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摘要：目的 研究严酷海洋大气环境下，玻璃纤维增强树脂基复合材料的腐蚀老化规律。方法 通过实海大

气环境试验，分析了南海岛礁大气环境下，复合材料暴露不同周期后的腐蚀形貌特征以及力学性能变化规

律，建立了腐蚀老化性能预测灰色模型 GM（1,1），并与青岛、厦门和三亚等典型海洋大气环境进行对比

研究。结果 随暴露时间的增长，南海岛礁大气环境下的复合材料发生严重的纤维裸露，其弯曲强度呈下降

趋势，基于弯曲强度建立的灰色模型 GM（1,1）精度达到 1 级；与其他典型海洋大气环境相比，随着纬度

的降低，复合材料的弯曲强度呈下降趋势。结论 灰色模型 GM（1,1）对复合材料在岛礁等严酷海洋大气环

境下的腐蚀老化性能预测精度较高。影响复合材料性能的最主要环境因素为辐照，其次为相对湿度和温度。 
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Study on Corrosion Aging Behavior of Glass Fiber Reinforced Composites in  
Severe Marine Atmospheric Environment 

DING Kang-kang, DU Jian-ping, WANG Zhen-hua, LIU Shao-tong, MIAO Yi-chun, HOU Jian, SUN Ming-xian 

(State Key Laboratory for Marine Corrosion and Protection, Luoyang Ship Material  

Research Institute, Qingdao 266237, China) 

ABSTRACT: The objective of this work is to investigate the corrosion aging behavior of glass fiber reinforced resin matrix 

composites in the severe marine atmospheric environment. Field exposure test on composite materials in the atmospheric 

environment of South China Sea reef was carried out for different periods. The corrosion aging morphology characteristics and 

mechanical properties evolution rules were analyzed. Based on the accumulated data, the grey prediction model GM (1,1) was 

established. Furthermore, the results were compared with that in other typical marine atmospheric environments of Qingdao, 

Xiamen and Sanya. With the extension of the exposure time, the fibers of the composites were exposed seriously in the 

atmospheric environment of the South China Sea reef, and the flexural strength of the composites decreased. The accuracy of the 

grey model GM (1,1) established based on the flexural strength data reached grade 1. Compared with other typical marine 

atmospheric environments, the flexural strength of the composites showed a downward trend with the decrease of latitude. Using 
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the grey model GM (1,1) to predict the aging behavior of the composites in the severe marine atmospheric environment can 

achieve high prediction accuracy. The main environmental factors affecting the mechanical properties of the composites are 

irradiation, followed by relative humidity and temperature. 

KEY WORDS: glass fiber; composite materials; South China Sea reef; marine atmosphere; corrosion aging 

