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从 20 世纪 60 年代开始，美国国防部认识到，随

着舰载机装备先进性和复杂程度的提高，其采购、使

用和保障费用激增，而战备完好性却呈现下降趋势[1]。

由于舰载环境的严酷性造成的腐蚀问题，被认为是影

响舰载机战备完好性的最重要原因之一。针对海军装

备面临的海洋大气腐蚀问题，通常采用模拟海水或一

定质量浓度 NaCl 溶液的中性盐雾试验方法加以考

核，该类方法多基于 ASTM B117 标准[2]，MIL-STD- 

810 系列标准[3]中的盐雾试验方法就是其中的典型代

表。随着舰载航空装备的快速发展，美国航空材料实

验室的研究人员发现，针对舰载机用材料、防护工艺

等的中性盐雾试验往往无法准确暴露其在外场服役

过程中出现的腐蚀损伤问题。例如，7075-T6 和

7178-T6 两种处于最大强度热处理状态的航空铝合金

在舰载机服役过程中极易出现剥蚀，而在中性盐雾试

验中则一般表现为点蚀，紧固连接部位或高应力集中

区域的有机涂层在实际使用中经常出现开裂，中性盐

雾试验也不能很好地暴露这一问题[4]。另外，在一项
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针对机载电子产品的随舰暴露试验中，有 11 项产品均

出现了由腐蚀导致的问题，但在实验室经过 500 h 的

中性盐雾试验，其中仅有 3 项产品出现了类似问题[5]。 

20 世纪 70，80 年代，美国海军开展和资助了大

量以舰载机环境适应性考核方法为背景的研究课题，

并最终提出了更为适合舰载机服役特点的酸性盐雾

试验方法，即“盐雾-SO2”试验方法。在后期不断的应

用实践中，该方法不仅对于材料、结构、防护工艺等

结构件表现出良好的适用性，而且对机载电子组件、

机载设备等也显示出很好的应用效果[6—9]。 

我国舰载机发展起步较晚，研究基础相对薄弱，

但处于快速发展阶段，通过借鉴、学习和吸收国外尤

其美国等海上军事强国在舰载机环境适应性研究中

已有的经验和成果，将更有利于我国舰载机装备的快

速发展。因此，文中以美国海军酸性盐雾试验方法的

发展历程为主线，综述了美海军酸性盐雾试验方法的

提出、发展和优化、标准化情况，介绍了现阶段美国

海军舰载航空装备酸性盐雾考核要求的相关规定。最

后，结合我国实际情况，提出了对我国现阶段舰载航

空装备环境适应性研究工作的一些启发。 

1  美海军酸性盐雾试验方法的研究

历程 

1.1  舰面酸性盐雾环境的形成及特点分析 

舰载机在服役过程中需经受舰面特殊的酸性盐雾

环境的腐蚀，这是因为航母动力装置排放的燃烧废气

以及舰载机起飞、降落排放的尾气中往往含有 SO2 等

高水溶性污染物，当这些气体与舰面高湿、高盐雾的

海洋大气相遇即形成局部富集污染物的酸性盐雾气氛。

SO2 主要通过以下方式与海洋潮湿大气反应耦合[10]： 

2 2SO (g) SO (aq) (1) 
+

2 2 3SO (aq)+H O HSO (aq) H (aq)  (2) 
2 +

3 2 42HSO (aq)+O 2SO (aq) 2H (aq)   (3) 

