
 装 备 环 境 工 程 第 15 卷  第 7 期 

·66· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2018 年 7 月 

                            

收稿日期：2018-03-27；修订日期：2018-05-10 

作者简介：徐安桃（1964—），男，湖北武汉人，博士，教授，主要研究方向为车辆装备腐蚀与防护。 

岛屿环境下车辆金属材料的腐蚀及 

防护对策研究 

徐安桃 a，李锡栋 b，周慧 b 

（陆军军事交通学院，a. 投送装备保障系；b. 学员五大队研究生队，天津 300161） 

摘要：通过介绍国内外岛屿腐蚀研究现状及我国南部岛屿的环境特点，分析了不同状态下车辆装备腐蚀的

情况和对应的影响因素，并提出了实时监控车辆装备腐蚀状态、采用新的涂层技术和材料、采取阴极保护

和科学封存车辆装备等岛屿环境下车辆装备防腐对策。 

关键词：岛屿；车辆装备；腐蚀 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2018.07.014 

中图分类号：TJ07；TG174          文献标识码：A 

文章编号：1672-9242(2018)07-0066-04 

Corrosion and Protection of Vehicle Metals in Island Environment 

XU An-tao1, LI Xi-dong2, ZHOU Hui2 
(a. Delivery Equipment Support Department; b. Postgraduate Training Brigade, Fifth Team of Cadets, Army Military  

Transportation University, Tianjin 300161 China) 

ABSTRACT: In this paper, corrosion of vehicle equipments under different conditions and the corresponding influencing fac-

tors were analyzed by introducing current research status of island corrosion at home and abroad as well as environmental char-

acteristics of islands in southern China. This paper proposes to have real-time monitoring on corrosion condition of vehicles and 

equipment, adopt the new coating technology and materials, take the cathodic protection, and scientific seal island environment 
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随着中国海洋强国战略的提出，海洋的重要性日

益提升，而岛屿作为海洋中一种特殊的地理环境，其

地位和作用也受到越来越多的关注。我国南部沿海岛

屿作为祖国的南大门，其重要性不言而喻，维护南海

诸岛的权益是我军肩负的最重要使命[1-2]。南海诸岛

正处在典型的亚热带海洋性气候区，高温、高湿和高

盐雾是该区域大气环境的主要特点，使得部署在岛屿

上的军用武器和装备受到腐蚀的影响很大[3-4]。车辆

装备作为一种特殊的作战单元，不仅承担着运输和保

障任务，更是众多武器装备的运载和作战平台。因此，

研究我国南部岛屿环境下车辆装备腐蚀行为具有极 

其重要的意义。 

1  国内外岛屿环境腐蚀研究现状 

1.1  国内研究情况 

长期以来，我国在设计、制造和生产常规武器装

备方面，主要在以本土防卫作战的战略原则的指导下

完成，主要参照的大气基础环境为大陆性气候环境，

因而忽视了那些部署在我国东南沿海热带、亚热带地

区岛屿环境条件下的武器装备，因受到严酷海洋大气

环境的影响而产生严重腐蚀的问题。这势必会影响到
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我国在南部沿海地区战略目标的实现。近年来，随着

