
美国陆草的腐触和防腐触研究工作

宋继鑫译 刘玉民校

腐蚀是材料损坏的一种潜伏形式
。

由于腐

蚀缩短军用器材的寿命
,

而且常常也是器材突

然失效的原因
,

所以它无论在经济上还是在军

事上的损失都是相当大的
。

因为耍求军事装备易于维护
、

可靠
、

具有

使用功能和满足战备需耍
,

尤共是经过长期使

用
、

储存或闲置
「

之后
,

军事装备仍应满足上述

耍求
,

所以防腐蚀对陆军有极共重耍的意义
。

由腐蚀所引起的损坏总是妨碍着对军用器材进

行有效的设计
、

生产
、

锗存和使用
。

腐蚀和防腐蚀这个复杂问题对美国有限的

能源
、

原材料资源和 自然环境所造成的额外负

担也不断地增加了人们的关注
。

因为腐蚀是如此一种复杂的现象
,

所以至

今仍然没能很好地了解腐蚀和防腐蚀的机理
。

腐蚀有多种类型
,

一些主要的腐蚀类型是
:

均

匀腐蚀
、

点蚀
、

电化学腐蚀
、

应力 腐 蚀
、

疲

劳
、

摩擦腐蚀
、

微生物腐蚀
、

氢脆
、

硫化和高

温氧化
。

腐蚀造成美国在经济上的损失估计每年超

过 70 0亿 美元
,

相当于美国国民生产总值的 4%

以上
。

共 中
,

某些损失是可以避免的
,

并可通

过适当应用现有控制损坏和防腐蚀的技术大大

地诚少
,

但是耍诚少其余的损失费用则要求技

术进步
。

陆军材料和力学研究 中心 ( A M M R C ) 是

材料技术方面领先的研究所
,

接受陆军器材发

展与准备司令部 (简称器材部 ) 总部分派的任

务
,

研究器材部的防腐蚀规划
。

它和器材部的

产品保证管理局合作制订了防护和控制器材损

坏的规划

器材部 19 7 9年 1 0月 16 日的 7 0 2一 2 4 规程确

定了实施这项规划的政策
、

步骤和任务
,

该规

划的主要目的是诚少陆军器材的损坏
。

该规划

由产品保证管理局局长在 A M M R C的协助下集

中管理
。

有关该规划的建议是由一个中央领导

委员会提出的
,

该委员会由器材部下属有关司

合部
、

A M M R C 和陆军器材系统分析局的成员

所组成
。

这项规划的任务是
:

确保最大限度地使用

防止器材损坏的现代化技术
,

从设计
、

材料选

择
、

制造工艺
、

技术资料
、

产品保证
、

野外和

仓库维护
、

反馈数据和训练要求等方面提供防

止器材损坏的情况
; 保证所有适用于陆军产品

系统及有关装备的合同都应包含防止器材损坏

规划的要求
。

这项规划的重点包括
:

对器材部的工厂每

三年检查一次
,

建立器材损坏的情报 中心
,

宣

传取得的经验教训
,

协调训练计划
,

修改军事

规格
、

军事标准和军事手册以及促 进 技 术 研

究
。

武器系统技术方面的不断进步表现在采用

新的技术方案
、

新材料和适应新的环境
,

这就

要求获得新的知识和技术数据以保证防止武器

装备的腐蚀损坏
。

此外
,

器材在制造
、

储存和

战塌使用期间的失效也说明需要对各个过程进

行不断监视
。

打算对研究
、

发展
、

试验和鉴定

过程进行调查研究
,

以便给军事器材的设计者

和使用者提供短期和长期解决多方面腐蚀问题

的途径

正在对腐蚀的基础研究和应用研究进行调

研
。

A M M R C将系统地订 出技术计划与规划
,

用以确定为改进武器系统所必须解决的重大问

题
。
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A M M R C参加采购陆军器材的全过程
。

现 秩序和有效地供给和利用军事装备的间题
。

例

行工作包括研究和发展计划
、

工程计划
、

试验研 如
,

导弹司合部
,

在各种导弹系统 中都出现了

究计划
、

万讨位化及制造技术计划
。

所考虑的结 精密监控器的问题
。

表 1 列出了导弹司合部所

构材料包括金属
、

陶瓷
、

有机材料和复合材料
。

研究的部分腐蚀问霆
。

为了获得最大的技术效益
,

A M M R C推荐 表 1 列出了多种导弹系统和各种导弹零部

并完成在工业技术规划中的材料加工
、

试验
、

件 (有大
,

有小 )
。

简略地审查一下问履栏郎

标准化
、

制造等研究项 目
。

A M M R C 的任务是 可看 出
,

产品从设计和选择合适的材料开始
、

对参与的材料技术规划 (包括在 A M M R C 和器 经过生产和储存的整个寿命周期都 需 耍 防 腐

材部所属其它研究单位所进行的腐蚀基础研究 蚀
。

表中第一项研究了小斗犬导弹三年储存期

和应用研究 ) 实施技术管理
。

后的性能
。

第二项研究了用聚氨醋涂料防止小

器材部下属各主要司合部的任务是研制和 懈树导弹燃料箱中的有害化学反应
。

应力腐蚀

生产美国部队所需要的器材
。

因此
,

多数下属 开裂被确认为是引起第三项弹簧损坏的失效机

司令部的人 员都经常注意有可能发生的阻碍有 理
。

表 1 导弹的腐蚀问题实例
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说明天范围腐蚀问题的其它例子示子表2
。

军械研究和发展司合部调查了小火箭
、

小炸弹
、

弓 }信
、

连接器
、

汇流条电缆和步枪缎件的腐蚀

影响
。

此外
,

还研究了大型设施 (例如弹道导

弹系统司合部所属夸贾林岛工厂和北达科他基

地 ) 对腐蚀的敏咸性
。

如表 2 所示
,

由于表面预处理不当引起迫

击炮弹和火炮炮弹腐蚀的出现率和严重性在近

年内已有增加
。

返修弹药 (退漆和重新涂漆 )

费用
,

每发 15 5毫米炮弹需 11 一 15 美元
,

每 发

10 5毫米炮弹需 4 一 6 美元
。

原来的清洗 和 涂

漆费用比这些数字小得多
。

近年内
,

返修 1 05

毫米
、

1 55 毫米和 8 英寸炮弹的费用超过一千

万美元
。

表 2

另外一个有重大影响的向题是十吨
、
2于吨

和 5 吨的战术车辆在夏威夷的锈蚀问题
。

甚至

运迭到夏威夷的新车辆
,

由于 高 湿 度 ( 70 一

8 0% )
,

盐污染和严重大气污染的恶劣 环 境
,

也 出现早期锈蚀
。

在陆军儿个大陆基地 (贝尔

沃堡
、

米德堡和胡德堡 )
,

M 15 1系列士吨卡车

将近 25 %严重锈蚀
。

陆军器材系统 分 析局 发

现
,

锈蚀严重程度受环境的影响似乎超过车龄

的影响
。

陆军战术卡车车队的腐蚀损失估计每

年为 32 0一 4 80 万美元
。

坦克与机动车司合部正

采取措施保护现有的军用车队
,

确保所有新生

产的战术车辆和检修车辆不锈蚀
。

该司合部已

开始了一个长期的研究计划
,

发展能生产无锈

车辆的技术
。

军械腐蚀问题实例
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A M M R C和陆军其它单位合作进行的关于

一些零部件的失效分析结果见表 3 ,

涉及许多

不同的金属
,

包括铝
、

镁
、

钢
、

超耐热合金和

高熔点金属
。

腐蚀是引起表 3 所示各种零部件

失效的次要或主要原因
。

绝大多数问题都涉及

到战争用装备 (例如飞机
、

地面车辆和导弹 )

