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摘要：南海岛礁装备设施的服役环境恶劣、腐蚀问题严重。在分析南海岛礁装备服役环境情况的基础上，

介绍了南海岛礁装备设施的腐蚀现状，从服役环境、装备论证、设计、鉴定、维护保养等全寿命周期角度

剖析了造成南海岛礁装备腐蚀问题的原因，并从腐蚀数据采集、装备防腐设计、防腐工艺优化、完善试验

鉴定、重视维护保养、构建系统治理构架等几个方面探讨了加强岛礁装备设施腐蚀控制的对策，就如何全

面做好岛礁装备设施腐蚀防控工作进行了展望。 
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Study on Corrosion Status and Corrosion Control Strategy for Equipment  

and Facilities Serving on Islands and Reefs 

XIANG Yong-hua, WANG Zheng-rong, CAO Jing-yi, HAN Ji-chuan, ZANG Bo-lin, WANG Xiang-xiang 

(Unit 92228, PLA, Beijing 100072, China) 

ABSTRACT: Islands and reefs in the South China Sea have the quite hostile corrosion environment and this seriously affects 

the safe operation of equipment and facilities. Based on the analysis of the service environment of island and reef equipment in 

the South China Sea, the corrosion status of equipment and facilities are introduced, and the corrosion causes of equipment on 

islands and reefs are analyzed from the life cycle angle of service environment, equipment demonstration, design, appraisal and 

maintenance, etc. The countermeasures for strengthening corrosion control of island and reef equipment are discussed from the 

aspects of corrosion data collection, equipment anti-corrosion design, anti-corrosion process optimization, improving test identi-

fication, paying attention to maintenance, and building system governance framework, etc. Finally, this paper looks forward to 

the future of the corrosion prevention and control of equipment and facilities on the island ina comprehensive manner. 
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南海岛礁属于热带海洋性季风气候，各型装备面

临高温、高湿、高盐雾和强紫外线辐照的考验，与大

陆、海岸及沿海相比，岛礁的腐蚀环境更加恶劣，材

料的腐蚀速率更大。例如，南海岛礁环境，钢在海雾

饱和的空气中的腐蚀速率是干净大气中的 8 倍，这导

致装备设施的腐蚀率明显高于近海工程。腐蚀对岛礁

装备设施的危害严重，不仅会导致装备外观破坏、零

部件尺寸减少、机械强度降低、原有功能丧失、使用
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寿命缩短，有些零部件甚至会出现裂纹或脆性断裂而

造成严重事故，严重影响装备设施的完好率和勤务保

障能力。文中结合了南海岛礁装备设施的腐蚀现状，

分析其腐蚀原因，并提出了加强腐蚀控制的策略[1-5]。 

1  南海岛礁装备设施服役环境情况 

南海岛礁的年平均气温为 28~30 ℃，夏季地表

温度高达 60 ℃；雨量充沛，年降水量 2800 mm 以

上。南沙平均相对湿度为 82%，最大为 100%，最小

为 47%，全年平均相对湿度均在金属腐蚀临界湿度

的 70%以上；南沙地区的风速多为 3~6 级；空气中

的盐雾含量在 0.3~1.5 mg/m3 之间，是大陆沿海地区

的 1.5 倍[6]。 

图 1 为南海西南沙地区与其他典型环境站点的

环境因素对比，可知，无论是年平均温度、降雨量、

日照时间，还是年 Cl−沉降率，都显著高于其他站点

地区。根据实测环境数据分析，美济礁、永暑礁、琛

航岛呈现高温、高湿、强辐射的特征，普遍具有高盐

雾的海洋大气环境特征，海盐粒子含量高。南海岛礁

大气腐蚀严酷度较高，美济礁、永暑礁、琛航岛对钢

的腐蚀等级达到了 CX 级；对铝、锌的腐蚀等级达到

了 C5 级；对铜的腐蚀等级达到了 CX 或 C5 级。南

海美济礁、永暑礁按黄色指数性能划分的高分子材料

老化严酷度等级为 CX 级；按缺口冲击强度性能划分

的高分子材料老化严酷度等级为 C4 级。 
 

 
 