岛屿海洋大气环境下腐蚀问题的不断出现，国内相关

学者开始将目光聚焦在岛屿环境下装备腐蚀问题的

研究上。 

刘孝国 [5]等研究了热带海岛地区主要的气候热

点以及影响兵器腐蚀的主要因素，针对我国常规兵器

在热带海岛地区的腐蚀问题，分析了热带岛屿环境下

常规兵器腐蚀特点和损伤类型，阐明了我国常规兵器

防腐蚀技术应用情况。我国虽然已提出了“两南”的战

略方针，但是在重大装备研制的过程中缺少对未来战

争环境条件应有的预测，并没有提出有效的克服热带

海岛地区腐蚀问题的技术方案，也没有提出对于强热

带海岛地区用常规兵器腐蚀问题的建议及应对对策。

李良春[6]等针对海岛部队弹药腐蚀的具体情况，总结

出了影响弹药腐蚀的自然诱因和协同诱因，在防腐模

式和包装技术方法上提出了创新理论，设计了“双重

设防、外阻内吸”的防腐蚀结构方案，并指出并行防

腐包装技术将成为我军在海岛进行弹药防腐的重要

模式，提高我军在海岛地区弹药保障能力，为岛屿的

局部战争提供有力的支撑。杜仕国[7]等研究了作为弹

药主要金属元件的 D60 钢在热带海岛地区的腐蚀行

为，通过模拟热带海岛环境高辐射、高盐雾的条件，

在实验室进行 D60 钢的腐蚀试验，并利用红外光谱

法对试验产生的腐蚀产物进行分析。结果表明，随着

腐蚀的进行，腐蚀产物也产生相应变化，从腐蚀初期

的 γ-FeOOH 和 δ-FeOOH，到中期出现 α-FeOOH，后

期又衍变成 Fe3O4，加入 NaCl 盐粒将会加速基体金

属的腐蚀过程。 

虽然热带岛屿环境下的腐蚀问题已经引起我军

重视，但是，研究大多集中在常规兵器和弹药，没有

覆盖到所有装备，而且防腐蚀技术匮乏。因此，针对

岛屿环境下的腐蚀问题，我军应该高度重视，积极研

究新的岛屿防腐蚀技术，完善防腐蚀制度和体系。 

1.2  国外研究情况 

腐蚀问题一直是外国学者研究中的一项重点工

作，为应对腐蚀问题，美国国防部成立了有专人负责

处理美军腐蚀防控工作的领导机构。通过调查显示，

近 5 年，美军在武器装备腐蚀防控领域投入的年度资

金均在 200 亿美元以上，2014 年共投入 219 亿美元。

由此可见，美军对于腐蚀问题十分重视。对于热带岛

屿腐蚀问题，美军也作了相关的研究。 

在 2004 年，美军在夏威夷群岛地区针对车辆装

备和武器系统所使用的金属材料进行腐蚀行为研究。

此 研 究 由 美 国 陆 军 坦 克 自 动 化 与 武 器 司 令 部

（TACOM）发起，并在环太平洋地区腐蚀项目

（PRCRP）的支持下，开展为期 3 年的海洋大气暴露

实验，并于 2007 年 6 月得到第一批实验结果。实验

结果表明，虽然实验室测试结果与实际环境有一定的

相关性，但是传统的汽车加速腐蚀试验指标不足以完

全评估车辆装备在沿海岛屿情况下的腐蚀行为。另一

项研究来自美军十年世界军事操作环境腐蚀检测总

结结果：美军在纽约长岛地区利用腐蚀传感器研究了

军用飞机腐蚀速率与清洗时间间隔的关系。长岛地区

三面环海，属于典型的岛屿大气环境，气候环境恶劣。

研究表明，腐蚀传感器可以提供一个“硬性”的指标，

来确定军用飞机的清洗时间间隔。这对于军用飞机在

长岛海洋大气环境下的维护与保养具有重要意义。 

美军对于车辆装备腐蚀问题研究起步较早，腐蚀

控制组织机构比较完善，我军应学习和借鉴美军先进

的防腐蚀技术和手段，更好地解决我军车辆装备的腐

蚀问题。 

2  我国南部岛屿环境的特点 

我国南部沿海诸岛正处于亚热带海洋性气候区，

其主要特点为高温、高盐雾和高辐射，属于典型的严

酷大气腐蚀环境。以南海四大群岛之一的西沙群岛为

例，其年平均温度约为 27 ℃，全年符合湿热带标准

的天数有 7 个月，一年中无明显的四季区别。由于雨

量充沛，因此其全年平均相对湿度达 77.4%，年表面

润湿时间为 5000~6000 h/a，属于 ISO 等级中的 τ4 等

级[8-9]。南海诸岛地属低纬度，由于距离赤道比较近，

因此，太阳投射角度大，光照充足，早晚区别不大，

年日照时间在 2600 h 左右，太阳辐射量高达 1600 

MJ/m2。此外，由于四面环海，岛屿环境下 Cl－沉积

速率较高，年平均沉积速率达 112.68 mg/(m2·d)，属

于 ISO 中的 S2 等级[9]。由此可见，我国南部沿海诸

岛，地理位置特殊，气候环境恶劣，部署在岛屿上的

军事装备将受到严酷大气环境的挑战。 

3  车辆腐蚀情况分析 

3.1  日常训练状态 

车辆装备作为一种最广泛、数量最多的基础作战

单元，是开展日常军事训练的重要载体。随着南海局

势的日益紧张，军事训练也变得常态化，岛屿上部署

的车辆装备在军事训练中将面临严重的腐蚀挑战。其

中高辐射和高盐雾是影响日常训练状态下车辆装备

腐蚀的重要因素。岛屿环境中的强辐射是车辆装备表

面涂层老化的主要影响因子，紫外线的能量足以破坏

涂层的化学键，导致有机涂层中产生过氧化物和亲水

小分子，引发涂层的老化和失效。岛屿由于四面环海，

空气中盐雾的含量常年居高不下，并且风力越大，距

离海岸空气中的盐雾含量越高。盐雾是一种电解质，

可以潜入到车辆装备零件内部，形成局部腐蚀原电

池，直接造成车辆装备的腐蚀[11]。其次，车辆的训练

过程中，受到风力和降水的侵蚀，这对于车辆装备的
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腐蚀影响也不容忽视。 

