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摘要：海南发射场投入运行在即，在此发射的航天器在海运和发射场期间将面临着腐蚀的风险。文章对比

了海南发射场与酒泉、西昌、太原等内陆发射场的腐蚀环境差异，例举了 NASA 肯尼迪航天中心在海运和发射

场期间航天产品的腐蚀案例，分析了我国未来航天器在海运和海南发射场期间的腐蚀风险，并根据 NASA、ESA
对沿海发射场航天器腐蚀的应对策略，提出了相应的防腐蚀建议与措施。 
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Abstract: Hainan launch site will be put into operation soon, where the spacecrafts to be launched may face the 
risk of corrosion during the shipping and coastal period. This paper, by comparing the Jiuquan, Xichang and Taiyuan 
launch sites in corrosive environments, and taking examples of the corrosion case of aerospace products in the NASA 
Kennedy Space Center during the shipping and coastal period, analyzes the risks of corrosion of spacecraft which will 
be launched at Hainan launch site during the shipping and coastal period. Based on the NASA and ESA strategies 
against corrosion of aerospace products during the shipping and coastal period, some suggestions and measures are 
proposed for China’s spacecraft to be launched in the coastal Hainan launch site. 
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0  引言 

继酒泉、西昌和太原发射场后，我国正在海南

省文昌市建设第 4 个航天发射中心，即海南发射

场。文昌纬度低、靠近赤道，在此发射航天器可最

大限度地利用地球自转离心力提高火箭的运载能

力（对于地球同步卫星）和延长卫星在轨寿命。此

外，海南发射场将成为我国新一代大型运载火箭的

主要发射基地，火箭尺寸的大小不受铁轨的限制，

可以通过水路运至海南。因此，海南发射场是保

障我国航天可持续发展战略的重要里程碑，建成

后，将主要承担地球同步轨道卫星、大质量极轨 

 

卫星、大吨位空间站和深空探测卫星等航天器的

发射任务。 

在具备上述优势的同时，海南发射场也给中国

航天带来了一个陌生的课题，即航天器在海运、储

存、综合测试和发射准备期间的腐蚀问题。 

1  腐蚀风险分析 

1.1  文昌是我国少有的严酷大气腐蚀性地区 

文昌在气候类型上属于热带季风岛屿型气候，

具有高温、高湿、多雷暴、强降水、有热带气旋登

陆和高盐雾等气候特点。该地区环境是典型的热带 

 ———————————————————————— 
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海洋大气环境：年平均气温 24.1 ˚C；大气年平均

相对湿度＞86%，远高于 GB/T 19292.1《金属和合

金的腐蚀 大气腐蚀性分类》规定的最高湿度τ5 等

级；大气中的盐雾含量很高，氯离子的质量浓度在

0.01～0.05 mg/m3 之间，氯离子的沉降速率在

0.0006～0.0137 mg/(cm2·d)之间。而我国的酒泉、

西昌和太原发射场都属于内陆发射场大气环境，大

气的腐蚀性很弱，不存在像海南发射场那样严酷的

腐蚀环境及潜在的腐蚀失效问题。海南发射场与内

陆发射场的大气环境和腐蚀等级见表 1。 
表 1  海南发射场与内陆发射场的大气环境和腐蚀等级 

Table 1  The atmospheric environment and its corrosion classes of Hainan launch base and the inland launch bases 

发射场 
年平均 
气温/℃ 

相对湿度/% 
氯离子质量密度/

(mg·m-3) 
氯离子沉降速率/ 

(mg·cm-2·d-1) 
氯化物等级 大气腐蚀等级

酒泉 8.7 35～55 — — — — 

西昌 16 
  旱季时间长，雨

水少，相对湿度小 
— — — — 

太原 4～10 50～60 — — — — 

海南 24.1 ＞86 
0.01～0.05，平均

值约为 0.03 
0.0006～0.0137，平均

值约为 0.0054 
S1～S2 级 

C4 级，高腐

蚀性大气 

1.2  沿海发射场热带海洋大气环境及其效应[1] 

