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摘要：目的 研究装备典型岛礁大气环境的室内加速腐蚀试验方法。方法 采用灰色关联分析法得到引起武

器装备腐蚀损伤的主要环境因素，通过分析装备服役面临的岛礁腐蚀环境数据，编制出岛礁大气环境谱。

依据当量腐蚀加速原理及测定的腐蚀当量折算系数，建立加速腐蚀试验条件与岛礁大气环境谱之间的等效

转换关系。结果 归纳出室内加速腐蚀试验谱的编制方法，得到面向装备服役岛礁大气环境的室内加速腐蚀

试验谱。结论 确定的室内加速腐蚀试验谱及加速关系，为地（舰）面武器装备选材及结构腐蚀寿命评定提

供了重要依据。 
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ABSTRACT: Objective To study on the interior accelerated corrosion testing methods for weaponry in typical reef atmospheric 
environment. Methods The main environmental factors which caused corrosion damage to weaponry were obtained by the gray 
correlation analysis method. The reef atmospheric environment spectrum was complied based on the analysis of reef corrosion 
environment data which weaponry was faced in service. The equivalent conversion relationship between accelerated corrosion 
test spectrum and reef atmospheric environment spectrum was established according to the accelerated theory and measured 
convert coefficient of equivalent corrosion. Results The compilation method of interior accelerated corrosion test spectrum was 
concluded, and accelerated corrosion testing spectrums which faced to the reef atmospheric environment of materiel service 
were obtained. Conclusion The interior accelerated corrosion test spectrum and accelerated relationship are determined. It pro-
vides important evidence for material selection and structure corrosion life evaluation of the ground or deck weaponry. 
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随着军事斗争形势的发展，越来越多的武器装备

部署到沿海或岛礁地区，对装备构件材料的耐腐蚀性

和适海性要求越来越高。某装备在交付部队使用后，

大部分时间处于贮存不工作或战备值班状态，地面

（或舰面）停放时间一般占到整个使用寿命的 97%以

上，因此，地面贮存大气环境成为导致装备结构腐蚀

损伤及疲劳寿命降低的主要因素[1-3]。由于沿海或岛

礁等地区的服役环境是一种湿热和化学联合的腐蚀
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环境，装备金属材料结构在长期贮存过程中不可避免

