
 装 备 环 境 工 程 第 18 卷  第 8 期 

·36· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2021 年 8 月 

                            

收稿日期：2021-05-13；修订日期：2021-05-29 

Received：2021-05-13；Revised：2021-05-29 

作者简介：邢伟（1985—），男，硕士，助理研究员，主要研究方向为航天发射场设施设备研发与在役维护。 

Biography：XING Wei (1985—), Male, Master, Assistant researcher, Research focus: R & D and in-service maintenance of space launch site 

facilities and equipment. 
引文格式：邢伟, 陈强, 常嵩, 等. 临海航天发射场设施设备腐蚀控制策略研究[J]. 装备环境工程, 2021, 18(8): 036-042. 

XING Wei, CHEN Qiang, CHANG Song, et al. Study on corrosion control strategy of facilities and equipment in coastal space launch site[J]. 
Equipment environmental engineering, 2021, 18(8): 036-042. 

临海航天发射场设施设备腐蚀控制策略研究 

邢伟，陈强，常嵩，程刚，黄科 

（北京特种工程设计研究院，北京 100028） 

摘要：针对临海航天发射场设施设备金属结构腐蚀严重的问题，基于金属腐蚀机理，对发射场设施设备的

差异性腐蚀损伤进行了统计和梳理，得出腐蚀成因，并提出腐蚀控制策略和研究方向的建议，为进一步提

升我国航天发射场维修保障能力提供理论和技术支撑。 
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Study on Corrosion Control Strategy of Facilities and Equipment  
in Coastal Space Launch Site 

XING Wei, CHEN Qiang, CHANG Song, CHENG Gang, HUANG Ke 

(Beijing Special Engineering Design and Research Institute, Beijing 100028, China) 

ABSTRACT: With respect to the serious corrosion of the metal structure of the facilities and equipment in the coastal space 

launch site, based on the metal corrosion mechanism, this paper counts and analyzes the differential corrosion damage of the fa-

cilities and equipment in the launch site, and then points out the causes of corrosion. Corrosion control strategy and research di-

rection are proposed, so as to provide theoretical and technical supports for further improving the maintenance and support ca-

pacity of the space launch site in China. 
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航天发射场是航天系统工程的重要组成部分，除

了运载火箭的测试发射系统外，还包括弹道测量、指

挥控制以及接收和处理遥测信息和科学研究所需的

一整套地面设备设施和建筑，是一个国家航天能力的

重要体现[1]。由于临海航天发射场具备大直径重型运

载火箭运输方便、同步地球轨道航天器载荷发射效率

高、火箭残骸落区不涉及人口疏散问题、附近的海岛

还可用作理想的跟踪测量站站址等优点，美国、法国、

日本等世界航天大国，都把航天发射场建设在临海地

区，临海地区成为新型重型运载火箭、可重复使用运载

火箭、载人航天、深空探测等航天发射任务的主战场。 

虽然临海航天发射场具备以上发射优势，但是其

所处的海洋环境，及其特殊的气候、气象条件，对发

射场在役设施设备的腐蚀防护带来不利影响，从而造

成维护成本大幅提升，发射设施设备可靠性降低，发

射能力下降等问题。文中基于海洋大气环境金属腐蚀

机理，对临海航天发射场设施设备腐蚀情况进行了梳

理统计，提出腐蚀控制策略和研究方向的建议，为进
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一步提升我国航天发射场维修保障能力提供理论和

技术支撑。 

1  腐蚀风险评估 

1.1  环境特点及其腐蚀机理 

世界主要航天器发射场和测控中心的分布如图 1

所示。从图 1 不难看出，除俄罗斯外，各国主要航天

发射场大都为临海航天发射场。如美国的肯尼迪航天

中心、欧洲空间局的法属圭亚那发射场、日本的种子

岛航天中心等知名航天发射场均为临海航天发射场。

另外，各国在临海航天发射场选址时，也通常考虑在

本国纬度较低的区域建设。 
 

 

图 1  世界主要航天器发射场和测控中心的分布 
Fig.1 Map of the world's major spacecraft launch sites and 
measurement control centers 