1）高温与太阳辐射 
热带海洋大气环境的高温环境会使电子设备

的工作状态、工作点发生变化，技术性能指标下降，

可靠性降低，工作寿命缩短；对运载火箭和航天器

的推进剂储运、加注不利。强太阳辐射会使暴露在

自然环境的设施和设备加速老化、变质，令表面涂

层开裂、脱落，使某些塑料物质变形、破损，缩短

其使用寿命。 
2）空气湿度 
当相对湿度大于 80%时，易使绝缘材料受潮而

导致产品电气绝缘性能下降，甚至漏电或短路；高

湿对运载火箭推进系统、阀门等需要保持干燥部位

不利；高湿促使霉菌孢子发芽生长，使金属及其他

材料部件腐蚀，当湿度超过金属的临界腐蚀湿度时，

腐蚀速度将成倍增长[2-5]。总之，高湿环境对发射

场、运载火箭、航天器的光学仪器、设备以及太阳

电池的工作有较多不利影响[6]。 
3）风与热带气旋 
地面大风使火箭发射前的地面载荷加大，对火

箭地面测试和平稳、安全起飞不利；超过火箭设计

载荷的地面风将导致火箭不能正常瞄准、点火发

射；地面大风使发射场建筑物、构筑物载荷加大，

对结构稳定、安全不利。热带气旋则由于其生成快、

移动速度快、风速高、破坏力强，因而对发射场和

运载火箭、航天器的影响和危害更大。 
4）降水 

火箭转运、发射时暴露在自然环境中，降水

将导致系统绝缘下降、漏电甚至短路，影响火箭、

航天器的正常测试、加注、发射。降水会直接接

触发射场地面设施或室外设备，也可能进入发射

场地面设施内部，对设施、设备的工作状态、性

能产生影响。长时间或大量降水会使环境湿度上

升，对发射场地面设备设施、运载火箭、航天器

产生腐蚀，影响设备可靠性与工作寿命。 
5）雷暴 
发射场地面设备设施、运载火箭和航天器如直

接受到电闪雷击，轻者会损坏，重者则严重损毁；

加注推进剂后的火箭、航天器，以及推进剂生产、

储存、运输、加注设备可能会因遭受雷击而起火爆

炸，从而导致发射任务失败。 
雷击电磁脉冲和雷电感应会对处于其影响范

围的火箭、航天器、测试发射设备产生影响，使某

些电子仪器设备性能参数发生改变或失效，甚至是

绝缘击穿，引燃或引爆外泄可燃推进剂、气体等[7]。 
6）海潮与海浪 
海潮与海浪在与海风的综合作用下，会使沿海

区域盐雾浓度大大增高，影响运载火箭、航天器海

上运输安全，影响运输船在港口的停泊、进出和装

卸载。此外，还会对近海、低海拔的发射场设施安

全构成威胁。 

7）盐雾 
空气含盐（盐雾）后：一是产生导电性，会使

长期处于盐雾作用区域的电子设备、仪器、电缆等 
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绝缘性能下降[8]、工作可靠性降低，甚至导致漏电、