地会出现腐蚀问题，如均匀腐蚀、局部腐蚀、应力作

用腐蚀等破坏类型。腐蚀环境通常指的是装备构件所

遭受的温度、湿度、降雨、辐射、腐蚀介质等因素联

合作用及每种环境因素的强度、持续时间、发生频率

以及它们的组合结果。编制装备的地面贮存大气环境

谱是做好腐蚀设计与控制、腐蚀环境下结构寿命评定

及耐久性分析等工作的关键。装备使用环境谱以大量

的服役地区环境数据为基础，通过统计、折算及关联

性分析等处理方法，确定对结构部件产生腐蚀影响的

环境因素的作用强度、时间、次数及组合比例，定量

描述装备在寿命周期历程中所经受的腐蚀环境作用

过程。 
地面贮存及停放环境谱描述了装备在整个日历

寿命期间所经历的真实自然环境历程，由于装备设计

寿命最长可达 20 年以上，直接开展装备结构服役环

境的模拟试验或投放试验，在时间、经费、技术条件

上较难实现，且代价巨大[4]。因此，有必要建立地面

大气环境模拟谱与实验室加速腐蚀环境谱之间的当

量关系。采用加速腐蚀的试验方法，在较短时间内获

得与装备部件地面贮存若干年相同的腐蚀效果，掌握

装备关键金属材料的腐蚀损伤及疲劳性能退化规律，

为工程上实现腐蚀环境协同作用下某装备关重构件

的使用寿命评定提供基础数据和技术支持。 

1  大气腐蚀过程的影响因素选取 

1.1  大气环境因素及简化处理 

自然大气环境因素一般包括气候环境因素和化

学腐蚀因素两大类。气候环境因素一般包括气温、湿

度、降水、风、雾、气候现象、日照辐射、固体沉降

物等，影响大气腐蚀程度的主要包括温度、相对湿度、

降水、雾和凝露、太阳辐射、固体沉降物等[5-6]，其

中温度和湿度是最主要的因素。影响结构腐蚀的化学

环境因素主要包括 SO2、
2
4SO 、NOx、酸雨、盐雾、

Cl 等，其中硫氧化物、酸雨是造成工业区大气腐蚀

性的关键因素，盐雾是沿海或岛礁地区必须考虑的重

要环境因素。 
在某装备服役寿命期内，各种环境因素对结构部

件的作用过程漫长，具有谱的变化与持续时间长短不

同等特点。如果编制与装备日历寿命同步的环境谱来

描述环境因素的全部变化历程，实验室人工模拟再现

手段存在较大的困难，即使与日历寿命等长，研究意

义也不大。因此，必须对选取的环境因素进行筛选和

简化处理，以达到工程实际能够再现环境因素对装备

结构的腐蚀或老化作用效果。简化处理原则是将环境

因素中对结构腐蚀影响或贡献可以忽略的环境参数

及持续时间剔除，保留有贡献的部分，以达到数据简

化且不改变环境作用机理的目的[9-11]。 
1）气温的改变会影响腐蚀的反应速率和金属表

面水膜的停留时间。在高温高湿条件下，随着温度的

升高，金属材料腐蚀速率会显著加快。当环境温度低

于 0 ℃时，对结构部件的腐蚀影响很小，所以编制环

境谱时，一般只考虑温度在 0 ℃以上的情况。相关试

验结果表明，当相对湿度大于临界指标时，相同温度

条件下不同相对湿度及相同湿度条件下不同温度对

材料腐蚀的影响是不同的。因此，通常将 5～35 ℃范

围按 5 ℃等分为 7 个温度等级，以温度为参考指标，

统计出湿度、降水、凝露、盐雾等环境因素的作用时

间与次数，以及相对湿度大于 70%，且温度大于 20 ℃
的各温度区段对应的作用时间。 

2）金属腐蚀存在一个临界的相对湿度。小于该

湿度时，金属结构几乎不发生腐蚀；当达到和超过临

界湿度时，金属的腐蚀速度才会迅速增加。不同金属

或同一金属材料在不同环境中的相对湿度值不尽相

同。对于铝合金、合金钢等常见金属材料，目前普遍

认为相对湿度临界值为 70%，即相对湿度低于 70%
的可认为是干燥空气[12]。 

3）当结构部件温度低于大气温度，且空气相对

湿度大于 60%时，在满足结构露点温度差的条件下，

结构表面会产生凝露。由于水膜的覆盖，使得金属表

面容易产生电化学腐蚀。通常为在水膜下进行的吸氧

腐蚀，水膜厚度与金属腐蚀速率有一定关系。 
4）雨量大小表达了雨水的作用强度。雨水对外

露的装备结构部件腐蚀过程有重要影响，雨水渗入到

装备结构密封措施不完善的缝隙或狭小空间中，会进

一步增大结构局部环境的湿度和作用时间，加快结构

腐蚀速率。 
5）装备贮存气候环境与日照、风向和风速关系

密切。由于日照作用，水膜停留时间变短；风速大小

既能吹干装备表面水膜，又能将潮湿空气、盐雾、污

染物等吹向结构表面；风向决定了空气中污染物及腐

蚀介质的走向和覆盖范围，被风向覆盖的金属表面腐

蚀更为严重。 
6）大气中腐蚀成分是引起结构腐蚀的重要影响

因素之一。造成工业性污染和岛礁环境大气腐蚀性

的因素主要是 SO2 和 Cl－等大气成分含量。在装备服

役早期，对结构部件的腐蚀影响较大。制定的环境

谱中一般应至少包含上述两种腐蚀介质的年平均

含量。  
7）装备结构部件除了处于造成自然大气环境中

外，还会在使用过程中受到平台固有环境及平台诱发

环境的影响，使某些结构部件处于局部工作环境中。

无论是平台环境与自然环境，还是密封结构与敞开结

构、表面结构与内部结构，在温度、湿度、太阳辐射、

风速、腐蚀成分及浓度等因素方面都存在明显的差别

与不同。例如，舱内空气中的盐雾或氯离子浓度要比
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舱外大气该成分浓度要低很多；舱外有遮挡结构比无