的零部件
。

粗略检查表 3 可知
,

陆军的腐蚀问题并不

限于部队使用的装备
,

还包括生产武器和弹药

所需要的工具和设备
。

在生产稍基肌和 T N T炸药时碰到的问题促

使陆军开始研究加工弹药所用设备和建筑材料

的腐蚀
。

这项工作最初是按弹药生产基地现代

化和扩建规划的要求做的
。

A M M R C的任务是

为制造硝基肌和 T N T炸药用的硫酸和 砧 酸 的

生产设备提供材料选择咨询
。

此外
,

对已失效

的部件 (例如酸储存罐
、

接收罐
、

换热器
、

衬

里
、

冷凝器和泵 ) 进行了冶金分析
。

产品失效分析和产品发展研究确认
,

需耍

通过改进防腐蚀技术对陆军负责的任务范围补

充支援
。

陆军最重要的任务范围包括飞机
、

导

弹
、

军械
、

装甲车辆
、

司合部的指挥和通讯
、

情报
、

后 勤和人员支援
、

飞行器
、

地 面 机 动

性
、

障碍和反障碍
、

化学战
、

生物防护以及激

光武器
。

只有增加对基础现象的理解才可能进一步

改善材料的许多功能和性能
。

因此
,

陆军对基

础研究有很大的兴趣
。

缺少试验数据或理论方

法常常阻碍应用研究或探索发展研究的进展
。

腐蚀基础机理研究的主耍发起单位是陆军

研究局 ( A R o )
。

一般说来
,

这些基础研究是

由美国高等院校的著名研究员进行的
。

研宪腐

蚀基础的高等院校有
:

亚利桑那国立大学
、

纽

约大学
、

伦塞勒工业学院
、

北卡罗来纳 国立大

学
、

美国大学
、

佐冶亚工业学院
、

麻省理工学

院
、

明尼苏达大学和波特兰国立大学
。

有害物质对结构金属和镀层金属的直接化

学侵蚀仍然是一个棘手的问题
。

陆军研 究局发

起了一些基础研究
,

以便弄清在钢 中产生摩擦

庸蚀疲劳开裂的机理
。

摩擦腐蚀及其结果已经

给发动机和陆军飞机的旋转结构件带来了严重

的影响
。

正在研究材料在热流动介质 中的 烧 蚀 机

理
,

研究在炮管
、

燃气轮机和导弹推进部件中

的工作环境下材料保护的机理
。

通过硫在单晶和多晶氧化物 (包括 N OI
,

e o o ,

A一么o : , C r : O ,

和 eF
: 0 3 ) 中的 迁 移 机

理的研究
,

正在阐明硫在超耐热合金腐蚀中的

作用
。

对于这种现象进一步的理解将制造出用

于航空发动机受热件的更佳材料
。

一项实用的重耍工作是研究杆维增强剂和

铝合金基体之间的化学相互作用
。

这种新式的

轻重量高强度材料很可能在飞机和桥梁上有许

多用途
。

正在研究支配暴露在水和大气 中 工 作 的

铭
一石墨及铝

一
氧化铝扦维复合材料的腐蚀行为

的因素
。

离子注入能钩形成自冻合镀层
,

用于

阻止局部腐蚀
,

正在研 究在军械中的应用
。

另一项具有实际重耍性并需耍加深理解的

现象是应力腐蚀开裂的复杂行为
。

正在进行几

项关于铝合金应力腐蚀开裂机理的研究
,

以便

增进基础知识
。

由于 A M M R C及在军械研究冷口发 展 司 合

部
、

导弹司合部和机动装备司合部部内的一些

研究所对特定的陆军器材系统具有专 门的知识

和经验
,

所以在他们内部也进行一些基础研究

和应用研究
。

在一般的腐蚀领域内
,

利用长期监视法和

短时的电化学法
,

陆军内部正在继续研究减少

弹药加工所用设备和建筑材料的腐蚀
。

氧化和硫化腐蚀方式是航空发动机设计师

非常关心的间题
。

正在陆军内部研究提高燃气

轮机用合金性能的防护涂层
。

烧蚀是在陆军器材例如火炮
、

燃气轮机
、

火箭喷管和弹药加工设备中可能出现的失效机

制
。

夹杂在高速
、

粘稠的反应介质中的固体粒

子是促进机械和化学复合腐蚀作用的条件
。

陆军内部正在研究在火炮药室的温度和压
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力条件下确定发射药气体和炮钢间化学反应的