 
临海航天发射场所处的海洋环境可分区为：大气

区、飞溅区、潮差区、全浸区和海泥区。金属构件在

如上环境区域工作，涉及的气象与环境因素较多，包

括空气温度、太阳辐射、空气湿度、降水、雷暴、盐

雾、海潮与海浪等因素。在不同区域，金属所面临的

腐种类各不相同，主要包括机械腐蚀、电化学腐蚀、

生物腐蚀以及化学腐蚀等，其中，电化学腐蚀是临海

航天发射场设施设备腐蚀的主要形式[2-3]。另外，航

天发射产生的酸性氯化氢废气，也是影响临海航天发

射场腐蚀的因素。 

金属腐蚀会导致航天发射场设施设备性能变差、

工作寿命缩短、可靠性降低、维护成本大幅增加等问

题。电化学腐蚀的形成需要具备阴极、阳极和电解质。

通常用自由能、电极电位或者标准电极电位可以判断

多数金属的电化学腐蚀倾向，这些方法均属于电化学

腐蚀热力学范畴[4]。 

海洋环境下，金属腐蚀通常与金属电极电位和腐

蚀介质中 H+、OH–的含量有关[5]。离子的浓度与溶液

的 pH 值正相关，因此，有学者制作了“电位-pH 图”，

从中预判金属在某溶液中发生腐蚀的概率，并通过估

计产物成分而明确减缓或防止腐蚀的方法。 

铁是临海航天发射场的常见金属元素，图 2 给出

了铁-水体系电位-pH 图。25 ℃时，溶液中金属的离

子浓度为 10–6 mol/L，平衡固相为 Fe、Fe(OH)2、

Fe(OH)3 的电位-pH 图。图中 a 和 b 两条虚线分别代

表与 H2、O2 不平衡溶液进行氧化还原反应的电位，

横线代表了不同 H+和电子参与的反应。 
 

 

图 2  电位-pH 图（Fe-H2O，25 ℃） 
Fig.2 Potential-pH figure (Fe-H2O, 25 ℃) 

 
虚线和实线将“电位-pH 图”划分为几个区域，其

中，C 点左侧反应后生成 Fe2+，该区域为腐蚀区；A

点以下反应后生成 Fe，该区域为免腐蚀区；C 点右侧

反应后生成 Fe2O3 和 Fe3O4 固体产物，形成氧化膜，

为钝化区。在高 pH 的 D 区域，反应生成氧化态的

HFeO2
–，所以该区域也是腐蚀区。 

1.2  腐蚀特点 

航天发射场设施设备分布在技术区、发射区、指

挥区等区域，是保障运载火箭、航天器装配、测试、

加注、发射及相应勤务保障的设备总称。其承担着运

载火箭、航天器（卫星、飞船等）及有效载荷在发射

场的吊装、转运、推进剂加注、装配测试等技术准备

和发射任务，以及提供通信、供配电、环境保障、消

防等地面勤务保障及后勤支持任务。 

目前，虽然各国航天发射场从设计、制造到安装、

运行维护过程中都比较重视设施设备的腐蚀防护问

题，采取了多种防护措施，主要是在涂装防护方面做

了大量的工作，但各类设施设备仍存在严重的腐蚀损

伤问题，主要表现出以下 3 个方面。 

1）腐蚀问题普遍，几乎在各个系统均存在腐蚀

问题。腐蚀发生在铸铁、碳钢、合金钢、不锈钢等不

同材质表面以及基座、管路、接头、板卡、螺钉等不

同结构部位，造成联接紧固部件锈死或松脱、围护栏

杆锈蚀断裂、管路点蚀穿孔、构件减薄失效、电子板

卡失效等安全问题。 
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2）腐蚀类型多样。裸露及施加涂层的碳钢、合