遮挡暴露结构减少了太阳辐射、降水等因素对装备材

料腐蚀进程的影响。 

1.2  腐蚀过程与环境影响因素的关系 

搞清室外腐蚀动力学过程是研究室内外腐蚀相

关性的最终目的，通过对室外腐蚀动力学过程进行模

拟和加速，研究室内腐蚀动力学及与室外腐蚀过程动

力学两个独立腐蚀过程之间的关联性。因此，室内腐

蚀过程动力学研究必须建立在充分把握室外腐蚀过

程与主要环节因素关系的基础上。在装备产品材料和

工艺确定之后，决定其腐蚀寿命的就是多重服役环境

因素的协同作用。在 ISO 9223—1992 及 ISO 9224—
1992 等 ISO 标准[5-6]中，对大气腐蚀等级的分级分类

只考虑温度、湿度、硫含量和盐离子沉降量等 4 个主

要影响因素。 
利用灰色关联理论可以建立材料服役腐蚀过程

与主要环境因素变化过程之间的关联性[7-8]。该理论

认为，任何随机过程都是在一定幅值范围和时域内变

化的灰色量，利用灰色关联度顺序可以定量描述各因

素间关系的强弱、大小和次序。灰色关联分析计算关

联度的主要步骤为：确定比较数列和参考数列；求关

联系数；求关联度；关联度按大小排序。灰色关联表

达式及计算过程大致如下所述。 
假设 0 ( )X k 为材料性能腐蚀量的参考数列，

( )iX k 为特征环境因素的比较数列，定义 0 ( )X k 和

( )iX k 在 k 时刻的关联系数 0 ( )i k 为： 

0

0 0

0 0
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如果 0 0 ( ) ( )i iX k X k    ，那么： 

0

Min Min ( ) Max Max ( )
( )

( ) Max Max ( )
i ii k i k

i
i ii k

k k
k

k k

  


  





 (2) 

式中： 为分辨系数，0＜  ＜1， 的具体取值

可视具体情况而定，一般取 0.5。 ( )i k 为第 k 时刻， 
X0 和 Xi 的绝对差； Min Min ( )ii k

k 为两级最小差，其

中 Min ( )ik
k 是第一级最小差，其意义表示为在 Xi 的

曲线上，各相应点与 X0 中各相应点距离的最小值，

Min Min ( )ii k
k 表示在各曲线找出最小差 Min ( )ik

k 的

基础上，再按 1,2, ,i m  找出所有曲线中最小差的最

小差 ； Max Max ( )ii k
k 为两 级最 大差 ， 其意 义与

Min Min ( )ii k
k 两级最小差类似。因此，根据此式（2）

可以求出 Xi(k)和对应的 X0(k)之间的关联系数： 

 ( ) 1,2,i i k k n     (3) 

定义比较数列对参考数列的灰色关联度为

0( , )iX X ，则关联度可以表示为： 

0 0
1

1 ( )
n

i i
k

k
n

 


   (4) 

对 参 考 数 列 和 比 较 数 列 ， 其 关 联 度 为

( 1, 2, )i i m   ，构成了关联序关系，并从大到小进

行排列，即可得到灰关联序。从中可确定关联性最大，

隶属程度最高的某个序列。即  最大的序列关联度最

大， 最小的序列关联度最小。通常来说，当  ＞0.6，
即该序列具有较好的关联。 

依据建立的灰色关联度计算和分析方法，将装备

典型金属材料的现场暴露连续监测腐蚀数据（如腐蚀

速率、点蚀深度等）作为参考数列，选取腐蚀寿命最

相关的环境因素的历程监测数据作为比较数列，并采

用初值化、平均值化等方法对环境因素数据进行初始

化处理。然后利用式（1）—（4）对腐蚀数据与环境

因素之间关联度进行计算，即可得到典型材料大气腐

蚀过程与主要环境因素的影响程度大小排序。 

1.3  碳钢腐蚀与环境因素的灰色关联分析 

根据碳钢试件（Q235）在某岛礁海洋大气环境

中的现场暴露试验数据，用 μm/a 描述 Q235 的腐蚀

速率，不同试验周期试件的平均腐蚀速率见表 1。 
 

表 1  Q235 在岛礁海洋大气环境中暴露不同周期 

的腐蚀速率[8] 

暴露时间/月 1 3 6 9 12 24 48

腐蚀速率/
(m·a1) 

