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摘要：目的 研制一种多因素综合海洋气候环境模拟加速试验箱，主要用于沿海、海岛和舰面大气使用的工

艺、材料和零部件的快速筛选和环境适应性评价。方法 通过需求、现状和海洋气候特征分析，提出气候类

型模拟的新思路。通过总体和模块设计、集成制造，研制多因素综合海洋气候环境模拟加速试验箱，设计

试验谱，开展试验验证，考核技术指标的符合性，并评价相关性和加速性。结果 解决了盐雾对光照条件的

干扰、盐晶积聚等难题，研制了同时施加光照、盐雾、温度、湿度和风速 5 因素的多因素综合海洋气候环

境模拟加速试验箱，编制了 5 因素综合海洋气候模拟加速试验谱。结论 与万宁站户外暴露试验结果相比，

多因素综合海洋气候环境模拟加速试验技术评价金属腐蚀质量损失、工程塑料拉伸强度、有机涂层光泽色

差等关键性能指标变化具有良好的相关性和高的加速性。 
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ABSTRACT: This paper aims to develope a test chamber for multifactor integrated marine climate simulation and accelera-

tion.The chamber is applied to the fast screaming and environmental worthiness evaluation of technology, material, and parts in 

marine atmosphere. Through demand analysis, status analysis, and marine climatic characteristic analysis, a new thought of cli-

matic type simulation was put forward, and the radiation with salt fog, salt crystal accumulation and internal corrosion were 
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solved simultaneously. Through general design, module design, and integrated manufacturing, the acceleration test chamber for 

multifactor integrated marine climate simulationwas developed, which can apply light radiation, salt fog, temperature, humidity, 

and wind speed simultaneously. Test spectrum design and verification test was applied to evaluate the conformity to technical 

index, correlation, and acceleration. Verification result showed that in evaluation of critical parameters changes of materials, 

such as corrosion weight loss of metal, tensile strength degradation, and color and gloss change of organic coating, the multifac-

tor integrated marine climate simulation and acceleration test technology has good correlation and high acceleration comparing 

with outdoor exposure test results of Wanning station. 

KEY WORDS: marine climate; simulated and accelerated test; test spectrum; chlorine ion; dry and humid circulation; correla-

