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腐蚀遍及各个部门及行业，直到今天，仍以惊人的数值吞噬着人类辛勤创造的财富。据

统计，各国因腐蚀造成的年度经济损失约占当年该国国民经济生产总值 GDP 的 1.8 %～ 4.2 %，

我国近年来的年腐蚀损失约为 5000 亿人民币，约占国民经济生产总值的 5 %，让人触

目惊心。腐蚀带给人类工农业生产、社会活动、军事活动的严重后果甚至直接危及生命、

改写局部战场胜负，是任何一个国家都不容忽视的国家和社会的安全性问题。

自然环境试验是研究产品及材料在自然界中发生环境腐蚀原因的有效手段，从而为

腐蚀控制提供科学依据。20 世纪初至今，工业发达国家都普遍重视自然环境试验。一

些大型组织和机构，如美国材料试验协会 ASTM、美国 ATLAS 耐候试验服务集团等，

不仅在本国建立试验站，而且在世界范围内建立试验站，形成站网。此外，一些大型国

际组织和区域组织，如 ISO 国际标准化组织、联合国欧洲经济委员会等，近年来也通过

国际联网进行跨国试验，以达到利用自然环境试验，进行材料筛选，提高产品环境适应

性和建立相关标准等目的。因此，自然环境试验在一定程度上表征了一个国家工业、军

事和经济发展的综合水平。

环境因素监测是自然环境试验的一项重要工作，任何材料在自然界中的腐蚀与环境

因素的长期规律及短期突变都有着密不可分的关系。本书较为详细地介绍了环境监测工

作的重要性、环境因素的作用及环境参数的计算，同时以丰富的图表给出了材料及环境

的变化规律及其相互关系，并用大量照片展示了不同材料在不同宏观环境中的腐蚀形态，

力求说明典型环境因素及典型环境参数是建立自然环境试验站、设计自然环境试验方案

和分析自然环境试验结果等有关自然环境试验工作的重要依据。作者通过本书希望环境

因素得到有关管理人员、设计人员、试验人员的重视。

改革开放以来，随着我国经济的崛起，为保证国家经济开发战略的实施、区域经济

的发展要求、国防建设和海洋开发事业的需求、特别是为确保我国加入 WTO 后出口到

国外的大批产品的质量，在国家的大力支持下，自然环境试验得到很大加强。进入 21

世纪以来，国内自然环境试验得到国家财政支持，同时加强了自身管理，软、硬件实力

进一步提高，已呈现由量变到质变的良好发展势头。

但是，我国自然环境试验的发展长期滞后于世界先进水平，广大科技人员对自然环

境试验还需有一个从认识、了解到使用的过程。因此，“十一五”期间，借国防科技工

业自然环境试验站网完成技术改造之机，组织编写了《自然环境试验站典型环境特征及

腐蚀图谱》一书。本书较为集中地反映了该领域内自然环境试验站建设和自然环境试验
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的研究成果，是国防科技工业自然环境试验站网成果的结晶，具有较高的实用价值。

本书特别适用于从事产品设计、研制、试验和管理的广大科技人员，对利用好我国

丰富的自然环境资源、成果来提高自然环境试验质量和产品质量，以满足国内外市场需

求和市场竞争需求具有一定指导作用。

本书由国防技术基础计划赞助完成。

编委会　　

2010 年 6 月 
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《自然环境试验站典型环境特征及腐蚀图谱》主要介绍与从事自然环境试验密不可