291.84 149.24 107.36 85.41 87.59 65.0 44.10

 
将试件连续 4 a 的腐蚀速率测量值作为参考数

列，腐蚀试验过程的环境因素监测数据作为比较数

列。根据碳钢在海洋大气环境中的失效机理和腐蚀特

点，初步选择 7 个影响腐蚀过程和腐蚀寿命最相关的

因素进行灰色关联度分析，按每 4 个月的数据进行统

计分析的初始值见表 2。由于每种环境因素的大小和

单位都不同，需要在灰色关联分析之前对各环境因素

数据进行初始化处理。常用的初始化方法包括初值

化、最小值/最大值化、平均值化和区间值化等。采

用平均值化处理表 2 中各环境因素数据列的结果见

表 3。 
利用 1.2 节描述的灰色关联度计算和分析方法，

对 Q235 平均腐蚀速率与大气环境主要腐蚀因素之间

的灰色关联度进行计算和排序，结果见表 4。从表 4
中可以看出，影响 Q235 腐蚀过程的主要因素是降雨

量、相对湿度、温度、盐雾沉降等，并且它们之间的

关联度值相差较小，对腐蚀过程造成的作用效果比较

接近。通过类似的方法，可以对铝合金、不锈钢等材

料的腐蚀影响因素进行筛选。研究结果表明[7-8]，影

响常用金属材料的主要腐蚀因素基本类似。 
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表 2  岛礁大气环境主要腐蚀因素年份数据[8] 

时间/月 平均气温/℃ 平均相对湿度/% 降雨量/mm 日照时数/h 总辐射量/ 
(MJ·m2) 

盐雾沉降率/ 
(mg·m2·h1) 

氯离子浓度/ 
(mg·m3) 

4 26.87 76.95 138.7 2518.7 5435.83 3.39 0.05 

8 26.80 77.24 139.5 2514.9 5789.42 3.41 0.06 

12 26.79 76.89 138.5 2532.4 5687.39 3.38 0.06 

16 26.81 77.69 139.8 2530.6 5532.71 3.42 0.04 

20 26.83 77.22 140.6 2618.2 5789.35 3.36 0.06 

24 26.88 77.80 141.6 2646.4 6078.30 3.45 0.07 

28 26.92 77.63 141.2 2740.9 5987.54 3.61 0.05 

32 27.42 76.98 140.9 2764.8 6123.42 3.58 0.05 

36 27.73 77.98 133.3 2686.7 6581.27 3.72 0.06 

40 27.52 77.75 128.8 2725.9 6238.58 3.67 0.07 

44 27.52 77.25 125.6 2710.9 6498.29 3.62 0.06 

48 27.64 76.42 119.4 2635.4 6540.43 3.65 0.08 
 

表 3  岛礁大气环境主要腐蚀因素平均值化结果 

时间/月 平均气温 平均相对湿度 降雨量 日照时数 总辐射量 盐雾沉降率 氯离子浓度 

4 0.9899 0.9953 1.0224 0.9557 0.9024 0.9626 0.8450 

8 0.9873 0.9990 1.0283 0.9542 0.9611 0.9683 1.0141 

12 0.9869 0.9945 1.0209 0.9609 0.9442 0.9598 1.0141 

16 0.9877 1.0049 1.0305 0.9602 0.9185 0.9711 0.6761 

20 0.9884 0.9987 1.0364 0.9934 0.9611 0.9541 1.0141 

24 0.9902 1.0063 1.0438 1.0041 1.0091 0.9796 1.1831 

28 0.9917 1.0040 1.0408 1.0399 0.9940 1.0250 0.8450 

32 1.0101 0.9956 1.0386 1.0491 1.0165 1.0166 0.8451 

36 1.0216 1.0086 0.9826 1.0194 1.0926 1.0563 1.0141 

40 1.0138 1.0056 0.9494 1.0343 1.0357 1.0421 1.1831 

44 1.0138 0.9991 0.9529 1.0286 1.0788 1.0279 1.0140 

48 1.0182 0.9884 0.8801 0.9999 1.0858 1.0364 1.3521 
 

表 4  Q235 岛礁海洋大气中腐蚀速率与环境 

因素的灰色关联度及排序 

Q235 平均腐蚀速率 
腐蚀因素 

关联度   排序 

温度 0.6925 3 

相对湿度 0.6972 2 

降雨量 0.7129 1 

盐雾沉降率 0.6806 4 

总辐射量 0.6651 5 

氯离子 0.6149 6 

2  典型岛礁大气环境谱制定 

利用上述环境因素对材料腐蚀损伤影响程度的

大小排序，从中选取符合装备使用特点及最为关心的

环境因素，用以编制武器装备地（舰）面大气环境谱。 

通过国家材料腐蚀研究平台收集和分析了某岛礁地
区 4 年的大气环境因素数据，根据影响某装备结构部
件贮存腐蚀的环境因素选取及简化原则，主要大气环
境因素随年份的累计平均数据见表 2。由于该岛礁地
区几乎常年处于高温高湿的气候环境，数据统计结果
显示，气温低于 20 ℃及高于 35 ℃的时间在一年中所
占的时间比例很小，对装备的影响可以忽略不计。因
此，文中主要按照 25 ℃和 30 ℃两个温度区间进行温
湿度及雨雾等环境因素的持续时间累计计算，温湿度
谱及雨雾谱编制结果见表 5 和表 6。其中全年湿度小
于 70%的比例约为 27%。 

