
第 20 卷  第 11 期 装 备 环 境 工 程  

2023 年 11 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·121· 

                            

收稿日期：2022-10-19；修订日期：2023-08-24 

Received：2022-10-19；Revised：2023-08-24 

引文格式：郭强. 热带岛礁大气环境车辆装备腐蚀规律与防护设计及控制措施[J]. 装备环境工程, 2023, 20(11): 121-132. 

GUO Qiang. Corrosion Rule, Prevention Design and Control Countermeasures of Vehicle Equipment in Tropical Island-reef Atmospheric Envi-
ronment [J]. Equipment Environmental Engineering, 2023, 20(11): 121-132. 
 

热带岛礁大气环境车辆装备腐蚀规律 

与防护设计及控制措施 

郭强 

（北京机械设备研究所 北京 100854） 

摘要：目的 提高车辆装备在热带岛礁大气环境中的耐腐蚀性能，为车辆装备在热带岛礁大气环境长期稳定

的服役提供防腐蚀设计与改进依据。方法 通过对岛礁大气环境特点的分析和典型车辆装备腐蚀规律研究与

总结，制定相应的腐蚀防护设计及措施，并在车辆装备上进行应用与验证。结果 根据腐蚀特点，车辆装备

划分为结构类腐蚀、电气类产品腐蚀、材料和涂层腐蚀等 4 类，其中，结构类腐蚀是最主要的腐蚀行为，

结构类腐蚀类型主要包括缝隙腐蚀、电偶腐蚀、应力作用下腐蚀、磨损腐蚀、结构外形及空腔结构造成的

腐蚀等。根据腐蚀环境进行划分，将整车划分为舱外完全暴露结构区域、底盘底部区域、发动机舱区域和

舱内区域等 4 个腐蚀区域。在车辆装备上采取相应的腐蚀防护设计与措施，包括典型结构类防腐蚀设计、

电气类产品腐蚀防护设计、材料与涂层搭配选用、维护保养和腐蚀监测措施，在热带岛礁大气环境中取得

了良好的应用验证效果。结论 根据不同腐蚀类型，采取相应的结构类、电气类产品，材料与涂层合理搭配

选用等腐蚀防护设计，加严环境试验考核，以及维修维护、腐蚀监测等腐蚀控制措施，车辆装备在热带岛

礁环境中将取得长效且良好的环境适应性。 
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Corrosion Rule, Prevention Design and Control Countermeasures of Vehicle  
Equipment in Tropical Island-reef Atmospheric Environment 

GUO Qiang 

(Beijing Institute of Machinery and Equipment, Beijing 100854, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve anti-corrosion properties of vehicle equipment in tropical island-reef atmospheric en-

vironment, so as to provide evidence of anti-corrosion design and modification for long-term stable service of vehicle equipment 

in tropical island-reef atmospheric environment. Under analysis on island-reef environment characteristics and research and 

summary on corrosion rule of vehicle equipment, corresponding corrosion protection design and countermeasures were formu-

lated and then applied to the vehicle equipment for verification. According to corrosion characteristics, vehicle equipment corro-

sion was classified into four types, including structure corrosion, electrical product corrosion, material corrosion and coating 

corrosion. Structure corrosion was the major corrosion behavior. The main kinds of corrosion types of structure corrosion were 
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crevice corrosion, galvanic corrosion, corrosion caused by structural edge and water-logging structure, etc. In terms of corrosion 

environment, the vehicle equipment was divided into four areas , which consisted of fully exposed structure outside the cabin, 

bottom of chassis, area inside engine cabin and area in cabin. The corresponding corrosion protection design and countermea-

sures were adopted to the vehicle equipment, including corrosion protection design of classical structure and electric product, 

optimal selection of materials and coatings, measures of maintenance, corrosion monitoring technique, which achieved good re-

sults in practical applications. According to different types of corrosion, corresponding corrosion protection designs and coun-

termeasures, such as structure and electric anti-corrosion design, reasonable selection of material and coating, anti-corrosion 

method of repair and maintenance, strict environmental testing, and corrosion monitoring, can be adopted to help vehicle 

equipment maintain long-term and good environmental adaptability in tropical island-reef environment. 

KEY WORDS: tropical island-reef; atmospheric environment; vehicle equipment; corrosion rule; anti-corrosion design; corro-