分的环境因素监测工作、环境数据积累、环境变化规律研究以及材料和产品在实际环境

中的腐蚀行为、变化规律及典型腐蚀图谱等，并从实用性出发，力求本书内容与腐蚀和

腐蚀控制结合在一起，成为相关设计人员和试验人员的参考工具书。

本书特点之一是重点介绍了在试验中极易忽视，但却对自然环境试验设计及其结果

分析至关重要的环境因素监测及其相关工作。本书以典型环境为核心，将有关产品环境

适应性设计、试验、使用等相关内容有机融合在一起，较为系统地介绍了典型环境因素、

环境参数在开展自然环境试验研究中的作用和重要性。分析和总结了我国多年来在典型

试验站获得的环境数据及其变化趋势，部分材料、零部件及产品在这些环境中开展不同

自然环境试验的典型腐蚀规律及形貌图谱，是产品和材料开展环境适应性设计和自然环

境试验的专业性书籍。

另一特点是全书虽仅 6 章，但却附有大量公式、图表、照片等，全书图文并茂，在

选题和内容上与现有同类书刊相比存在独到之处。

第 1 章概述，重点介绍了环境腐蚀的危害及自然环境试验对控制环境腐蚀的重要意

义，环境因素监测及典型环境参数在自然环境试验中的作用；介绍了自然环境试验中常

见的腐蚀分类、腐蚀形态、典型腐蚀图谱的应用及环境参数的表示方法及计算。

第 2 章自然环境试验站，重点介绍了我国国家级站网、行业性站网及部分适合于开

展军民自然环境试验的典型大气试验站、海水试验站，并对建国以来我国自然环境试验

经历的四个发展阶段进行了概括和总结。

第 3 章材料腐蚀行为及规律，介绍了碳钢和不锈钢等黑色金属、锌和铝等有色金属，

以及部分保护层在典型试验站的腐蚀现象、腐蚀特点及规律。

第 4 章典型环境因素变化趋势，图文并茂总结了 1998 ～ 2007 年间主要环境因素在

典型试验站的规律趋势。

第 5 章环境因素数据，以表格形式总结了 1990 ～ 2004 年间主要气象环境因素在典

型试验站的统计值。

第 6 章典型腐蚀图谱，收集整理了 137 幅产品及材料在试验环境及实际服役环境中

的典型腐蚀照片。

作者经历了 30 多年自然环境试验科研和实践，因此对来自国防科技工业自然环境

试验站及国内部分民用站长期野外试验工作的研究成果进行了精心选择。本书充分反映



2

自
然
环
境
试
验
站
典
型
环
境
特
征
及
腐
蚀
图
谱

了国内自然环境试验的发展、成果及最新进展，具有一定的先进性、科学性和实用性。

本书第 1 章至第 3 章由秦晓洲编写，第 4 章和第 5 章由易平编写，第 6 章由何建新

编写，全书由秦晓洲统稿。在编写过程中，中国船舶重工集团公司第七二五所侯健提供

了海水站大量资料，萧以德、王振尧、金威贤、侯健等专家对本书进行了认真的审定，

并提出了许多宝贵意见。此外，北京站刘明、厦门站牟振军、西双版纳站刘剑及国防科

技工业自然环境试验站网所属 10 个试验站和尉犁大气站、舟山海水站有关人员为本书

提供了相关资料，恕未一一列出，谨在此表示衷心感谢。

由于水平有限，经验不足，书中错误在所难免，敬请读者批评指正，以便我们今后

修改、完善。

编著者　　

2010 年 5 月　

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第 1 章　概　　述

1.1　环境腐蚀与控制

1.1.1　环境腐蚀及危害

环境腐蚀是自然环境或诱导环境对材料及其产品长期综合作用，从而引起材料变质、

产品功能退化的一种常见现象，遍及人们的日常生活、工农业活动。从国防尖端科学技

术的发展到国民经济各个领域的基础设施建设，环境腐蚀无处不在，吞噬着社会的财富

和创新的成果。环境腐蚀带来的经济损失，不但消耗大量宝贵资源与能源，对环境产生

污染，还造成许多灾难性事故，其危害触目惊心。

据调查统计，环境腐蚀带来的经济损失约占世界上主要工业发达国家 GDP 的

1.8% ～ 4.2%。国外腐蚀损失调查结果如表 1-1 所示，其中 1975 年美国国家标准局在

向国会提交的特别报告“美国金属腐蚀的经济影响”中指出：该年由于腐蚀造成的经济

损失约为 700 亿美元（实际为 830 亿美元），为当年 GDP 的 4.2%（实际为 4.9%），约

为各种自然灾害损失（125 亿美元）的 6 倍，引起世界震惊。2002 年中国工程院调查结

果表明：我国腐蚀损失达到 4979.2 亿人民币，其中装备腐蚀严重，对战备造成影响。

表 1-1　国外腐蚀损失调查结果

国　家 年份 年腐蚀损失 占国民经济总产值百分比 /％

美国

1949 55 亿美元 —

1975 830 亿美元 4.9

1995 3000 亿美元 4.21

英国
1957 6 亿英镑 —

1969 13.65 亿英镑 3.5

日本
1975 25509.3 亿日元 —

1997 39376.9 亿日元 —

苏联 1985 400 亿卢布 —

联邦德国
1968/1969 190 亿马克 3

1982 450 亿马克 —

瑞典 1986 350 亿瑞典法郎 —

印度
1960/1961 15 亿卢比 —

1984/1985 400 亿卢比 —

澳大利亚
1973 4.7 亿澳元 —

1982 30 亿美元 —

原捷克斯洛伐克 1986 15×109 捷克法郎 —
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据已有数据统计，世界每年的金属腐蚀约占当年金属产量的 10％ ~20％，按下限计