金钢、铸铁等金属材料在临海环境下很快发生均匀腐

蚀现象。加注、供气、液压等系统不锈钢管路和花纹

铝板等长期结露，在含有氯离子的溶液中呈现点蚀破

坏。不锈钢焊件在其热影响区（敏化温度的范围内）

极易发生晶间腐蚀。加注、供气管路不锈钢管和碳钢

垫板连接处，易产生电偶腐蚀。缝隙腐蚀更是存在于

发射场各个角落，不同材料、不同设施设备存在截然

不同的腐蚀损伤类型。 

3）腐蚀范围扩大。目前腐蚀问题主要集中在铸 

铁、碳钢、不锈钢等黑色金属，但铝、铜、塑料等材

质也出现不同程度的腐蚀现象。随着时间的推移，还

会涉及到腐蚀较慢的金属镀层、防腐涂层等保护层和

橡胶、涂料、胶合剂等高分子材料，腐蚀危害更为严

重，损伤范围将进一步扩大。 

1.3  发射场腐蚀风险 

根据航天发射场系统组成及常用材料情况，结合

腐蚀后系统失效情况，将临海航天发射场设施设备等

各类系统腐蚀情况汇总见表 1。 

 

表 1  各系统腐蚀情况 
Tab.1 List of corrosion status of each system 

系统 主要材质 失效部位 失效形式 影响程度 

加注系统 碳钢、不锈钢、热镀锌

材料 

焊缝部位、焊接热影响区，

管路弯头，紧固件 

均匀腐蚀、应力腐蚀、

晶间腐蚀、缝隙腐蚀

氢/氧易燃易爆介质泄露、火

箭加注失控、设备停机等 

供气系统 碳钢、铝合金、不锈钢 紧固件、管路、气瓶瓶体及

端盖 

点蚀 管路泄露、服役寿命简短、操

纵失灵等 

塔勤系统 碳钢、不锈钢、铜、铝

等合金 

塔架立柱、平台结构/栏杆、

裸露电机、液压管路及接

头、电缆/线 

点蚀、霉变、涂层破

坏 

塔架伸展失灵、火箭紧固失

效、燃油泄露、结构强度减低

等 

通信系统 碳钢、普通铁、钢铁 设备机壳、底部螺栓、防爆

外壳 

点蚀、均匀腐蚀 设备无法正常运行、指控失

灵、通讯不畅等 

气象系统 碳钢、不锈钢 箱体外壳、紧固件 均匀腐蚀 气象探测失灵等 

供配电系统 优质镀铝锌钢板/管、 电容器外壳、柜体、电缆、

接头部位 

点蚀、霉变 装备系统断电等 

空调系统 不锈钢、合金钢、碳钢、

铝合金等 

空调机、管道、保温层、阀

门、仪器、仪表 

点蚀、缝隙腐蚀、应

力腐蚀、老化 

恒温净化空间失效等 

消防系统 不锈钢、非金属材料 紧固件、外壳体、消防管路 均匀腐蚀缝隙腐蚀 存在安全隐患 

 

