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摘要:以典型海洋大气环境谱为基础,采用当量折算法,编制了由紫外照射和周期浸润2个环境块构成的典型

海洋环境加速试验环境谱,给出了各环境块参数的确定方法及加速谱与外场暴露环境的当量关系。该谱的提

出为水上飞机/水陆两栖飞机的选材和结构日历寿命评定提供了重要依据。
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暋暋目前,我军大多数机种的年均飞行强度仅为日历

时间年的1%~3%,飞机地面停放时间一般占到服

役时间的97%以上,地面停放环境是导致飞机结构

腐蚀损伤的主要因素。 飞机地面停放环境谱描述了

飞机在整个日历停放期间所遭受到的真实自然环境,
采用该环境谱来模拟飞机服役环境而进行长期的腐

蚀试验,从时间、经费和技术条件上都是难以实现的。
为使飞机的环境谱能够有效地应用于工程实践,需建

立在试验中可行的当量加速腐蚀折算关系,将飞机停

放环境中的腐蚀损伤等当量地折算成在实验室内能

再现的当量加速环境谱。

1暋当量腐蚀环境谱的折算原则

飞机地面停放环境谱的组成十分复杂,模拟真实

环境试验的时间极其漫长,因此,编制当量加速腐蚀

环境试验谱时,应以飞机地面停放环境为基础加以简

化与加速,使之能在实验室内得以实现。 在编制当量

环境谱折算时应遵循以下几个原则。

1) 与飞机的真实服役环境保持严格的腐蚀损伤

等当量关系。

2) 当量腐蚀环境加速谱应尽量简化,以保证试

验环境易于实现。

2暋当量折算实施方法

工程上通常是测定不同温度、湿度下典型金属材

料腐蚀电流来建立不同组合对应的当量折算系数,对
应折算系数毩1 见表1,同时测量不同浓度的盐、酸溶

液与水介质下的腐蚀电流,建立当量折算系数,对应
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折算系数毩2,毩3, 见表2-3。
表1暋潮湿空气与标准潮湿空气的折算系数

Tab.1Conversioncoefficientofwetairtostandardwetair

材料
RH
/%

温度/曟
20 25 30 35 40

铝

合金

70 0.16380 0.24440 0.32500 0.62526 0.92552
80 0.16707 0.29053 0.42600 0.73177 1.03753
90 0.11045 0.20700 0.29995 0.64997 1.00000

钢

70 0.09836 0.14540 0.17077 0.24143 0.55212
80 0.08934 0.10057 0.31608 0.42364 0.73048
90 0.05837 0.22919 0.40647 0.70959 1.00000

表2暋不同浓度NaCl溶液与水介质的折算系数

Tab.2Conversioncoefficientofdifferentconcentration

NaClsolutiontowatermedium

NaCl浓度/% 铝合金 钢

0.35 0.643 0.558
0.50 0.612 0.485
1.72 0.335 0.417
3.5 0.121 0.320
7.0 0.0969 0.310

表3暋不同浓度酸与水介质的折算系数

Tab.3Conversioncoefficientofdifferent

concentrationacidtowatermedium

材料
酸浓度

/(mg·L-1)
HNO3 HCl H2SO4

铝合金

0.1

1.0

2.0

0.267

0.318

0.353

0.454

0.235

0.110

0.635

0.348

0.302

钢

0.1

1.0

2.0

0.571

0.467

0.233

0.368

0.292

0.467

暋

当量折算法的实施步骤如下:

1) 编制地面停放环境谱,选定加速试验环境谱。

2) 将每年地面环境谱的作用折算为温度40曟,

相对湿度90%的标准潮湿空气的作用时间t1。

3) 将每小时加速试验环境谱的作用折算为温度

40曟,相对湿度90%的标准潮湿空气的作用时间t2,

加速试验环境谱折算时应考虑温度、湿度、盐浓度和

酸浓度等因素。

4)t1/t2 为当量加速关系毬,即加速试验环境谱作

用毬小时,相当于实际环境中使用1年。

3暋典型海洋大气环境谱

国内某研究所在统计沿海某试验站近10年的环

境数据的基础上编制的典型沿海/海洋环境区的雨、
雾、湿度累积谱(低于20曟的雨、雾、湿度作用时间均

按20曟考虑)及大气环境谱,见表4-5。
表4暋沿海某试验站雨、雾和湿度累积谱

Tab.4Accumulationspectrumofrain,mist,
andhumidityofcertainmarinestation

温度/曟 20 25 30 35 次数

雨谱/h 9 78.6 261.3 122
雾谱/h 86.1 284.9 337.6 113

湿度谱

/h

RH=70%
RH=80%
RH=90%

449.4 1304.63536.9

表5暋某沿海某试验站大气环境谱

Tab.5Atmosphericenvironmentspectrum
ofcertainmarineteststation

雾及凝露 雨 盐 雾 潮湿空气

时间比例/% 8.08 4.39 27.12 60.4
作用时间/h 708.6 384.92375.75290.8
作用次数 113 122

pH 5.3 5.3
紫外辐射/(MJ·m-2) 259.6

SO2/(mg·m-3) 0.121
NOx/(mg·m-3) 0.0122

降尘/(mg·m-2·(30d)-1) 5.82
CO/(mg·m-3) /

Cl-/(mg·m-3) 0.0282
雨量/mm 1805.2

盐雾浓度/(mg·m-3) 0.48

4暋海洋环境加速试验环境谱

4.1暋海洋大气腐蚀因素分析

影响海洋大气腐蚀的因素主要包括盐尘/盐雾、
太阳辐射、温度、湿度等。

1) 盐尘/盐雾是海洋大气环境中的最主要腐蚀

因素,它们混积在金属表面产生吸湿潮解作用,使金

属表面液膜的电导增大,加之氯离子本身具有很强的

侵蚀性,因而加速腐蚀。

2) 太阳辐射是影响腐蚀行为的另一因素,它促

进有机涂层的老化,促使金属表面的光能腐蚀反应及

真菌之类生物的活动,进而有利于腐蚀性盐尘/盐雾

在金属表面的沉积。
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3) 受海风及温度的影响,海洋大气相对较高。
空气相对湿度愈大,空气中的水汽凝结愈多,愈易在

表面凝结形成较厚的液膜,溶解更多的氧和其他腐蚀

性物质,从而加速腐蚀。 潮湿环境会使非金属材料、
涂层系统体积膨胀、组织疏松、强度降低,甚至起泡、
破裂和老化,同时引起金属材料的氧化、腐蚀。

4.2暋海洋大气环境加速试验环境谱

通过以上海洋大气腐蚀环境因素分析,采用紫外

照射和周期浸润2个子试验构成的循环加速试验环

境谱,模拟光照、温度以及海洋环境中氯离子的影响。

1) 紫外照射子试验。
根据参考文献[1],首先确定试验箱紫外线辐射

强度Q=60W/m2,照射温度取55曟,照射时间由上

述典型海洋大气环境谱中的年均紫外辐射量Q曚=
259.6MJ/m2 及公式t=(Q曚暳106)/(60暳3600)确
定,计算结果为1200h(50d)。

2) 周期浸润子试验。
海洋环境中盐雾的作用采用5%的 NaCl溶液

(添加少量稀硫酸调节pH=4)作为腐蚀溶液来模拟;
潮湿空气和凝露作用采用温湿环境下表面溶液的烘

烤过程来模拟,烘烤条件:温度40 曟,相对湿度取

95%;浸润周期为30min,其中7.5min试件在溶液

中浸润,22.5min试件在溶液外烘烤。

5暋典型海洋环境当量加速谱

5.1暋典型海洋大气环境谱与标准潮湿空气的当量折算

5.1.1暋潮湿空气作用时间的当量折算

根据表4中的环境和表1的折算系数,计算潮湿

空气相当于温度40曟(低于20曟时一律按20曟计

算),相对湿度90%的标准潮湿空气的作用时间:

ta(铝合金) =449.4暳0.16707+1304.6暳0.29053
+3536.9暳0.426=1960.8(h)

ta(钢) =449.4暳0.08934+1304.6暳0.10057+
3536.9暳0.31608=1289.3(h)

5.1.2暋环境介质的影响分析

1)SO2 的影响。

SO2 的含量为0.121mg/m3,SO2 与大气中的氧

气作用而形成SO3(无粉尘催化时只有1%的SO2 生

成SO3,有粉尘催化时只有5%的 SO2 生成 SO3),

SO3 与大气中的水作用形成 H2SO4,计算得0.121
mg/m3 的SO2 可生成9.26暳10-6ppm 的 H2SO4。
由表3可见,SO2 的影响可以忽略不计。

2) NOx 的影响。

NOx 的含量为0.0122mg/m3,假设均能产生腐

蚀能力较强的 HNO3 和 NO,根据累积化学反应可知

1mol的 NO2 能产生 8/9 mol的 HNO3,计算得

0.0122mg/m3 的 NOx 的可生成1.49暳10-5ppm
的 HNO3。 由表3可见,NOx 的影响可以忽略不计。

3)Cl- 的影响。
雨及雾中Cl- 的含量为0.0282mg/m3,可生成

0.0282暳36.5/35.5=2.9暳10-3ppm的 HCl。 由表

3可见,Cl- 的影响可忽略不计。

4) CO的影响。

CO和 O2 反应产生CO2,再与水反应产生碳酸。
碳酸酸性极低,其影响忽略不计。

5) 盐雾的影响。
盐雾浓度为0.48mg/m3,浓度极低,其影响亦忽

略不计。

6)pH 值的影响。
雨、雾作用时的pH 值为5.3,故雨、雾作用时考

虑pH 值的影响。 考虑到酸雨的主要成分为硫酸,因
此,pH 值为 5.3 的雨、雾相当于 0.245 mg/L 的

H2SO4。 对于铝合金对应的折算系数为0.589;对于

钢对应的折算系数为0.869。

5.1.3暋雾作用时间的当量折算

根据表4中的环境和表1的折算系数,将雾作用

时间折算为温度40曟(低于20曟时一律按20曟计

算),相对湿度90%的标准潮湿空气的作用时间(h):

tb(铝合金) = 86.1暳0.11045+284.9暳0.207+
337.6暳0.29995=169.7

tb(钢) =86.1暳0.05837+284.9暳0.22919+
337.6暳0.40647=207.5

考虑pH 值的影响,则雾相当于标准潮湿空气的

作用时间:

tb(铝合金) =169.7/0.589=288.1(h)

tb(钢) =207.5/0.869=238.2(h)