sion control countermeasures 

相对于我国常见的海洋大气环境特点，热带岛礁

（特指纬度≤17°N）大气环境是一种较为特殊的腐蚀

环境，其常年具有高温、高湿、高盐雾、强太阳辐射、

多降水、多台风等热带海洋大气环境特征[1-5]。与我

国大陆沿海及海南岛相比，热带岛礁纬度低、距离赤

道较近，太阳辐射强度高、热带气旋多[6-7]，无高纬

度冷空气过境；而且其为浩瀚海洋内远离大陆的一片

孤岛，地域狭小、仅高于海平面数米，四面环海且无

地形阻挡，浪击浪以及海浪拍击礁石形成的浪花飞

沫、破裂的气泡在空中形成的高浓度盐雾从四周海岸

线向岛礁内逐级沉降，以及各方向产生的对流云会飘

向岛礁形成降雨。因此，不同方向的环境因素都会影

响到岛礁环境，其自然环境变幻莫测，暴晒、降水交

替频繁且难以预测。岛礁周围海域面积广阔，海水热

容高、蒸发量大，使得孤立狭小的陆地常年保持较高

且波动范围较小的相对湿度、温度等。而我国东南沿

海及海南岛的陆地面积广阔，往往只有一个方向受到

海洋气候的影响，受到包括地区、海拔高度、海岸线

的距离、山体、风向、防风林、楼宇等自然地理相关

的经纬度、地势、地形地貌、季风等因素以及人为的

如植被、建筑物等因素的影响，所以，一般地，太阳

辐射强度、氯化物浓度、降水频率、平均温度、平均

湿度、风力及风向等环境参数都会显著降低，其腐蚀

（老化）作用也相应减弱。 

热带岛礁是车辆装备面临的更加严酷的服役环

境，其与我国大陆及海南岛车辆装备腐蚀规律及腐蚀

防护设计、腐蚀控制措施等存在较大差异[8-9]。车辆

装备（两栖车辆装备除外，下同）通常完全暴露在户

外大气环境中，承受自然环境以及局部环境等多种环

境因素的腐蚀（老化）作用，既有常温腐蚀，也有高

温腐蚀，有冲击、磨损、拉伸、弯曲、疲劳等载荷谱

作用，还有外加极化电位、热偶结构、积水结构等腐

蚀的影响，多因素、多系统和复杂结构造成车辆装备

多样且复杂的腐蚀问题。因此，需要针对车辆装备腐

蚀规律、机理及其相应腐蚀防护设计、方法、措施进

行分类、归纳和总结。本文针对热带岛礁环境特征、

车辆装备腐蚀规律、腐蚀防护设计及控制措施、应用

及验证效果进行讨论。 

1  热带岛礁大气环境特征 

热带岛礁大气环境主要的环境因素包括温度、湿

度、太阳辐射、氯化物浓度、降水、风力/风向等，

其环境特征与我国大部分地区存在较大不同。部分环

境因素月平均值相对比较恒定，例如，月平均温度一

般在 27~30 ℃，每月最高温度不超过 34 ℃，且每月

最高和最低温度相差 10 ℃以内；月平均湿度在

76%~85%，每月最高湿度 100%，最低 55%，大部分

时间的湿度保持在 80%以上。然而，其中一些环境因

素月平均值在一年四季存在规律性波动。例如，降水

主要集中在下半年，8~12 月份降水量较高，2~5 月份

较少。受到南下寒潮的波及，以及台风造成海平面陡

然上升，形成风暴潮，使得盐雾沉降率在 11~2 月份达

到极高值[10]。太阳直射点在南北回归线之间移动，随

着直射时间增长，太阳辐射强度不断增强，一般在北

纬夏季最高，而冬季最低，夏季紫外辐射量占全年 30%

以上，一年中月平均最高紫外辐射量达到 36 MJ/m2。

同时，高强度红外辐射使得产品表面温度在短时间暴

晒后会达到 60 ℃以上，高温加快了腐蚀（老化）速

率。因此，高分子材料或树脂基复合材料在夏季老化

速率较快，金属材料在冬季腐蚀速率急剧增加[11-12]。 

相对于我国北回归线附近沿海岛屿，热带岛礁各

季节环境因素值变化幅度相对较小，昼夜温差小，不

会像前者在昼夜更替或一定季节冷热云团交锋时，因

湿度高、温差大而频繁，出现大量的冷凝水，这为舱

内设备防护提供了较好的环境条件。 

我国海南岛万宁濒海地区、某热带海域 I 和 II

的年平均环境参数对比见表 1。某热带海域 I、II 年

日照时间、Cl–沉降率、年降水量、年平均温度都高

于万宁，海域 II 的 Cl–沉降率、降水量远高于海域 I

和万宁，但年平均相对湿度和润湿时间少于万宁。这

主要由于热带海域的太阳辐射量较高、降水和暴晒频 
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表 1  万宁、某热带海域的年平均环境参数[3,10] 
Tab.1 Average annual environmental factors of Wan Ning and tropical sea[3,10] 

地点 年平均温度/℃ 年相对湿度/% 
年润湿时间/ 

(h·a–1) 
年降雨量/ 
(mm·a–1) 

年日照时间/ 
(h·a–1) 

Cl–沉降率/ 
(mg·100–1·cm–2·d–1) 

万宁 24 86 6 700 1 500 2 000 0.4 

海域 I 27 82 5 600 1 500 2 700 1.1 

海域 II 29 84 6 100 2 800 2 700 1.8 

 
繁。干湿交替频繁是热带岛礁大气环境中金属腐蚀速

率较快和有机高分子材料吸水量高、老化速率快的一

项重要原因。参照 ISO 9223-9226，热带海域大气环

境已经达到了极高腐蚀等级 CX，万宁为 C4 级或 C5

级[3]。总体而言，热带海域的腐蚀严酷度高于我国海

南岛以及东南沿海地区。 

2  车辆装备腐蚀类型及腐蚀规律 

为更好地归纳和说明相应的措施，将结构相关的

腐蚀行为总结归纳为结构类腐蚀。按照腐蚀特点，车

辆装备可以分为结构类腐蚀、电气类产品腐蚀、材料

及其涂层腐蚀（老化）等四大类。其中，结构类腐蚀

是车辆装备最为突出的腐蚀行为。某型运输车辆装备

使用频次较高，其结构特点具有通用化、典型性，对

该型车辆（简称“该车辆”，下同）的腐蚀问题进行

勘验、统计和归纳。从总体情况分析，该车辆腐蚀形

式占比如图 1 所示。相对来说，电气类产品占比最少，

其次为材料及涂层，占比最多的是结构类腐蚀。 
 

 

