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特点及服役环境特点，基于 Wiener-Einstein 过程随机理论，研究给出了导弹结构件腐蚀量增长下的退化失

效模型，基于腐蚀量数据特点，给出了腐蚀寿命模型参数估计方法，该方法可为海军导弹装备腐蚀寿命预

测、岛礁导弹装备维修决策、保障等工作提供技术支持和理论指导。 
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ABSTRACT: Aiming at equipment corrosion affecting missile operational readiness time and technical condition integrity, the 

degradation failure model of missile structural parts under the increase of corrosion amount was given based on Wiener-Einstein 

process stochastic; parameter estimation method for corrosion life model was given based on the characteristics of corrosion 

amount data according to the analysis of the corrosion characteristics and service environment characteristics of naval missile 

structural parts. This method can provide technical support and theoretical guidance for corrosion life prediction of naval missile 

equipment, maintenance and support of island-reef missile equipment. 
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海军导弹装备在服役过程中会反复经历运输、库
房贮存、阵地值班等不同任务，导弹装备在阵地上值
班过程中的质量状态、可靠性水平是表征其作战效能
的重要方面。环境是影响导弹装备质量状态、可靠性
的重要因素。导弹装备使用环境主要为我国东南沿海
及海上岛礁，属于亚热带、热带海洋性气候，具有长
期高温、高湿、高盐雾、雨量充沛、日照时间长、太
阳辐射强度大等特征。高温、高湿、高盐雾、淋雨、
高太阳辐射、砂尘等应力综合作用，会产生强烈的腐
蚀效应，因此，腐蚀问题是目前海军导弹装备可靠性
工作中面临的关键问题之一。 

在环境谱及加速腐蚀研究方面，文献[1]研究了某
飞机半封闭部位局部环境谱的构建及当量加速关系，

文献[2]则对当量加速腐蚀条件下飞机结构耐久性评
估方法进行了研究；文献[3-6][3][5]研究了当量加速
环境谱的编制方法；文献[7-10]对飞机或其他结构件
腐蚀环境下的寿命预测、评估问题进行了研究。从文
献上看，对岸防导弹装备开展腐蚀寿命预测的研究并
不多，文中结合导弹装备任务特点，基于加速腐蚀试
验原理，研究了基于加速腐蚀的导弹装备腐蚀寿命预
测方法，提出的方法可为岸防导弹装备腐蚀寿命预
测、维修保障等工作提供支持。 

1  腐蚀问题分析 

高盐雾浓度是海军导弹装备使用环境最显著的



·52· 装 备 环 境 工 程 2019 年 4 月 

 

