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十八大以来，我国提出了建设“海洋强国”、“一

带一路”等国家战略，标志着我国对海洋事业更加重

视。为更好地配合这些国家战略，我军必须大力发展

战略投送能力，只有这样才能更好地保护我国海洋利

益以及海外利益。在所有的投送方式中，海上投送具

有运输量大、运输距离长、成本低等优点，十分适合

大规模输送部队作战力量以及后续支援力量。在美国

的军事力量与供给中，约有 90%~95%依靠海运进行

部署，其强大的海上投送能力，也是美军在近几场局

部战争中获胜的重要保障。因此，海上投送作为现代

军事力量远程投送中 常用的手段之一，也是我军必

须大力发展的重要投送方式。 

在现代战争中，车辆装备在装备体系中扮演着重

要角色，它不仅是运输工具，更是重要的作战平台，

还承担着提供火力支援、防空、指挥及控制等重要职

能。车辆装备在海上投送过程中，长期处于空气湿度

大、温度高、盐雾重的强腐蚀环境中，还可能受到强

风、雨水、浪花飞溅以及持续干湿交替的影响而加速

腐蚀。这些因素对车辆装备的性能会产生严重影响，

甚至直接影响使用，因此对海上投送中的腐蚀问题进

行研究十分有必要。 

1  研究现状 

从全球范围来看，在车辆装备海运防腐方面，尚

未形成统一的标准，多数是以企业提出的技术规程为

环境及其效应 
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主。在国内研究方面，多数研究偏重于某一材料或单