tion; acceleration 

对装备而言，海洋气候环境是最严酷的一种气候

环境，装备及材料的失效大多发生在这类环境中[1-3]。

因此，对装备、材料、零部件的海洋环境适应性试验、

考核和评价是装备全寿命期保障的迫切需求。为了提

高装备在海洋气候环境的适应性、可靠性和耐久性，

世界各国广泛开展从材料到整机的海洋气候自然环

境试验和模拟加速试验[4-7]。传统的自然环境试验由

于环境条件与实际使用环境条件相近，试验结果可

靠，但试验周期长[8]，不能满足装备发展的迫切需要。

大气环境效应是多种环境因素的综合效应，现有与海

洋气候相关的模拟加速试验技术主要包括盐雾试验

技术、光老化试验技术和湿热试验技术等，这些技术

由于模拟的环境因素单一，不能真实反映装备（材料）

在大气环境条件下的失效模式或规律。例如，GJB 

150.11A—2009《军用装备环境试验方法第 11 部分盐

雾试验》明确指出，盐雾试验方法存在 6 个局限，其

中包括“不重现海洋大气环境的影响”。从结果数据

分析上体现出单因素试验的相关系数（模拟性）和加

速因子（加速性）偏低，因而不能满足装备研发快速

发展的需求。为了理解大气环境中各种因素（如温度、

湿度、太阳辐射、二氧化硫、氯离子沉降、风速等）

对材料腐蚀的影响，国内外开展了大量的基础研究。

王海涛等[9-10]通过灰色模型 GM(1,1)建立了大气腐蚀

速率预测模型，并用灰色关联分析方法研究了大气腐

蚀环境因素的相关性，采用 BP 神经网络预测了铝合

金大气腐蚀，计算了合金元素和环境因素对于铝合金

大气腐蚀速率的影响。贾志军等[11]采用主成分分析法

对我国 13 个大气腐蚀试验站点气候因素的相关性进

行了分析，得到了各站点的主要自然环境影响因素，

并将 13 个站点的环境因素大致分为 6 类。这些研究

成果可用于指导环境试验，研究不同环境因素对材料

性能的影响。但是，在理解多种环境因素的作用规律，

例如腐蚀速率与温度、湿度、辐照度、氯离子沉降率

的多因素作用规律函数方面未有涉及。有关多因素作

用规律一般采用正交试验方法研究，因而需要应用多

因素综合试验装置（多种主要环境因素作为自变量可

在一定范围内连续调节）。开展环境效应仿真和虚拟

试验场研究方面，需要大量系统的基础数据支撑。鉴

于以往试验往往由于各自目的或者设计缺陷等情况，

存在数据不系统或不完整的情况，且一旦欠缺就难以

弥补，因而多因素综合试验装置也将是必需的工具和

手段。 

研究表明，干湿交替和昼夜光辐射交变对材料的

性能劣化进程有重要影响。Lyon 等[12]研究表明，干

湿交替盐雾试验比连续盐雾试验的相关性更好。鉴于

多因素综合试验技术具有较大的优势，第五届欧洲腐

蚀会议发表了一种具有气温、相对湿度、干湿频率、

湿润剂成分、SO2 含量、风速等 6 个可控环境因子的

间浸式复合试验研究装置[13]。北京航空材料研究所在

国内首先研制了 8 因子加速试验装置，能够模拟在自

然环境条件下干湿交替的过程，且可通入腐蚀性气

体，具有光老化及腐蚀老化综合试验条件，已成功应

用于 18 种标准腐蚀试验中[13-14]。根据装备应用和装

备环境工程技术发展需求，西南技术工程研究所研制

了同时施加光照、气压、温度、湿度和风速等 5 种因

素的高原高寒气候环境模拟加速试验箱，并已应用于

某高原直升机关键部件的延寿试验[15]。 

从装备环境工程和大气腐蚀的角度看，海洋大气

对装备、材料、零部件环境效应的主要因素包括高盐

雾沉降、高湿度、强辐射和持续高温；从气象和气候

的角度看，海洋大气环境还存在上述因素的昼夜和季

节循环交变环境特征。根据环境因素聚类分析结果，

从技术可行性和实用性的角度出发，笔者认为多因素

综合模拟试验装置应根据该类型环境的主要影响因

素进行设计。根据需求和现状分析，提出从环境因素

模拟提升到环境类型模拟的思路，解决了盐雾和光辐

照同时施加、装置内部零部件的腐蚀防护、盐晶积聚

等等技术难题，研制了同时施加光辐射、盐雾沉降、

温度、湿度和风速等 5 因素及其循环交变的多因素综

合海洋气候环境模拟加速试验箱。 

加速性和相关性是评价新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[16-19]。模拟加速

环境试验技术的主要应用是装备、工艺、材料的快速筛

选和环境适应性的快速评价，这就要求其结果与采用
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基准方法获得的结果有较高一致性。这种基准应该是