特点之一，也是引起导弹装备损坏的主要环境因素。

东南沿海地区的温度、湿度和盐雾构成具有较强腐蚀

性的盐雾环境。我国东南沿海地区主要环境条件：高

温记录极值 为 40 ℃；高露点温度 记录极值为

26~28 ℃；最大相对湿度为 100%；年平均湿度为 86%

（海南加积地区平均值）；年降水量为 2077 mm（海

南加积地区 19 年平均值）；年日照时间为 2225 h，太

阳辐射量为 568.75 kJ/cm2；高盐雾浓度，海南榆林基

地大气中的氯化钠含量见表 1。 
 

表 1  海南榆林基地大气中的氯化钠含量 

距海边距离/m 0.5~0.8 20 200 800

NaCl 质量浓度/(mg·L1) 0.38 0.157 0.071 0.04
 

海军导弹装备的腐蚀问题主要为各类车辆底盘、

车舱、结构件、螺钉铆钉、紧固件、铭牌等部位的腐

蚀生锈。车辆底盘腐蚀生锈主要存在于尾气管、支架、

蹬车踏板等部位；车上方舱腐蚀生锈主要存在于舱口

踏板、基座下部、结构件、紧固螺栓（含放松垫圈）、

舱外绞件、电缆插头、液压管路和阀件等部位。 

从导弹装备中出现的腐蚀来看，腐蚀形态主要有

以下几种。 

1）全面腐蚀，即遍布金属整个表面或连成一片

的腐蚀破坏。在海洋性气候中，缺乏有效防护的金属

表面或表面防护层失效，被破坏的金属表面极易发生

此类腐蚀。导弹装备中由于漆层脱落（漆层老化、磕

碰等原因），往往会导致此类腐蚀。 

2）电偶腐蚀，不同腐蚀电位的两种或两种以上

金属（或同一个金属的两个部位），在电解质溶液中

接触时，造成局部腐蚀。 

3）缝隙腐蚀，铆接、焊接、螺钉紧固等方式连

接时，在连接的部位会形成缝隙，缝隙处金属发生强

烈的选择性腐蚀破坏。 

4）剥蚀，即腐蚀沿着晶界进行，是一种晶间腐

蚀的类型。通常在涂层破损的地方发生。 

车辆舱表面生锈主要是表面漆龟裂、裂开表面鼓

泡等问题导致的，表面漆龟裂、裂开是由于以下原因：

涂漆前用腻子刮平舱体外表面，腻子较厚，容易吸潮

或干燥不够，涂层干燥胀裂所致；在底漆尚未干透的

情况下喷面漆，导致面漆粘结不牢；喷涂底漆前清洗

不到位，外表面残留有油液、灰尘、水汽等，导致底

漆粘附不牢固，出现裂纹或脱落现象；底漆的浓度也

对面漆的粘附影响较大，过稀则面漆粘固不牢，过稠

则面漆呈块状，有裂纹。 

舱表面鼓泡是由于方舱铆钉封堵不充分造成水

积累，形成水泡。金属件锈蚀或局部出现锈迹是由于

舱表面漆脱落，使金属层直接暴露于大气，引起锈蚀。

大部分导弹装备有不同程度的掉漆和锈蚀现象主要

有以下原因：使用中经常磕碰，导弹装备表面掉漆；

表面漆与底漆附着不紧造成掉漆；掉漆后未及时补

漆，引起锈蚀；部分死角表面处理不到位，引起锈蚀。 

铭牌长期暴露于空气中和太阳辐射下，引起变

色。由于未及时涂油，铭牌锈蚀。对于经常涂油维护

的铭牌，油脂容易吸附空气中的灰尘和其他杂质，使

油脂变黑，铭牌字体被黑色油脂覆盖。 

液压系统零部件变色腐蚀主要有以下原因：运动

部件经常摩擦，表面润滑油容易消耗掉，失去油脂的

保护，使部件生锈；油缸部件由于材料耐腐蚀性能不

高，易锈蚀；在整车喷砂处理过程中，被少量砂粒击

中，表面镀层受到影响。 

电缆绝缘层及护套有裂纹、破损、掉漆主要有以

下原因：电缆绝缘层和护套长期暴露于空气和太阳辐

射条件下，容易老化，经常插拔、弯曲，导致外皮出

现裂纹，甚至破损；电缆护套 为可伸缩形式，表面

不平整，漆层不易附着在护套外表，弯曲后容易掉漆；

电缆盘局部锈蚀是由于电缆盘暴露于潮湿空气中，活

动部位（如电缆盘锁）润滑不够，易腐蚀。 

2  腐蚀寿命模型 

结构件产生腐蚀生锈一方面影响导弹装备外观，

另一方面会影响导弹装备的力学性能。导弹装备结构

件腐蚀破坏的主要形态是应力腐蚀和点蚀。金属的应

力腐蚀会导致结构件中裂纹的产生及断裂。应力腐蚀

破坏是一种自发过程，当处于腐蚀环境的金属或合金

承受工作应力时，就可能产生应力腐蚀破坏。 

腐蚀条件下的导弹装备结构件寿命一般包括腐

蚀潜伏期和腐蚀扩展期两个阶段：腐蚀潜伏期是指腐

蚀出现前结构件的寿命区间，潜伏期的长短与结构件

金属表面的漆层/镀层、装配密封等腐蚀防护手段密

切相关；腐蚀扩展期则指腐蚀自可检状态扩展至结构

件因为腐蚀降低至限制载荷时的寿命区间。由于导弹

装备进入扩展期后，其腐蚀防护层已经被破坏，其腐

蚀速率主要决定于结构材料种类和腐蚀环境介质。研

究导弹装备的腐蚀寿命的重点是研究导弹装备在特

定腐蚀环境下的腐蚀速率，因此，这里只考虑腐蚀扩

展期。1916 年起，美国试验与材料学会通过积累的

大量腐蚀数据的规律分析，认为金属的大气腐蚀量和

时间满足以下幂函数方程[11]： 
nW A t    (1) 

式中：W 为腐蚀量； t 为腐蚀扩展时间； A 、 n
为模型参数。 

我国于 1995 年开始建立大气腐蚀试验数据，更

多试验数据表明，金属（包括金属镀层）在土壤、海

水、河水等环境条件下腐蚀量和时间之间的关系，均

可用幂函数形式表示[12]。因此，研究岸防导弹装备结

构件腐蚀寿命预测时，采用幂函数方程来表征其腐蚀

扩展规律。 

衡量结构件腐蚀损伤的物理量一般取蚀坑深度、

质量损失、腐蚀面积、结构表面涂层的绝缘电阻等，
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这些量之间是存在统计关系的，这里取蚀坑深度作为