算，2003 年世界腐蚀掉的金属大于美国当年的钢产量，中国腐蚀掉的金属相当于一个

大型钢厂的年产量。在化工等行业中，由金属腐蚀引起的跑、冒、滴、漏可致有毒有害

物质的泄漏，造成的环境污染，严重影响了可持续发展。

最典型的案例来自美国。1986 年 1 月 28 日，美国 “挑战者”号航天飞机仅因一个

聚硫密封圈在低温环境下过早老化出现裂纹，导致升空仅 72s 便发生燃气泄漏而突然爆

炸，使美国耗巨资准备多年的航天计划流产。

1.1.2　环境腐蚀控制及意义

环境在自然界中对材料及产品的腐蚀是一种普遍现象，不以人们意志为转移。但是，

人类在各种生产、科学及军事活动中逐渐总结经验，发现通过采取一系列措施，可大大控

制或延缓基体金属的腐蚀，从而较好地解决材料及产品的腐蚀问题。这些措施主要如下：

（1）添加合金元素改变钢的耐候性；

（2）加入各种添加剂提高高分子材料的抗老化性能；

（3）选用合适防护层，实施涂、镀、喷等覆盖层保护基体金属；

（4）进行合理的防腐蚀结构设计，避免出现应力腐蚀、接触腐蚀、微生物腐蚀敏感

区，以及液态或气态腐蚀介质浸入、积聚、凝露等缺陷部位；

（5）实施各种包装技术，有效防止气、液态介质对产品的侵蚀；

（6）采用牺牲阳极保护及外加电流阴极保护技术对大型部位如船体等进行电化学保

护；

（7）合理选材，有效减少各种局部腐蚀、均匀腐蚀、材料间相容性的敏感性。

环境腐蚀控制的意义在于： 

（1）有效降低因材料腐蚀而在航天、航空、航海、化工、石油勘探等行业中导致的

灾难性事故发生； 

（2）实施对国家经济建设和国防建设中使用量大、涉及面广的基础材料环境腐蚀的

控制，并保持在一个合理范围内，将是对提高国民经济水平的最大贡献； 

（3）花费小、收效大，可最大程度地提高产品的使用寿命、储存寿命，并在产品延

寿、降低维修费方面发挥巨大作用，对加速实现四个现代化建设有着重要现实意义。

1.1.3　自然环境试验在腐蚀与控制研究中的重要作用

根据美国国防国际研究和工程署发布的《美国国防部核心技术计划》，“环境影响”在

其 11 项核心技术中占有重要一席。美军认为“环境影响”覆盖了整个 21 项关键技术，对

武器系统（服役）环境有着全面影响。因此，作为 2005 年技术目标，需对全球大气、海洋、

地球和空间环境在自然环境和平台（如飞机、导弹、舰船）两方面的影响进行研究、建模

和仿真。从该计划中可以明显地看出美军对环境的重视，不仅对环境在高新技术装备发展

中的重要性和支撑作用的认识程度有所提高，而且开展了“环境影响”前瞻性的研究。 

自然环境试验是研究自然环境因素对产品性能影响的重要手段。无论是新产品还是
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改进产品，不管其采用何种腐蚀控制措施，对其效果好坏检查的最快捷方式目前仍是实