该类型的基准自然环境试验场站的户外暴露试验或

库内贮存试验。筛选主要依据结果的优劣排序，因而

应采用 Spearman 秩相关系数法，采用结果优劣排序

计算秩差，进而计算相关系数以评价相关性。鉴于加

速因子在试验过程中随试验时间而变化，因而采用加

速转换因子法相对静态的加速因子法更能全面评估

加速性。本研究在对装置各项功能和性能指标测试的

基础上，采用 Spearman 秩相关系数法和加速转换因

子法对试验箱进行评价。 

1  设计 

1.1  设计思路 

材料的环境腐蚀效应往往从界面产生，如盐雾试

验中样品加快腐蚀是由于样品表面有一层含氯离子

的液膜，并且腐蚀在液膜与样品界面产生。为了实现

光化学效应和盐雾腐蚀效应的叠加和协同，有必要把

模拟强化的焦点放在界面，而不是环境，采取措施排

除或减少盐雾对光的遮挡作用。总体思路是采用综合

模拟和界面模拟措施，以同时提高加速性和相关性为

主要目标，设计综合模拟和强化光照、温度、湿度、

氯离子沉降（模拟海洋性气候）及风速的多因素综合

热带海洋气候环境模拟加速试验箱。采用自主研制的

以表面湿润传感器为核心的智能喷雾系统，正确检测

样品表面干湿程度，并控制干湿循环。通过事先把腐

蚀介质溶解到喷雾液体中，从而简化试验装置的结

构。通过调节溶液成分，既可综合模拟海洋气候，也

能模拟工业气候或酸性海洋气候等。通过上述因素的

调节，实现氙灯光老化、紫外灯光老化、湿热试验等

现有标准试验，得到一箱多用的效果。 

1.2  技术指标的确定 

针对海洋气候模拟加速设计了各因素的指标要

求，具体如下： 

1）考虑到不同海拔高度、地域和季节等的紫外

成分不同[20-21]，为了更加真实高效模拟并强化海洋气

候环境，同时也给用户预留更宽的自由调节空间，提

出了氙灯加紫外灯形成复合光源的技术方案，并且要

求其辐照度可调。参照 GJB 150.7A—2009《军用装

备环境试验方法 第 7 部分：太阳辐射试验》对太阳

辐射灯的要求，最大辐照度指标定为 (1 120±47) 

W/m2。参照 ASTM G154—2001《非金属材料暴露用

荧光紫外暴露装置的操作规范》，提出最大紫外辐照

度>1.65 W/m2@340 nm 的要求。 

2）为了实现光辐射与盐雾的有机结合，更真实

地模拟海洋气候环境，提出采用空气雾化喷嘴施加盐

雾（或酸雾）的方法和要求，允许使用质量分数高达

5%的 NaCl 为喷雾溶液，控制方式为连续、周期喷雾

和表面湿润传感器控制方式任选，沉降率为 1~ 

3 mL/(80 cm2·h)（平均值）。 

3）温度控制范围为–5~85 ℃，使本试验箱在模

拟海洋性气候的同时，预留足够的余地模拟其他类型

的气候环境（比如内陆工业气候）。 

4）相对湿度范围在 20%~98%。 

5）风速范围为 1~4m/s（平均值）。 

1.3  总体设计 

试验箱包括辐照系统、喷雾系统、通风控制系统、

空气温度调节系统、总控和通信系统及人机界面，逻

辑框图见图 1。为了实现上述环境的模拟或强化，拟

采用人工光源施加光照。采用智能喷雾氯化钠溶液模

拟和强化氯离子沉降和干湿循环。利用人工光源、加

热器和冷凝器控制温度和湿度。采用 PLC 为主控单

元，用环境谱控制整个综合模拟和强化过程。总体结

构见图 2。 

1.4  控制系统设计 

本控制系统主要由主控单元、传感器、辐照控制

回路、喷淋控制回路、温度控制回路、湿度控制回路、

风速控制回路和现场环境参数监控单元构成，其原理

见图 3。控制系统采用 PLC 为主控单元，采用辐照度

传感器、湿润传感器、温度传感器、湿度传感器和黑

板温度计的数值，通过闭环或开环方式与程序数值比

较控制对应各执行机构的运行。 

1.5  机械设计 

本试验箱涉及辐照系统、喷雾系统、通风控制系

统、空气温度调节系统等的设计。辐射系统设计水冷

氙弧灯+紫外灯的复合光源，通过可调功率电源实现

辐照度的调节，采用超白玻璃顶盖隔离腐蚀介质，并

实现高透光率。采用高反光铝板制作反光罩，提高发 
 

 

图 1  多因素综合热带海洋气候环境模拟加速 

试验箱的逻辑框图 
Fig.1 Block diagram of multifactor integrated marine climate 

simulation and acceleration test chamber 
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图 2  多因素综合海洋气候环境模拟加速试验箱总体结构 
Fig.2 General structure of multifactor integrated marine climate simulation and acceleration test chamber 

 

 