图 1  某型车辆装备腐蚀类别占比 
Fig.1 Proportion of corrosion types for one kind  

of vehicle equipment 
 

2.1  腐蚀类型 

与结构类腐蚀相关的腐蚀类型主要包括在机械

结构中产生的缝隙腐蚀、接触腐蚀、焊接腐蚀、应

力腐蚀开裂、腐蚀疲劳、磨损腐蚀，还有结构外形

（包括直角边角、直角边缘、锐角锐边、弧形结构，

以及盲孔、封闭凹槽等积水结构）和空腔结构等造成

的腐蚀。 

电气类产品腐蚀主要涉及舱外电气元器件腐蚀

（老化）和舱内电气设备的组（部）件在湿热、盐雾

等环境条件下的腐蚀行为，主要涉及材料、涂层和结

构之间的点蚀、晶间腐蚀、电偶腐蚀、微孔腐蚀、应

力腐蚀、微生物腐蚀、焊接腐蚀、微动腐蚀以及杂散

电流造成的外加极化电位腐蚀等。 

材料腐蚀（老化）行为主要指的是金属材料腐蚀、

高分子材料及树脂基复合材料的老化现象。涂层一般

指的是阳极氧化层、化学氧化层、金属镀覆层、涂料

等。金属及其涂层腐蚀类型包括均匀腐蚀、点蚀、晶

间腐蚀、选择性腐蚀、剥蚀、丝状腐蚀、霉菌腐蚀、

环境氢脆等。高分子材料老化表现为粉化、开裂、变

色等现象。树脂基复合材料老化形式包括基体开裂、

分层损伤、纤维断裂、树脂降解等现象。 

2.2  腐蚀规律 

2.2.1  典型易腐蚀结构 

典型易腐蚀结构主要包括了缝隙结构、双金属结

构、热偶结构、结构外形、焊接接头、磨损结构、空

腔结构等。缝隙结构主要包括搭接结构和对接结构、

螺纹和单面焊、断续焊等产生的结构间隙。电偶腐蚀

主要发生在钢铝、铜铝、不锈钢与低合金钢、金属与

树脂基碳纤维增强复合材料等异种金属（或导电材

料）之间，或与高温部件连接的金属之间等。结构外

形造成的腐蚀主要是由于直角边角或边缘、锐角锐

边、折弯或冲压过渡处等易产生材料微观组织缺陷、

表面处理缺陷、海盐聚集造成的腐蚀，例如不锈钢等

裸露材料在上述过渡处因塑性变形电极电位较低造

成该部位易发生腐蚀；由于直角边角、边缘或锐边锐

角易产生电镀层缺陷，涂料表面张力造成涂层变薄和

因内应力产生的裂纹等缺陷，所以结构边角和边缘造

成的腐蚀尤为明显。一般地，结构背阴面润湿时间较

长，是易发生腐蚀的结构部位，阴面结构会比阳面腐

蚀更加严重，尤其是水平状态下弧形结构如圆柱体或

圆管及类圆形的结构件等弧面起到了引流作用，腐蚀

性盐随着液膜流淌聚集在下弧面底部，盐浓度较高、

润湿时间长，所以，弧形结构底部材料或涂层易产生

腐蚀损伤，同理，一些易引流的阴面结构也易引起腐

蚀，如平整立面或斜面底部等；积水结构易造成水、

沙、尘、盐及污浊物等聚集，长期浸润作用下腐蚀显

著。空腔结构是一种常用的轻量化结构形式，主要涉

及驾驶室的骨架、车身覆盖件，设备舱金属骨架等，

罩体，部分承力结构等，内腔结构往往无法表面处理

或者处理不到位，且容易积水、积盐等。焊接腐蚀主
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要指断续焊、点焊等焊接接头造成的腐蚀，不锈钢、