一设备的海运腐蚀问题，对于整车的海运防腐蚀研究

较少。相关领域的腐蚀研究成果较为丰富，有着重要

的参考价值，如汽车出口、航天设备海运、舰船平台

等领域。 

在汽车出口领域，王爱群等分析了出口商用车在

存放与海运过程中易腐蚀的部位及原因，提出防护蜡

生产厂提供的专业化、标准化的喷蜡服务可有效地对

出口商用车提供防锈保护[1]。在航天设备海运领域，

王旭东等对航天器在海运和发射场期间的腐蚀风险

进行了分析，提出了相应的防腐蚀建议与措施[2]。美

国航天局与欧洲航天局为应对航天设备海运腐蚀问

题，先后颁布了各类技术标准，增强了航天器与海运

装卸的兼容性设计及防护措施，并针对航天器与运输

装卸系统间的兼容性设计提出了建议措施[3-4]。在舰

船平台领域，张东林等对舰面设备的腐蚀环境进行了

分析，列出了存在的腐蚀问题，并提出了舰面设备腐

蚀工作的建议[5]。骆晨等针对海洋环境下的飞机进行

了研究，分析了影响飞机环境适应性的重要因素，介

绍了飞机海洋环境适应性的研究现状[6]。其中关于开

展舰船平台的环境观测工作、开展环境参数实船测试

对于车辆装备海上投送腐蚀研究意义重大。舰船平台

的环境观测工作已成为美国等海洋强国装备研制的

重要基础工作之一，且从 20 世纪开始，美国已开展

了大量的舰载机材料、结构及设备的随舰暴露试验。 

2  存在问题 

2.1  设计考虑不足 

长期以来，我国都遵循着本土防卫的战略思想，

在装备设计制造方面，主要针对内陆气候环境，忽视

了热带海洋环境等特殊环境[7]。在车辆装备的设计、

研制和论证阶段，并未充分考虑热带海洋环境等特殊

环境下的防腐问题，缺乏明确的防腐性指标。因此，

车辆装备在这些特殊环境下长期贮存和使用时，极易

发生腐蚀问题，直接影响到其可靠性以及战备完好

性。 

2.2  投送时间长 

海上运投送量巨大但速度相对较慢，因此往往需

要消耗较长时间。另外由于我国缺少海外军事基地以

及海上预置力量，车辆装备只能通过部队集结、储存、

装载、运输、卸载及配送等阶段，才能到达 终目的

地。加之我军在海上运输船只方面存在数量不足、吨

位较小、航速较慢等问题，更加延长了投送时间。这

些投送环节往往发生在海港、海岛、舰船等较为恶劣

的腐蚀环境中，极易引起腐蚀，影响车辆装备作战性

能。美军拥有海外基地和海上预置中队，快速反应能

力很强，每个中队可在 10 d 之内，将载有 1 个陆战

远征旅的装备和至少 30 d 的补给送达世界任何地区。

尽管如此，车辆装备在预置状态下也处于严酷的腐蚀

环境下，必须对其做一定的防护处理才能保证其完好

率。 

2.3  缺少数据积累及相关标准 

我军目前车辆装备的海运投送任务较少，缺乏大

规模车辆装备海上投送的经历，对车辆装备海运腐蚀

问题还不够重视，且缺乏投送过程实际环境的数据、

实车的实际环境暴露试验、实验室模拟实际环境的试

验方法。另外，民用、航天设备领域海运腐蚀问题以

及舰船平台腐蚀问题的研究虽然具有一定参考价值，

但由于海上投送具有一定的特殊性，这些领域的经验

并不能完全填补海上投送防腐蚀的空白。 

3  环境及腐蚀影响因素分析 

海洋环境十分恶劣，其高温、高湿、高盐雾以

及长日照等环境因素，给装备带来了极大考验。某

海外电站项目的铝制设备经约 40 d 的海运后，表面

出现了“白斑”，甚至出现大面积“粉末”。某型汽车整

车出口过程中，经过港口仓储以及 40~50 d 的海上运

输，汽车裸露的不锈钢件表面出现了较多锈迹或者

锈斑[8]。这些现象充分说明海洋环境带来腐蚀问题的

严重性，许多装备都因此而发生质量下降的现象甚至

损坏。由于车辆装备海上投送的环境复杂多样，不同

的运输船只、装卸载方式都可能改变车辆装备所处的

环境，因此需要结合具体的投送方式，分析不同环境

对车辆装备的影响。 

3.1  根据投送工具分析 

3.1.1  滚装船 

一般来说，滚装船由于运输量大，采用滚上滚下

的装卸方式，装卸效率高，是车辆装备 常用的运输

方式。我军在实践中，曾利用滚装船完成部队远程投

送任务。如图 1 所示，南空某防空团利用民用滚装船

完成数千公里的部队整建制投送。 

 

图 1  某防空团利用滚装船进行整建制投送 
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在这种运输方式中，车辆装备 容易受到含盐离

子、舱内温度、湿度等因素的影响。海洋大气中的盐

离子含量很高，易在船舱内的车辆装备表面产生沉

降。其中氯化物吸湿性强，易在表面形成湿膜，含盐

粒子溶解则会使得液态水变为强电解质，具有较强腐

蚀性，且具有侵蚀性的氯离子对一些具有自钝化特征

的材料会产生严重的点蚀。 

车辆装备在船舱内虽不受阳光直射影响，但高日

照的海洋环境也会直接导致舱内温度升高，个别部位

甚至可高达 50 ℃。高温环境不但直接影响金属材料腐

蚀反应的进行，也可通过其他因素间接影响腐蚀[9]。

海洋环境下空气潮湿，舱内的相对湿度可高达 90％。

极大的湿度导致金属表面会形成一定厚度的水膜，易

形成电解液而发生电化学腐蚀，使得腐蚀速度增大。

另外，舱内的高温高湿环境适宜霉菌生长，霉菌对车

辆装备也会产生破坏作用，如使金属材料腐蚀，有机

材料剥蚀和降解，影响电子元器件的性能等。 

3.1.2  登陆船只 

滚装船不具备登陆作战的能力，且由于吨位过大

而可能不适用于某些港口。因此，在滚装船无法进行

作业的条件下，尤其是进行登陆作战时，必须依靠登

陆专用的船只来进行登陆作业。美军在利比亚利用登

陆船只进行作业照片如图 2 所示。此时，车辆装备往

往直接暴露在甲板上，还会受到阳光照射、海水飞溅、

强风、降雨以及干湿交替的影响。 

 