5.1.4暋降雨作用时间的当量折算

根据表4中的环境和表1的折算系数,将降雨作

用时间折算为温度40曟(低于20曟时一律按20曟
计算,相对湿度按90%考虑),相对湿度90%的标准

潮湿空气的作用时间(h):

tc(铝合金) =9暳0.11045+78.6暳0.207+261.3暳
0.29995=95.6 (h)

tc(钢) =9暳0.05837+78.6暳0.22919+261.3暳
0.40647=124.8(h)



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.32No.232011.12
136暋暋

考虑pH 值的影响,则降雨相当于标准潮湿空气

的作用时间:

tc(铝合金) =95.6/0.589=162.3(h)

tc(钢) =124.8/0.869=143.6(h)
典型海洋大气环境谱每年相当于标准潮湿空气

作用时间:

t1(铝合金) =ta(铝合金) +tb(铝合金) +tc(铝合金) =1960.8+
288.1+162.3=2411.2(h)

t1(钢) =ta(钢) +tb(钢) +tc(钢) =
1289.3+238.2+143.6=1671.1(h)

5.2暋加速试验环境谱与水(标准潮湿空气)的当量折

算

由于加速腐蚀环境谱周期浸润子试验的温度是

40曟,因此加速腐蚀环境谱与标准潮湿空气的当量

折算中只考虑环境对水介质的折算。

1)5%的 NaCl溶液的折算系数。
由表4可知,3.5%和7%的 NaCl相对潮湿空气

的折算系数毩(铝合金) =0.121和0.0969,毩(钢) =0.320
和0.310,采用插值法可得5%的 NaCl相对潮湿空气

的折算系数:

毩1(铝合金) =0.1066
毩1(钢) =0.314
2)pH=4的稀硫酸的折算系数。
对pH=4的稀硫酸而言,[H+ ]=0.0001mol/

L,则 H2SO4 对应的浓度为0.5暳0.0001mol/L,其
相对分子质量为98.08,故硫酸含量为:

98.08暳0.5暳0.0001=4.904mg/L
由表5可知,1mg/L和2mg/L 酸浓度与水介

质的折算系数毩(铝合金) =0.348和0.302,毩(钢) =0.467
和0.233,采用插值法可得4.904mg/L酸浓度对应

的折算系数毩2(铝合金) =0.2732;毩2(钢) =0.152。

3)加速腐蚀环境谱的综合折算系数。

加速腐蚀环境谱的综合折算系数毬* 满足1
毬* =1

毩1

+1
毩2

。

可得毬*
(铝合金) =0.07668,毬*

(钢) =0.1024。 即对铝

合金而言,加速腐蚀环境谱作用1h相当于40曟 ,相
对湿度90% 的标准潮湿空气下作用13.04h;对钢而

言,加速腐蚀环境谱作用1h相当于40曟 ,相对湿度

90% 的标准潮湿空气下作用9.8h。

5.3暋海洋环境加速试验环境谱与海洋大气环境谱的

当量加速关系

由以上海洋大气环境谱和加速腐蚀环境谱的当

量折算、当量加速关系:

毬(铝合金) =t1(铝合金) /t2(铝合金) =184.9(小时/年)

毬(钢) =t1(钢) /t2(钢) =170.5(小时/年)
因此,对铝合金和结构钢,周期浸润作用时间拟

定180h,该时间约相当于外场实际暴露1年。
综上所述,铝合金和钢结构件典型海洋环境当量

加速腐蚀环境谱的组成及实施流程见图1,该谱块作

图1暋海洋环境当量加速腐蚀环境谱

Fig.1Equivalentacceleratedcorrosionenvironment
spectrumofmarineenvironment

用1个周期,约相当于外场实际暴露1年。

6暋结论

1) 以环境调研数据为基础,编制了沿海某试验

站雨、雾露和湿度累积谱,以及典型海洋大气环境谱。

2) 在海洋大气腐蚀环境因素分析的基础上,给
出了由“紫外照射暠和“周期浸润暠2个环境块构成的

典型海洋环境加速试验环境谱。

3) 采用当量折算法,建立了“周期浸润暠环境块

参数的确定方法以及加速试验环境谱与典型海洋大

气环境谱的当量关系;最终给出了铝合金和钢结构件

典型海洋环境当量加速试验环境谱。 该谱作用一个

周期,约相当于外场实际暴露1年。
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