再分析加速性，计算加速因子。由于相关

性的前提是腐蚀或失效机理相同，因此相关性和加

速性评价的步骤是：腐蚀或失效机理分析→相关性

分析（包括相关系数计算）→加速性分析（包括加

速因子计算）。相关性评价的主要方法有皮尔逊

（Pearson）积矩相关系数法、Spearman 秩相关系

数(rhos)法和灰色关联分析法；加速性评价方法一

般采用加速因子（AF）法或加速转换因子（ASF）

法[8—9]。国外对不同环境试验技术的加速性和可信

性（包括腐蚀机理和试验结果排序是否与现场试验

一致）做过系统的试验研究，得出了提高加速性将

降低可信性的结论，如图 1 所示。由于在分析相关
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锌和工业纯铜）、有机涂层和塑料。 

2.4  外观评价 

样品外观和形貌测试参照 GB/T 1766—2008

进行，一个月内每天观测，一个月后每 5 天观测 1

次。观测的主要项目包括保护层初期腐蚀时间、保

护层 10%面积腐蚀时间和基体金属 10%面积腐蚀

时间。 

3  结果与讨论 

3.1  验证试验结果 

3.1.1  紧固件防护工艺样品 

紧固件防护工艺样品的多因素综合海洋气候

环境自然加速试验结果和外观形貌演变过程见表 1

和图 3。户外暴露试验结果和外观形貌演变过程见

表 2 和图 4。 

3.1.2 标准金属和塑料样品 

试验后标准金属腐蚀质量损失和塑料的拉伸

强度变化结果见表 3。采用 X 射线光电子能谱对标

准金属腐蚀产物成分进行分析，结果见表 4。 

表 1  紧固件多因素综合海洋气候环境自然加速试验结果 
Table 1  Multi-factors integrated marine climate natural 

accelerated test result of fasteners 

样品

编号
样品名称 

保护层初 

期腐蚀 

时间/d 

保护层 

10%面积腐

蚀时间/d 

基体 10%

面积腐蚀

时间/d 

1 镀锌镍合金紧固件 5 12 35 

2 无铬锌铝涂层紧固件 5 12 40 

3 拉弗莱紧固件 8 15 35 

4 石墨烯紧固件 5 10 20 

 

表 2  紧固件远海场户外暴露试验结果 
Table 2  Outdoor exposure test result of fasteners in wan-

ning exposure site 350 meters from South China Sea 

样品

编号
样品名称 

保护层 

初期腐蚀 

时间/月 

保护层 

10%面积腐

蚀时间/月

基体 10%

面积腐蚀

时间/月

1 镀锌镍合金紧固件 1 2 9 

2 无铬锌铝涂层紧固件 3 7 >12 

3 拉弗莱紧固件 6 7 12 

4 石墨烯紧固件 6 7 9 

 

图 3  多因素综合海洋气候环境自然加速试验过程中紧固件的外观形貌演变过程 

Fig.3  Changing process of fastener appearance during multi-factors integrated marine climate natural accelerated test 
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图 4  万宁站远海场户外暴露试验过程中紧固件的外观形貌演变过程 

Fig.4  Changing process of fastener appearance during Wanning exposure site 350 meters from South China Sea 
 

表 3  标准金属和塑料验证试验结果 
Table 3  Verification test result of standard metal and plastics 

时间/

月 

标准金属腐蚀质量损失/g 
塑料拉伸强度

/MPa 

钢 铝 锌 铜 PE PVC

远海暴露场 

1 1.148 0.003 — 0.083 26.2 15.9

3 2.014 0.010 — 0.111 25.8 16.3

6 3.836 0.017 0.312 0.321 19.0 16.8

海洋平台 

1 2.156 0.006 — 0.145 26.4 16.0

3 — 0.015 — 0.213 26.5 16.2

6 13.313 0.093 0.637 0.540 18.8 16.5

多因素综合海洋气候环境自然加速试验系统 

1 12.239 0.138 — 0.450 26.6 15.4

3 25.008 0.146 — 0.691 20.4 15.1

6 45.435 0.196 2.893 1.181 17.2 15.4

表 4  腐蚀产物的 X 射线光电子能谱 
Table 4  X ray photoelectron energy spectrum 

样品材料 试验环境 腐蚀产物成分 

钢 

多因素综合海洋气候环

境自然加速试验系统 
Fe2O3，FeO，FeCl3

远海暴露场 Fe2O3，FeO，FeCl3

海洋平台 Fe2O3，FeO，FeCl3

铝 

多因素综合海洋气候环

境自然加速试验系统 
Al2O3 

远海暴露场 Al2O3 

海洋平台 Al2O3 

锌 

多因素综合海洋气候环

境自然加速试验系统 
ZnCl2，ZnO 

远海暴露场 ZnCl2，ZnO 

海洋平台 ZnCl2，ZnO 

铜 

多因素综合海洋气候环

境自然加速试验系统 
CuO，CuCl2 

远海暴露场 CuO，CuCl2 

海洋平台 CuO，CuCl2 
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3.1.3  有机涂层验证试验结果 