图 2  在利比亚作业的美军登陆船只 

以南海为例，日照量 高可达 3200 kJ/(m2·h)，

总日照量为 24158 kJ/(m2·d)。在强日照的影响下，甲

板温度甚至可高达 70 ℃。阳光中的紫外线可加速车

辆装备有机涂层的老化，从而影响车辆装备的腐蚀。

海水飞溅可直接导致装备表面产生强电解液，同时飞

溅的海水在海风的作用下还会使盐雾增加而影响腐

蚀。海风尤其是海上强风，会引起车辆装备产生机械

振动，可能会导致应力腐蚀或疲劳腐蚀。干湿交替的

产生有多种原因，飞溅的海水以及降雨是使得车辆装

备表面湿润的主要途径。同时，车辆装备表面沉降氯

离子的吸湿性强，且大气湿度大，也是使得其表面湿

润的重要原因 [9]。湿润的表面在阳光及海风的作用

下，表面残留的水膜蒸发而变得干燥。干湿交替会导

致金属表面盐浓度较高，从而影响金属材料的腐蚀速

率[10]。 

3.1.3  船坞登陆舰、两栖攻击舰 

船坞登陆舰、两栖攻击舰可装载各种车辆装备，

还可搭载登陆艇、舰载机，并且具有一定的防空能力

和补给能力，是两栖打击群的重要组成部分，在现代

作战部队投送中有着重要作用。气垫登陆艇正驶入中

国 071 型船坞登陆舰如图 3 所示，登陆舰的内部情况

如图 4 所示。 

 

图 3  071 型船坞登陆舰 

 

图 4  071 型船坞登陆舰内部 

值得注意的是，由于两栖作战群以及舰载机起降

排放废气的影响，大气中的 SO2、氮氧化物等含量可

能会有较大的提升。美军曾对航母甲板上飞机的蒙皮

表面进行监测，发现其表面液膜 pH 值较低且含有
2
4SO  ，且在针对该环境的模拟试验中，美军引入了

酸性盐雾试验。这充分说明了舰船平台环境的特殊

性，而酸性环境对车辆装备腐蚀可能起到相当的加速

作用。 

3.1.4  两栖车辆装备 

两栖车辆装备也是现代军事行动投送的一个重要

方式，可以方便地在登陆条件较差的地域进行人员装

备的投送。我军某部组织的两栖战车登陆训练如图 5

所示，可以看出，两栖车辆在投送中会与海水产生长

时间的直接接触。海水含盐量高，属于典型的电解质
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溶液，加上浅层海水中的溶氧量很高，金属在其中会

发生电化学腐蚀。另外海水中生物活性高、水温较高、

流速较大，这些因素都会影响金属材料的腐蚀速率。 

 

图 5  05 式两栖战车登陆训练 

3.2  根据装卸载方式分析 

3.2.1  泛水卸载 

美军 M939 型 5 t 货车进行泛水卸载作业照片图 6

所示。采用泛水卸载方式时，车辆装备需要进行涉水

上岸，会受到海水的直接侵蚀。飞溅的浪花中含氧量

接近饱和，其对车辆装备的冲刷作用也会增加腐蚀速

率。此外，海洋大气环境、阳光照射以及气候等因素

也会直接影响车辆装备的腐蚀。 

 

图 6  美军 M939 型 5 吨货车泛水卸载 

3.2.2  抵滩卸载 

美国 AM-MACK 军车进行抵滩卸载作业照片如

图 7 所示。这种卸载方式中，强风卷起的砂石可能会

直接对车辆装备表面的涂层、保护膜起到破坏作用， 

 

图 7  美国 AM-MACK 军车抵滩卸载 

削弱其对金属基体的保护能力。过大的载荷可能还会

使车辆装备金属材料内部残余应力增大，产生应力腐

蚀。风沙还可能使发动机过滤器堵塞，加速制动系统

损坏。另外，沙尘与空气产生的静电 高可达 3000 V，

对车辆上的电子设备也有破坏作用。 

3.2.3  换乘过驳与机降卸载 

换乘过驳卸载是在距岸滩一定距离的海区、港湾或

外围岛屿，使用船吊、浮吊和浮动装卸平台等吊装机械，

实施从大船到小船的过驳作业，再由小船进行登陆作

业。机降卸载是指利用直升机在船岸之间或岸岸之间进

行垂直吊装吊卸。美国军车进行的吊装作业如图 8 所

示。在进行吊装作业时，除了受到自然因素的影响以外，

还增加了人为因素影响，如吊钩可能与车辆装备发生磕

碰，影响涂层质量，导致涂层提前失效。 

 