短路；二是具有腐蚀性，尤其对金属物质的腐蚀最为

严重[9]。盐雾对金属的腐蚀是以电化学方式进行的，

腐蚀机理基于原电池腐蚀[10]。 

盐雾腐蚀是热带海洋大气环境的重要特征。腐

蚀的结果使地面设备、设施性能变差，可靠性降低，

工作寿命缩短，维护成本增加。 

1.3  NASA肯尼迪航天中心的航天器腐蚀案例分析 

对于海南发射场严酷的大气腐蚀环境是否会

造成航天器的腐蚀，我国尚无实操经验，但发生在

NASA 肯尼迪航天中心（KFC）的航天器腐蚀案例

或许可以带给我们一些启示[11]。KFC 位于美国东

部佛罗里达州东海岸的梅里特岛，濒临大西洋，靠

近赤道，是美国地球同步轨道卫星、航天飞机、“阿

波罗”飞船、“天空实验室”及各类行星际探测器

的主要发射场。无论是地理位置、气候条件还是发

射任务，KFC 都与我国海南发射场极为相似。前

期调研发现，KFC 的海洋大气环境给航天发射活

动带来了严重的腐蚀问题。 

1989 年，在航天飞机发射前的综合测试中发 

现，航天飞机的一个“安全与保险解除装置”（safety 

and arming device，S&A）在通电后无法驱动和切

换至保险解除位置（见图 1）。该装置在船运至

KFC 之前的电校验测试合格。分析表明，海运及

至 KFC 后的综合测试期间，由于 KFC 大气中高浓

度的盐雾，S&A 装置的 1U50664-03 轴承发生了明

显的腐蚀，降低了轴承的抗摩擦磨损性能，由此导

致了装置失效。最后，1U50664-03 和 1U50664-04

两个非不锈钢材质的轴承都被替换为不锈钢材质

的轴承。 

1993 年，NASA 针对航天飞机轨道器的腐蚀

问题专门成立了“轨道器项目腐蚀控制评估委员

会”，对航天飞机轨道器在 12 年间的腐蚀历史进

行了调查。调查发现：轨道器的腐蚀主要发生在发

射任务期间航天飞机停留的运载装配间和发射台，

在轨道器在发射台停留的近 1 个月时间，来自大西

洋的高浓度盐雾、高湿的大气给轨道器造成了严重

的腐蚀问题；轨道器的腐蚀区域共有 926 个，正式

详细记录的腐蚀问题有 26 个，包括与机械分系统

相关的腐蚀问题 13 个，与主、次结构相关的腐蚀

问题 13 个，其中 12 个是由发射场大气中的高浓度

盐雾导致的。 

 

图 1  海运及在肯尼迪航天中心储藏期间腐蚀失效的 S&A 
Fig. 1  The corrosion failure of S&A during shipping and at  

       Kennedy Space Center 

调研发现，海洋大气对 KFC 的航天器的腐蚀

影响范围主要有： 

1）结构与材料类。航天器的各类金属结构和

材料；密封件和密封材料；绝缘材料；各种涂层和

镀层等。 

2）电子设备类。航天器的各类电子仪器、设

备、电力与信号电线、电缆及连接器、接插件等[12]。 
3）光学设备类。航天器的光学敏感器、光学

相机、光能电池等。 
4）机械电气设备类。航天器的各类机械电气

设备。 
5）推进剂与火工品类。星上发动机火药启动

器、电爆管、电爆阀。 

1.4  海南发射场航天产品腐蚀风险分析 

海南发射场是我国少有的严酷大气腐蚀性地

区，其大气腐蚀性显著高于我国酒泉、西昌和太原

发射场，甚至高于 KFC。 

从 1.3 节腐蚀案例来看，虽然 NASA 在材料和

工艺的选用和产品保证中有严格的腐蚀控制要求，

但海运和沿海发射场带来的航天产品腐蚀问题仍

时有发生；所以将来在海南发射场发射的航天器，

在海上运输和发射场的储存、综合测试、发射准备

期间，材料、元器件、零部件甚至组件发生腐蚀的

风险是存在的。腐蚀的发生虽然不足以引起航天器

结构强度的降低，但腐蚀对航天器的危害是巨大的，

主要体现在： 
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1）腐蚀产物是一种隐性的多余物，且成分较