程度
。

还在努力测定烧蚀组成物和影响表面开

裂现象的因素
。

同时
,

正研究支配高温
、

高压

和高气体速度对炮钢烧蚀影响的参数
。

应力腐蚀开裂失效 由于共破坏性而引人注

意
。

除了前述陆军研究局做的一些研究外
,

在

发展新的 A IZ
n
M g iL 锻造材料和 A lz n M g C

u
粉

末冶金材料中
,

正在努力调节成分和采用形变

热处理来提高耐应力腐蚀开裂性能
。

还正在测

定湿度和到 1 50
O

F 温 度对商品牌号铝合金应力

腐蚀开裂的影响
。

高强度钢对陆军仍然重要
。

可惜
,

这些钢

对应力腐蚀很敏咸
。

正在研究湿度
、

温度
、

杂

质
、

表面处理和氧扩散特性的影响
。

正在制定

实 际的导弹储存参数
。

还在继续努力设计用于

测定装甲钢应力腐蚀开裂特性的加 速 试 验 方

法
。

应力腐蚀开裂特性也是改善穿甲弹心用劲

合金所耍考虑的重要内容
。

正在 研 究 氢
、

湿

度
、

应变率
、

热处理和残余应 力的影响
。

用适

合的涂层来保护敏咸合金表面是诚缓腐蚀失效

问题的另一途径
。

在陆军内部研究发展各种材料和加工技术

用于保护各种材料 (铭
、

铸蹼
、

捉
、

数
、

灿合

金
、

超耐热合金
、

炮钢
、

镁
一
氧化铝和铝

一
石墨

复合材料 ) 免受各种环境的有害影响
。

正在研

究金属镀层
、

金属互化物镀层和非金属涂层某

统
。

由于毒性和污染作用
,

正研究在有机和半

有机底漆 中取代铅和六价铬酸盐
。

陆军已把这些涂层系统应用于机动装备
、

车辆装甲
、

飞机结构件
、

燃气轮机
、

弹药加工

设备和高速穿甲弹心
。

还在 自然环境中不断地

鉴定试验性涂料和工业涂料
。

空气净化法合要

求发展完全新型的低溶剂含量的有机涂料或油

漆
,

以取代现今所需和使用的涂料
。

正在进行

的工作集中在水性涂料和水性聚合物上
。

正发

展低溶剂含量的涂料以取代大量使用的标准涂

料
,

目前包括伪装涂料
、

防腐底漆
、

抗化学战

剂涂 料和预处理等
。

水溶性醇酸树脂似乎最有

希望用于底漆和伪装
。

水性聚氨醋
、

催化树脂和改性聚氨醋树脂

似乎最适合暴露在恶劣环境 (包括化学战剂 )

下应用
。

还正在探索使用水性环氧和环氧醋以

及高固体分的醇酸
、

聚氨酷和环氧
。

总之
,

正不断地进行各种研究
、

发展
、

试

验和鉴定工作
,

以弄清和阐明腐蚀破坏和防护

的机理
,

拜发展经济
、

新型和改进 的 解 决 办

法
,

用以避觅陆军器材的腐蚀破坏
。

表 3 陆军材料和力学研究中心所做的腐蚀损坏失效分析

产品司
痴

一
” ’

! ”
’

而森少
失效幕砰

“
“ ” ’

“
’ .

”
’
.

石
’

忿 执
’ :