铝合金等材料焊接接头分别产生晶间腐蚀、缝隙腐

蚀、应力腐蚀开裂、腐蚀疲劳等现象。焊接接头往往

前处理效果不佳，漆膜缺陷多，长期暴露后水分子和

氯离子向涂层内部渗透，所以表面漆膜在短时间内宏

观腐蚀不明显，但长时间暴露后腐蚀数量会显著增

加。磨损腐蚀主要包括了铰链、滑轨、门锁、齿轮、

导向槽（孔）、轴、销等磨损部件。对于传动机构

易产生腐蚀疲劳（如底盘传动轴）、应力腐蚀开裂

（如连接杆等）等行为的发生；高强度钢紧固件在

装配结构中形成的局部腐蚀环境易造成应力腐蚀开

裂的发生[2]。 

2.2.2  电气类产品 

电气类产品主要为舱外元器件或舱内电气设备，

舱外元器件包括开关、传感器等，舱内设备包括组合、

印制板、传感器、电缆、电连接器、面板等，及接线

柱、插件、接线板等电气组部件。其腐蚀主要集中于

材料及其涂层的腐蚀、焊接腐蚀、接头等腐蚀等。电

气类产品含有较多的贵金属和稀有金属等有色金属、

黑色金属、石墨，元器件、焊点等主要发生电偶腐

蚀、应力腐蚀。电气组件的腐蚀涉及外加电位极化

造成的电偶腐蚀，如电连接器、开关、传感器中，

内部湿度较大，在外加电位极化的作用下，腐蚀速

率急剧增加，造成插针、端子等结构的腐蚀。电连

接器等存在着磨损腐蚀的问题，在大气环境腐蚀和

磨损的双重作用下，涂层损伤较快，容易造成基体

腐蚀。 

2.2.3  材料与涂层 

常用裸露金属材料如不锈钢（如 201、304、316L、

321、410、PH17-4、PH15-5 等）、铝合金、铜合金

及其他等，都会发生不同程度的腐蚀 [13-18]，主要发

生晶间腐蚀、应力腐蚀开裂、点蚀等。影响不锈钢

腐蚀速率的主要环境参数包括 MgCl2、NaCl 浓度和

紫外辐射强度等。铝合金 5A06、3A21、6061 等通

常主要发生晶间腐蚀、丝状腐蚀、点蚀 [19-21]。铜及

铜合金如紫铜和海黄铜 H62 等主要发生点蚀、应力

腐蚀开裂[22-23]。 

高分子材料老化速率的主要影响因素是太阳辐

射、高湿、高温等，因此相比于我国东南沿海及海南

岛地区，高分子材料如塑料、橡胶受到强紫外辐射和

高湿度等多因素作用下老化速率较快，例如油管、电

缆外皮、密封圈（垫）、元器件外壳等，短时间内会

出现粉化、开裂、变色等现象。聚乙烯、聚丙烯、聚

苯乙烯等耐老化性能较低，不适合长期暴露在岛礁环

境使用。纤维增强树脂基复合材料会出现抗拉强度、

冲击强度、弯曲强度等性能降低[24]。 

钢铁化学氧化或转化（如发蓝、磷化处理等），

钢铁电镀铬[25-26]、电镀锌[27]、渗氮、碳氮共渗等耐

磨性涂层等，铜合金电镀镍，铝合金化学镀镍、镀

镉，不适合单独长期暴露在岛礁环境中使用。漆膜

及阳极氧化涂层丝状腐蚀较为明显，环氧树脂涂料

耐长期腐蚀性能较低[28]。排烟管等有机硅铝粉漆的

孔隙率较高，钢铁基体易腐蚀，涂层易大面积开裂、

脱落[29-31]。 

3  车辆装备主要腐蚀区域 

3.1  主要腐蚀区域划分 

车辆装备一般由底盘、舱（箱）、设备和结构等

主要部分组成。根据车辆装备结构和局部环境特点，

车辆装备腐蚀区域可划分为 4 个主要区域，分别为舱

外完全暴露结构（上装）区域、底盘底部区域、底盘

发动机舱及其相关的高温影响的区域、舱（箱）内区

域等。一般情况下，舱外完全暴露结构区域的腐蚀问

题最多，舱内腐蚀问题相对较少。 

该车辆舱外完全暴露结构区域占比 45%以上，发

动机舱及其相关部件区域、底盘底部区域、舱内区域

分别占到 15%、30%和 10%左右，如图 2 所示。从图

2 中可发现，舱外完全暴露的结构腐蚀占比最多，其

次为底盘底部区域。 
 

 

图 2  车辆装备典型腐蚀区域腐蚀比重 
Fig.2 Corrosion proportion in typical corrosion area of vehi-

cle equipment 
 

3.2  舱外完全暴露结构区域 

舱外完全暴露结构区域主要指舱外完全暴露在

常温大气环境中的机械结构。在舱外完全暴露的结

构中，缝隙腐蚀占到该区域腐蚀问题中 35%左右，

其次为结构外形造成的腐蚀约占 30%，电偶腐蚀占

10%，焊接结构、材料与涂层的腐蚀数量分别约占

10%，如图 3 所示。该区域主要的腐蚀问题是结构

类腐蚀问题，其他类腐蚀问题占比相对较少。舱外

结构腐蚀问题中集中在缝隙腐蚀、电偶腐蚀、磨损

腐蚀、结构外形和积水结构造成的腐蚀。舱外结构

越复杂，易腐蚀结构越多，结构腐蚀占比越大，腐

蚀防护越困难。 
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图 3 舱外结构腐蚀问题数量比例图 
Fig.3 Quantitative proportion charts of corrosion problems  

of body structures outside cabin 
 

3.3  底盘底部区域 

底盘底部结构包括悬架、车轮、挡泥板、护板、

车架、底板、下挂箱（舱）等，这些结构会经常性承

受沙石、泥水冲击或冲刷的作用，底盘底部结构会集

聚污泥、沙尘、腐蚀性盐等物质，沙石冲击造成涂层

冲击损伤、金属材料及其锈层的破坏，加速材料与涂

层的腐蚀，并且由于底盘底部处于阴面，长时间处于

润湿状态，以及底盘的缝隙结构、电偶结构、焊缝、

积水结构、复杂外形结构，难以维护保障到位，所以

底部腐蚀速率较快，短时间内腐蚀发展已较为严重。

该车辆底盘底部缝隙腐蚀数量占 35%，砂石冲击腐蚀

损伤占到 20%，焊接腐蚀、结构外形、电偶腐蚀分别

占 15%、13%和 10%，另外，积水腐蚀占到 5%，磨

损腐蚀约占 2%，腐蚀数量占比如图 4 所示。由于缝

隙结构较多，缝隙腐蚀仍然是底盘底部主要发生的腐

蚀类型，底盘底部涂层损伤和腐蚀较快与砂石冲击、

涂层耐腐蚀性能低有关，底盘底部焊缝周围腐蚀较

快，也与焊缝易腐蚀、涂层防护效果差有关。另外，

磨损腐蚀主要发生在铰链等活动部件中。 
 

 

图 4  底盘底部结构腐蚀数量占比 
Fig.4 Quantitative proportion of corrosion problems  

of structures under chassis 
 

3.4  发动机舱内区域 

发动机及其附属部件主要包括发动机、冷却系

统、发电机、变速器、管路、线路等。在发动机启动

过程中，其连接的结构长时间承受高温的作用，比如

发动机排烟管、消音器等承受温度可达到 600 ℃，高

温和常温腐蚀频繁交替，两者相互协同作用极大促进

了高温部件的氧化损伤和腐蚀速率。排烟管通常采用

有机硅铝粉漆进行防护，但涂层孔隙率较高，在岛礁

环境中易发生腐蚀，需要经常性除锈补漆。另外，不

同结构或同种结构温度差也易形成热偶原电池。发动

机舱腐蚀涉及结构类腐蚀、材料与涂层腐蚀问题。该

车辆发动机舱内，结构边缘造成的腐蚀最为明显，占

所有腐蚀问题的 34%，缝隙腐蚀和材料腐蚀分别占

22%，电偶腐蚀和涂层腐蚀分别占 11%左右，如图 5

所示。结构边缘是由于边缘涂层在高温腐蚀和常温腐

蚀交替作用下易发生腐蚀损伤，缝隙腐蚀主要发生在

螺纹、搭接等缝隙结构中，材料腐蚀主要是指不锈钢

的点蚀现象，电偶腐蚀是主要发生在热偶结构以及不

锈钢和低合金钢之间，涂层腐蚀主要涉及排烟管、冷

却管路等涂层在高温和常温腐蚀交替作用下损伤和

腐蚀（老化）。 

 
图 5  高温腐蚀部件腐蚀问题数量比例 

Fig.5 Quantitative proportion of corrosion problems of high 
temperature parts 

3.5  舱内区域 

舱内环境一般指的是封闭的环境，是具有良好的

保温、密封的环境。一般地，具有防水性能的金属箱

体也认为是舱内环境，但温度受到自然环境影响较

大。舱内环境与外界沟通的环境因素只涉及温度、湿

度、盐雾等三种环境因素，所以，舱内环境主要是防

盐雾、防湿热、防霉菌（简称“三防”）环境。舱内

腐蚀主要涉及舱内结构件、电气类产品等腐蚀问题。

该车辆的元器件腐蚀、焊点和压接端子腐蚀分别占到

30%、10%和 10%，另外舱内结构件材料和涂层腐蚀

问题占 20%、30%，材料的腐蚀主要是以点蚀、电偶

腐蚀为主，而涂层主要是丝状腐蚀、点蚀等，如图 6

所示。焊点、压接端子主要发生缝隙腐蚀、微孔腐蚀、

杂散电流造成的腐蚀等等。 

 
图 6  舱内区域腐蚀问题数量比例 

Fig.6 Quantitative proportion of corrosion problems of 
equipment and structures inside cabin 
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4  腐蚀防护设计、措施 