图 1  南海岛礁与国内典型站点环境因素对比 
Fig.1 Comparisons of environmental factors between South China Sea and typical sites in China: a) annual average temperature 
of each region; b) annual rainfall of each region; c) annual sunshine duration in each region; d) annual Cl− deposition in each 
region 
 

2  南海岛礁装备设施腐蚀现状 

2.1  金属材料 

装备设施金属基材表面主要存在表面锈蚀、点

蚀、剥层等腐蚀现象。岛礁装备设施的腐蚀通常从薄

弱部位开始，然后逐步向其他部位蔓延。腐蚀薄弱部

位通常出现在一些接缝、凹槽、内表面、内角等不易

保养的部位，以及法兰、焊缝、螺栓连接部位等。车

辆装备腐蚀比较严重的部位是底盘、车轮、挡泥板、

车底板等，这些部位常与泥砂、矿石和水气接触，极

易划伤漆膜，破坏其完整性、连续性，使金属裸露，

一旦接触到水、氧气和氯离子，就会引发锈蚀。装备

的排气管、消声器等在运行时处于高温状态，工作时 

达 600 ℃以上，目前普遍采用有机硅铝粉漆进行涂

装，但防腐效果不理想，存在排气管涂膜龟裂、脱落，

基材锈蚀严重等问题。图 2 为南海岛礁钢结构装备设

施的腐蚀情况。 

2.2  橡胶、塑料、合成材料等非金属材料 

装备设施中非金属基材主要存在老化加速、强度
减少、变脆易碎等情况。电子装备的腐蚀主要是由电
路板、线路接头、插头等的氧化引起的，从而导致线
路打火、短路、断路、连接不稳定、装备性能下降等
问题发生，影响装备的使用。对于电路板受腐蚀损坏
的情况，属元器件受损的，由修理部门更换电子元器
件进行修复；电路板损毁无法修复的，采取换件方式
修理。对于接头、插头出现的氧化情况，主要采取去 
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a 电站海水管路 

 
b 海水淡化设备 

 

图 2  南海岛礁装备设施锈蚀情况 
Fig.2 Corrosion conditions of equipment and facilities serving 
on reefs of the South China Sea: a) seawater pipeline of 
power station; b) seawater desalination equipment 

 
除氧化层的方式进行保养。对于部分装备光电部件，

有时也采取定期通电检查、短时运行等方法除湿防潮。 

3  南海岛礁装备设施腐蚀原因初探 

造成岛礁装备腐蚀问题频发的原因是多方面的，

主要包括以下几点[7-11]： 

1）服役环境十分严酷，这是导致其腐蚀问题严

重的客观原因。 

2）在装备设施的前期部署论证中，对热带海洋

环境影响效应的考虑不够充分，顶层指标论证缺失。 

3）装备本身材料、工艺结构设计、生产等方面

带来的缺陷。受技术水平限制，装备设施在设计阶段

中的结构选材、防腐蚀设计和防腐蚀工艺存在较大不

足，加之针对南海岛礁环境的环境适应性考核验证不

充分，导致材料的选择及结构的设计等方面存在“先

天不足”。 

4）对装备设施的环境试验鉴定考核不充分，无

法充分暴露装备在南海岛礁环境中腐蚀的薄弱环节。

多型装备按照国军标标准开展了岛礁环境适应性的

改进鉴定试验，但依然在短时间内爆发故障。 

5）腐蚀防控工作针对性不强。现有装备设施运

行时间短，维护及管理人员对腐蚀规律的研究不够，

检查与使用维护规程等有关技术文件多参考历史服

役数据，与岛礁严酷的腐蚀环境不匹配。另外，在使

用维护与腐蚀监控方面也缺少有效的技术措施。 

6）后期维护使用过程中缺乏行之有效的防腐蚀

配套产品及相关实施标准、规范，现有大部分腐蚀维

护方案及耗材（材料、工艺、清洗、缓蚀、原位修理

等）未经有效腐蚀试验验证即投入使用，其防护效能

及寿命无法得到有力保障。 

4  岛礁设施设备腐蚀控制策略研究 

4.1  加强南海岛礁地区的环境及腐蚀数据

采集与应用[12] 