采用丙烯酸系有机涂层进行验证。该涂层采用

A3 钢为基材，再进行磷化和喷涂。涂层平均厚度

为 30 μm。在多因素综合海洋气候环境自然加速试

验过程中，半个月出现锈点。由于外观变化速度太

快，造成色差和光泽测试数据不可用。从外观变化

上可以看出，多因素综合海洋气候环境自然加速试

验与海洋平台和远海暴露场试验出现的失效形式

相同，都是首先出现锈点，然后是锈点增多并进一

步扩大。多因素综合海洋气候环境自然加速试验 1

个月的外观变化比海洋平台试验 6 个月还严重，如

图 5 所示。 

 

图 5  有机涂层试验外观对比 

Fig.5  Appearance comparison of organic coatings 

3.2  相关性分析 

根据试验结果，多因素综合海洋气候环境自然

加速试验和户外暴露试验过程中，紧固件防护工艺

样品的外观形貌演变规律基本一致。其表面防腐层

的初期腐蚀都是疏松的白色腐蚀产物，接着腐蚀产

物不断生长，进一步出现基体金属的棕红色腐蚀产

物。这说明两种试验过程中的紧固件腐蚀机理相同。 

四种标准金属在远海暴露场和海洋平台暴露

试验以及多因素综合海洋气候环境自然加速试验

后，四种标准金属的腐蚀产物成分与试验方法无关，

只与金属种类有关。说明标准金属在 3 种试验中腐

蚀失效模式基本一致。 

丙烯酸系有机涂层多因素综合海洋气候环境

自然加速试验与海洋平台和远海暴露场试验出现

的失效形式相同，都是首先出现锈点，然后是锈点

增多并进一步扩大。说明丙烯酸系有机涂层在 3 种

试验中腐蚀失效模式基本一致。 

采用 Spearman 秩相关系数法，可以对紧固件

和标准金属的秩相关系数。计算秩差 di 和秩相关系

数 rhos，其计算公式为： 

di= xi-yi 

2 3
s

1

1 6 / ( )
n

i
i

rho d n n


    

式中：di 为秩差；n 为参比试样组数。 

紧固件保护性能优劣排序见表 5，秩相关系数

为 1。 

表 5  紧固件试验结果排序 
Table 5  Test result ordering of fasteners 

防护工艺 

多因素综合海洋

气候环境自然加

速试验排序 

户外暴露

试验排序
秩差

镀锌镍合金紧固件 3 3 0 

无铬锌铝涂层紧固件 2 2 0 

拉弗莱紧固件 1 1 0 

石墨烯紧固件 4 4 0 

 
标准金属腐蚀失重排序见表 6。根据表 6 和秩

相关系数 rhos 计算公式，可算出多因素综合海洋气

候环境自然加速试验相对远海场和海洋平台户外

暴露试验的秩相关系数分别为 0.8 和 1。 

表 6  标准金属腐蚀失重排序 
Table 6  Standard metals corrosion loss ordering 

标准 

金属 

多因素综合海洋

气候环境自然加

速试验排序 

远海场/海洋平

台户外暴露试验

排序 

秩差

Q235 1 1/1 0/0 

工业纯铝 4 4/4 0/0 

工业纯锌 2 3/2 -1/0

工业纯铜 3 2/3 1/0 

3.3  加速性分析 

由于自然加速试验本身也存在环境条件的周

期变化，其变化周期与所处环境的变化周期相同，

因此，严格来讲，在计算加速倍率时必须采用 1 年

的自然加速试验数据。采用其他试验时间段的试验

数据计算加速倍率存在较大误差，只能用于粗略估

算。如果用于服役寿命预测，为了提高预测结果得

准确性，很有必要采用 1 年以上的试验数据；如果

用于工艺筛选，则只要求同等条件结果比较，为了

缩短试验周期，在能够分辨出差异的条件下可以采
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用短期的自然加速试验数据。 

采用加速因子（AF）法，根据基体紧固件保

护层 10%面积腐蚀时间计算加速倍率。计算结果为：

多因素综合海洋气候环境自然加速试验相对于远

海场户外暴露试验，镀锌镍合金紧固件、无铬锌铝

涂层紧固件、拉弗莱紧固件和石墨烯紧固件的加速

倍率分别为 7.7，11.3，10.3，13.5 倍。同样采用加

速因子（AF）法，根据腐蚀质量损失计算加速倍

率。计算结果为：多因素综合海洋气候环境自然加

速试验相对于远海场户外暴露试验，Q235、工业

纯铝、工业纯锌和工业纯铜的加速倍率分别为 11.8，

11.5，9.3，3.7 倍；相对海洋平台分别为 3.4，2.1，

4.5，2.2 倍。 

根据有机涂层验证试验结果，可以估算多因素

综合海洋气候环境自然加速试验相对于海洋平台

暴露试验的加速倍率大于 6。根据表 3 的试验结果，

多因素综合海洋气候环境自然加速试验相对于远

海暴露场和海洋平台暴露试验的加速倍率十分接

近，两种塑料 PE 和 PVC 抗拉强度的加速倍率分别

为 1.3 和 1.1 倍。 

4  结论 

1）紧固件、标准金属和有机涂层在多因素综

合海洋气候环境自然加速试验和海洋气候环境户

外暴露试验过程中，都表现出相同的腐蚀失效模式。 

2）多因素综合海洋气候环境自然加速试验相

对海洋气候环境户外暴露试验具有良好的相关性，

而且对海洋平台的相关性更好。 

3）对于紧固件、标准金属和有机涂层而言，

多因素综合海洋气候环境自然加速试验相对海洋

气候环境户外暴露试验具有较高的加速倍率。 
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