 

 表 5  岛礁大气温湿度及雨雾年度累积谱 h 

湿度谱 
温度/℃

70% 80% 90% 
雨雾谱 

25 968 1192 — 312 
30 1364 1548 558 437 



·18· 装 备 环 境 工 程 2019 年 12 月 

 

表 6  岛礁大气环境年度谱构成 

统计类别 盐雾 雨雾 潮湿空气 

时间比例% 27.18 8.55 64.27 

作用时间/h 2381 749 5630 

降雨量/mm 13741 
氯离子沉降率/ 
(mg·100m2·d1) 

0.951 

3  当量腐蚀加速关系及折算 

金属材料在贮存和值班环境条件下，会发生电化

学腐蚀效应，出现严重的锈蚀和腐蚀，造成力学性能

降低。金属材料的腐蚀动力学遵循幂函数规律[12-13]： 
D＝Atn (5) 
式中：D 为腐蚀深度或腐蚀质量损失；t 为腐蚀

时间；A 为腐蚀速率常数，一般为材料第 1 年腐蚀速

率，主要与环境因素腐蚀性等级有关；n 为幂指数，

数值越小，说明金属材料的耐腐蚀性能越好。 
开展装备材料腐蚀寿命预测通常需要设置较大

的室内加速腐蚀试验加速因子，但是加速因子越大，

室内试验结果与外场存放结果的相关性越差。为保证

室内外腐蚀试验方法具有较好的相关性，加速腐蚀试

验一般应遵循以下设计原则[7-8]：保证室内外试验材

料腐蚀失效的电化学机理一致；环境循环作用的过程

及特点一致；腐蚀动力学规律一致；腐蚀产物成分相

同，且生长顺序一致；具有较高的加速倍率，初期加

速倍率值尽可能大一些；多次重复性对比试验的结果

再现性好。 

3.1  当量腐蚀加速原理 

室内外腐蚀试验相关性是指腐蚀机理相同，但作

用进程不同的两组腐蚀结果的等量对比。当量腐蚀加

速关系就是在腐蚀等量前提下，加速腐蚀谱作用时间

与外场自然环境腐蚀作用时间的比较关系。由于金属

材料在大气环境下主要发生电化学腐蚀反应，电化学

腐蚀反应过程中，电荷的转移与反应物质之间有着密

切的等量关系，且服从法拉第定律[7-8,13]。因此，可以

以腐蚀电流 Ic 为度量参量编制岛礁大气环境加速腐

蚀试验谱。对于给定金属材料，虽然外界环境因素随

时间的变化呈谱状的变化规律，材料在特定环境下

的腐蚀也时强时弱，腐蚀电流密度 Ic 也随着时间而

变化[8,14]。在暴露时间 t 内，金属的腐蚀电量 Q 可用

积分形式表示为： 

c
0

1 d
t

Q I
F

   (6) 

式中：F 为法拉第常数； cI 为不同环境中的电流；

t 为环境作用时间。 
对于给定的金属材料及其组合，若在现场环境条

件下的电流为 Ic，暴露时间为 t，腐蚀量为 Q；而其

加速腐蚀试验谱作用下的腐蚀电流为 cI ，试验时间为

t，腐蚀量为 Q。根据式（5）则有： 

c
0

1 d
t

Q I
F

    (7) 

根据腐蚀量相等准则 Q Q ，得出： 

c cI t I t   (8) 
由此得到： 

c

c

I
t t

I
 


 (9) 

引入折算系数，即加速因子： 
c

c

I
I

 


 (10) 