图 3  控制系统原理 
Fig.3 Block diagram of control system 

 
光效率，并调节均匀度。喷雾系统与高加速自然环

境试验系统喷雾子系统[22]的主要区别在于，本试验

箱采用固定交叉气动喷雾，综合过量喷雾和试验架

的摆动设计，保障均匀性。通风控制系统的设计目

的不同于传统的光老化、湿热和高低温试验箱，主

要区别在于本试验箱设计的通风系统是为了引进风

速这一环境因素，而不仅限于维持试验箱内部的温

湿度场的均匀性。空气温度调节系统设计与常规温

湿度箱类似。 

传统的盐雾试验箱在试验过程中产生的盐雾会

弥漫在整个试验箱，并在停止喷雾后滞留较长时间，

因而如果采用这种方式施加氯离子沉降，将会对光辐

射造成严重遮挡。针对这一问题，笔者提出界面强化

的理念，即强化样品表面，而不是强化样品所处的整

个空间。施加盐雾的结果是使样品表面覆盖一层含氯

离子的薄液膜，改用不同于传统盐雾试验箱的方式也

可在样品表面施加薄液膜。本试验箱虽同样采用气动

喷雾方式，但施加的液滴直径较传统盐雾试验大，而

且采用直接下喷式，在样品表面施加薄液膜的同时，

使盐雾滞空时间降低到可以忽略的程度（大约占

3.3%），这就解决了盐雾和光辐照同时施加的难题。  

由于本试验箱形成高辐射、高盐雾和高温的环

境，对材料和零部件的腐蚀问题是真正挑战。通过试

验，选用 316L 不锈钢薄板加工内胆，同时对加热器、

蒸发器、变频风机和温湿度传感器等暴露在这一严酷

环境条件下的零部件进行选型。由于反复喷雾–干燥

会造成盐晶积累，进而阻挡光辐射对样品的作用。

经反复论证，提出了 2 种样品架设计方案，即摆动

样品架和旋转样品架设计方案。鉴于本装置将用于

试验小型装置和零部件，故采用摆动样品架设计方

案，结构如图 4 所示。这一设计有效解决了盐晶积

累问题。 
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图 4  摆动式样品架结构 

Fig.4 Diagram of shaking type sample rack 

2  制造 

采用 solidworks 进行设计，同时绘制二维图纸。

根据图纸进行多因素综合热带海洋气候模拟加速试

验箱制造。机械部分加工程序主要包括框架加工、内

外壳体钣金加工、湿润传感器制造、特殊蒸发器定制、

特殊灯座制造、制冷压缩机等外购件采购、涂装以及

各种非标连接件的加工。控制部分制造主要工作包括

元器件采购、软件编制和连接。 

完成部件加工和购买后进行总装，主要包括箱体

安装、制冷压缩机、特殊蒸发器、高耐蚀加热器、摆

动样品架和复合光源系统的安装，同时把 PLC 控制

程序上载，然后进行各项功能的调试。制造的多因素

综合热带海洋气候模拟加速试验箱如图 5 所示。通过

调试，验证各种功能是否已经实现。同时施加光照和

盐雾的功能如图 6 所示。 
 

 
图 5  多因素综合热带海洋气候模拟加速试验箱 

Fig.5 The multifactor integrated marine climate simulation 
and acceleration test chamber 

 

 
图 6  同时施加光照和盐雾 

Fig.6 Applying light radiation and salt fog simultaneously 

3  试验验证 

3.1  技术指标验证 

3.1.1  辐照度测试 

采用水冷氙弧灯+紫外灯，可单独或同时开启。全

辐射和紫外传感器的安装位置如图 7 所示。测试结果

见表 1。从表 1 统计得到最大辐照度为 1 119.5 W/m2，

符合设计要求。 
 

 

图 7  全辐射和紫外辐射传感器的安装 
Fig.7 Installation of total and ultraviolet radiation sensor 

 

表 1  总辐射辐照度测试结果 
Tab.1 Measurement result of total radiation 

时间 辐照度/(W·m–2) 