“21 世纪是海洋世纪”，海洋是人类、社会和国

家长久发展的主要资源来源和空间保障。由于海洋在

政治、经济等方面的特殊地位，世界各国均把海洋的

开发和利用作为一项重要战略规划，海洋权益争斗日

趋尖锐。为保障我国国家安全和海洋权益，获取各类

海洋资源，各种新型船舶装备的研制和生产飞速发展。

轻量化、长寿命、高航速、高负载和高防腐性能成为

船舶未来的发展方向，而这离不开先进材料的支撑。 

复合材料具有轻质、高强、耐蚀、无磁等特性[1]；

对降低船舶装备质量，增加有效载荷，提高船舶稳定

性、航速及运载能力等具有重要意义，是未来船舶装

备追求更大的有效载荷、更低全寿命周期费用的最佳

材料选择之一[2]。20 世纪中叶，美国率先在船舶制造

领域应用复合材料，随后，世界各国争相开展船用复

合材料的相关研制工作。目前，复合材料在船舶装备

上的应用已成为衡量船舶技术先进性的重要标志。 

复合材料在船舶装备中的广泛应用对其在海洋

环境中的耐久性等性能提出了更高要求。尤其是在南

海岛礁等严酷海洋大气环境下，装备受高温、高盐、

高辐照等恶劣环境因素的影响 [3]，腐蚀失效问题突

出。目前，我国对南海等海洋环境适应性的研究主要

集中在金属材料[4-6]，针对复合材料及其连接结构的

海洋环境效应数据积累明显不足，限制了新型复合材

料的推广应用，导致新型船舶设计选材缺少数据支

撑，进而影响到船舶装备的维护和长期安全性。因此，

开展复合材料的海洋环境适应性试验及评价技术研

究，能够为复合材料在船舶装备上的应用提供基础保

障，具有重要意义。 

在我国国民经济中，玻璃纤维增强树脂基复合材

料依靠电绝缘性能好、传热慢、热绝缘性好、介电性

能不随频率产生明显改变等特点，现已在舰船船体、

雷达天线罩、仪表设备等领域内得到了应用。然而，

玻璃纤维增强树脂基复合材料在南海岛礁海洋大气

环境下的长期环境效应数据缺失，影响了岛礁相关设

备以及舰船装备的维护保养计划的制定，进而影响到

装备的长期安全性。为此，中国船舶重工集团公司第

七二五研究所首次在南海岛礁严酷海洋大气环境下

开展了该复合材料长周期的环境适应性试验，积累了

与其应用相关的关键性能参数数据，弥补了南海环境

适应性数据缺失的缺陷，为装备设计选材和后续维护保

养提供了指导。同时，考虑到自然环境试验时间长、成

本高等固有问题[7]，开展了腐蚀老化预测模型研究[8-9]，

为复合材料的快速推广应用和使用寿命设计提供数

据支撑。 

1  试验方法 

试验材料为玻璃纤维增强树脂基复合材料，树脂

基体种类为环氧丙烯酸。样品的长宽均为 150 mm，

厚度为 4 mm，四周使用基体环氧丙烯酸树脂封边。

选择南海某岛礁开展大气环境暴露试验，试验地点年

均温度为 27.3 ℃，相对湿度大于 80%。试验参照 GJB 

8893.2—2017 进行，试验前对试样进行拍照记录。试

样通过绝缘瓷柱固定在面向赤道的大气暴晒架上，呈

45°（相对水平面）。试样投放 0.5、1、1.5、2 a 后分

别进行回收，获取在南海岛礁大气环境下，复合材料

的环境适应性数据和老化行为规律。 

试样回收后，使用数码相机进行拍照，记录试样

宏观老化形貌，并借助于显微镜观察其微观老化情

况。参照 GB/T 1449—2005，获取试样暴露不同周期

后的弯曲强度数据，弯曲试样规格为 80 mm×15 mm× 

4 mm，加载试验速度为 2 mm/min。基于获取的这些

数据，建立了玻璃纤维增强树脂基复合材料腐蚀老化

灰色预测模型 GM（1,1），并验证了模型精度。此外，

文中与青岛、厦门和三亚等典型海域大气环境下的同

种复合材料老化数据进行了对比，采用灰关联分析方

法探究了主要的环境影响因素。 

2  结果与讨论 

2.1  腐蚀老化形貌 

岛礁大气环境下，复合材料试样暴露不同周期后

的宏观形貌如图 1 所示。暴露 0.5 a 后，复合材料表

面发生了一定程度的纤维裸露，暴露时间超过 1 a 后，

几乎整个表面都发生了纤维裸露，且外露纤维量明显

增加。结合图 2 的微观形貌可知，暴露 1 a 时，纤维

裸露主要发生在一个方向（见图 2b），暴露 2 a 时，

两个方向的纤维均发生了较为严重的裸露（见图 2c），

这表明富含树脂的表层几乎被彻底腐蚀。由图 2d—f

可以发现，暴露 1 a 的复合材料树脂基体表面破坏严

重，呈坑洼状，随着暴露时间的进一步推移，树脂基

体老化脱落现象进一步加重，表面坑洼尺寸增大。 

2.2  力学性能分析 

岛礁大气环境下，复合材料试样暴露在不同周期

下的弯曲强度数据如图 3 所示。随着暴露时间的推

移，弯曲强度整体呈下降趋势，前期下降较快，后期

趋缓。弯曲强度随时间的变化与树脂基体的吸湿性等 
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a 0 a                              b 0.5 a                              c 1 a 

    
d 1.5 a                             e 2 a 

 