针对车辆装备结构、组成等特点，列举部分、典

型或主要的结构类腐蚀防护设计、电气类产品腐蚀防

护设计、材料与涂层腐蚀防护设计、维护保养和腐蚀

在线监测等控制措施等。 

4.1  典型结构腐蚀防护及控制设计 

优化结构布局和几何形状，减少舱外结构类型，

尽量采用整体设计，减少螺接、铆接、点焊等连接设

计，避免锐角锐边、尖角棱角、凹槽等设计，工件结

构边缘圆滑过渡。铸造件不同壁厚过渡平滑。竖直

的间隙适当增大间距且通畅，以减少缝隙腐蚀和防止

积水。盲孔改为通孔，内腔、导向孔、内六角螺钉

头、凹槽、导轨、散热片、铸造件加强框等易积水

结构应增加排水口（槽）、斜面设计或完全填充，

防止积水、积盐及沙尘等，箱（舱）外接插件转接

板改为斜面放置，便于及时排水，防止电缆引流，

见图 7a~7d。在内腔或管状等结构件中增加排水口，

防止空腔结构积水积尘积盐造成腐蚀。 

对于外露的缝隙结构、搭接面等，采用密封胶、

橡胶垫等进行密封防护，铆钉、螺栓、螺钉等紧固件

装配采用胶、漆等进行湿装配[2]。机加工直角边角、

装配直角边角和半封闭的孔或死角、拐角、凹坑等填

充或填角密封、结构边缘的封边密封，如图 7e~7h 所

示。底盘底部的搭接缝隙结构进行严格密封，并将搭

接面与飞溅方向相反，对凹坑、死角等进行填充处理，

增加排水设计，防止水、泥、沙等缝隙结构处聚集。 
 

 

图7 典型结构类及电气产品防腐蚀设计类型示例 
Fig.7 Examples of typical structural and electrical product anti-corrosion design types: a) Increase vertical clearance; b) smooth  
boundary; c) drainage outlet of waterlogging structure; d) Inclined design of adapter plate; e) Seal design of insulation, filling  
corners and filling-in for overlap gaps, right angle edge, pole, groove formed by ma-chining and assembly; f) wet assembly of  

bolts; g) fastener isolation seal; h) rivet head filling-in and wet assembly; i) separation sealing of ground ter-minal;  
j) intermittent fillet welding of single side, continuous fillet welding of both side, single side V welding of lack of penetration;  

k) shield cover of some structure and equipment; l) protective sleeve of piston rod; m) protective drainage  
design of door frame; n) protection design of cable 
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复合材料切割边缘采用密封剂进行密封等。门框等使