从表 1 可以看出，航天发射场各系统设施设备材

料各异、服役工况差别较大。随着服役年限的增长，

装备使用频率增加，装备设施使用寿命下降，可靠性

降低，各类腐蚀问题将不断显现，腐蚀问题已经严重

影响了临海航天发射场设施设备的服役安全性和可

靠性。针对系统复杂、材料多样、环境苛刻的金属结

构的腐蚀情况，其评价及治理防护能力明显不足，一

旦因腐蚀问题造成火箭发射事故，其危害将不可估

量，不仅会在经济上造成重大损失，更会造成重大国

际负面影响。 

2  国内外临海航天发射场腐蚀控制

现状 

近年来，临海航天发射场设施设备在严苛自然环
境和发射环境下的典型腐蚀问题已引起国内外高度
重视。目前，国内外针对发射场设施设备的防腐技术，
主要包括以下几种。 

2.1  金属构件腐蚀防护技术 

电化学腐蚀作为临海航天发射场设施设备腐蚀

的主要形式，破坏最为严重。针对金属构件的腐蚀与

防护，装甲兵工程学院徐滨士院士团队、中科院海

洋研究所侯保荣院士团队、北京科技大学李晓刚团

队、厦门大学林昌健团队、中船重工 725 研究所等

科研团队进行了较为系统的研究，并取得一定的研

究成果 [6-9]。目前，金属构件的耐蚀防护主要采用有

机涂料和金属涂层防腐技术等处理方法[10-13]。 

2.1.1  有机涂覆腐蚀防护技术 

有机涂料防腐技术是赋予金属构件优异表面性

能，使金属构件尽可能少遭受或免遭环境侵蚀的有效

手段。一般将涂料按所处位置不同，分为底漆、中间

漆和面漆[11-14]。 

近年来，国内外在研发新型长效有机耐蚀性涂层

取得了较大的进步，如导电聚苯胺防腐涂料、钛纳米

聚合物涂料、石墨烯复合涂料等。导电聚苯胺通过特

殊的氧化还原可逆性，正移金属电位，从而形成稳定

的氧化层，实现延缓金属腐蚀的目的。美国国家宇航

局已成功地将其应用于肯尼迪航天发射中心（北纬

28°35′）火箭发射塔架的内壁上，取得了显著的防腐

效果[15]。目前国内研究聚苯胺防腐技术的主要有中科
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院长春应用化学研究所、洛阳船舶材料研究所、西安

