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美国海军装备腐蚀预防与控制战略研究
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摘　 要: 海军装备是装备体系中腐蚀防护与控制难度最大、 要求最高的ꎬ 其腐蚀预防与控制水平代表着一个国家在海洋装备

材料及腐蚀控制技术方面的发展水平ꎮ 从美军战略转变对海军装备维护和腐蚀控制需求的影响的角度出发ꎬ 重点剖析了美国

海军腐蚀预防与控制战略的发展历程、 机制改革以及主要措施等ꎬ 指出了美国海军已将装备腐蚀预防与控制作为一项战略工

程进行实施ꎮ 从适应海军与海军装备战略转型、 适应新体制以及适应海军装备转型 ３ 个方面提出了开展我国海军装备腐蚀预

防与控制工作的意见建议ꎬ 对我国海军装备腐蚀预防与控制技术领域的发展有重要启示ꎮ
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1　 前　 言

美国作为当今世界上海军装备最发达的国家ꎬ 已建

立起完善的海军装备体系ꎮ 以航母战斗群为例ꎬ 其航母

战斗群不仅数量庞大、 技术遥遥领先ꎬ 且一直维持 １０ 个

以上的航母编队ꎬ 庞大的航母编队奠定了二战后美国海

军牢固的海上霸主地位ꎬ 这对保障美国本土安全和海外

利益发挥了至关重要的作用ꎮ 从国家战略出发ꎬ 美国长

期实施 ３００ 艘以上舰艇、 １０ 个以上航母编队的计划ꎬ 维

持如此高的装备在航率和舰船在位率ꎬ 装备腐蚀预防与

控制起到了关键作用[１] ꎮ
尽管美国海军在其近百年的海军发展史上积累了大

量的经验和教训ꎬ 但为保证海军装备的安全性、 “可用”
率、 战斗力和快速反应能力而耗费巨资进行的维护保障

和腐蚀控制工作ꎬ 仍然是美国海军所要面对的重大问题ꎮ
腐蚀防护研究者往往热衷于对一个典型科学问题进

行研究ꎬ 装备总体设计者关注的是全系统全寿命腐蚀控

制的综合优化ꎬ 高层管理者站在战略高度ꎬ 追求的是能

够实施国家战略的总实力ꎮ 因此ꎬ 腐蚀和材料科学研究

人员应该站位更高、 全局性更强地深入研究美国海军装

备维护保障体制、 腐蚀控制技术发展历程以及相关技术
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和战略的改革创新[２ꎬ ３] ꎬ 这对正确把握海洋装备腐蚀控