则有： 
t t   (11) 
式（10）给出了两种环境中腐蚀量相等对应的作

用时间关系，是用当量折算法建立加速试验谱与大气

环境谱作用时间之间当量关系的基础。 
利用当量折算法，以法拉第定律为基础，认为金

属材料的腐蚀失效主要是由电化学腐蚀引起的。在电

化学反映过程中，电荷量的转移与反应物的变化量之

间存在等量关系，使加速环境谱下的腐蚀电量等于使

用环境中的腐蚀电量，进而确定加速腐蚀试验谱与现

场环境谱之间的当量关系。 

3.2  腐蚀当量折算方法 

腐蚀极化曲线可以作为表征当量腐蚀原理的重

要手段，既能反映腐蚀过程的阴阳极过程变化，表征

腐蚀机理，也能测定腐蚀电流大小。腐蚀极化曲线的

测定与比较在确定室内腐蚀相关性加速因子的过程中

可以发挥重要作用。一方面，室内外两组腐蚀试验过

程测得的极化曲线形状必须基本一致，代表室内外腐

蚀过程的机理基本一致；另一方面，依据当量加速关

系原理用测定的腐蚀电流密度可以计算腐蚀加速比。 
工程上通常采用测定不同温度、湿度组合下典型

金属材料腐蚀电流密度的方法，来粗略评估不同温湿

度组合对应的腐蚀当量折算系数，对应折算系数 α见

表 7。同时测量不同浓度 NaCl 溶液、酸溶液、水介

质下的腐蚀电流密度，通过比较建立不同条件下的腐

蚀当量折算系数，对应折算系数 β 见表 8。具体测定

方法为：利用大气腐蚀检测仪（ACM）、自制电极及

湿热环境箱，测量待测金属材料在试验温度为 40 ℃、

相对湿度为 90%（标准潮湿空气）时的腐蚀电流密度

（40 ℃，RH90%），以及测量待测材料在目标试验条

件下的腐蚀电流密度，以温度为 40 ℃、相对湿度为

90%试验条件作为加速腐蚀试验的比较基准条件，获

得待测材料在目标试验条件下与基准条件比较得到

的当量折算系数。同理可测得不同浓度盐溶液、酸溶

液试验条件与水介质基准条件比较得到当量折算系
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数[7-8,12-14]。需要说明的是，同一类别金属材料对于潮

湿空气组合的折算系数差别较大，但对于不同浓度

NaCl 溶液和酸溶液的折算系数差别很小，如表 7 和

表 8 中的 5A02 铝合金和高强铝合金。对于表 8 中不

锈钢材料在不同浓度酸溶液中与水介质的折算系数

暂未测定，由于同类别金属材料盐溶液与酸溶液的折

算系数差别不大，具体使用时可参考碳钢的折算系数

进行室内腐蚀试验加速倍数的粗略估计。 
 

表 7  潮湿空气与标准潮湿空气的折算系数 

温度/℃ 
材料 RH/% 

20 25 30 35 40 

70 0.09836 0.14540 0.17077 0.24143 0.55212 

80 0.08934 0.10057 0.31608 0.42364 0.73048 Q235 碳钢 

90 0.05837 0.22919 0.40647 0.70959 1.0 

70 0.1245 0.1659 0.3403 0.4459 0.9405 

80 0.1326 0.2162 0.4559 0.4527 0.9863 5A02 铝合金 

90 0.1527 0.2391 0.4879 0.6721 1.0 

70 0.1638 0.2444 0.325 0.62526 0.92552 

80 0.16707 0.29053 0.426 0.73177 1.03753 高强铝合金 

90 0.11045 0.207 0.29995 0.64997 1.0 

70 0.0869 0.1456 0.2166 0.4378 0.6129 

80 0.0901 0.1613 0.2747 0.4691 0.6599 304 不锈钢 

90 0.1199 0.2276 0.3014 0.6286 1.0 

70 0.0969 0.1523 0.2565 0.3947 0.5987 

80 0.1049 0.1695 0.2636 0.4821 0.7907 316 不锈钢 

90 0.1079 0.2411 0.3192 0.5629 1.0 
 

表 8  不同质量分数 NaCl 溶液及不同质量浓度酸与水介质的折算系数 

NaCl  酸 
材料 

质量分数/% 折算系数 质量浓度
/(mg·L1) 