验室环境试验，而最有效的手段则是自然环境试验。因为产品在设计定型或批量生产时，

一般都经过了严格的实验室环境试验，服役期间出现的问题，一定是受所处自然环境的

影响。由于自然界中材料和产品的腐蚀是受综合环境因素的影响，因此受到的是各种环

境因素的协同效应，这与有固定影响因素的实验室环境试验有很大的不同。自然环境试

验的特点是影响因素更多、机理更复杂，有些因素尚未可知，即使综合或组合的实验室

环境试验也很难模拟，而且成本高。因此，通过自然环境试验解决实际环境中未知环境

因素出现的腐蚀问题，尤其是重大环境问题，其效果要明显好于实验室环境试验。由于

试验结果更真实，一般情况下，通过认真的腐蚀调查和设计得当的自然环境试验，通常

都能找到自然界中影响腐蚀的主要环境因素，从而制定经济适用的腐蚀控制措施和计划。

同时，依据试验数据，可为制定相关性更好的实验室环境试验方法奠定基础，为今后定

型或批量生产时鉴定或验收打下基础，形成两者良性的同步发展。更重要的是，自然环

境试验可充分提供现场腐蚀控制环节中选材所需的环境及试验数据，使设计者在保证产

品性能指标的前提下，较好地实现材料强度、耐蚀性、经济性等指标的综合决策。

1.2　环境因素监测

1.2.1　环境因素监测在自然环境试验中的作用

环境因素监测是自然环境试验的组成部分，在自然环境试验中占有重要的地位。

（1）积累长期环境因素监测数据

环境腐蚀及环境效应无时无刻不在发生，材料及产品在自然环境试验中发生的问题

必须得到环境因素监测数据的解释，这些数据应具有长期性、连续性、可跟踪性，从而

为分析原因和找到腐蚀控制的解决方法提供支持。

（2）掌握区域环境因素变化规律

自然环境试验具有区域性，合格的试验站应能代表某一类型气候环境特点，具有较

大的覆盖区域，对国家和国防建设有科学指导意义。因此，环境因素监测的任务之一就

是要在长期数据积累的基础上，通过提炼、总结，上升到规律，为该区域内预期服役和

已服役的材料及产品提供设计依据和使用服务。

（3）建立和加强环境因素极端值及其影响的研究

长期服役的产品可能遭受到比短期服役产品更为严酷的环境腐蚀及环境效应。由于

我国自然环境试验与国外相比起步较晚，因此，重视并加强环境因素极端值方面的研究

工作十分必要，特别是对几十年一遇的环境极值、周期及其影响进行研究日趋迫切。其

数据和研究成果可供国家相关设计单位、使用部门进行重大决策时参考，避免在某些重

要地区和事件中因环境极值可能带来的严重影响和不可估量的损失。

为了有效发挥环境因素监测在自然环境试验中的作用，环境因素监测工作必须具备

两点基本要求。
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（1）人—机环境必须从质量和制度上得到保证，确保数据科学、可靠、置信度高；

（2）监测标准或方法统一，使数据具有可比性。

目前，随着国防科技工业自然环境试验站网和国家材料环境腐蚀野外科学观测网站

的相继成立，国内环境因素监测工作得到重视和加强，监测方法基本统一，并形成相应

标准和规程，实现了国内在环境因素监测工作方面的规范管理。近年来，相关成果逐渐

向工程应用转化，有力地支持了国民经济建设和军转民产品的外贸。例如，依据新规程，

已成功地为深圳大亚湾、福建宁德、广东阳江和广西防城港等地区的核电站的大气腐蚀

性污染物进行了检测分析和进行环境评价，为核电站设施的防腐设计和工程选材提供了

依据。同时，为我国出口到国外的 ×× 型外贸飞机的腐蚀问题从环境因素方面找到了

原因，并为制定腐蚀防护和环境控制措施取得了第一手资料。但是，我们也看到：由于

历史原因，长期以来，我国自然环境试验缺乏和国际社会的交流。因此，目前制定的标

准和规程，在某些环境因素监测上的方法与国际尚不完全接轨，随着中国加入 WTO 后，

自然环境试验的交流逐渐增加，该方面的工作已受到重视并逐步得到加强。

1.2.2　环境因素监测分类

通用的自然环境试验分为大气环境试验、海水环境试验和土壤环境试验三大类。环

境因素监测根据自然环境试验分类可分为大气环境因素监测、海水环境因素监测和土壤

环境因素监测三类。每一类环境因素监测的内容、参数及要求各不相同，下面仅对使用

率较高的大气环境因素监测和海水环境因素监测做一介绍。

1.2.2.1　大气环境因素监测分类

根据试验需求，大气环境因素监测一般应开展气象及大气污染物环境因素的监测。

其中气象涉及 8 个环境因素和 25 个环境参数（见表 1-2），大气污染物涉及 8 个环境因

素和 11个环境参数（见表 1-3）。由于自然界中上述主要环境因素对材料腐蚀的重要作用，

特别是大气污染物在同一时间不同场所的差异性很大，会使得同一气象环境条件下腐蚀

的结果出现明显分化。因此，凡是开展自然环境试验的暴露场、试验库、试验棚都必须

作为采集地点，开展大气环境因素监测工作，以提供对应的气象环境因素监测数据和大

气污染物监测数据，作为试验结果分析、判断的依据。

需要指出：随着科学技术的发展，特别是计算机技术在气象领域的应用，大气环

境因素监测方法已逐步从传统的人工监测过渡到自动监测，大大降低了监测工作的强

度。但是，目前受技术所限，大气污染物的监测和个别气象环境因素的监测尚不能完

全实现全自动化监测，仍只能采用传统的人工方法监测。对气象环境因素而言，目前

自动是 24h 平均值，人工仍为 4 点平均值（北京时间 2 时、8 时、14 时、20 时）。但

经过对全国 58 个基准气象台站 10 年日记温度湿度数据的研究，表明 4 点统计与 24

次（整点）统计出的有效年润湿时间非常接近，两种方法的差异性较小，因而确保了

两种方法统计数据的可比性，使长期采用人工监测方法得到的数据在目前仍可获得连

续应用。
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