美国海军曾对舰船燃料燃烧排放的 SO2 浓度进行

估算，可达 330 mg/L 左右（燃料 S 的质量分数为

0.7%~0.8%），如果考虑舰载机自身排放，该值水平将

会更高。美国 Douglas 航空公司（前波音公司）在对

四艘不同航母飞行甲板停放的飞机机身湿气液膜进行

的实测结果表明，在飞行甲板上停放的飞机表面聚积

的湿气液膜中均含有 SO4
2-，且 pH较低（约为 2.4~4.0）。 

显然，舰面这种特殊的局部富含 SO2 的酸性盐雾

气氛对产品的腐蚀要明显区别于一般的中性盐雾和

其它腐蚀环境。首先，SO2 本身是一种很强的氧化还

原剂，对一般的非金属表面涂覆层和非金属材料具有

较强的腐蚀能力；其次，SO2 与盐雾耦合情况下，SO2

与 Cl 的协同效应会明显加速铝合金等金属材料的腐

蚀，腐蚀产物主要有氧化铝、水合硫酸铝化合物和铝

的氯化物等[11—13]；最后，SO2 以气体状态扩散更容易

到达盐雾成分难以到达的复杂结构产品区域，如机箱

内部、产品缝隙深部位置等。美国海军针对舰面这种

特殊的酸性盐雾环境的腐蚀严酷度也进行了相关研

究。图 1 给出了相同材质的金属试片在不同环境下暴

露得到相似腐蚀程度所需暴露时长的对比，沿海环境

需要 12~24 个月，内陆工业环境需要 36 个月，而舰

面环境仅需要 8 个月，显然，舰面环境的腐蚀严酷度

明显高于其他两种环境[14]。 

 

图 1  暴露时长对比 

在另外一项实验室内的研究中也得到上述类似

的结论，通过在实验室模拟不同环境类型，采用一种

基于电偶探针原理的腐蚀性监测装置对各腐蚀环境

下电偶对材料（铜/钢、铜/铝、钢/铝）的电偶电流输

出大小进行监测，以该电流的大小表征对应环境的腐

蚀严酷度高低，即电偶电流越大，腐蚀严酷度越高。

表 1 给出了五种典型环境下的电偶电流输出情况对

比，通过对比可以得到该五种典型环境的腐蚀严酷度

从低到高依次为[15]：高湿 < 高湿+Cl- < 高湿+SO2 < 

盐雾 < 盐雾+SO2 

表 1  不同腐蚀环境下电偶探针记录电偶电流大小的 

对比情况 

模拟环境类型 
电流/μA 

铜/钢 铜/铝 钢/铝

~100%RH 0.01 0.01 < 0.01 

~100%RH+Cl- 0.1 0.5 0.01 

~100%RH+SO2 1.5 3 0.5 

5%NaCl盐雾 7.5 8 1.5 

5%NaCl盐雾+SO2（舰

载环境） 
140 80 7 

 
需要说明的是，SO2 对腐蚀的加速作用存在一个临

界湿度门槛值，也就是说，只有当环境相对湿度超过某

一临界值，SO2 对腐蚀的加速作用才会得以体现。图 2
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给出了两个不同学者在相同 SO2 浓度下（100 mg/L），

得到的不同相对湿度对材料腐蚀质量增量变化的影

响规律[16]。从图 2a 可以看出，在相对湿度低于 60%

时，试片质量增量基本不变，接近为 0；而当相对湿

度高于 60%时，随着相对湿度的提高，试片质量增量

明显增大。图 2b 得到了类似的变化规律，但曲线的

临界湿度拐点值略微升高，为 70%左右。上述结果表

明，SO2 对腐蚀的加速作用存在最低临界湿度要求，

该临界值约为 60%~70%。 

 

图 2  不同相对湿度对材料在 SO2 环境中腐蚀质量增量变

化的影响规律 

2.2  酸性盐雾试验方法的提出 

针对上述舰面特殊的酸性盐雾环境及其特殊效

应，美国海军相关研究机构意识到对舰载航空装备有

必要采用一种新的试验方法来进行考核。1977 年，

Ketcham[4]依据装备外场故障记录，结合 Douglas 航

空公司对航母甲板停放飞机机身表面液膜酸性特征

的实测验证，首次提出采用在盐雾环境中引入 SO2

的试验方法来模拟舰面特殊的酸性盐雾环境，并基于

传统的中性盐雾试验给出了建议的试验程序，试验剖

面如图 3 所示。其中 SO2 流速为 35 cm3/(min·m3)（相

对盐雾箱体积）。 

 

