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摘要：岛礁属于亚热带、热带海洋性气候，具有长期高温、高湿、高盐雾、高太阳辐射等环境特征，会

加速保障装备的腐蚀进程，严重制约了装备的使用可靠性。针对该难题，文中对岛礁保障装备的工作环

境特征、腐蚀失效现象以及腐蚀机理进行了系统的分析，提出了开展油料装备腐蚀故障数据收集和分析

以及全寿命腐蚀控制是今后岛礁油料装备腐蚀防控领域的重点研究方向。最后针对装备腐蚀不同的机理特

征，提出了油料装备全寿命腐蚀控制策略，为岛礁油料装备的腐蚀寿命预测、维修与保养提供技术支持和

理论指导。 
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ABSTRACT: Islands and reefs belong to subtropical and tropical marine climate, with long-term high temperature, high humid-

ity, high salt fog, high solar radiation and other environmental characteristics, which will accelerate the corrosion process of 

support equipment and seriously restrict the use reliability of equipment. In view of this problem, this paper systematically ana-

lyzed the working environment characteristics, corrosion failure phenomenon and corrosion mechanism of the island and reef 

support equipment, and put forward that the key research direction in the field of corrosion prevention and control of the island 

and reef oil equipment in the future was to carry out the collection and analysis of corrosion failure data and the whole life-cycle 

corrosion control. Finally, according to the different corrosion mechanism characteristics, the whole life corrosion control strat-

egy of oil equipment was proposed, providing technical support and theoretical guidance for the prediction, maintenance and 

repair of oil equipment corrosion life. 

KEY WORDS: oil equipment on islands and reefs; corrosion mechanism; life cycle corrosion control 



第 17 卷  第 10 期 王争荣等：岛礁油料装备的腐蚀特性及全寿命腐蚀控制策略 ·15· 

 

随着岛礁的建设和发展，越来越多的油料装备部

署到岛礁进行保障。油料装备主要是承担油料运输、

储存、加注等任务的油罐、泵站、过滤计量设备、加

油车和输送管线等设施设备、装备器材。由于岛礁苛

刻的腐蚀气候环境原因，油料装备的腐蚀情况较内陆

及沿海地区更为严重。一是金属材料的腐蚀问题，主

要包括车辆底盘和上装腐蚀。车辆底盘腐蚀生锈主要

存在于尾气管、支架、蹬车踏板等部位；上装腐蚀生

锈主要存在于踏板、基座平台、结构件、紧固螺栓（含

放松垫圈）、电缆插头、液压管路和阀门等部位。此

外，车辆暴露在外的螺母、车窗外边框、天窗盖合页、

焊接接缝处、排气管、钢板弹簧腐蚀以及各种输油管

路、阀门、转换接头、油泵机组底座、流量计、过滤

器及其配套的螺栓螺母等油料设施设备、器材锈蚀也

非常严重，严重影响油料装备及器材的保障效益和使

用寿命。二是橡胶、塑料、合成材料等非金属材料，

主要存在老化加速、强度减弱、变脆易碎等情况。三

是电子装备出现的腐蚀，主要是电路板、线路接头、

插头等容易出现氧化，导致线路打火、短路、断路、

连接不稳定、装备性能下降等问题发生，影响装备使

用。上述腐蚀问题降低了油料装备的完好率和部队的 

保障能力。 

目前，国内在油料装备及其附件的腐蚀失效机理

及其防护控制研究方面，还缺乏系统性和理论研究支

撑，岛礁保障人员对油料装备的腐蚀防护与控制措施

还缺乏必要的手段。因此，针对南海岛礁的环境特点，

开展油料保障装备的腐蚀分析和防护策略研究，对提

高油料装备完好率和保障能力具有至关重要的作用

和意义[1-4]。 

1  西南沙岛礁环境典型特征及其腐

蚀等级 

由于西南沙海域接近赤道，接受太阳辐射的热量

较多，年平均气温为 25~28 ℃。最冷月份的平均温度

在 20 ℃以上，最热时，极端温度达 33 ℃左右，一年

中温差较小。南沙及其邻近海区湿度相对较高，年

平均相对湿度达 83.6%。南沙及其邻近海区温度和

相对湿度的平均数值见表 1。除高温和高湿外，西南

沙岛礁区域属于强日照环境，年平均太阳辐射总量为

1820.04 J/(cm2·d)。 4—6 月平均太阳辐射总量为

2092 J/(cm2·d)，为全年最高值。 
 

表 1  南沙及其邻近海区温度和湿度平均值 
Tab.1  Mean temperature and relative humidity of Nansha and its adjacent area 