13:54:00 1 118 

13:55:00 1 119 

13:56:00 1 119 

13:57:01 1 120 

13:58:01 1 120 

13:59:01 1 119 

14:00:01 1 120 

14:01:01 1 120 

14:02:01 1 120 

14:03:01 1 120 
 

3.1.2  沉降率测试 

沉降率采用直径为 80 mm 的塑料杯进行测试，

面积为 50 cm2。在试验架平面的四周和中部各安放 1

个杯子，连续喷雾 30 min，测量沉降量。测量结果分

别 为 31 、 30 、 30 、 33 、 29 mL ， 平 均 值 为

61 mL/(50 cm2·h)，换算结果为 98 mL/(80 cm2·h)。采

用间歇喷雾时，每 30 min 喷雾 20~55 s，可使沉降速

率落在 1~3 mL/(80cm2·h)。 

3.1.3  温度测试 

按照 JJF 1101—2003《环境试验设备温度、湿度

校准规范》的规定，对温度范围、均匀度、波动度及

升降温速率进行测试。测试结果见表 2—5。根据表

2—5 计算得到：空气温度范围为–5~85 ℃，均匀度为

±1.8 ℃，波动度为±0.4 ℃，平均升温速率为 6 ℃/min，

平均降温速率为 3 ℃/min。 
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表 2  85 ℃温度测试结果 
Tab.2 Temperature measurement result at 85 ℃ 

℃ 

时间 t01 t02 t03 t04 t05 t06 t07 t08 t09 t10 

15:16:19 86.8 86.1 85.9 86.5 85.2 85.1 85.9 86.0 86.4 85.5 

15:16:49 86.9 86.1 85.9 86.6 85.3 85.1 85.9 86.0 86.5 85.5 

15:17:19 86.9 86.2 86.0 86.6 85.3 85.2 86.0 86.1 86.5 85.5 

15:17:49 87.0 86.2 86.0 86.7 85.3 85.2 86.0 86.1 86.5 85.6 

15:18:19 87.0 86.2 86.1 86.7 85.4 85.2 86.1 86.2 86.6 85.6 

15:18:49 87.0 86.2 86.1 86.7 85.4 85.2 86.1 86.2 86.6 85.6 

15:19:19 87.0 86.2 86.1 86.7 85.4 85.2 86.1 86.2 86.6 85.6 

15:19:49 87.0 86.2 86.1 86.8 85.5 85.2 86.1 86.2 86.6 85.7 

15:20:19 87.0 86.2 86.1 86.7 85.5 85.2 86.1 86.2 86.6 85.7 

15:20:49 87.0 86.2 86.0 86.7 85.5 85.3 86.1 86.2 86.6 85.7 

15:21:19 87.0 86.2 86.0 86.7 85.5 85.3 86.1 86.2 86.6 85.7 

15:21:49 87.0 86.2 86.0 86.7 85.5 85.2 86.1 86.2 86.5 85.7 

15:22:19 87.0 86.1 86.0 86.7 85.5 85.2 86.1 86.2 86.5 85.7 

15:22:49 86.9 86.1 86.0 86.7 85.5 85.2 86.1 86.2 86.5 85.7 

15:23:19 86.9 86.1 86.0 86.7 85.4 85.2 86.1 86.1 86.5 85.7 

波动度 0.4 

均匀度 1.8 
 

表 3  –5 ℃温度测试结果 
Tab.3 Temperature measurement result at –5 ℃ 

℃ 

时间 t01 t02 t03 t04 t05 t06 t07 t08 t09 

17:05:45 –3.3 –3.3 –3.2 –3.1 –3.8 –3.3 –3.2 –3.2 –3.1 
17:06:15 –3.3 –3.4 –3.2 –3.1 –3.8 –3.3 –3.2 –3.2 –3.1 
17:06:45 –3.4 –3.4 –3.2 –3.1 –3.8 –3.3 –3.2 –3.2 –3.2 
17:07:15 –3.4 –3.4 –3.2 –3.1 –3.9 –3.3 –3.2 –3.2 –3.2 
17:07:45 –3.4 –3.4 –3.2 –3.1 –3.9 –3.3 –3.2 –3.2 –3.2 
17:08:15 –3.4 –3.4 –3.2 –3.2 –3.9 –3.3 –3.2 –3.3 –3.2 
17:08:45 –3.5 –3.5 –3.3 –3.2 –3.9 –3.4 –3.2 –3.3 –3.2 
17:09:15 –3.4 –3.5 –3.3 –3.2 –3.9 –3.4 –3.3 –3.3 –3.2 
17:09:45 –3.4 –3.4 –3.2 –3.2 –3.9 –3.3 –3.2 –3.2 –3.2 
17:10:15 –3.3 –3.4 –3.2 –3.2 –3.9 –3.3 –3.2 –3.2 –3.2 
17:10:45 –3.3 –3.4 –3.2 –3.2 –3.9 –3.3 –3.2 –3.2 –3.2 
17:11:15 –3.4 –3.4 –3.2 –3.2 –3.9 –3.3 –3.2 –3.2 –3.2 
17:11:45 –3.3 –3.4 –3.2 –3.1 –3.9 –3.3 –3.2 –3.2 –3.2 
17:12:15 –3.3 –3.3 –3.1 –3.1 –3.8 –3.3 –3.1 –3.1 –3.1 
17:12:45 –3.2 –3.3 –3.1 –3.1 –3.8 –3.3 –3.1 –3.1 –3.1 