HNO3 
折算系数 

HCl 
折算系数 

H2SO4 
折算系数 

1.72 0.417 0.1 0.571 — — 

3.5 0.32 1.0 0.467 0.368 0.467 Q235 碳钢 

7 0.31 2.0 0.233 0.292 — 

0.5 0.623 0.1 0.267 0.454 0.635 

1 0.471 1.0 0.318 0.235 0.348 5A02 铝合金 

5 0.103 2.0 0.353 0.11 0.302 

0.5 0.612 0.1 — 0.454 0.635 

3.5 0.121 1.0 — 0.235 0.348 高强铝合金 

7 0.097 2.0 — 0.11 0.302 

0.2 0.437 0.1 — — — 

1 0.306 1.0 — — — 304 不锈钢 

5 0.104 2.0 — — — 

0.2 0.441 0.1 — — — 

1 0.308 1.0 — — — 316 不锈钢 

5 0.109 2.0 — — — 
 

4  岛礁大气环境室内加速腐蚀试验谱 

在编制岛礁主要大气腐蚀因素的环境谱后，利用

典型金属材料的当量腐蚀加速关系及折算系数，即可

制定该类材料的室内加速腐蚀试验谱。研究表明[12-15]， 

影响装备典型金属材料大气腐蚀过程的主要环境因
素是盐雾、温度、相对湿度、干湿循环等。目前，室
内加速腐蚀环境谱设计研究主要包括两大特点： 

1）非唯一性，针对某一外场大气腐蚀环境，可

以依据类似的加速关系，制定多个或不同类型的室内

加速腐蚀试验谱，如周期浸润试验、循环盐雾试验等。 
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2）加速系数必须通过腐蚀试验测定。同一材料、
同一加速腐蚀谱对不同外场环境测得的加速系数是
不同的，不同材料-环境组合针对相同外场环境测得
的加速系数也是不同的。目前尚未建立精确的理论模
型用于加速腐蚀试验谱的研究和制定。 

室内加速腐蚀试验谱设计过程及制定步骤[7-8]通
常为：收集至少 1 年以上的外场主要腐蚀环境因素数
据；室内腐蚀加速试验谱设定；外场环境模拟谱当量
折算为某一标准状态的持续时间；将室内加速腐蚀谱
当量折算为同一标准状态下的持续时间；内外场当量
折算时间比较，确定室内腐蚀试验加速倍数。 