图 3  “连续盐雾+SO2”试验剖面 

2.3  酸性盐雾试验方法的发展 

20 世纪 70，80 年代，美国海军以其航母数量多、

种类全、分布广等硬件条件优势为基础，开展了一系

列典型海洋大气环境下的随舰暴露试验，为酸性盐雾

试验方法的优化和验证提供了大量宝贵的基线参考

数据。基于这些宝贵的外场环境效应数据，美国海军

进一步开展了对酸性盐雾试验方法的优化研究工作。 

首先，舰面环境并非连续稳定的酸性盐雾环境，

在实际服役过程中，装备表面酸性液膜处于动态变化

中，主要表现为液膜 pH 和液膜厚度的变化。针对舰

面环境的这种动态变化特点，从理论上讲，采用盐雾、

SO2循环间歇注入的方式应能更加真实地模拟装备的

实际腐蚀行为。对此，Ketcham 等人[14]在其前期“连

续盐雾+SO2”试验方法研究基础上，以大量的随舰暴

露试验结果为参照，对比分析了 4 种不同“盐雾-SO2

循环交替”试验程序与外场随舰暴露试验结果的相关

性。结果表明，“盐雾-SO2 循环交替”试验方法可以获

得与随舰暴露试验更加吻合的试验结果，最优试验剖

面如图 4 所示。该试验剖面相对于图 3 所示的“连续

盐雾+SO2”试验方法最大的不同主要有两点：盐雾与

SO2 循环注入，促进 SO2 气体扩散作用的发挥；增加

“静置”程序，每个循环的后 2 h 采取静置操作，即在

不开箱状态下既不通入盐雾也不引入 SO2。采取这种

方法，盐雾箱内试件表面形成的液膜 pH 及液膜厚度 

 
图 4  “盐雾-SO2 循环交替”试验剖面 
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均保持不断变化，这可以更好地模拟舰面实际停放过

程中装备表面液膜的动态变化特点。 

其次，依据前期典型机载电子部件的随舰暴露试

验结果，优化并提出了适用于机载电子产品的舰面腐

蚀损伤综合模拟试验方法。Morris[5]对比研究了 9 种

不同的盐雾试验方法，包括 MIL-STD-810 中的 509.1

盐雾试验、Ketcham 提出的“连续盐雾-SO2”试验、MIL- 

I-46058 中的“盐雾-SO2-湿热”复合试验、“盐雾-S2Cl2”

复合试验等。上述 9 种方法的适用性对比以典型产品

的随舰暴露试验结果（表 2）为基准，对比中不仅考

虑产品的表观腐蚀程度，同时考虑产品的电性能参数

变化，如接触电阻、绝缘电阻等。通过对内外场产品

腐蚀情况和电性能退化情况的对比分析，见表 3，得

出 A2（NADC-77252-30-1977 给出的“连续盐雾+SO2”