环境数据采集：加强系统收集南海岛礁环境大气

及装备局部区域的气象环境因素及介质环境因素等

数据。按环境因素对装备的作用强度、作用时间统计

分析，建立各区域气象环境因子、介质环境因子的数

学模型或函数关系，编制南海岛礁地区大气及局部腐

蚀环境谱，为装备腐蚀防护论证和指标设计提供了真

实有效的信息。 

腐蚀数据采集：采集岛礁外场暴露试验数据，包

括钢质结构、电子设备、附件等使用的材料及涂覆层，

如结构钢、铝合金、复合材料、橡胶、塑料、隐身涂

层、防护涂层、密封剂、镀层等；典型结构件，如承

力部位、紧固连接件、油箱、机箱、机柜、半封闭构

件、传感器、插接件等，补充部分试验，对数据统计

分析，总结腐蚀规律，为腐蚀损伤容限及腐蚀控制方

案的制定提供数据与工作基础。 

采集和分析岛礁地区环境及腐蚀数据，可为装备

材料体系的设计及防腐蚀技术的应用等提供准确输

入，是提高材料选择及防腐蚀技术应用的针对性和有

效性的前提。 

4.2  装备设计阶段应充分考虑腐蚀预防与

控制 

在装备设计阶段，选择材料时，要全面考虑装备

设施的功能、加工要求、设计使用寿命、使用环境、

可能发生的腐蚀类型和腐蚀破坏的后果等因素；加强

新型耐蚀材料和防腐技术的应用，包括改进结构材料

的材质，用不锈钢、各种合金、耐蚀非金属材料替代

普通碳钢；采用新型重防腐覆层技术，如各种热喷涂

技术、长效重防腐涂料、复合材料保护层以及达克罗

技术等；采用联合保护，即采用牺牲阳极或外加电流

的阴极保护技术，有时需要将电化学保护与涂料、缓

蚀剂保护联合起来，以取得更好的防腐效果；高度重

视密封材料及防锈油的选用。除上述措施外，还应注

意对去湿干燥技术、物理隔离技术、防腐包装技术、
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金属表面处理技术等的研究和应用。 