以本文研究的某岛礁地区岛礁大气环境为例，针
对 Q235 碳钢的室内加速试验谱制定过程如下所述。 

1）监测和收集高温、高湿、高盐雾岛礁大气环
境的常年累积数据，降雨和温湿度累积年谱。 

2）针对高温、高湿、高盐雾岛礁大气环境特点，

可以采取周期浸润或循环盐雾等腐蚀试验方式来制

定室内加速腐蚀试验谱[16-19]。加速腐蚀采用 5%NaCl+ 
0.05%Na2SO4+0.05%CaCl2 的混合溶液，使用少量稀

盐酸调节 pH 为 4，此溶液具有很好的岛礁大气环境

腐蚀加速性。潮湿空气、凝露及干燥空气等环境的作

用过程，采用温湿环境中试样表面溶液的烘烤过程来

模拟，即在温度 t=40 ℃、相对湿度为 90%的标准潮

湿空气中使试样表面溶液烘干至消失。控制试样表面

干燥作用时间比例约为 0.3，与外场暴露试样全年相

对湿度小于 70%的比例基本保持一致。依据上述原则

和条件可对室内加速腐蚀试验谱进行初步设定，具体

的试验谱组成将在下文中给予详细说明。 
3）将岛礁大气环境累积谱折算为标准潮湿空气的

腐蚀当量。将岛礁大气环境年度累积谱（表 5）中各

温度下潮湿空气作用小时数按表 4 数据折算为温度

40 ℃、相对湿度 90%标准潮湿空气的作用小时数为 ta= 
1209.6 h。将外场降雨作用效果近似等同于相对湿度

90%的条件进行处理，则岛礁大气环境年度累积谱（表

5）中降雨小时数按表 7 数据折算为温度 40 ℃、相对湿

度 90%标准潮湿空气的作用小时数为 tb=249.1 h，那么

岛礁大气环境年度累积谱相当于标准潮湿空气作用

时间为：t1=ta+tb=1458.7 h。 
4）将加速腐蚀试验谱折算为标准潮湿空气的腐

蚀当量。首先是 NaCl 盐溶液的加速系数。由表 8 数

据可知，采用插值法可得 5%NaCl 溶液加速系数约为

3.168，对应折算系数为 β1=0.316；其次是稀盐酸的折

算系数，对于 pH=4 的稀盐酸[H+]=104 mol/L，HCl 对
应的浓度为 104 mol/L，则盐酸质量浓度为 3.65 mg/L。

由表 8 数据可知，浓度为 1、2 mg/L 的盐酸相对标准

潮湿空气的折算系数为 0.368、0.292。同样采用插值

法可得 3.65 mg/L 盐酸溶液的加速系数为 5.998，对应

折算系数 β2=0.167。加速腐蚀试验谱的综合加速系数

为 9.156。因此，加速腐蚀试验谱作用 1 h 相当于温

度 40 ℃、相对湿度 90%标准潮湿空气作用 9.156 h。 

5）将 Q235 碳钢在岛礁大气环境谱下与室内加

速腐蚀试验谱下的作用效果进行当量折算。根据上述

计算结果可知，室内加速腐蚀试验谱的当量加速关系

为 159.3 h/a，即室内加速腐蚀试验谱作用 159.3 h（约

6.64 d）相当于外场岛礁大气环境作用 1 a 的腐蚀当量。 
综上所述，可采用的室内加速腐蚀试验谱详细设

计如下。 
1）周期浸润干湿交替试验。环境条件：水浴温

度为(40±1) ℃，空气温度为(40±1) ℃，相对湿度 RH
为 90%±2%，腐蚀溶液为 5%NaCl+0.05%Na2SO4+ 
0.05%CaCl2 的混合溶液；干湿交替方式为浸润时间

7.5 min，烘烤时间 22.5 min；浸润周期为 30 min。 
2 ） 循 环 盐 雾 干 湿 交 替 试 验 。 腐 蚀 溶 液 为

5%NaCl+0.05%Na2SO4+0.05%CaCl2 的混合溶液。盐

雾喷淋：温度为(40±1) ℃，持续 2 h，盐溶液沉降率

为 1~3 mL/(80 cm2·h)；干燥过程：温度为(60±1) ℃，

RH＜30%，持续 2 h。循环周期为 4 h。 
两种腐蚀试验方法的循环次数需要依据拟加速

验证的外场环境作用时间、加速系数及单次循环时间

进行综合确定。采用同样的方法，可以制定铝合金、

不锈钢等典型金属材料岛礁大气环境的室内加速腐

蚀试验谱，具体设计时可根据材料腐蚀特性进行溶液

浓度、环境条件、pH 值、单次循环时间等方面的参

数调整和优化[14-19]。这里暂不考虑试验谱各因素间的

协同腐蚀加速作用，确切的内外场试验腐蚀当量加速

关系，还应根据样品外场暴露结果与室内加速腐蚀结

果的全面而深入比对和相关性研究，采用腐蚀程度对

比结果进行进一步修正和确定。 
由于外场大气腐蚀因素及材料-环境作用过程的

复杂与瞬变特性，目前实验室条件下还不具备完善的

自然腐蚀环境模拟及加速试验与评价方法。针对加速

腐蚀试验中具体加载方式的选取（例如盐雾、干湿交

替或全浸润等）、存在的差别及作用时间的影响，尚

缺乏具体的理论依据和可信的加速腐蚀寿命模型，仍

需要通过大气腐蚀环境严酷度分级、大量的内外场腐

蚀试验数据积累与分析及结合先进的性能测试与相

关性评价手段等研究工作来确定。此外，装备金属结

构腐蚀仿真已经成为加速腐蚀试验技术的重要发展

方向，欧美等发达国家相关技术已经达到初步工程化

应用的阶段，代表性腐蚀仿真软件系统包括美国

Corrosion Analyzer、比利时 Corrosion Master、英国

BEASY 等[20]。腐蚀仿真技术可以超越时间、空间和

某些试验技术的限制，有效弥补传统环境试验技术对

装备结构腐蚀损伤快速评估的不足，未来很可能在一

定条件下取代许多实际的腐蚀试验。 

5  结语 

针对面向岛礁环境服役的装备用典型金属材料，
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开展了基于实测大气环境数据的室内加速腐蚀试验

谱设计与制定研究。 
1）归纳了基于实测大气环境数据处理的环境谱

编制方法，通过灰色关联分析得到了影响装备典型金

属材料腐蚀的主要环境因素。 
2）依据当量腐蚀加速原理及典型金属材料的腐

蚀当量折算系数，研究了加速腐蚀试验谱与岛礁大气

环境谱之间的当量加速转化关系，建立了室内加速腐

蚀试验谱的编制方法和一般步骤。 
3）确定的周期浸润或循环盐雾的室内加速腐蚀

试验谱及加速关系，可用于地（舰）面武器装备的结

构选材、防护涂层、关键构件腐蚀寿命的试验研究与

验证评定等工作。 
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