用的密封条、密封垫与金属接合面采用密封胶粘接进

行密封处理，防止橡胶圈（条）和金属门框之间出现

缝隙腐蚀。舱外立壁或立管中间避免存在缝隙、凹槽

等结构，若存在缝隙或直角边角、凹槽等，应进行密

封、填充等处理，底部应设计斜面，及时将水、腐蚀

性盐等引流棑导。 

双金属结构、碳纤维复合材料与金属材料之间应

采用缓蚀剂、橡胶、密封胶、电泳漆、陶瓷等进行绝

缘处理。避免出现平垫圈、弹垫圈、螺栓（螺钉）和

螺母等采用不同的材料的情况，比如弹垫圈采用不

锈钢，而平垫圈、螺栓等采用低合钢和阳极性镀层，

否则需要采取绝缘隔离措施。不能绝缘的 2 种金属

连接时，阳极材料面积大于阴极材料，避免大阴极、

小阳极结构，或者采用过渡金属涂层或金属降低电

极电位差。 

采用双面连续焊代替单面焊缝或断续焊，避免单

面 V 形焊缝出现未焊透形成的缝隙，如图 7j 所示。

尽可能采用焊缝专用底漆或密封剂对长期暴露的焊

缝进行防护处理，防止焊接腐蚀的发生。点焊、断续

焊缝间隙和未焊透的缝隙采用密封胶密封处理，焊接

零部件不形成缝隙或积水的结构。高强度钢、高强度

铝合金等部件过渡处或连接结构（焊接、螺接等）避

免应力集中或产生较大的残余应力，避免拉应力与

易发生应力腐蚀开裂的晶体取向形成垂直，或降低

承力结构件许用应力，低于应力腐蚀门槛值对应的

应力值。 

采用舱、箱、盖、罩、篷布等对设备或结构进行

防护，减少盐雾、太阳辐射、降水和风力风向等环境

因素对产品腐蚀作用，可显著提高车辆装备腐蚀防护

性能，并且如果防护盖（罩）具有一定的热反射或隔

热功能和通风设计，可防止局部温度和湿度增加加速

腐蚀。例如，采用可伸缩防护套加强对油缸伸缩杆的

防护，减少氯化物沉降等腐蚀作用；在易积水机构增

加倾斜盖板防水装置设计等；在液压设备上增加防尘

罩，降低管路接头和阀块等氯化物沉积和积水；底盘

发动机及周边高温部件、传动轴、发电机等增加了防

护装置，防止积水和砂粒沉积；门窗或开口上部增加

防雨檐，底部门框增加斜面，实现排水设计，在电缆

转接板外增加防雨布等，如图 7k~7m 所示。 

在结构设计中，焊缝、缝隙和结构密封区域等具

有良好的可达性、可见性，能够满足后续方便维修维

护的要求。其他在设计要求中应注明的腐蚀控制措施

包括消除机加工毛刺、减小焊趾 R 角、消除机加工和

焊接残余应力等。 

4.2  电气类产品腐蚀防护设计 

设备舱采用了除盐雾和除湿设备进行舱内环境

控制，或采用除湿材料，对设备内部进行除湿。箱体

加强密封设计，采用密封胶、密封条等。箱（舱）等

采用水密设计。箱体底部增加排水设计，边角结构采

用密封胶进行填充处理，并增加圆滑过渡，表面涂装

添加防霉剂的涂料。电气设备组合中印制板、元器件

等采用耐老化性能优良的三防漆或聚对二甲苯

(Parylene C)进行防护[5]；采用耐腐蚀优良的焊剂进行

焊接；印制板连接器焊点、触点和压接端子采用密封

胶或三防漆密封或防护处理。元器件严格密封，选择

耐霉菌腐蚀性能好的密封胶，或者添加防霉剂的涂

层。接地端子采用密封胶包覆。舱外电缆应对连接器

焊点进行密封，密封材料选用耐老化性能较好的有机

硅、聚氨酯、聚硫类等绝缘密封剂；热缩套管应具有

良好的电绝缘性、耐老化性能等。蓄电池舱等供电电

缆压接端子、接地线端子等搭接部位采用全密封隔离

保护措施，如图 7(i)所示。舱外电气设备保证暴露器

件的材料具有较好的耐腐蚀（老化）性能，并具有良

好的水密性能，线缆连接接线端处于完全隔离密封的

状态，例如，电缆尾端采用整体成型密封防护，另外

电缆采用电缆罩加强防护，减少紫外线对电缆外皮老

化的作用，如图 7(n)所示。 

4.3  材料与涂层 

耐蚀铝合金选用 5×××系铝合金、部分 3×××系和

6×××系铝合金；不锈钢选用奥氏体不锈钢 316L、沉

淀硬化不锈钢如 PH15-5（应力腐蚀敏感性随着成分、

热处理和结构形式发生变化）等，以及氮化不锈钢如

316LN、304LN 等。高分子材料需要添加防老化剂，

常用的塑料包括聚四氟乙烯、聚酯、聚亚酰胺等，橡

胶材料选用氟橡胶、硅橡胶等，胶粘剂采用改性环氧

和复合橡胶等胶粘剂等，密封剂采用硫化聚硫、硅橡

胶、氟橡胶等。碳纤维复合材料装配用紧固件选用不

锈钢或高合金钢等材料。 

200、300、400、600 系不锈钢采用专用氟碳涂

料涂装加强防护；2×××系、5×××系、6×××系和 7×××

系变形铝合金结构件采用阳极氧化、微弧氧化、

Alodine 化学氧化或磷化和喷涂或电泳涂装等。舱外

钢铁结构件采用金属涂覆层和重防腐涂料组成复合

涂层防护体系，满足长效防护的目标，例如大型架体

采用热喷涂、涂装的复合涂层体系。高强度材料结构

件采用无铬锌铝合金涂层、渗锌代替电镀锌[32-34]。油

缸活塞杆电镀硬铬采用乳白铬/硬铬的双层电镀铬工

艺[26]，电镀锌镍合金、硬铬采用封闭剂对镀层微裂纹

进行封闭处理提高耐腐蚀性能[26,35-36]。执行结构的活

动部件采用耐磨耐腐蚀优良的涂层等，如等离子、爆

炸喷涂或超音速火焰喷涂 WC、CrC 涂层，激光熔覆

涂层等。底盘底部可采用耐腐蚀耐砂石冲击装甲涂料

提高抗冲击耐腐蚀性能。高温部件选用耐高温耐腐蚀

涂层进行防护，包括耐高温耐腐蚀涂料、热喷涂高温

涂层等。空腔结构、冲压件采用电泳涂装的方法保证
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内腔、边缘涂层均匀，防止内腔表面金属基体腐蚀后