交通大学等，并取得了一定的进展[16-18]。但是针对临

海航天发射场严苛特殊的自然环境，单纯的导电聚苯

胺防腐涂料难以达到良好的防腐效果。钛金属由于其

密度低、比强度高、可塑性强、耐蚀性好、无毒等一

系列优点，成为防腐界的宠儿。但是，纳米钛颗粒的

团聚问题一直影响其在有机涂层的分散行为，阻碍了

纳米钛有机涂料的工业化生产和大面积应用。中科院

金属研究所开发了一种低添加量纳米 Ti 有机防护涂

料，可有效提高金属的防腐性能[19]。此外，中科院海

洋研究所开发的“氧化聚合型包覆防腐技术”（OTC），

可以解决金属构件中主要受力部位（桥梁钢索和吊

杆、焊接部位、螺栓螺母、球形节点、法兰等异形节

点）以及石油化工储罐的边缘板等形状不规则部位的

腐蚀问题[20]。 

尽管有机涂料在金属构件的腐蚀防护处理的研

究上取得了一定的进展，但面对临海航天发射场的苛

刻自然环境和设施设备的特殊服役工况，国内外仍缺

少与之匹配的防腐蚀处理材料与技术。 

2.1.2  金属涂层腐蚀防护技术 

金属涂层具有耐磨损、耐腐蚀、耐高温等优良性

能，并能对磨损、腐蚀或加工超差引起的零件尺寸减

小进行修复。因此，在航空航天、机械制造、石油化

工等领域中得到了广泛的应用[21-22]。金属涂层的制备

方法有很多，其中在对金属构件腐蚀防护处理中，热

喷涂涂层因优异的耐蚀性能而得到越来越广泛的应

用。世界各国学者进行的大量科学试验和工程应用证

明，热喷涂防腐蚀技术是进行大型及重要钢构件在大

气甚至水中长效防腐的重要方法，可以实现 20 年不

需任何维护和超过 40 年的少量维护。 

热喷涂防腐技术是将喷涂材料进行加热处理后，

将熔融态的喷涂材料颗粒进行雾化、喷射，最后在钢

结构基材的表面上堆积形成 10 mm 左右的表面保护

涂层。热喷涂的方法有很多，其中电弧喷涂技术在金

属构件腐蚀和防护处理中效果明显[22]。近年来，装甲

兵工程学院装备再制造技术国防科技重点实验室在

电弧喷涂方面，结合不同应用背景，进行了材料集约

化研究，研制出了具有良好耐蚀性的非晶、纳米晶等

多种电弧喷涂材料[23]。国内外学者尝试采用电弧喷涂

技术制备了 Al 含量更高的 Zn-Al 合金涂层，试验结

果显示，高 Al 含量的 Zn-Al 合金涂层的防腐性能比

单一 Al 涂层优异。英国的学者研究了不同铝含量对

合金涂层防腐性能的影响，研究结果表明，随着铝含

量的增加，合金涂层的抗腐蚀性能也增强。合金涂层

在高温、高湿、高盐雾等恶劣条件下，其耐腐蚀性能

减弱，服役寿命明显降低。 

2.2  管路内外壁腐蚀防护技术 

在航天发射场各系统中遍布各种管路，其中以加

注系统居多。航天发射场加注系统管路贮存传输的各

类推进剂均易燃、易爆，特别是传输液氢、液氧的不

锈钢管路，使用频率高，温度交变区间大。管路损伤

的主要原因就是腐蚀问题，若持续发展，必然导致管

路蚀穿、爆裂，轻则造成设施设备运转失常，重则造

成液氢、液氧大量泄露，危害性极大。因此，管路的

腐蚀防护一直是管路维护保养的重点。 

管路腐蚀损伤可分为外壁腐蚀和内壁腐蚀。管路

外壁的腐蚀防护目前以防腐涂层为主；管路内壁的

防腐蚀多采用阴极保护技术、涂敷内涂层技术及缓

蚀剂法。 

阴极保护法可分为牺牲阳极法和外加电流法。因

航天发射场各类管路为密闭体系，内壁施加阴极保护

常受密闭空间的限制，对于维护保养、测试带来困难，

因此设计时要考虑较多的因素。如阴极保护过程中产

生的氧气和氢气是必须要考虑的安全因素，温度可能

对镁阳极消耗率及锌阳极的极性逆转有影响，测试系

统的布置、内壁的电绝缘等也需要特殊考虑。由于阴

极保护法适用于大口径管道，且施工工艺复杂，因此

很难在航天发射场各类管路上展开应用。 

内涂层技术是指可以在管路内部涂敷合适的防

腐层。用作内涂层的涂料要具备不易起泡、能够抵抗

高温和能够很好保护丝扣等方面的优点。曾邵等 [24]

研究发现，高炉煤气管道防腐材料为 VEGF 材料时，

防腐性能最优。杨敏娜等[25]研究发现，输送水的水质

对饮用水管道内壁防腐也产生影响，输送软水时，涂

层的防腐性能取决于涂层防划伤能力；输送硬水时，

涂层的防腐性能取决于涂层的抗渗能力。该技术覆盖

均匀性不好，且涂层易脱落，承受高压、冲击和防止

各种接触介质的腐蚀性能不良。 

合理地添加缓蚀剂是防止金属管路腐蚀的常见

方法。缓蚀剂针对性强，使用条件较为苛刻。不同金

属材料在不同腐蚀介质中所需要的缓蚀剂也不同，甚

至当腐蚀介质的浓度、温度、压力、流速等工况条件

变化时，使用的缓蚀剂也需调整。因此，在为特定系

统选取适用的缓蚀剂时，既要考虑系统腐蚀介质的特

点、腐蚀类型和运行参数，还要根据实际使用条件对

缓蚀剂进行使用评价。 

针对航天发射场管路维护安全要求，部分关键管

路外壁防护涂层要求透明、可视，以便于掌握基体状

态。目前，发射场管路的主要材质为 302、304、316

不锈钢，传输介质为带压的液氧、液氮等超低温液体。

由于临海环境，容易引起不锈钢管外壁发生潮湿、结

露、浸水以及大气中氯离子的局部沉积吸附，形成可

溶性金属-羟-氯混合物，导致不锈钢钝化膜的不均匀

破坏，构成钝化区-金属电池，促进点蚀发生扩展，

给场区设施设备的可靠性和持续性带来很大影响。厦

门大学林昌健团队、中船重工 725 研究所等科研团

队，针对不锈钢管路的腐蚀情况研发了电化学强制钝
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化技术[8-9]，但通过航天发射场实际应用发现，钝化