腐蚀量。由于海岛及海岸腐蚀环境恶劣，腐蚀时间较

短（时间单位按天计算，而非按年），所以这里近似

认为 1n  ，即W A t  。由于个体间差异的随机性，

同一类构件在同一种环境下表现出来的腐蚀情况也

有所不同。一般来说，随着使用时间的增长，各产品

个体间腐蚀差异会越来越大，呈喇叭口状。一维情况

下的 Brown 运动被称为 Wiener-Einstein 过程[13]，设

( )w t 表示 t 时刻微粒的坐标， (0) 0w  。设 >t s ，则

位移 ( ) ( )w t w s 是许多相互独立的微小位移之和。由中

心极限定理，应服从正态分布，根据 Brown 运动的特性，

有 [ ( ) ( )] 0E w t w s  ，而方差与 ( t s )成正比，即
2[ ( ) ( )] ( )D w t w s t s   ，因此， ( ) ( ) ~w t w s 2(0,N    

| |)t s 。另外，该位移过程具有独立增量，即对于任意

1 2 nt t t   （ 2n  ）， 诸 增 量 2 1( ) ( ), ,w t w t   

1( ) ( )n nw t w t  相互独立，这就是 Wiener-Einstein 过程。

根据该随机过程的特性，可以用它来描述构件腐蚀个体

间状态差异随时间的变化情况。 

根据式（1），构件腐蚀均值函数为 [ ]E W A t  ，

则可将 t 时刻容值退化量表示为： 
( )W A t w t     (2) 

其 中 ( )w t 服 从 Wiener-Einstein 过 程 ， 即
2( ) ~ (0, )w t N t ， 为未知参数。 

当腐蚀达到某阈值 l 的时刻，即为腐蚀失效，即： 
inf{ | , 0}T t W l t ≥ ≥  (3) 

该式的含义为： (0) 0W  ， ( ) <  (0 < )W t l t T≤ 且

( )W T l ，即： 

{ } { ( ) <   (0 < ), ( ) }P T t P W l t W t l ≥ ≤ ≤  (4) 

设 t 时刻W 的分布密度为 ( , )cg x t ，则： 

( ( ) <  (0 < < ), ( ) ) ( , )d
x

WP W l t W t x g t   


≤  (5) 

设结构件的失效概率分布密度函数为 ( )f t ，则： 

( ) ( )

( ( ) <   (0 ), ( ) )

( , )d  ;   > 0
l

W

f t P T t
t

P W l t W t l
t

g t t
t

 

 



 




  



 
 

≥

≤ ≤  
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求 ( )f t 的关键是求出 ( , )Wg x t 。文献[13]在研究

Wiener-Einstein 过程首达时分布时，通过在 x l 处定

义一个吸收栏，利用 Kolmogorov 前向方程给出了

( , )Wg x t 的形式， ( , )Wg x t 为： 
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其中

2

21
( ) e d

2

x
x




 




  ，为标准正态分布函

数， ( )x 为其密度函数。 

对应的结构件的失效分布函数为： 

2

2
( ) exp   > 0

At l Al l AtF t t
t t

 
  
           

    
(9) 

式中：A、 为失效分布函数的未知参数； l 为
退化失效阈值，已知。 

3  腐蚀寿命模型参数估计方法 

可利用结构件随时间变化的腐蚀数据对其寿命

模型进行估计，即利用统计数据，估计模型（8）中

的 未 知 参 数 A 与  。 一 般 腐 蚀 数 据 形 式 可 为

{ ; 1,2, , , 1,2, , }ijw i m j n   ，其中 ijw 表示第 i 个样

品的第 j 次测量所得的腐蚀数据。 

由于 2( ) ~ ( , )W t N At t ，可以采用极大似然估计

进行求解。 

由式（2）可得，不同时刻 it 、 jt （ <i jt t ）时的

腐蚀量的差 ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]j i j i j iW t W t A t t w t w t     ，

服从正态分布 2( ( ), ( ))j i j iN A t t t t   ，因此利用数据

{ ; 1,2, , , 1,2, , }ijw i m j n   ，可得各测量时刻间的

腐 蚀 增 量 为 1ij ij ijx w wc   ，（ 1, 2, , ;i m j   

1, 2, , 1n  ）。由此腐蚀增量数据，可得到未知参数 A
与 的似然函数： 

1

1 1 1

2
1

2
1

1
( , )

2π( )
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exp

2 ( )

m n

i j j j

ij j j
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利用方程组
ln( ( , ))

0
L A

A





，
ln( ( , ))

0
L A 






即

可求得参数 A 与 极大似然估计值 Â ， ̂ 。 

4  结语 

导弹装备腐蚀目前是海军导弹装备在使用过程

中面临的重要关键问题之一，腐蚀问题不止影响导弹

装备的作战效能，对导弹装备维修、保障等工作也影

响巨大。文中针对导弹装备腐蚀问题，基于导弹装备

结构件腐蚀机理，给出了结构件腐蚀寿命的概论模
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型，并进一步给出了模型参数求解方法。该方法可为

海军导弹装备腐蚀寿命预测、岛礁导弹装备维修保障

等工作提供技术支持。 
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