为复杂，往往是金属、氧化物和盐的混合物。其中

的金属多余物易导致航天器元器件（如电连接器、

继电器等）发生短路、击穿、绝缘不良等致命失效；

非金属多余物易则导致航天器元器件、零部件发生

阻塞、触点不通或接触电阻过大等失效。 

2）腐蚀会导致航天产品表面的光学、电、热

控和磁性能等退化。 

3）腐蚀危害具有延时性。虽然腐蚀主要发生

在海运和发射场的储存、综合测试、发射准备等地

面阶段，但腐蚀的危害性会延伸至航天器的在轨运

行阶段。 

此外，我国现行的航天器包装技术要求主要适

用于以往内陆发射场的公路、铁路、飞机运输及测

试、发射过程[13-15]，包装箱、星（船）衣是否能够

满足海运和文昌发射中心高腐蚀性大气的防护需

求是未知的。 

2  国外应对腐蚀风险的策略 

为避免和降低海运和沿海发射场海洋大气环

境对航天产品的腐蚀风险，NASA 和 ESA 制定了

多项应对措施，主要包括： 

1）颁布各类技术标准，针对航天器的设备、

组件、元器件、材料和工艺[16]推行以盐雾和湿热试

验为主的环境适应性评价和保证工作 

NASA/TP-1999-209263《Multilayer Insulation 

Material Guidelines》[17]（多层隔热材料指南）指出：

多数发射场都建在沿海，虽然多数航天器在运至发

射塔和安装至运载火箭的过程中都是在净室或环

境密封舱内操作，并且在发射塔期间还处于有恒温

恒湿空调保障的隔离间内，但盐雾等海洋性大气依

然能够通过空调与航天器接触，因此，在多层隔热

材料的设计中，要考虑材料在盐雾等海洋大气环境

下的腐蚀问题，进行有关盐雾试验评价。盐雾试验

要求按照美国材料与试验学会标准 ASTM B117 

《Standard practice for operating salt spray (fog) 

apparatus》（盐雾试验设备标准操作规程）的规定

进行。表 2 给出了 NASA、ESA 要求使用盐雾和湿

热试验进行环境适应性评价的主要技术标准。 

表 2  NASA、ESA 要求使用盐雾和湿热试验进行环境适应 
性评价的主要技术标准 

Table 2  The standards adopted by NASA and ESA of salt spray 
         and humidity test for environmental adaptability  

evaluation 

对象 涉及的技术标准 

材料

多层隔热材料 NASA/TP-1999-209263 
镀铝聚酰亚胺热

控膜（Kapton HN） 
ECSS-Q-70-71A 

密封材料 SAE-AS 5127/1B 等 7 个 
涂料和涂层 SAE-AMS 3076C 等 26 个

蜂窝夹层结构 SAE-AMS C7438 等 5 个 
弹簧 SAE-AMS 7205G 
金属化尼龙布 SAE-AMS 3848 
固体润滑材料 ESA 

元器件

光纤、光缆 NASA-STD 8739.5 
光学纤维连接器 ESCC No.2263010[8] 
电磁式继电器 ESCC No.2263600[7] 
恒温开关、双金

属开关和密封开关
ESCC No.3702[18] 

紧固件 
ECSS-Q-ST-70-46C[19] 
SAE-AMS 2506D 

工艺

航天零部件数据矩

阵标记符号的敷涂 
NASA-STD-6002D[20] 

黑色阳极氧化 ECSS-Q-ST-70-03C[21] 

各种表面处理 
SAE-AMS 2477A 等 55 个

标准 

组件 
MIL-STD-1540C[22] 
MIL-STD-1540D[23] 
MIL-HDBK-340A[24] 

设备 
NASA-HDBK-1001[25] 
NASA/TM-2008-215633[26]

2）航天器与沿海运输、装卸的兼容性设计与

防护 

在 NASA 航天器设计准则 SP-8000《NASA 

Space Vehicle Design Criteria SP-8000》系列中，

NASA SP-8104《Structural Interaction with Transpor- 

tation and Handling Systems》（结构与运输和装卸

系统间的相互作用）介绍了航天器结构与运输、装

卸系统间的兼容性设计准则与防护策略。值得注意

的是，其中与环境的兼容性设计和防护同海运中的

海洋气候环境相关。下面将介绍 NASA SP-8104 中

航天器与运输环境的兼容性设计的相关内容[27]。 

①航天器与运输、装卸环境兼容性设计的必要

性。在运输、装卸过程中，包括暂时性储存中，航 
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天器将一定程度地暴露于自然环境中，由此给航天

器结构带来一些潜在的有害影响。因此，需要通过

运输和装卸系统，或者适当的航天器结构设计，对

航天器结构施加保护来避免这些有害影响。一种确

定航天器在运输和装卸过程中关键性环境因素的

方法是使用物流流程图。物流流程图能够详细说明

运输和装卸过程中的各个阶段及与之相关的自然

环境，并最终确定环境的严酷性、作用频率和各环

境因素间的组合。 

②兼容性设计中需要考虑的自然环境及其效

应。表 3 给出了航天器在运输过程中最经常暴露于

其中的环境及其主要的破坏作用。其他的自然环境

（包括太阳辐射、臭氧、沙/尘、电磁和粒子辐射、

闪电和静电放电等）并不是运输和装卸过程中航天

器结构的主要危害。 
表 3  运输和装卸过程中的自然环境及其破坏作用 

Table 3  The natural environment and its damaging effects  
        during transport, loading and unloading processes 