向外部蚀穿或金属边缘腐蚀等。在箱（舱）顶部增加

耐腐蚀反辐射涂层，降低太阳辐射对舱、箱等内部温

度的影响。加强结构背阴面的防护，尤其是水平圆柱

形的结构的下弧面，采用增加涂装道数（涂层厚度）

或金属底层等方法增加该部位的涂层耐蚀性。 

4.4  维护保养措施 

根据不同结构和服役环境、工作特点，制定相应

的日常维护保养措施，例如对活动部件、内腔、沟槽

等，定期采用采用防锈油、润滑脂等增强防护；对易

腐蚀金属结构，定期采用防锈油、缓蚀剂等加强防护；

在电镀硬铬表面定时涂刷油脂加强防护；对排水孔

（槽）进行及时清理维护；及时清理边角或封闭结构

中盐、尘、积水等，对车体外侧可采用含有缓蚀清洗

剂进行冲洗或擦洗，尤其是易积水结构采用加入缓蚀

剂、清洗剂的淡水进行清洗，清洗后使用高压压缩空

气进行吹干处理。对腐蚀损伤的涂层进行原位修复。

根据不同季节的环境因素的变化规律，加强维护保养

要求，例如，夏季采取必要措施降低太阳辐射对高分

子材料或树脂基复合材料的老化作用；冬季加强对焊

接接头、缝隙结构、半封闭结构、凹槽、结构边缘、

磨损部位、舱内区域等易腐蚀结构清洗、维护等措施。 

4.5  腐蚀在线监测措施 

加强车辆装备腐蚀在线监测，实时监控腐蚀状态

和环境状态变化，对车辆装备进行健康监测，尤其避

免一些灾难性腐蚀问题的发生。例如在不易检修、关

键结构或部件位置安装腐蚀传感器，对可能发生的点

蚀、应力腐蚀开裂、腐蚀疲劳等局部腐蚀进行在线监

测，实时监控材料或结构件的腐蚀状态，确保产品的

使用安全。在舱（箱）内外安装环境腐蚀特性监测传

感器，对舱内外环境因素进行在线监测，随时对环境

参数的动态变化进行预警，在极端天气或强风等条件

下，及时报警，并采取环境控制或其他防护措施。 

5  验证结果 

在样车上采取上述相应的腐蚀防护设计及措施，

对该车辆进行了 1 a 以上的腐蚀监测。验证结果表明，

该车辆外观良好，腐蚀面积和数量显著减少，采取的

腐蚀防护方法取得了良好的验证效果。 

5.1  舱外完全暴露结构区域 

舱外结构整体外观得到了显著改善，在相同时间

内，腐蚀面积减少了 90%以上，腐蚀总数量降低了

85%以上。舱外结构中缝隙腐蚀减少了 95%以上，紧

固件连接的结构基本未出现腐蚀，很少量结构存在积

水腐蚀的现象。焊接接头腐蚀明显得到了改善，材料

和涂层只存在与机械损伤有关极少量腐蚀。 

5.2  发动机舱及周边高温部件区域 

发动机舱腐蚀数量减少了 75%以上。高温部件采

用的高温涂层存在一定程度的腐蚀，相较于改进前，

防护效果显著提升，但仍需要进一步改善。 

5.3  底盘底部区域 

底盘底部腐蚀数量减少了 85%以上。大部分区域

的缝隙腐蚀、积水造成的腐蚀、结构边缘的腐蚀等结

构腐蚀问题得到了解决。底盘底部在耐腐蚀装甲涂料

防护下，虽然有砂石冲击作用下，车架底部、翼子板、

挡泥板、下挂舱等表面涂层没有明显的损伤，车架螺

接和焊缝部位没有出现大面积的腐蚀，断续焊的焊接

接头没有出现腐蚀。但少量的结构（如冲压件积水机

构、车桥缝隙结构等）由于无法进行处理和维护，存

在明显的腐蚀现象。 

5.4  舱（箱）内区域 

舱内设备保持较好的状态，未出现明显的腐蚀。

舱内设备电气设备机箱机柜、机械结构等外表面未出

现宏观腐蚀，电气设备组合中印制板、元器件等外观

良好，未出现宏观腐蚀现象。密封胶填充了缝隙、接

头或元器件等，未出现宏观可见的腐蚀。箱内电气设

备表面状态良好，元器件和线缆表面状态良好，存在

少量的点蚀和丝状腐蚀，但没有出现大面积腐蚀。箱

体顶部的反辐射涂层能够显著降低箱内温度，保证箱

内温度保持在 30 ℃以内，使得箱内保持较好的工作

环境。 

6  讨论 

车辆装备是不同材料、结构外形、装配设计、连

接方式以及复杂结构、液压和电气设备等组成的机电

液一体化地面设备，是多种材料、结构、系统等组成

的整体。通过分析、总结和归纳车辆装备腐蚀规律，

采取针对性的腐蚀防护及控制方法，才能从根本上解

决车辆装备在岛礁的腐蚀防护问题，包括：重视结构

类、电气类防腐蚀设计在产品设计阶段的作用，合理

选定材料与涂层防腐蚀搭配方案，并加严环境试验考

核，将维护维修及腐蚀监测技术等防腐蚀要求贯穿于

车辆装备服役周期内。 

6.1  结构类防腐蚀设计 

在热带岛礁大气环境中，常年高氯离子沉降量、

高湿度、高温度、强太阳辐射、频繁干湿交替等因素

作用下，与结构相关的局部腐蚀行为较为显著。因此，

车辆装备上出现的大多数腐蚀行为都与产品结构有

关，包括应力腐蚀开裂、腐蚀疲劳、磨损腐蚀、环境

腐蚀导致的氢脆等，以及电偶腐蚀、缝隙腐蚀、结构

外形造成的腐蚀等。结构类腐蚀是车辆装备主要的腐
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蚀问题，应在设计阶段引起足够的重视，作为首要的