材 属

航空研究与发展
司合部

I R o Q U O I S ( U H 一 i ) /旋翼
,

螺 lp冒
,

固定
带
C H I N 0 0 K ( C H 一 4 7 ) / 旋翼

,

套管
C H I N O O K ( C H 一

47 ) / T
一 5 5 发动 机

压缩机叶片

c H 一47 道升飞机的紧固件

应力腐蚀
,

镀锦
腐蚀疲劳
腐蚀疲劳

S A E

S A E

S A E

4 3 4 0

4 3 4 0

3 5 0

T S A R C O M 4 3 4 0
一一

脆一

一
、

蚀蚀

腐状
庸羽D C A S A 压缩机圆盘储存库

一地面设备
工业准备 / 地面设备上的工具与样规

A M 3 5 5

钢

通讯研究与发展
司合部
电子学研究与发

展司令部

P P S 一 5 雷达罩
鞭状夭线 ( A S一 1 7 2 9 / V R C ) 弹簧
无线电接线夹

电化学腐蚀
裂隙腐蚀

金镀层的技术要求

A Z 3 1B M g
1 7 一 7 P H

磷铜

一 2 5 一



产品司合部 产品系统 / 失效零件 问 题 材 料

军械研究与发展
司令部

M 4 8 3 Ic M弹丸一弹尾塞
M 72 M 2 轻型反坦克武器火箭发动机

壳体

机动设备研究与
发展司令部

M 一 6 0 柴油机 /活塞环
,

喷油器零件

导弹司令部 霍克导弹 / 螺栓
霍克导弹 / 蓄液器
S E A麻雀导弹 (北约 ) / 扭杆
M 8 4雷管
潘兴导弹 / 发动机壳体

纳提克研究与发
展司合部

挖壕工具一
拉管

墓碑

图埃勒陆军仓库

军械准备司令部

工程兵

弹药钝化炉罐

硫酸
一
稍酸生产

硫酸浓缩器
、

再生器

稍酸储存罐
、

接收罐等

黑火药辗磨机
一
辗磨室衬里

堤坝控制 / 闸门导螺栓

翼
一

…举
一

一家万
一

…
一

_ _

:

嘛几
楼
力 ’
喂 …3翼暮森覃篡双俐

一三匕一严一…一 卫巨介几一
一

-

应力腐蚀 } 铝 7 1 7 8一 T 6

_ _ _

卫
_

_
_

竺
_ _ _ _

…_ 宣丝
_ _ _

_

_
_
_

一些些鲤
_

_ …
_

_ _

_

钾
_

_ _ _ _ _ _ _ _
_ _

_ _

腐蚀
,

技术规格

腐蚀
、

泄漏
、

焊接

烧蚀
、

腐蚀

应力腐蚀

不锈钢
、

跃
、

翅
、

石墨
5 4 5 4 A I

, 3 1 6 5 5
,

3 0 4 5 5

不锈钢和镀层

锰青铜

资料来源
:

A R M Y R E S E A R C H D E V E L O P M E N T & A C Q U I S I T I O N M A G A Z I N E
,

19 8 1 ,
5一 6

C匕接 43 页 )

瑞方专家认为
,

象 C A I 这样的近程高炮系

统没有必要具备对付多目标的能力
,

因为在战

塌
_

[ 往往是多部 C A I系统配合作
,!戈

,

每 一 部

C A I只重点负责防守一个扇面
。

况且 C A I系统

的反应时间很快
,

对每一部 C A I来说
,

多目标

跟踪问题拜不非常突 出
。

该系统在使用数字机以后具有
“

目标类型

$lJ 断
”

能力
,

所耍钊断的目标类型包括
:

轰炸

机
、

遭升机
、

导弹和地面目标等
。

6
.

抗千扰措施

C A I采用的主耍抗干扰措施归纳如下
:

( l) 双波段
:
X波段在 8

.

7一 9 , 5 千兆赫宽 带

一 2 6 -

范围内有六个工作频率可供选用
。

K a波段在 30 一切 千兆赫的宽带范围内工

作
。

( 2 ) 当雷达受干扰时可采用光学跟踪工 作 方

式
。

( 3) 动 目标显示
、

视频积累
、

门限检测 相 结

合可以有效地抗地物杂波
、

锡箔片 等 无 源 干

扰
、

气象杂波干扰
。

( 4) 脉冲宽度鉴别对有源调频杂波干扰 有 一

定效果
。

( 5 ) 采用灵敏度时间控制电路可以抗饱和和

鸟类回波干扰
。

( 6 ) 计算机具有
“

记忆
”

跟踪能力
。

资料来源
:

瑞士康特拉夫斯公司样本