图 8  美国 Oshkosh 军车吊装 

4  防腐对策 

4.1  增强防腐蚀设计 

在车辆装备设计论证阶段就充分考虑其环境适

应性，提出相应的防腐蚀指标，并通过合适的防腐蚀

设计，降低车辆装备在海上投送过程中的腐蚀风险。

如采用耐蚀的材料、结构，从根本上减小腐蚀危害；

或者遴选合适的涂层，设计合理的涂层体系，选择合

适的工艺来对金属材料进行有效的保护。 

4.2  临时性保护涂料 

临时性保护涂料包括各类防锈油、防锈脂、防锈

蜡等，通过涂覆在装备表面起到一定的隔离作用，可

对装备提供数月的临时性保护。采用防锈油及防锈脂

时，虽然操作简便，但易产生漏涂现象，且风吹雨淋

会导致防锈油脂的流逝，影响防腐蚀效果。采用防护

蜡时，虽然需要通过合理选用防护剂以及一定的工艺

手段，但能有效避免上述问题，对车辆装备的防护效

果较好。正因如此，该方法在汽车出口以及美军海运

中已得到了运用。 
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4.3  整装封存技术 

整装封存技术可高效快速地对车辆装备进行防

护，已在外军军事仓储中已得到了充分应用。我军对

此也开展了一系列研究，并取得了不错的效果[11-12]。

在车辆装备海上投送中，应注意选择合适的封存工作

原理、封口形式以及装置结构，从而有效保护车辆装

备。 

4.4  腐蚀检测技术 

在宏观腐蚀出现之前，腐蚀往往已经十分严重。

因此应通过腐蚀检测技术，在宏观腐蚀产生以前，实

时地掌握车辆装备的腐蚀状态。在各种检测技术中，

应重点考虑现场测试方便、对装备无损的检测技术。

从而提高车辆装备腐蚀的测试性，便于及时采取相应

的防护手段。 

4.5  新型防腐蚀技术研究 

学习和引进国外先进技术，形成严格的规范，积

极探索新材料和新技术在防腐蚀领域的应用。在防腐

蚀研究方面，应开展对运输平台环境的现场测试，收

集相关数据并加以鉴别，从中找出影响腐蚀的因素，

建立环境谱。对材料、零部件、装备等开展实际暴露

试验，研究其在实际投送过程中的腐蚀行为，积累相

关的实验数据。 后还应加大对实验室模拟试验的研

究，设计更加符合实际环境的腐蚀试验，提出相应的

试验及测试标准。 

参考文献： 

[1] 王爱群. 出口商用车的喷蜡防护技术[C]// 2012 全国防
锈润滑包装学术交流会. 合肥: 中国表面工程协会防
锈专业委员会, 2012: 1-6. 

[2] 王旭东, 张立伟, 张小红, 等. 海运及沿海发射期间航
天产品的腐蚀风险与应对策略[J]. 航天器环境工程, 

2015, 32(4): 451-456. 

[3] ECSS-Q-70-71A, Space Product Assurance: Data Forse-

lection of Space Materials and Processes[S] 

[4] NASA SP-8104, Structural Interaction with Transporta-

tion and Handling Systems[S] 

[5] 张东林, 任建萍. 舰面设备海上环境防腐蚀研究[J]. 航
天制造技术, 2001(1): 37-39. 

[6] 骆晨, 李明, 孙志华, 等. 海洋大气环境中飞机的环境
损伤和环境适应性[J]. 航空材料学报 , 2016, 36(3): 

101-107. 

[7] 刘国孝, 刘国忠, 方晓祖, 等. 常规兵器在热带海岛地
区腐蚀问题的探讨[J]. 兵器材料科学与工程, 2016(3): 

131-134. 

[8] 冀晨超, 查三妹. 出口整车不锈钢零部件的防锈方法
[J]. 企业科技与发展, 2012(14): 49-51. 

[9] 林臻, 李国璋, 白鸿柏, 等. 金属材料海洋环境腐蚀试
验方法研究进展[J].新技术新工艺, 2013(8): 68-74. 

[10] 李海波, 陈惠. 提高恶劣环境下金属防腐性能[C]// 中
国航天科工集团公司 2009 年应急救援装备论坛. 北京: 

中国航天科工集团, 2009. 

[11] 陈祥军, 吴会博. 军用车辆装备整装封存技术研究[J]. 

包装工程, 2013(7): 52-55. 

[12] 杨晋溥, 江鹏程, 冯辅周, 等. 装备封存用温湿度智能
监控系统的设计与实现[J]. 包装工程, 2015, 36(21): 

51-56. 
 