波动度 0.3 

均匀度 0.7 
 

表 4  升温速率测试结果 
Tab.4 Temperature rising measurement result 

时间 温度 PV/℃ 温度 SV/℃ 时间 温度 PV/℃ 温度 SV/℃ 时间 温度 PV/℃ 温度 SV/℃

13:00:54 –5.0  85 13:06:25 46.2  85 13:11:25 71.7  85 

13:01:54 –2.2  85 13:06:55 49.1  85 13:11:55 73.9  85 

13:02:24 9.7  85 13:07:25 52.0  85 13:12:25 75.9  85 

13:02:54 17.4  85 13:07:55 54.8  85 13:12:55 78.0  85 

13:03:24 23.1  85 13:08:25 57.5  85 13:13:25 80.2  85 

13:03:54 27.8  85 13:08:55 60.0  85 13:13:55 82.1  85 

13:04:24 32.2  85 13:09:25 62.6  85 13:14:25 83.1  85 

13:04:55 36.1  85 13:09:55 64.9  85 13:14:55 84.0  85 

13:05:25 39.7  85 13:10:25 67.2  85 13:15:25 84.9  85 

13:05:55 43.1  85 13:10:55 69.4  85 13:15:56 85.2  85 
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表 5  降温速率测试 
Tab.5 Temperature descending measurement result 