图 1  复合材料在岛礁大气环境下暴露不同周期后的宏观形貌 
Fig.1 Macro-morphologies of composite materials exposed for different periods in the atmospheric environment of South China 
Sea reef 

 

 
 

图 2  复合材料在岛礁大气环境下暴露不同周期后的微观形貌 
Fig.2 Micro-morphologies of composite materials exposed for different periods in the atmospheric environment of South China 
Sea reef 
 
特性密切相关。Gellert 等人[10]用玻璃纤维与不饱和聚

酯、环氧丙烯酸酯和酚醛树脂分别制成复合材料，研

究了其在海洋环境下的耐腐蚀性能与老化性能。结果

表明，三种树脂均发生不同程度的吸湿以及弯曲强度

下降，且弯曲强度损失与吸湿率呈正相关。Gellert

等的试验结果中，环氧丙烯酸树脂基复合材料的弯曲

强 度 性 能 优 于 其 他 两 种 树 脂 基 复 合 材 料 ， 而

Kootsookos 等[11]采用碳纤维增强树脂基复合材料则
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得到相反的结果，这表明复合材料在海洋环境中的耐

腐蚀性能不只与树脂的性能有关，还与界面等因素有

关。此外，辐照等因素造成的光老化也会对其性能产

生重要影响。结合图 2 的微观腐蚀老化形貌可知，岛

礁大气环境下长期的暴露会导致树脂基体的老化减

薄，大量纤维外露，进一步加重纤维的吸湿作用，在

纤维/基体的界面中产生失配应力，进而导致复合材

料的力学性能下降[12]。 
 

 
 

图 3  南海岛礁大气环境下复合材料暴露不同周期的弯曲

强度 
Fig.3 Flexural strength data of composite materials exposed 
for different periods in the atmospheric environment of South 
China Sea reef 

 
为实现复合材料在岛礁大气环境下的腐蚀老化

预测，基于不同周期的弯曲强度数据，建立灰色预测

模型 GM（1,1）。采用数据累加方式，使原始数据生

成有规律的数列，再进行运算。该方法对数据的要求

量少（4 个即可），便于精度检验，非常适于材料在

不同周期内的腐蚀老化预测[13-14]。 

选取复合材料在岛礁大气环境下暴露 0.5、1、1.5、

2 a 的弯曲强度（单位 MPa）为原始数列，建立腐蚀

老化灰色预测模型。令 x(0)(k)等于复合材料在各个周

期的弯曲强度值，其中 k=1、2、3、4，分别对应 0.5、

1、1.5、2 a，即得原始数列 x(0)=(479, 422, 344, 349)。 

1）级比判断。计算数列的级比 λ(k)=(1.135, 1.227, 

0.986)，符合(e−2/(n+1), e2/(n+1))区间要求，可以进行模型

建立[15]。 

2）构建累加数列。对原始数列 x(0)作一次累加，

即 x(1)=(479, 422, 344, 349) 

3）构造数据矩阵 B 及数据向量 Y： 

B=

690 1

1073 1

1419.5 1

 
  
  

 

Y=

422

344

349

 
 
 
  

 

4）计算 u[16]： 

T 1 T 0.1019
( )

479.7455
u B B B Y  
   

 
 

5）建立模型： 

(1) (1)d ( ) / d 0.1019 ( ) 479.7455x t t x t   

求解得： 

(1) (0)

0.1019

( 1) ( (1) / )e /

4229.880 e 4708.877

ak

k

x k x b a b a



     

 
 