管路一般 3~6 个月就发生失效。A. K. Singh 等[26]研

究了在丙烯酸聚氨酯乳液中添加纳米氧化锌透明涂

层的防腐蚀性能。陈爱英等提出了一种石墨烯/二氧

化钛透明防腐涂层的制备方法，结果显示，该方法可

使不锈钢的极化电阻提高 8~17 倍。方永勤等[27]公开

了耐盐雾的一种基于双功能化纳米 SiO2 的水性单组

分透明防腐涂料及制备方法。Nautiyal 等[28]研究了碳

钢上聚苯胺电沉积透明涂层的耐蚀性能。 

目前，针对临海航天发射场关键管路外壁防护可

视化和长效耐蚀要求，急需研发一类兼具优异透光性

和长效防腐功能且适用于超低温环境的功能性涂层。 

3  腐蚀控制策略的研究方向 

临海航天发射场设施设备面临严重的腐蚀风险，

其机理复杂，危害与影响的范围广，解决问题所需的

专业技术领域宽，控制技术难度大。为进一步提升我

国航天发射场维修保障能力提供理论和技术支撑，结

合航天发射场设施设备使用情况，以可靠性、维修性、

测试性、保障性、安全性及环境适应性为中心，并综

合腐蚀防护理论，从预测腐蚀损伤、及时发现腐蚀隐

患、高效解决腐蚀问题等 3 个方面提出如下研究方向

的建议。 

3.1  无损监检测技术及功能性涂层服役寿

命评估技术研究 

无损监检测技术有助于航天发射场设施设备腐

蚀失效进程研究从被动向主动、定性向定量的转变。

可采用涡流、声发射、电化学等无损监检测方法实时

在线检测发射场典型设施设备的腐蚀进展情况和损

伤程度。主要包括以下研究： 

1）利用智能传感单元在多相复杂耐蚀材料体系

中的嵌入与匹配机制，实现在苛刻、复杂服役环境

中对涂层损伤微弱信息的精准提取与传输，构建基

于电、磁、声、光、热等多物理场信号提取的监检

测系统。 

2）可模拟典型服役工况的寿命评估加速试验机，

为功能性涂层加速寿命预测提供实验平台。 

3）基于腐蚀电化学、实验力学的累积损伤统计

与回归，建立临海环境涂层服役寿命预测模型，加速

破坏条件下涂层的寿命演变与衰退行为，分析加速因

子对促进涂层寿命衰退的作用规律。 

3.2  功能性涂层与基体表面服役匹配机理

研究 

针对临海航天发射场设施设备及其表面涂层腐

蚀、磨损等失效行为，通过微观组织表征、模拟加速

试验和动态力学测试等表征、试验、评价技术，加强

以下研究： 

1）发射场设施设备及其表面功能性涂层亚稳态

表面微观结构特征，分析跨尺度失效过程中表面几何

形状、化学成分和亚表层晶体缺陷与组织结构（位错

增殖、变形织构等）的变化规律。 

2）功能性涂层亚稳态相结构的时变性、残余应

力和微缺陷，分析表面的性能演化规律。研究涂层与

基体、涂层与涂层之间表面/亚表面、表面/界面的应

力诱导相变、腐蚀性介质氧化还原的过程与机制。 

3）发射场设施设备异质材料间嵌合界面的原子

非对称扩散与原子嵌合动力学行为机理，分析动态

接触行为对表面、界面结构与性能演化过程的交互

影响规律，从微纳尺度下研究涂层的尺寸效应和界

面效应。 

3.3  多因子耦合作用下设施设备跨尺度损

伤映射规律研究 

海洋大气环境腐蚀条件恶劣且复杂，在温度、湿

度、盐度、酸碱度、日照时间、风力流速、应力载荷

等多因子影响下，临海航天发射场设施设备材料及其

表面涂/镀层在应力场、流体场、电磁场、环境场的

耦合作用下，出现从微观到介观，再到宏观的跨尺度

损伤，应加强以下研究： 

1）装备损伤失效起源与积累作用机理；交变载

荷下装备的腐蚀疲劳损伤行为；微纳尺度下从隐性损

伤到显性损伤的过渡过程。 

2）不同作业环境下内部微观缺陷的化学与力学

反应机理及对涂层结构完整性的影响规律。 

3）腐蚀过程中，宏观腐蚀电池与多元微观腐蚀

电池之间的耦合效应；氯离子与其他离子协同作用下

微观缺陷对腐蚀介质穿透行为的影响机理。 

4  结语 

临海航天发射场具备的地理优势，是支撑航天发

射任务的关键能力，也是各国航天发射场建设的方

向。面对特征多变、规律复杂的海洋大气环境，进行

腐蚀控制是一项涉及多学科、多技术领域，实现技术

难度大的系统工程。只有不断总结航天发射场腐蚀

机理和规律，探索和研究航天发射场腐蚀控制策略、

技术与方法，才能更加科学、完善、合理地进行腐

蚀控制。 
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