时间 温度 PV/℃ 温度 SV/℃ 时间 温度 PV/℃ 温度 SV/℃ 时间 温度 PV/℃ 温度 SV/℃

10:54:43 85.0  –5 11:05:14 44.2  –5 11:15:14 9.6  –5 

10:56:13 83.0  –5 11:06:14 39.9  –5 11:16:15 6.2  –5 

10:57:13 81.6  –5 11:07:14 36.5  –5 11:17:15 3.2  –5 

10:58:13 77.6  –5 11:08:14 32.5  –5 11:18:15 0.6  –5 

10:59:13 73.3  –5 11:09:14 29.0  –5 11:19:15 –2.4  –5 

11:00:13 68.6  –5 11:10:14 25.8  –5 11:20:15 –2.7  –5 

11:01:13 62.5  –5 11:11:14 22.5  –5 11:21:15 –2.3  –5 

11:02:13 57.7  –5 11:12:14 19.5  –5 11:22:15 –3.2  –5 

11:03:13 53.0  –5 11:13:14 16.4  –5 11:23:15 –4.4  –5 

11:04:13 48.6  –5 11:14:14 13.0  –5 11:24:15 –4.9  –5 

 
3.1.4  湿度测试 

按照 JJF 1101—2003《环境试验设备温度、湿度

校准规范》规定，选定 20 ℃–50%、20 ℃–98%、50 ℃

–30%和 50 ℃–98%为测量点，采用 20 ℃–98%和 50 ℃

–30%稳定段的湿度数据统计分析控制精度。20 ℃

–98%和 50 ℃–30%稳定段的湿度测量结果见表 6 和

表 7。根据表 6 和表 7 计算得到：湿度范围为 30%~ 

98%，湿度偏差为±1.3%（湿度>75%时）、±0.7%（湿

度≤75%时）。 
 

表 6  20℃-98%稳定段的湿度测试结果 
Tab.6 Relative humidity measurement result of  

20 ℃–98% stable section 

时间 RT03/℃ RT04/℃ RH03/% RH04/%

16:30:16 21.8 21.0 98.1 98.8 

16:30:36 21.8 20.9 98.1 99.1 

16:30:56 21.7 20.9 98.3 99.2 

16:31:16 21.8 20.9 98.2 99.0 

16:31:36 21.8 20.9 98.2 99.0 

16:31:56 21.8 20.9 98.2 99.0 

16:32:16 21.8 20.9 98.2 99.0 

16:32:36 21.8 20.9 98.2 99.0 

16:32:46 21.8 20.9 98.2 99.0 

湿度精度/% ±1.3 

 
表 7  50 ℃-30%稳定段的湿度测试结果 

Tab.7 Relative humidity measurement result of  
50 ℃–30% stable section 

时间 RT03/℃ RT04/℃ RH03/% RH04/%

9:55:37 51.2 50.6 29.6 30.5 

9:55:57 51.2 50.6 29.6 30.5 

9:56:17 51.2 50.5 29.5 30.5 

9:56:37 51.1 50.5 29.5 30.4 

9:56:57 51.1 50.5 29.5 30.4 

9:57:17 51.1 50.5 29.4 30.4 

9:57:37 51.1 50.5 29.4 30.3 

9:57:57 51.1 50.5 29.3 30.2 

湿度精度/% ±0.7 

3.2  效果验证 

3.2.1  试验谱设计 

根据热带海洋气候环境特征及效应特点，提出同

时施加和综合强化氯离子沉降、光照、湿度、温度和

风速等 5 种主要因素，更加真实模拟海洋气候环境的

方案。通过相对均衡强化上述主要因素，同时模拟昼

夜循环实际情况，达到保持良好相关性的前提下，提

高加速性。根据不同类型材料对不同因素的敏感性

不同，设计针对金属材料和非金属材料的试验谱。

试验谱区分明周期和暗周期，明周期时间长度为 2 h，

暗周期时间长度为 0.5 h，1 个明周期和 1 个暗周期

构成 1 个试验周期。非金属材料类型的辐照度使用

1 120 W/m2，金属材料类型的辐照度使用 550 W/m2，

2 类材料的试验谱如图 8 所示。以本试验谱为核心，

编制了《多因素综合海洋气候环境模拟加速试验方

法》企业标准，规范了试验原理、样品、试验装置、

试验条件和试验程序等内容。 
 

 

图 8  多因素综合海洋气候环境模拟加速试验谱 
Fig.,8 The multifactor integrated marine climate simulation 

and acceleration test spectrum 
 

3.2.2  试验验证 

采用本试验箱和试验谱对 ISO 9223 规定的标准
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金属样品、塑料样品、涂料样品进行相关性和加速性

试验验证。性能变化参数与万宁试验站户外暴露试验

数据进行对比分析。标准金属 X 射线光电子能谱腐

蚀产物分析结果见表 8，结果表明，同种金属的腐蚀

产物的成分和结构基本相同。标准金属腐蚀质量损失

和塑料拉伸强度结果见表 9 和表 10。 
 

表 8  X 射线光电子能谱腐蚀产物分析结果 
Tab.8 Result of corrosion product analysis by X ray photoelectron energy spectra 