6）生成模型还原值 x′(0)(k)。由上面的时间响应

函数求导可算得 x′(0)，即腐蚀老化预测模型： 

(0) 0.1019( 1)( ) 453.6619e kx k     

取 k=1、2、3、4，最终得到复合材料在南海岛

礁大气环境下暴露 0.5、1、1.5、2 a 后弯曲强度预测

值 x′(0)(1)=(454, 410, 370, 334)。 

7）模型检验。将上述复合材料试样在不同周期

下的弯曲强度预测值与原始数据作差（残差），计算

相对误差，模型精度检验结果见表 1。依据后验差比

值和小误差频率[17]，模型精度达到 1 级（见表 2），

不需要作残差修正，可直接使用该预测模型进行腐蚀

老化预测。 

 
表 1  复合材料灰色预测模型 GM（1,1）精度检验 

Tab.1 Accuracy check for grey prediction model GM (1,1) of 
composite materials 

实测值 预测值 残差 相对误差 
周期/a

x(0)(k) x′(0)(k) x(0)(k)−x′(0)(k) (0) ( )( )k X kk  

0.5 479 454 25 5.22% 

1 422 410 12 2.84% 

1.5 344 370 −26 7.56% 

2 349 334 15 4.30% 

后验差比值 C=0.347 

小误差频率 P=1.000 

 
表 2  GM(1,1)预测模型精度分级 

Tab.2 Accuracy classification for grey prediction model GM 
(1,1) 

精度等级 P C 

1 级(好) ≥0.95 ≤0.35 

2 级(合格) [0.80,0.95) (0.35,0.50] 

3 级(勉强) [0.70,0.80) (0.50,0.65] 

4 级(不合格) <0.70 >0.65 

 

2.3  典型海域腐蚀老化对比研究 

我国典型海域大气环境下，复合材料试样暴露不

同周期的宏观形貌如图 4—图 6 所示。暴露 1 a 后，

三个地点的复合材料表面均发生不同程度的纤维外
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露，其中，青岛试样的腐蚀老化程度最低，仅少量纤

维外露；厦门和三亚试样的老化程度较高。暴露 2 a

后，腐蚀老化程度进一步增大，整体上，随纬度降低，

纤维裸露现象呈加重趋势。 

进一步对比了岛礁与其他典型海洋大气环境下

的复合材料弯曲强度数据，如图 7 所示。由青岛、厦

门、三亚到岛礁，随着纬度降低，弯曲强度整体呈下

降趋势，这与不同站点的辐照量、温湿度等环境差异 
 

  
a 1 a b 2 a 

 

图 4  复合材料在青岛海洋大气环境中暴露不同周期后的宏观形貌 
Fig.4 Macro-morphologies of composite materials exposed for different periods in the atmospheric environment of Qingdao 

 

  
a 1 a b 2 a 

 

图 5  复合材料在厦门海洋大气环境中暴露不同周期后的宏观形貌 
Fig.5 Macro-morphologies of composite materials exposed for different periods in the atmospheric environment of Xiamen 

 

  
a 1 a b 2 a 

 

图 6  复合材料在三亚海洋大气环境中暴露不同周期后的宏观形貌 
Fig.6 Macro-morphologies of composite materials exposed for different periods in the atmospheric environment of Sanya 
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图 7  典型海域大气环境中复合材料暴露不同周期后的弯

曲强度 
Fig.7 Flexural strength data comparison of composite materi-
als exposed for different periods in the atmospheric environ-
ment of typical sea areas 
 
密切相关。随暴露时间的增长，弯曲强度呈下降趋势，

三亚和岛礁大气环境下性能下降尤为明显。 

如前所述，该树脂基复合材料的力学性能演变规

律是由不同海域的大气环境因素决定。可能造成影响

的环境因素包括降雨量、相对湿度、温度、辐照和盐

沉积等[18-19]，为确定这些环境因素（设为比较数列）

对复合材料力学性能（弯曲强度，设为参考数列）影

响的主次关系，文中采用灰色关联分析方法[20-21]确定

出最主要的作用因素。表 3 列出了青岛、厦门、三亚

和南海岛礁的大气环境因素年平均值与复合材料弯

曲强度数据。所有数据均采用均值法进行了无量纲化

处理（弯曲强度采取倒数化处理），按式（1）计算出

环境因素与弯曲强度的灰关联度（ 0i 越接近 1，相

关性越好），并进行排序（见表 4）。 

4

0
1

Min Min ( ) Max Max ( )1

4 ( ) Max Max ( )

i ii k i k
i

i ik i k

k k

k k






  


    (1) 