在结构设计时，应将腐蚀预防与控制作为重要的

考虑因素，比如在容易发生均匀腐蚀的部位要预留足

够的腐蚀裕量；尽量避免袋形结构设计，保持封闭系

统通风和排水良好，以规避腐蚀介质的聚集；消除死

角和缝隙，避免缝隙腐蚀；尽量避免使用两种电位不

同的金属材料连接，防止电偶腐蚀，如无法避免，应

采取必要的绝缘措施；对于外露件，应考虑相应的防

护措施；设计零件时要避免出现突然的变化或尖角，

应有足够的过渡圆弧，以避免因应力集中而导致应力

腐蚀等[13-17]。 

4.3  改进防腐施工工艺，完善防腐工序，严

格质量管理 

装备承制工厂要严格按照设计采用的防腐材料、

施工工艺进行防腐施工；严格执行质量管理体系，将

装备腐蚀防护设计指南、腐蚀防护设计技术要求等文

件规范贯彻落实。 

装备结构件的腐蚀与防腐质量有很大关系。主要

表现为：1）表面处理不彻底，造成漆膜脱落，基材

锈蚀；2）焊缝处理不当，造成焊缝部位锈蚀严重；3）

未按涂刷程序进行，涂刷厚度不足或渗色；4）刮涂

腻子过厚，致使涂膜机械性能下降，容易剥落；5）

材料进厂检验、防腐施工质量检查不落实，给装备腐

蚀留下隐患。尤其是前处理工艺，需要严格检查和监

管，确保除油除锈彻底、磷化膜完整、表面粗糙度等

达到规定要求，以防止涂层早期脱落和生锈。 

为了达到良好的涂装效果，要对防腐涂装全过程

实施质量监管。如涂装前，需对涂料进行质量抽检，

检验其是否达到设计说明书中的性能要求；涂装过程

中，应根据实际情况采用恰当的涂装工具、涂装方法

及涂装工艺。涂装过程中及涂装完成后，应对影响涂

装质量的关键参数，如湿膜厚度、干膜厚度、附着力、

涂层针孔等进行检测，以控制涂层质量达到规定的性

能要求。因此，制订科学合理的防腐施工工序至关重

要，每道工序各司其职，把好装备防腐的每道关口。

装备全部装配完成后，还要专门设立一个工位，对装

配过程中涂层受损的零部件进行补漆；对外露的缝

隙、锐边等部位涂覆密封胶；对无法封闭的空腔、发

动机舱、车门铰链、各种螺帽等部位涂防锈油或防锈

蜡[18-21]。 

4.4  修改、完善装备在南海岛礁环境下试验

的鉴定方法、标准 

亟需针对特殊腐蚀环境特点，完善现有的试验鉴

定体系，包括结构抗腐蚀评定、各类装备及其设施抗

腐蚀评定等内容。根据装备特点、安装位置及主要腐

蚀因素，以装机状态或相应关键部件模拟件进行实验

室综合试验和外场自然环境试验鉴定，评价装备能够

满足南海岛礁腐蚀环境适应性指标。 

4.5  高度重视装备储存、使用和维护过程中

的防腐[22-24] 

4.5.1  装备长久不用时要妥善封存 

装备长久不用时，要彻底清洗，避免日晒雨淋，

有条件的一定要在库房中储存，适当进行防腐包装，

库房内应适时通风防潮，尽可能避免剧烈的温湿度变

化。对于高价值资产，除储存在库房外，还可施加特

别的防腐包装，且配备空调系统，以控制库内温湿度

处于规定要求。如：20 ℃时，库房的相对湿度降低

到 50%左右就可以防止金属锈蚀。另外，在储存期间

要经常检查，按要求更换包装内的气相缓蚀剂等，检

测包装完好性。装备露天存放时，应采取有效措施，

防止阳光直射、雨淋、风吹等[10]。 

4.5.2  正确使用装备，用后及时清洗 

装备在使用过程中，经常暴露在海洋大气中，受

到海盐粒子、珊瑚尘或含盐土壤等污染并未及时清

洗，大大加速了装备的腐蚀。因此，装备使用后必须

及时清洗，以减少锈蚀的机会。清洗装备外表面时，

最好使用高压水或淡水加清洗剂、缓蚀剂进行冲洗，

尽量少用地下水或被污染过的水，洗后要用干布擦

拭。对于粘附在车体上的斑点、油污，要经常擦拭干

净。清洗时，要疏通装备各部位的排水孔，使其保持

畅通，以避免积水并引起腐蚀。 

4.5.3  定期检查，及时维护保养 

制订并下发装备维护保养手册，根据需要采取定

期保养和视情保养，将防腐蚀措施作为每次维护保养

的核心内容，通过保养消除或减少缝隙腐蚀和盐沉积

等加速装备腐蚀的因素。有些腐蚀与日常保养有很大

关系。如：某些部位不能涂刷涂料，只能涂防锈油来

防腐。因此，一定要定期检查这些部位的防锈油情况，

及时做好防护。装备上使用的各种密封垫、密封胶产

品，也要定期检查，发现老化失效的，及时更换。另

外，还要经常检查装备是否有较小的损伤，如有损伤

应及时进行修理，发现防腐涂层出现缺损，其涂膜完

整性遭到破坏时，应立即用涂料修补，以防止腐蚀蔓

延，并做好补漆前的表面处理。 

4.6  构建南海岛礁装备设施腐蚀防控系统

工程框架 

4.6.1  加强腐蚀防控顶层设计与管理 

构建全寿命阶段腐蚀防控技术文件体系，包括在

论证阶段，甲方提出的腐蚀防护与控制要求；研制阶

段，设计单位根据甲方的相关要求，编制的腐蚀防护

与控制大纲。研制阶段，承制单位根据腐蚀与控制大

纲编写的腐蚀控制设计指南、腐蚀控制制造技术要
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求、腐蚀控制维护维修手册、腐蚀控制人员培训手册