试验方法）和 C2（3.5 mg/L S2Cl2 试验方法）与随舰

暴露结果表现出最高的相符性 64%（16/25）。考虑到

C2 试验方法操作程序较为复杂，因此选用 A2 试验方

法作为最佳候选方法。A2 试验方法在 9 种试验方法

中虽然表现最佳，但在试件表观腐蚀程度和电性能退

化程度方面存在均衡性较差的问题，具体表现为腐蚀

损伤较重，而电性能损伤较轻。对此，通过进一步的

理论分析和试验验证，对该试验条件进行了合理优

化，主要包括以下三点。 

1）试验箱温度显著提高（因此该试验也被成为

“高温盐雾-SO2”试验），增加湿热占比，促进水汽深

入，提高电气性能损伤程度。 

2）盐溶液浓度大幅降低，并减少 SO2 的注入量，

降低试验环境腐蚀性。 

3）采用喷雾和 SO2 酸性气体交替注入的方式，

盐雾关掉前 15 min 通入 SO2 主要随盐雾沉降作用于

产品表面，盐雾关掉后 15 min 继续通 SO2 是为了促

进其气体扩散作用的发挥。 

最终优化得到的“高温盐雾-SO2”试验剖面如图 5

所示。 

相较于“连续盐雾+SO2”和“盐雾-SO2 循环交替”两

种试验方法，“高温盐雾-SO2”试验方法具有更强的综合

应力环境模拟特性，具有一定寿命关联性。按照上述“高

温盐雾-SO2”试验剖面开展 1 周的试验，对大多数试验

对象造成的损伤相当于常规动力航母 Constellation 号 

 
图 5  “高温盐雾-SO2”试验剖面 

表 2  典型机载产品组件随舰暴露腐蚀情况统计 

试样 检查区域 随舰暴露试验腐蚀数据 

4针连接器

10针连接器

61针连接器

66针连接器

同轴连接器

外壳表面

外壳表面

外壳表面

外壳表面

针 

外壳表面

镉表面100%的区域严重腐蚀，大量

点蚀部位基体可见 

无镀层的多孔镍基体出现腐蚀 

同4针连接器 

镉表面100%的区域严重腐蚀 

金针保持光亮，铜针颜色变暗，锡

针腐蚀 

初始光亮表面变为暗灰色 

无涂层试样 印刷电路 100%的区域都覆盖着黑色腐蚀产物

有涂层试样 印刷电路 12%的区域都覆盖着黑色腐蚀产物

无涂层电容器 镀锡管头 100%的区域都覆盖着黑色腐蚀产物

有涂层电容器 镀锡管头 100%的区域都覆盖着薄的灰色的膜

无涂层晶体管

无涂层晶体管

（机箱内）

管壳 

管壳 

底部连接处25%的区域有锈斑覆盖

绿色腐蚀产物散布堆积 

有涂层晶体管

（机箱内）
管壳 管壳底部周围有一些绿色腐蚀产物

可变电阻器 外壳 无腐蚀 

拨动开关 
外壳和

拨杆 

外壳镀镉层腐蚀，拨杆底部周围大

量锈蚀堆积 

无涂层电路板 印刷电路
除了基底暴露处的黑点外其余均

为白色腐蚀产物 

有涂层电路板

断路器 

插座模块 

印刷电路

外壳螺母

和螺纹

整个表面

未腐蚀 

有绿色腐蚀产物 

有绿色腐蚀产物 

 

表 3  9 种不同试验方法与随舰暴露试验结果对比的相符性总结 

 A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 

 L S M L S M L S M L S M L S M L S M L S M L S M L S M

Corr. 8 3 0 0 8 3 7 4 0 4 5 2 2 5 4 8 3 0 3 3 5 3 8 0 7 2 2

Elec. 5 6 3 6 8 0 8 6 0 2 7 5 8 5 1 5 8 1 3 7 4 1 8 5 3 7 4

Total 13 9 3 6 16 3 15 10 0 6 12 7 10 10 5 13 11 1 6 10 9 4 16 5 10 9 6
 

注：L 表示比随舰暴露试验腐蚀程度（或电性能损伤程度）轻；S 表示与随舰暴露试验腐蚀程度（或电

性能损伤程度）一样；M 表示比随舰暴露试验腐蚀程度（或电性能损伤程度）重。 



第 14 卷  第 3 期 朱金阳等：美海军舰载航空装备“盐雾-SO2”试验方法发展历程及启示 ·37· 

 