3.2  泛水状态 

海水是岛屿环境下车辆装备面临的一种最常见

的腐蚀环境，由于作战和训练的需要，车辆要面临泛

水作业，此时腐蚀问题也随之而来。海水是一种含盐

浓度很高的电解质溶液，是以一种天然的腐蚀剂介

质，海水中大量的盐粒子，沉积在车辆破损处的金属

表面，海盐进一步吸水潮解，促使金属进一步腐蚀。

车辆装备在在泛水过程中，由于潮汐的作用，不断受

到海水的冲击和拍打，使得车辆表面涂层因应力而产

生疲劳。海水中夹杂着微生物和污染物，附着在车辆

表面，使车体产生局部腐蚀，进一步加速车辆的腐蚀

进程。因此，海水是车辆装备泛水作业状态下主要的

腐蚀因素。 

3.3  贮存状态 

部署在岛屿上的车辆装备除训练和作战外，大多

数时间处于贮存状态，但由于岛屿恶劣的大气环境，

使得车辆装备的关键部位受到腐蚀的影响依然很大。

其中高温和高湿是影响贮存状态下车辆装备腐蚀的

重要因素。南海诸岛地处热海洋带气候区，常年高温，

而高温对于车辆表面金属及涂层的影响极大，温度越

高，化学反应速率越快，金属及涂层老化过程越发剧

烈。实验表明，温度每升高 10%，腐蚀速度约提高 1

倍。此外，南部岛屿地区气候潮湿，车辆在贮存状态

下，车体表面会覆盖一层水膜。随着时间的推移，水

膜将通过各种缺陷渗入涂层，使涂层产生膨胀和收

缩，并最终导致涂层失效脱落。因此，高温和高湿是

车辆贮存状态下产生腐蚀的主要因素[12]。 

4  岛屿环境下车辆装备防腐对策 

4.1  实时监控车辆装备腐蚀状态 

腐蚀是一个微观而且缓慢的化学进程，但其对于

车辆装备寿命的影响却是巨大的。车辆装备腐蚀初

期，通过肉眼很难发现腐蚀问题的存在。当出现宏观

腐蚀问题时，问题已经十分严重，此时进行补救措施

为时已晚。因此，实时监控车辆装备的腐蚀状态是

十分有必要的。目前，比较成熟的腐蚀检测技术有：

电阻探针、线性极化探针、交流阻抗探针和超声检

测等[13-16]。通过对车辆腐蚀状态的监控，实时了解车

辆腐蚀进程，并对腐蚀情况进行分析评价，采取“适

情维修”的防护措施，不仅可以节约腐蚀成本，提高

工作效率，更能有效地解决车辆装备腐蚀问题。 

4.2  采用新的涂层技术和材料 

在车辆装备表面涂装涂层是隔绝环境中腐蚀介

质侵蚀的最直接方式。岛屿环境下，高盐雾和高辐射

是影响车辆表面涂层防护性能的主要因素，大多数涂

层在设计之初，并没有考虑到岛屿环境的特殊性，涂

层在岛屿大气的侵蚀下失效较快。因此，针对岛屿环

境的特点，采用新的涂层技术和材料是非常重要的。

目前，应用前景较好的涂层技术有热喷涂技术和纳米

材料技术[17-18]。应用热喷涂技术可以大大提高车辆关

键部件的防腐蚀能力，延长部件的寿命，野战淋浴车

等特种装备应用热喷涂技术后防腐能力大幅提升，反

馈良好。纳米材料技术是将纳米粉体以一定比例添加

到涂层中，从而提高涂层抗辐射能力，使车辆表面涂

层免受辐射的侵害。 

4.3  采取阴极保护 

针对岛屿环境下车辆装备需要泛水作业的状况，

可采用电化学阴极保护法减缓海水对车辆造成的腐

蚀。目前，比较常用的阴极保护方法有牺牲阳极的阴

极保护法和外加电流法[19]。对于车辆装备的使用情况

而言，外加电流法相对复杂，更适合牺牲阳极保护法。

牺牲阳极保护法是利用不同金属的化学活泼性质不

同，采用更活泼的金属如铝及铝合金作为阳极与需要

保护的金属相接，形成宏观腐蚀电池，通过牺牲阳极

金属来实现对车辆关键部位的保护。阴极保护法不仅

技术可靠，而且操作简便，可以有效地抑制局部腐蚀，

减缓海水对车辆装备的腐蚀。 

4.4  科学封存车辆装备 

对于岛屿环境下车辆装备的贮存，应尽量避免露

天存放，并采取科学严格的封存保护，以减缓车辆装

备的腐蚀速度。封存之前应对车辆装备进行清洁和保

养，对附着在车辆表面的污染物彻底清理，及时修补

车身破损处的漆面。为提高封存效果，可以采用整装

封存和局部封存相结合的方式，对与车辆装备关键部

位及零部件进行局部防腐蚀处理。尽管如此，腐蚀是

不可避免的，因此应根据车辆装备腐蚀状态，及时对

车辆装备进行保养和补封。 
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