温度 

年均气温/℃ 气温大于 30 ℃的天数/d 年均海水表面温度/℃

年均 

相对湿度/%

年均 

降雨量/mm

年均盐雾 

浓度/(mg·m‒3) 

年均太阳辐射总

量/(J·cm‒2·d‒1)

27.8 160.8 28.6 83.6 1600.0 29.67 1820.04 
 

通过 ISO 9223-9226 大气腐蚀分级分类标准，西

南沙岛礁海域的大气环境下钢、铝合金、铜合金以及

锌的腐蚀速率见表 2。据此可判断该区域的腐蚀环境

等级应该为 C5 级，具有较为广泛的南海严酷环境代

表性[5]。 
 

表 2  通过腐蚀速率分类西沙大气腐蚀等级 
Tab.2  Classification of atmospheric corrosion grade  

of Xisha by corrosion rate 

材料 牌号 腐蚀速度
/(μm·a‒1) 

腐蚀性分级
(ISO 9223)

钢 Q235 87.59 C5 

2A12 12.4 C5+ 
铝合金 

7A04 7.38 C5+ 

铜合金 QSn6.5-0.1 6.71 C5+ 

锌 Zn 4.31 C5 
 

2  西南沙岛礁环境对油料装备腐蚀

的影响及其腐蚀形式 

2.1  岛礁环境对油料装备金属构件的影响 

岛礁油料装备所处的自然环境恶劣，昼夜温差

大，夜晚容易在其表面形成冷凝水汽。沿海地区空

气中含有大量随海水蒸发的盐分，其溶于小水滴中，

便形成浓度很高的盐雾。盐雾对油料装备的腐蚀

作用主要表现在两个方面 [6]：一是直接作用，即盐

雾会腐蚀油料装备的金属部件，当材料表面的相

对湿度达到露点时，就会在材料表面形成一层薄液

膜，污染气体、灰尘等就会溶解于其中，形成腐蚀

性电解液，金属部件产生均匀腐蚀，即整个金属表

面以几乎相同的速度进行腐蚀，无明显的腐蚀形态

差别。  

在油料装备上，均匀腐蚀的主要部位有：踏板、

基座平台、结构件以及车辆暴露在外的螺母、车窗外

边框、天窗盖合页等表面部位。均匀腐蚀是油料装备

中广泛存在的腐蚀形式，如图 1 所示。 

另一方面是岛礁的三高环境对油料装备的间接

作用，即会改变油料装备周边的环境条件。油料装备

作为结构复杂的金属多元体，组成材料成分复杂。装

备长期受到岛礁潮湿大气的腐蚀作用，在使用期间会

与海水这种强电解质接触。不同的金属有不同的电极

电位，在海水这种电解质中，油料装备中异种结构件

就会构成严重的电偶腐蚀[7]，如图 2 所示。 
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图 1  油料装备的均匀腐蚀 
Fig.1  Uniform corrosion of oil equipment 

图 2  油料管线及阀门（电偶腐蚀） 
Fig.2  Oil pipeline and valve  

(galvanic corrosio) 
 

油料装备中的许多结构都是由众多零部件连接

而成的，这些连接部位可能出现缝隙，为缝隙腐蚀创

造了有利的条件。这些缝隙在化学介质中，会形成闭

塞电池腐蚀，电解质一旦进入缝隙，就会长期存在里

面。缝隙距离较宽时，导电阻力较小，易形成连续、

长期的电化学腐蚀，腐蚀速率加快。油料装备产生缝

隙腐蚀的主要部位较多，如焊缝气孔、法兰连接面、

紧配合的轴销、零部件的连接处等。 

高温氧化腐蚀在油料装备中也是一种十分典型的

腐蚀类型，如发动机的排气支管（图 3），所处的温度

较高，发动机排出的废气，更加剧了这些高温部件的腐

蚀。此类腐蚀对高温部件的危害是极其严重的。 
 

 
 