在印度洋、太平洋出海 9 个月试样在飞行甲板上的环

境损伤。“连续盐雾+SO2”和“盐雾-SO2 循环交替”两种

试验方法均是针对单一酸性盐雾环境适应性考核，不

能用于设备的寿命预测，而“高温盐雾-SO2”试验方法

不仅仅考虑了舰载平台的酸性盐雾环境因素，还考虑

了温度、湿热等环境因素的综合影响，试验应力量值

兼顾了不同环境效应发展的均衡性，更加适用于典型

电子产品舰载平台综合大气环境影响的模拟。 

2.4  酸性盐雾试验方法的标准化情况 

经过上述一系列研究工作，美国海军在 20 世纪

80 年代初期至少形成了三种不同针对舰面酸性盐雾

环境考核的试验程序，即“连续盐雾+SO2”试验程序、

“盐雾-SO2 循环交替”试验程序和“高温盐雾-SO2”试

验程序。由目前掌握的资料可知，前两种试验程序均

已列入 ASTM G85《改性盐雾试验方法》附录 A4 “盐

雾-SO2”试验标准试验程序，分别对应 X4 和 X5 试验

剖面[17]。该标准从 1985 年第一版到 2011 年最新版，

这两个试验剖面均未做出任何改变。 

美国国防部环境试验方法标准 MIL-STD-810《环

境工程考虑和实验室试验》的 F 版和 G 版背景资料

中，也有涉及 ASTM G85“盐雾-SO2”试验的相关内容。

F 版背景资料中关于盐雾试验考核指出，在标准修订

过程中，海军要求增加将 SO2 引入盐雾试验的方法，

以再现舰面特殊盐雾环境对舰载装备的影响。其提供

的支撑材料指出，ASTM G85 中的“盐雾-SO2”试验方

法与随舰暴露试验结果具有较好一致性，但编制组考

虑到 SO2 的污染可能影响对设备要求的一致性，因此

暂时没有采纳。随着 SO2 盐雾试验设备的发展和成

熟，最新修订版 G 版的背景资料表明，美国国防部

正 计 划 将 ASTM G85 附 录 A4 试 验 程 序 纳 入

MIL-STD-810，在对 810G 第一次修订版的编制工作

中，修订组组长 Thompson 指出美国国防部长办公室

备忘录已要求“所有海军和海军陆战队装备必须接受

ASTM G85 附录 A4 中的“盐雾-SO2”试验考核”。对此，

建议将原来的“酸性大气”（Acidic Atmosphere）试验

方法修改为“腐蚀大气”（Corrosive Atmosphere）试验

方法，包括两个试验程序：原来的酸性大气试验（试

验程序 I）和计划增入的“盐雾-SO2”试验（试验程序

П）。从以上信息可以看出，作为一种标准化的试验

方法，ASTM G85 附录 A4 中的“盐雾-SO2”试验将与

现有的中性盐雾以及酸性大气等试验方法一样，可以

作为考核装备对某种特定环境适应性的试验方法。 

3  美海军舰载航空装备酸性盐雾考

核要求的相关规定 

2007 年发布的《腐蚀防护与控制计划指南》[18]