自然环境 主要的破坏作用 

  降水（雨、雪、冻

雨、冰雹）；盐雾；

高湿；雾（工业地区） 

  腐蚀导致的失效；吸湿导致的飞

行超载；撞击或侵蚀损坏（例如冰

雹） 

高/低温 

  热膨胀或收缩导致的结构失效；

低温脆性导致的固体推进剂开裂；

高温老化 

风 
过量的风载导致的结构失效或倾

覆；吹起的沙尘的侵蚀 

随海拔的气压变化 

运输过程中的海拔变化引起了气

压变化，导致充气/排气不当的储箱、

通风部件或保护性容器发生萎陷 

3）航天器与运输、装卸系统间兼容性设计的

建议措施 

要识别并量化航天器在运输、装卸包括暂时储

存过程中遇到的自然环境因素，就要判断这些环境

因素的量值是否超过了航天器对这些环境的抗力，

进而决定是否需要控制或完全消除这些环境因素

对航天器的影响[28]。根据需要，这些自然环境因素

及其控制方法可单独或整体考虑。表 4 列出了通常

需要考虑的自然环境因素及建议的防护措施。这些

自然环境因素来自于沿海发射场和一些与发射场

连接的船运水路。 

表 4  建议的自然环境防护措施 
Table 4  Natural environment and the corresponding  

protection measures suggested 
自然环境 建议的防护措施 

降水

（雨、雪、

冻雨、冰

雹） 

· 耐腐蚀性能好的结构材料 
· 防护涂料或者化学镀覆层 
· 非吸湿材料或者防潮涂层 
· 抗冰雹撞击的外皮（外壳） 
· 密封的运输器或包装箱 

盐雾 
· 耐腐蚀性能好的结构材料 
· 防护涂料或者化学镀覆层 
· 密封的运输器或包装箱 

湿度 

· 耐腐蚀性能好的结构材料 
· 防护涂料或者化学镀覆层 
· 非吸湿材料或者防潮涂层 
· 密封的运输器或包装箱 
· 为运输器或包装箱配制除湿系统 
· 密封的储箱和运输舱段，并使用干燥

气体（例如氮气）或脱水剂（例如硅

胶）除湿 

温度 

· 安装于运输器或运输器包装箱内的

辅助温控设备 
· 运输过程中实施温控 
· 专门的航线或特殊的船运方式要求

· 反射型涂层 

风 

· 密封的运输器 
· 密封的包装箱 
· 防护衣 
· 防止被风掀翻的维持物 

气压变化
· 排气良好 
· 正内压系统 

沙和尘
· 密封的运输器 
· 密封的包装箱 

辐射 · 防护衣 
静电 · 接地的导电防护衣 

3  结论及建议 

海南发射场地处我国少有的严酷大气腐蚀性

地区，未来在此发射的航天器在海运和发射场期间

存在腐蚀风险。为降低、防范这些腐蚀风险，提出

以下建议： 
1）提高航天产品的表面处理工艺水平，提升

海运和海南发射场期间产品的抗腐蚀能力。 
2）加强航天产品的腐蚀控制管理。在相关原

材料、元器件、零部件和工艺的选用中以及批次产

品的复验中，将抗盐雾、湿热等耐腐蚀性能作为主

要的验收技术要求。 
3）积极开展航天器关键材料、元器件、零部

件在海南气候环境下的环境适应性评价研究，逐步

完善、健全我国关于航天产品腐蚀控制的技术要

求、选用准则和技术标准体系。 
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4）对现在使用的航天器用包装箱、星（船）

衣能否满足航天器在海洋运输及海南发射场期间

高腐蚀性大气的防护需求，进行试验验证。 
5）识别并量化航天器在海运及海南发射场期

间的自然环境，评价这些环境的量值是否超过了航

天器的抗力，进而决定是否需要控制或完全消除这

些环境对航天器的影响。 
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