图 3  油料装备排气管道高温腐蚀 
Fig.3  High temperature corrosion of oil  

equipment exhaust pipe 
 

2.2  岛礁环境对储油罐体腐蚀影响 

岛礁环境不仅会腐蚀油料装备的金属构件，还会

对储油罐体安全构成危害。储油罐体的环境影响失效

过程如下：在岛礁长时间日照辐射传热的作用下，油

料罐体持续吸收热量，吸收了超出正常设计范围的大

量辐射热，热量通过罐体向内部传递，导致罐体内部

温度不断升高。温度的升高使得罐内压力逐渐升高，

当压力超过密封件所能承受的临界压力时，密封件

破裂；当压力降低到外部环境压力后，罐体通过泄

露孔发生介质交换，外部潮湿空气进入罐体加速了

腐蚀速率。 

当密闭罐体发生换气时，会使装备与外部环境发

生介质交换，致使大气环境中含有的霉菌、盐雾等腐

蚀性成分的湿热空气进入油料罐体内部。此外，湿热

环境也会加速装备表面防腐涂层和橡胶密封件的失

效，从而导致过早出现防护涂层的起泡、龟裂、脱落、

密封件老化、润滑剂黏度降低等。 

3  油料装备全寿命腐蚀控制研究 

3.1  油料装备腐蚀故障数据收集和分析以

及关键防腐技术研究 

目前国内岛礁环境下装备腐蚀研究主要通过实

验室加速腐蚀模拟的方式获得基础数据[8]，岛礁实际

环境下材料腐蚀数据缺乏。针对这一研究现状，依托

北京科技大学“国家材料腐蚀与防护数据中心”，并

结合实地调研，开展针对南海岛礁环境下使用的油料

装备的腐蚀数据进行收集、分析和挖掘利用，确定腐

蚀薄弱环节、易腐蚀部位、易腐蚀部件的类型，明确

技术攻关的方向，了解油料装备的耐腐蚀设计和控制

基础。另一方面，开展油料装备在岛礁环境下腐蚀防

护关键技术研究，通过实验室加速和实际环境对比试

验研究，确定岛礁环境下油料装备特征腐蚀形式和机

理，建立腐蚀因素关系模型，获得油料装备在岛礁环

境下性能演化的基本规律[9]。 

3.2  油料装备腐蚀控制一体化解决方案 

1）岛礁环境下油料装备的防护体系设计原则。

为确保岛礁装备在西南沙海洋环境下的结构完整性、

使用寿命和可靠性，防护体系应由结构材料表面的金

属防护层或化学覆盖层外加有机涂层组成。针对该防

护体系的设计原则如下：为应对苛刻的海洋环境，岛

礁装备的金属结构防护体系需采用立体复合厚膜化

模式（立体复合：表面处理+防锈底涂层+屏蔽中间涂

层+耐候面，涂层；厚膜化：在不影响使用的前提下

应提高涂层厚度，参照 ISO 12944 推荐的 300~400 μm
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以上）；2）金属基材、金属镀覆层/化学覆盖层和有