等文件，要建立专门的腐蚀防控考核验证机构，对上

礁装备开展严格的腐蚀防控考核验证；要实现现役装

备腐蚀防控相关工作的制度化、体系化和常态化（如

定期开展腐蚀普查），摸清现役装备设施腐蚀防护与

控制方面的底数，及时发现使用维修中存在的问题，

总结规律，提出解决措施；要针对现役装备设施抗腐

蚀能力不足的问题开展专项研究，解决急需，比如研

发腐蚀防控相关的新设备、新材料，研究新技术，革

新维修模式，改进维修手段等[25-27]。 

4.6.2  制定和实施岛礁装备设施防腐蚀技术规范 

构建与岛礁服役严酷环境匹配的腐蚀防护与控

制技术指标体系，建立相关的腐蚀防护与控制标准，

在研制中提出腐蚀防护与控制的定性和定量指标要

求，以提升装备设施本身的抗腐蚀能力。目前，岛礁

装备设施生产厂家在生产过程中采用的防腐技术文

件多为企业自行制订的防腐技术要求或涂漆工艺。几

家工厂制订的防腐技术要求或涂漆工艺各有侧重，但

表述的内容都集中在表面处理和涂装工艺等方面。存

在的主要问题有：1）表面处理和涂装工艺等要求不

够全面，内容不细，可操作性不强；2）对各道漆膜

的干膜厚度未做要求，涂膜总厚度简单参照了 GJB 

1379—92 的厚度要求，并不适合岛礁装备特点；3）

对防腐材料进厂检验、涂装质量验收标准等未见涉

及；4）关于防腐蚀结构设计、防腐材料选材、维护

保养等内容均无涉及。因此，急需针对岛礁装备设施

的设计、生产、试验、使用、维修等各阶段制定相应

的防腐技术规范。特别是针对影响涂装质量的涂料进

厂检验、表面处理工艺、涂装工艺、涂装施工监理等

几个重要环节制定操作性强的技术要求和质量控制

文件[28]。 

4.6.3  建立装备腐蚀损伤管理系统 

实现对南海岛礁环境地区服役装备腐蚀损伤的

动态管理，包括腐蚀检测、监控、预测评估和修理等，

为确定最佳维修时间及方案提供依据。建立腐蚀损伤

故障数据库，收集整理基本信息、结构腐蚀部位、电

子及其附件、材料、腐蚀类型、腐蚀尺寸、图片以及

原因分析和处理方法等。采用腐蚀在线监测传感器，

对不易观察及检测的关键部位进行监测。建立腐蚀预

测方法，基于数据库和试验场站积累或补充开展的试

验数据，建立装备典型材料、涂镀层、紧固件、连接

件、电路线缆、插接件、天线、外露传感器、密封橡

胶等腐蚀共性部位的预测模型，科学制定腐蚀维修时

间、周期和方案。 

5  展望 

南海岛礁腐蚀环境恶劣，装备设施面临严峻考

验。目前，我国在岛礁装备设施相关材料腐蚀数据的

积累与应用、重点装备设施的腐蚀防控、腐蚀防护相

关标准和规范的制定实施，以及腐蚀防控信息管理等

方面还需持续发力、久久为功。随着我国建设海洋强

国战略的实施，对于远海岛礁装备设施在长时间、远

距离工况下运行的安全性要求将大幅提升。为实现岛

礁装备设施的全面腐蚀控制，并提高其腐蚀防护水

平，需要论证并组织岛礁装备设施全寿命周期的腐蚀

防护技术科研、试验评估和技术管理工作，积极构建

岛礁装备设施腐蚀防护技术研究、试验评估、成果推

广、技术管理、资源共享的机制与平台，实现岛礁装

备设施全寿命周期内腐蚀问题的有效预防与控制，整

体提升其腐蚀防护水平。 
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