式中：i 取值 1~5，依次对应 5 种环境因素；k 取

值 1~4，对应不同海域大气试验条件； ( )i k 为比较

数列与参考数列绝对差值； Min Min ( )ii k
k 为 ( )i k 值

的两级最小差； Max Max ( )ii k
k 为两级最大差；分辨 

 

表 3  不同海域大气环境因素与弯曲强度数据列表（无量

纲化） 
Tab.3 Data list of atmospheric environment factors and 
flexural strength of composite materials at different sea areas 
(dimensionless) 

地点 降雨量 
相对 

湿度 
温度 总辐射 盐沉积

弯曲

强度

青岛 0.487  0.914  0.662 0.869  1.326 0.892 

舟山 1.098  0.989  0.953 0.900  0.045 0.883 

三亚 1.470  1.028  1.166 1.054  1.473 1.128 

岛礁 0.945  1.069  1.219 1.177  1.155 1.163 

表 4  不同海洋大气环境因素与复合材料弯曲强度性能的

灰关联度及排序 
Tab.4 Gray relational degree of atmospheric environment 
factors to flexural strength  of composite materials at 
different sea areas 

弯曲强度 
环境因素   排序 

降雨量 0.606 4 

相对湿度 0.860 2 

温度 0.841 3 

总辐射 0.950 1 

盐沉积 0.600 5 

 
系数  取值 0.5。 

由表 4 可知，辐照是影响复合材料不同海域下弯

曲强度的最主要的环境因素。辐照会诱发环氧丙烯酸

树脂基体光氧老化[22]，在富含氧的海洋大气环境下，

光照中的紫外线会激发树脂分子链段生成活性自由

基，进而与空气中的氧反应发生光氧老化降解。光氧

降解是在紫外光线作用下，基体树脂本身所产生的复

杂物理化学反应，根据 Einstein 光化学当量定律，光

氧降解的发生与高分子化学键能和其吸收单个光子

的能量之间的关系密切。当树脂高分子化学键能小于

吸收光子能量时，树脂分子链会发生断裂或分子电子

轨道会由稳态变为激发态，与氧反应生成活性自由

基，并发生链增长和一系列链支化。当生成的活性自

由基浓度较高时，活性自由基相互间会发生碰撞，导

致链式反应停止，同时生成的小分子化合物会流失[23]，

最终表现为表面树脂减薄，伴随有变色、龟裂、失光

等现象，这与复合材料腐蚀老化形貌一致（图 2）。

长时间的暴露使原来富含树脂的表层彻底腐蚀，下层

的纤维也暴露出来。 

此外，相对湿度和温度对复合材料的力学性能

也有较大影响，能够诱发复合材料树脂基体湿热老

化[24]。湿热对复合材料的作用机理主要包括以下几个

方面：1）水汽向树脂基体内部扩散时形成渗透压，

产生微裂纹等缺陷（见图 8），而裂纹的扩展会进一 
 

 
 

图 8  复合材料在岛礁大气环境下暴露 2 a 的金相显微形貌 
Fig.8 High magnification metallographic micrographs of 
composite materials exposed for 2 year in marine atmospheric 
environment of South China Sea reef 
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步促进吸湿性，加剧失效进程；2）高温环境会加剧

树脂基体链段松弛运动，减弱分子间的作用力并形成

空隙，增大树脂的吸湿量；3）在高温条件下，水汽

与树脂基体中的亲水基团发生水解反应，导致断链和

解交联。 

3  结论 

1）玻璃纤维增强树脂基复合材料在南海岛礁严

酷海洋大气环境下长期暴露后，表层树脂发生明显腐

蚀老化破坏，造成纤维裸露，其弯曲强度随暴露时间

增长呈下降趋势。 

2）基于不同周期的弯曲强度数据建立复合材料

腐蚀老化灰色预测模型 GM（1,1），该模型的后验差

比值为 C=0.347，小误差频率为 P=1.000，预测模型

精度达到 1 级，不需要作残差修正，可直接用于复合

材料腐蚀老化预测。 

3）与其他典型海洋大气环境相比，随着纬度的

降低，复合材料弯曲强度呈下降趋势；最主要的环境

影响因素为辐照，其次为相对湿度和温度，分别对应

的腐蚀老化形式为光氧老化和湿热老化。 
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