机涂层应良好相容，防护体系应有良好的附着力

（10 MPa 以上），防护体系的耐腐蚀性、耐大气老化

性能、“三防”性能以及涂层系统内之间的适配性和

工艺性应经过相应标准检验（如 ISO 12944）；选择合

适的表面处理方式，确保涂装体系与不锈钢基材的良

好附着，同时注意检查涂层的完整性，防止基材在涂

层保护下的局部腐蚀；在工况允许的条件下，可以通

过选择烘烤、粉末涂料等性能优异的涂料涂装工艺确

保防护体系的有效性；印刷电路板应采用高质量的三

防漆，在不影响性能的前提下，适量增加涂层厚度；

严格管理涂装全过程，涂料质量验证、涂装前基材处

理、涂装环境控制、涂装工艺管理、涂装后涂层质量

检验与养护的各个过程都需进行严格管理。 

2）发展综合性能优良的油料装备耐蚀关键结构

材料。针对岛礁苛刻的腐蚀环境，油料装备中关键的

耐蚀结构件多采用不锈钢材质，以提升装备的保障性

能。对于不锈钢材料而言，虽然面心立方结构的（奥

氏体）不锈钢（如 304 不锈钢、316 不锈钢等），具

备了优异耐腐蚀能力，可以有效抵抗 Cl‒的侵蚀，但

这类材料强度偏低。如果通过冷加工提高其强度，又

会显著降低其抗腐蚀性能和疲劳性能。马氏体不锈钢

尽管在常温下具有良好的强度、韧塑性和热加工性

能，但其体心立方结构，有利于 Cl‒和氢的扩散，容

易造成材料的腐蚀破坏和氢致开裂，尤其是抗应力腐

蚀性能较低，同样不能满足关键结构部件对耐腐蚀性

能及使用寿命的需求。为保障岛礁环境下油料装备的

长期保障能力，急需研发一种高性能的油料装备用耐

蚀合金材料，以打破无材料应对方案的困局。 

近年来快速发展的高熵合金，凭借其优异的综合

性能而引人注目，为我国岛礁环境下油料装备关键结

构材料的研制提供了一个全新的方向[10-11]。在众多高

熵合金体系中，以 Co、Cr、Fe、Ni 等为主要组元的

面心立方结构（FCC）单相高熵合金具有“优秀的耐

腐蚀能力”已经成为国际共识。现有研究表明，该类

材料具有均匀的无序固溶体结构，其表层易形成稳定

的高熵化非晶钝化膜，导致其在 NaCl、H2SO4、NaOH

等溶液中具备高腐蚀电位、低腐蚀电流密度、高点蚀

电位和宽钝化范围的突出特性，表现出了超越奥氏体

不锈钢的电化学稳定性，见表 3[12-17]。更可贵的是，

FCC 单相高熵合金还可有效抵抗氢原子的扩散和侵

蚀，抗氢脆性能也优于奥氏体不锈钢[18-22]。此外，有

关 FCC 单相高熵合金强化机制的研究工作也已取得

长足进展，形变强化、细晶强化、析出强化等强化措

施均被证实可有效提升合金的强度。其中，析出强化

方法因效果显著、工艺成熟度高而最受关注。实验证

明，合理调整合金成分和加工工艺，可获得室温拉伸

强度≥1200 MPa，且塑性变形量>15%的高熵合金体

系，其力学性能完全满足岛礁苛刻腐蚀环境使用的要

求。因此，基于这种兼具优异耐腐蚀性能和力学性能

的新型材料体系开发的油料装备用耐蚀部件，有望实

现油料装备耐腐蚀性能跨越式提升。 
 

表 3  典型 FCC 高熵合金在 3.5% NaCl 溶液中的 

电化学腐蚀性能（参比电极：SCE） 
Tab.3  Electrochemical corrosion performance of typical 

FCC high entropy alloy in 3.5% solution  
(reference electrode: SCE) 

合金成分 Jcorr/(A·cm‒2) Ecorr/V Epit/V 

CoCrFeNi 3.15×10‒8 ‒0.26 0.31 

CoCrFeNiCu0.5 7.23×10‒7 ‒0.29 0.09 

CoCrFeNiMn 1.47×10‒7 ‒0.35 0.08 

Al0.1CoCrFeNi 4.80×10‒8 ‒0.21 0.86 

Al0.5CoCrFeNi 3.05×10‒7 ‒0.64 0.14 
 

3.3  油料装备腐蚀维护策略 

成功的油料装备腐蚀控制依赖于一个全面的维护

和保养策略。在油料装备维护、维修和保养方面，每一

个相关人员都需要进行腐蚀检查、维修和保养方面的培

训。建立完善管理制度，成立腐蚀防护与控制办公室或

腐蚀防护联合攻关团队，确立责任制，完善机制管理，

制定控制文件，建立油料装备腐蚀控制管理体系、完善

腐蚀控制文件体系以及腐蚀控制人员培训系统[7-8]。维

护保养的目的是保证装备能够正常地工作，并适当地延

长使用寿命，在装备由于腐蚀原因而导致性能出现下降

时，应对腐蚀进行及时的处理，一般流程如图 4 所示。

最后，对装备开展全寿命腐蚀控制评价。 
 

 
 

图 4  油料装备腐蚀维护策略 
Fig.4  Corrosion maintenance strategy of oil equipment 
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3.4  整体技术路线 

针对目前油料装备在岛礁环境下腐蚀机理认识

不足、防护对象不明确、维护方法不科学的现状，提

出岛礁油料装备的全寿命腐蚀控制技术路线，如图 5

所示。 

 

 
 

图 5  油料装备腐蚀控制研究整体技术路线 
Fig.5  Overall technical route of corrosion control  

research of oil equipment 
 

4  结语 

腐蚀是岛礁油料装备在使用过程中面临的重要

关键问题之一，不仅影响其保障效能，对后续维修和

保养也影响巨大。文中针对油料装备的使用环境特

征、腐蚀失效现象以及腐蚀机理进行了系统的分析，

提出开展油料装备腐蚀故障数据收集和分析以及全

寿命腐蚀控制研究作为今后的重点研究方向。最后针

对腐蚀不同的机理特征，提出了油料装备全寿命腐蚀

控制策略，为岛礁油料装备的腐蚀寿命预测、维修与

保养提供技术支持和理论指导。 
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