作为美国军方三军腐蚀防护工作的顶层文件，全面规

定了各类军用装备在不同阶段的腐蚀防护与控制要

求。其中，在“防腐蚀设计验证”一节中明确规定，海

军航空装备除了需要进行传统的 ASTM B117 中性盐

雾试验考核，还必须参照 ASTM G85 附录 A4 中的“盐

雾-SO2”试验程序进行酸性盐雾耐受能力的考核。具

体要求如下：表面处理、防护涂层等腐蚀防护工艺，

试验周期为 500 h；机载电子系统设备（整机装配状

态），试验周期为 336 h，电子元器件或机载电子设备

组件直接暴露（替代整机试验）时试验周期为 168 h，

试验后试验对象无腐蚀且功能正常；其他系统的设备

（整机装配状态），试验周期为 500 h，试验后试验对

象无腐蚀且功能正常。 

需要说明的是，ASTM G85 附录 A4 中 SO2 酸性

盐雾试验方法包含两个试验剖面（即 X4 和 X5 试验

程序），这两者的最大区别在于盐雾是否连续注入。

在对海军航空装备机载电子产品进行试验时，《腐蚀

防护与控制计划指南》中特别指出应采用“盐雾-SO2

循环交替”试验方法，即 X5 试验剖面。选择 X5 试验

程序主要基于三个方面的考虑：首先，舰载航空装备

的使用状态决定了采用 X5 试验程序与真实环境特点

更为接近；其次，前文引用的相关资料均已经证明

X5 试验剖面更加符合舰面酸性盐雾腐蚀损伤的特

点；最后，对于机载产品，结构往往比较复杂，特别

是机载电子产品，其关键部件一般处于封闭或半封闭

空间。如果采用 X4 试验剖面，大部分 SO2 会快速溶

解于盐雾气氛中，并随盐雾自上而下沉降，这样 SO2

气体就很难作用于内部产品组件。采用 X5 试验剖面，

SO2 可以充分扩散并吸附于内部的组件表面，通过进

一步的溶解和渗透对产品造成腐蚀损伤，从而更有利

于暴露产品设计上的薄弱环节。 

4  对我国舰载航空装备研制工作的

几点建议 

经过上百年的发展和实践，美国等海上军事强

国在舰载机装备技术和应用领域已经积累了大量的

研究成果和实践经验，为其装备的快速发展提供了

强有力的支援保障。相比之下，我国舰载航空装备

发展起步晚、基础相对薄弱。在装备环境适应性方

面，主要表现为基础数据匮乏、环境试验方法缺乏

和考核要求体系不完善等。对此，通过对美国海军舰

载航空装备酸性盐雾试验方法的发展历程分析，结合

我国实际情况，提出对我国舰载航空装备研制工作的

几点启示和建议。 

1）尽快形成我国舰载航空装备的酸性盐雾环境

适应性要求和验证方法。美国海军提出的“盐雾-SO2”

试验方法经过几十年的发展和应用，已经证明了其对
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航空装备舰载酸性盐雾环境适应性考核的适用性，而

我国现役舰载航空装备仍主要采用中性盐雾试验对

机载设备的防护性能进行考核。在研装备开始在中性

盐雾试验方法的基础上，尝试采用喷酸性盐溶液的方

式对机载设备开展酸性盐雾试验，但试验条件的确定

和考核要求的提出尚缺乏基础数据支撑。建议尽快针

对我国机载产品开展 ASTM G85 附录 A4 试验方法的

验证工作，并结合我国装备制造水平和装备服役特

点，针对不同层级（从组件到整机）、不同服役环境

（不同舱段、不同结构区域等）产品，参考美国海军

舰载航空装备酸性盐雾考核要求的相关规定，研究提

出更加适合我国舰载航空装备、科学、合理的机载产

品酸性盐雾考核要求，为更加全面地验证和评价舰载

机机载产品的环境适应性水平，保障装备的研制进度

和质量提供技术支撑。 

2）加强基础研究工作，逐步积累针对舰载航空

装备的环境适应性基础数据资源。以美国海军酸性盐

雾试验方法的发展历程可以看出，环境实测数据（舰

面酸性盐雾特征）、环境效应数据（随舰暴露试验）

以及外场故障数据均展现出至关重要的作用。我国舰

载机发展尚属起步阶段，上述各类基础数据极为匮

乏，美国又非常重视这方面数据的保密工作，国内可

以借鉴的有效资料极为有限。因此，建议从以下三个

方面开展该类基础研究工作，以逐步积累针对舰载航

空装备的环境适应性基础数据资源：开展舰面环境下

的环境实测工作，包括舰面整体环境和舰载机装备不

同区域的微环境实测，逐步积累环境数据资源，为环

境模拟、环境效应分析等提供参考和依据；利用现有

舰载平台全面开展各型材料、结构、防护工艺、电子

组件、机载设备等的随舰暴露试验，逐步获取和积累

环境效应数据；注重和加强舰载机外场服役故障数据

的积累和分析，为环境试验方法验证、环境考核要求

制定等提供可靠的数据基础和参照。 

3）针对海军航空装备机载产品，建议开展多应

力综合环境试验方法的探索和研究。目前，以 GJB 

150A 为代表的通用环境试验方法主要是针对单一环

境的适应性考核，而对于海军航空装备机载产品，其

寿命期环境适应性的考核更多体现为多应力综合环

境的考核，尤其腐蚀环境的多应力耦合特点突出。对

此，建议首先从我国舰载机装备寿命期某一阶段面临

的环境特点出发，确定可能存在的多应力耦合环境，

如舰面停放阶段可能面临的“盐雾+SO2+紫外”或其他

更为复杂的多应力耦合环境；随后，开展实验室内多

应力耦合环境的模拟及其环境效应的研究，结合外场

环境适应性基础数据资源，研究并提出科学合理的多

应力综合环境试验方法，从而逐步建立和完善我国舰

载航空装备环境试验方法体系；最后，通过对上述多

应力综合环境试验方法的标准化制定以促进其推广和

应用，并逐步完善和发展适合于我国舰载航空装备发

展的环境试验方法标准体系，以保障和促进国内舰载

航空装备的环境适应性水平提升和作战效能的提高。 
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