样品材料 试验环境 腐蚀产物成分 

多因素综合热带海洋气候环境模拟加速试验箱 Fe2O3、FeO、FeCl3 

滨海暴露场 Fe2O3、FeO、FeCl3 钢 

海洋平台 Fe2O3、FeO、FeCl3 

多因素综合热带海洋气候环境模拟加速试验箱 Al2O3 

滨海暴露场 Al2O3 铝 

海洋平台 Al2O3 

多因素综合热带海洋气候环境模拟加速试验箱 ZnCl2、ZnO 

滨海暴露场 ZnCl2、ZnO 锌 

海洋平台 ZnCl2、ZnO 

多因素综合热带海洋气候环境模拟加速试验箱 CuO、CuCl2 

滨海暴露场 CuO、CuCl2 铜 

海洋平台 CuO、CuCl2 

 
表 9  金属和塑料户外暴露试验结果 

Tab.9 Outdoor exposure test result of metals and plastics 

标准金属腐蚀质量损失/g 塑料拉伸强度/MPa 
地点 时间/月 

钢 铝 锌 铜 PE PVC ABS 

0 0 0 0 0 28.6 17.2 27.3 

1 1.148 0.003 0.054 0.083 26.2 16.9 27.0 

3 2.014 0.010 0.142 0.111 25.8 16.3 24.5 

滨海暴

露场 

6 3.836 0.017 0.312 0.321 21.1 16.0 22.7 

0 0 0 0 0 28.6 17.2 27.3 

1 2.156 0.006 0.093 0.145 26.4 16.8 26.8 

3 7.136 0.015 0.308 0.213 26.5 16.2 23.0 

海洋 

平台 

6 13.313 0.093 0.637 0.540 19.8 15.6 21.5 

 
表 10  金属和塑料多因素综合热带海洋气候环境模拟加速试验结果 

Tab.10 Multifactor integrated marine climate simulation and acceleration test result of metals and plastics 

标准金属腐蚀质量损失/g 塑料拉伸强度/MPa 
时间/d 

钢 铝 锌 铜 PE PVC ABS 

0 0 0 0 0 28.6 17.2 27.3 

3 1.722 0.004 0.057 0.044 27.3 17.1 26.7 

9 3.021 0.012 0.148 0.058 27.1 16.8 25.5 

18 5.754 0.021 0.322 0.171 25.0 16.7 24.6 

 
根据表 9 和表 10 数据，采用 Spearman 秩相关系

数（
srhoR ）法，计算秩差和相关系数。计算公式为： 

s

2 3
rho

1

1 6 ( )
n

i
i

R d n n


     

式中：di 为秩差；n 为参比试样组数。 

根据表 9 和表 10 数据，可以算出标准金属腐蚀

质量损失多因素综合热带海洋气候环境模拟加速试

验相对滨海暴露场户外暴露试验的秩相关系数为 

0.8，与海洋平台暴露试验的相关系数为 1。塑料拉伸

强度下降率相对滨海暴露场和海洋平台户外暴露试

验的秩相关系数均为 1。 

根据表 9 和表 10 数据，采用 AF 法算出该多因

素综合热带海洋气候环境模拟加速试验相对滨海暴

露场户外暴露试验，钢、铝、铜、和锌的加速比分别

为 15.0、12.3、10.0 和 5.3 倍。PE、PVC 和 ABS 等 3

种塑料拉伸强度下降率的加速比分别为 4.3、4.1 和 
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4.6 倍。采用 ASF，得出标准金属腐蚀质量损失和塑

料拉伸强度下降率相对滨海暴露场户外暴露试验的

加速比变化曲线如图 9 图 10 所示。从图 9 和图 10 可

以看出，加速比随试验时间变化。金属腐蚀质量损失，

钢、铝和锌的加速比呈下降趋势，铜呈上升趋势；工

程塑料拉伸强度下降率，ABS 的加速比呈明显的下降

趋势，PE 和 PVC 则变化趋势不明显。 
 

 

图 9  标准金属腐蚀质量损失的加速比 
Fig.9 Acceleration ratio of standard metals weight loss 

 

 

图 10  工程塑料拉伸强度下降率的加速比 
Fig.10 Acceleration ratio of engineering plastics tensile 

strength descent rate 
 
根据色差和光泽测试分析，环氧富锌底漆+聚氨

酯面漆涂层体系、环氧云铁底漆+丙烯酸面漆涂层体

系和丙烯酸聚氨酯底漆+聚氨酯面漆涂层体系在万宁

站内暴露场户外暴露试验和多因素综合热带海洋气

候环境模拟加速试验中的变化趋势和规律基本相同。

有机涂层的色差和光泽的秩相关系数均为 1。采用失

光评级达到 4 级的时间计算，上述涂层的加速比分别

为 7.5、10 和 8.3 倍。 

4  结论 

1）研制了多因素综合热带海洋气候环境模拟加

速试验装置，实现了光照、氯离子沉降、温度、湿度

和风速等 5 种因素的综合模拟和加速。 

2）相对万宁站户外暴露试验，采用多因素综合

海洋气候环境模拟加速试验技术评价金属腐蚀质量

损失、工程塑料拉伸强度、有机涂层光泽色差等关键

性能指标变化具有良好的相关性和高的加速倍率。 
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