防腐蚀设计问题进行关注。长期以来，人们将结构造

成的腐蚀与材料自身腐蚀行为混淆在一起，其结果是

在防腐蚀设计时，设计师更加注重于材料的腐蚀防

护，而忽略了结构防腐蚀设计的重要性。将结构类防

腐蚀设计与材料本身的腐蚀防护区分开来，更加有助

于结构设计师加强对产品的腐蚀防护设计，更加有利

于从根本上解决机械产品的防腐蚀问题。只有在研制

阶段中将防腐蚀结构设计贯彻实施，才能避免后续持

续不断的、巨大的财力、物力、人力、时间等防腐蚀

保障成本投入。 

在产品设计阶段，应改进或避免采用易腐蚀的结

构，并采用相应的防腐蚀设计或措施，对零部件外形、

装配设计、连接设计、防（排）水设计、防腐蚀密封

设计、防电偶腐蚀设计、防应力腐蚀设计、防高温腐

蚀设计等防腐蚀设计。其中，防腐蚀密封设计是结构

设计以外结构类防腐蚀设计中一项重要内容，能够避

免氯离子环境中缝隙腐蚀、电偶腐蚀、应力腐蚀、积

水造成腐蚀等腐蚀行为的发生，显著提高机械产品在

热带岛礁大气环境中的耐腐蚀性能。车辆装备整车总

体设计时，尽可能将设备放置在舱、箱或防护罩下，

并在某些情况下考虑防太阳辐射、通风设计，更加有

利于车辆装备长期稳定服役。 

由于产品结构复杂多样，结构类防腐蚀设计在产

品设计应用上更加的灵活、多变。结构类防腐蚀设计

方法应在设计师队伍中贯彻实施，设计人员应熟悉结

构造成的腐蚀类型，对防腐蚀设计方法融会贯通，将

不同腐蚀类型的防腐蚀方法在各类产品设计中进行

运用。在结构设计中进行改进或采用腐蚀防护方法，

不仅节省了成本，而且从本质上显著提升了机械产品

环境适应性，取得了更加良好的应用效果，能够满足

车辆装备长期免维护服役的使用要求。 

6.2  材料与涂层选用 

相对于结构类防腐蚀设计，材料和涂层往往通过

手册选用，其选用原则和范围较为固定。一般地，在

防腐蚀结构设计难以解决，或在设计、制造、维护等

成本，以及设计中结构强度、刚度、轻量化和使用要

求、使用环境、耐腐蚀性能要求以及腐蚀控制综合效

益等多方面综合考虑下，合理选用耐蚀材料、涂层，

并采用材料和涂层最优化搭配方案，满足不同结构、

强度、装配公差和使用环境等需要。在选用涂层方面，

可以考虑新涂层技术和复合涂层，新涂层技术则需

要较长时间的验证，而复合涂层体系可采用金属涂

层和有机或无机涂层配合组成，能够综合 2 种涂层

优点，互补性较强，适应性更好。 

在产品设计中，人们往往更加注重材料的防腐蚀

设计，采用高耐蚀材料加强产品的耐腐蚀性能，成本

投入提高，但综合效益较低，从长远发展角度来说不

可取，不仅不能从根本上解决腐蚀问题，而且会产生

危害性更大的局部腐蚀行为。例如，不锈钢成本、密

度高，用不锈钢代替低合金钢、铝合金等，整机产品

生产和维修成本、质量将大幅增加，没有消除腐蚀行

为，反而会造成点蚀、晶间腐蚀、缝隙腐蚀和应力腐

蚀等灾害性局部腐蚀行为发生。因此，从实用角度考

虑，不能简单地采用高耐蚀材料替代不耐蚀材料，需

要综合考虑材料特性、工件尺寸、结构形状、用途、

使用工况和防护涂层等条件。比如，选用永久不拆卸

或不经常拆卸的标准件时，采用耐腐蚀涂层（如陶瓷

涂层）或防腐蚀密封等设计方法的低合金钢紧固件，

则比不锈钢紧固件实用性更好。 

6.3  电气类产品防腐蚀设计 

舱内电气类产品主要是对元器件、印制板、线缆

连接、焊接和接线端等方面加强防护，关注每个元器

件、印制板、电连接器、线缆等防腐蚀设计。保证印

制板、元器件焊点、底部和缝隙等部位形成均匀、致

密的膜层，可实现对电气类产品的有效防护。线缆连

接的各行程开关、电连接器等接头处采用密封隔离可

达到有效保护的目的。舱内设备通过环境控制能够保

证良好的工作环境，降低温度、湿度和盐雾，电气类

产品的腐蚀防护效果更加可靠。箱内设备主要依靠防

护涂层和密封材料等对产品进行防护，保证风力/风

向、盐雾和降水等环境因素不影响箱内环境，则箱内

电气类产品能够满足长期安全稳定使用的要求。验证

结果表明，在现有防护技术和环境控制条件下，电气

类产品能够满足长期使用的要求。 

6.4  环境试验考核 

在设计阶段，采用自然环境和实验室加速腐蚀试

验进行产品环境适应性验证，但往往环境因素、试验

条件与实际服役环境存在差别，试验考核结果与实际

服役状态存在差异，包括材料与涂层试片环境试验忽

略了不同的结构、载荷对其耐腐蚀性能影响；结构件

或组件也缺少实际产品中存在的载荷、温度、外加极

化、相对运动、摩擦磨损等对其的影响，整机试验件

也没有实际服役中电流、载荷等加载或相对运动过程

对其作用，所以在实装实地验证后会得出了与试验过

程不同的结果[31]。另外，自然环境试验地点的环境因

素与实际服役环境存在差异。在现有技术条件下，实

验室加速试验缺少多因素综合试验条件。因此，试验

件可考核特定的技术指标，但不能完全评价在产品中

实际服役状态，产品设计阶段应尽可能考虑更多考核

因素，并在对设计的产品进行环境验证过程中，对试

验条件进行加严考核。例如，GJB 150.11A—2009 中

96 h 间歇盐雾试验时间远远不能满足产品在热带岛

礁考核要求，达到 720 h 甚至 1 500 h 以上才能满足

金属构件的最低盐雾腐蚀试验要求。金属及金属涂层
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在海洋大气环境暴露试验可采用浪花飞溅区暴露试

验代替等。 

6.5  维修维护和腐蚀监测 

维修维护是一项重要的加强产品腐蚀控制措施，

及时清理腐蚀性盐、水膜等能够极大减缓腐蚀的发

展。此外，及时清理沉积的海砂，因为海砂混合物的

成分中可能含有 SiO2、CaCO3、CaSiO3 和羟基磷灰石、

氯化物等，具有较高的黏性，可吸附更多氯化物溶解

和聚集。在日常维护项目中，应关注盐、海砂等定期

清理维护。另外，由于受风面降水量更高、腐蚀性盐

沉积更多，腐蚀速率相对较快，在日常维护时应加强

受风面的维护保养频次。缓蚀剂、防锈油及油脂等是

经常维护使用的防腐蚀材料，对于缝隙结构、外露基

体、磨损部位等易腐蚀结构具有良好的缓蚀效果或保

护作用。腐蚀监测一般针对环境参数以及对关键件、

重要件、易腐蚀结构腐蚀速率及微裂纹的监测，是预

防灾难性局部腐蚀行为的重要手段，为后续的腐蚀防

护方法制定提供一定的方向。 

7  结论 

1）热带岛礁大气环境腐蚀严酷度高于我国大陆

沿海及海南岛等常见的海洋大气环境，其对车辆装备

腐蚀防护设计与腐蚀控制措施要求显著提高。 

2）通过车辆装备在岛礁腐蚀统计、归纳和总结，

根据腐蚀特点，将车辆装备腐蚀划分为结构类防腐蚀

设计、电气设备防腐蚀设计、材料与涂层等 4 类，其

中结构类腐蚀是车辆装备主要的腐蚀问题。根据腐蚀

环境，车辆装备划分为舱外完全暴露区域、发动机舱、

底盘底部和舱内区域等 4 个区域，其中舱外完全暴露

区域的腐蚀数量占较大比例。车辆装备首要腐蚀防护

设计要求是解决车辆装备完全暴露区域与结构相关

的腐蚀问题。 

3）在设计阶段中，通过结构类防腐蚀设计、电

气类防腐蚀设计、合理材料与涂层搭配选用等，并提

高环境试验考核要求；在日常使用过程中，采用合理

的维护保养和腐蚀监测等腐蚀控制措施，能够显著提

高整车在热带岛礁环境中腐蚀防护的效果，满足车辆

装备长效服役的目的。 
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