制的发展方向和发展重点会起到积极的推动作用ꎬ 同时

对具体腐蚀防护技术研究人员正确理解装备腐蚀预防与

控制的目的也会有一定的参考和借鉴作用ꎮ

2　 美国海军装备腐蚀预防与控制战略

2􀆰 1　 战略形成

美国海军对于装备维护和腐蚀控制的指导方针ꎬ 一

直以来都受到其战略演变的深刻影响ꎬ 经历了从二战期

间为“打赢战争”大量制造装备并因腐蚀失效而快速退

役ꎬ 到冷战时期“重建造、 轻维护、 腐蚀从属”再到目前

将装备腐蚀控制上升至国家战略高度的转变ꎮ 同时ꎬ 对

腐蚀预防与控制对提高舰队快速反应能力、 降低国防总

体成本之重要性的认识程度ꎬ 也随着历次战争的洗礼而

不断加深和强化ꎮ
腐蚀是造成军用装备及基础设施维护成本增加的首

要因素ꎬ 是军用装备及基础设施全寿命周期内始终存在

的普遍问题ꎬ 美国国防部认为腐蚀预防与控制必须作为

一项长期的国家战略统一实施ꎮ 自 ２００３ 年底开始ꎬ 美国

国会相继颁布了一系列公共法案ꎬ 将国防装备特别是以

航母为主的海军装备的腐蚀预防与控制提升至国家战略

高度ꎬ 从体制、 政策和技术等多方面进行统筹考虑[４－６] ꎮ
２００４ 年ꎬ 美国国防部公布了面向全国武装力量的«腐蚀

预防与减缓战略规划» [７] ꎬ 其宗旨在于: 将腐蚀预防与

控制贯穿于从装备采购到维护的全寿命周期ꎬ 降低维护

成本ꎬ 减小腐蚀对于军用装备安全和战备的影响ꎮ
2􀆰 2　 顶层设计

美国国会从核算寿命周期成本、 建立腐蚀信息管理

系统、 引入评估评价机制、 设立军兵种腐蚀主管、 增加

科技投入以及重新组建腐蚀政策和监督办公室等 ６ 个方

面进行了全军装备腐蚀控制战略层面的顶层设计ꎮ 为了

方便实施«腐蚀预防与减缓战略规划»ꎬ 美国国防部重

建并调整了腐蚀政策与监督办公室ꎻ 设置了国家军事装

备腐蚀预防与控制顶层机构———国防部腐蚀预防与控制

集成开发团队ꎬ 负责起草腐蚀预防与控制实施纲要———
«腐蚀预防与控制计划指导书» [８] ꎻ 分别从制度、 管理和

技术 ３ 个层面进行了改革ꎮ
2􀆰 3　 主要措施

美国国防部腐蚀政策和监督办公室在«腐蚀预防与减

缓战略规划»中提出了关于腐蚀控制和装备更新的办法ꎬ
主要包括[７] : ① 加速装备现代化改装ꎬ 使在役装备更换

频率和速度增加ꎻ ② 排查装备利用率ꎬ 关闭利用率较低

的设备ꎬ 减轻装备维修负担ꎻ ③ 将腐蚀控制写进采购合

同范本中ꎬ 作为采办和后勤保障的明确部分ꎻ ④ 规范标

准制定和相关认证的流程ꎻ ⑤ 设立评审专家委员会ꎬ 与

国防采办局接轨并评价腐蚀控制计划及实施情况ꎻ ⑥ 组

织多级别的腐蚀预防和控制小组ꎬ 针对性地提出问题并

制定解决方案ꎻ ⑦ 更新相关条令和文件ꎬ 反映最新的腐

蚀预防与控制政策和要求ꎻ ⑧ 制定标准ꎬ 规范装备采集

和腐蚀分析过程的相关费用、 战备及安全等ꎻ ⑨ 制定相

关的定量目标和工作指标ꎬ 评价腐蚀控制工作所取得的

成效ꎬ 其中包括防腐蚀工程的投资回报率ꎻ ⑩ 提出并论

证为了实现目标所需的相关资源ꎻ 􀃊􀁉􀁓 建立相应机制ꎬ 协

调和监督军兵种之间和军兵种内部的腐蚀预防和减缓工

作ꎻ 􀃊􀁉􀁔 建立经验共享机制ꎬ 基于网络实现经验的迅速、
高效交流和共享ꎻ 􀃊􀁉􀁕 配合国防科学委员会腐蚀控制巡视

组ꎬ 评估现行腐蚀预防与控制工作ꎮ

3　 分析与思考

3􀆰 1　 谁在关注装备腐蚀问题

美国总统关注装备腐蚀问题ꎮ 腐蚀会引起装备快速

反应能力的降低和维修费用的大幅增加ꎬ 同时“经常性修

理”也会造成可用装备总量的减少ꎮ 据说“９􀅰１１ 事件”发
生后美国总统第一反应就是询问“我们的航母在哪里”ꎬ
由此可见ꎬ 一个国家最高军事指挥官最关注的就是国家

有多少军事力量可用以及这其中最核心的装备状况ꎬ 这

也是对“装备是用来打仗的”一个最好的诠释ꎮ ２００２ 年 １２
月 ２ 日ꎬ 美国总统签署了公共法«２００３ 年度国防授权法

案» [９] ꎬ 其中有一项是“军用装备及其基础设施的腐蚀控

制与减缓”ꎬ 其规定总审计署部门要对国防部的武器装备

腐蚀问题进行定期监控和评估ꎮ
美国审计和问责部门关注装备腐蚀问题ꎮ ２００３ 年ꎬ

美国总审计署在呈交给美国国会的«减少装备腐蚀费用并

提高战备完好性的契机»报告中ꎬ 指出了环境腐蚀对武器

装备的战备性和安全性造成了巨大影响ꎬ 估计出每年因

装备腐蚀会造成 ２００ 亿美元的直接损失ꎬ 这成为了武器

系统全寿命期费用的最大支出部分ꎻ 此外ꎬ 腐蚀还会增

加装备的停机时间ꎬ 导致战备状态完好性降低ꎬ 例如ꎬ
２００１ 年美国国防部调查发现 ２ / ３ 的军用设施存在严重的

腐蚀缺陷问题ꎬ 以至于这些装备无法满足战备要求ꎮ 在

现代战争史上ꎬ 装备腐蚀问题造成了许多安全事故ꎬ 如

１９８０~１９９０ 年间ꎬ 由于战斗机电子接插件遭到腐蚀ꎬ 造

成油阀意外关闭ꎬ 导致几架 Ｆ￣１６ 战斗机坠毁ꎻ 进入 ２１
世纪后ꎬ 在一些 Ｆ￣１４ 和 Ｆ￣１８ 战斗机起落架上发现有腐蚀

开裂问题ꎬ 这将有可能引发极为严重的安全事故[１０] ꎮ 另

外ꎬ 国防部、 各军种之间以及各军种内部也缺乏有效的

方法预防和减缓腐蚀ꎬ 一方面ꎬ 国防部没有制定腐蚀预

防和减缓的战略计划ꎻ 另一方面ꎬ 各军种之间也没有制

０７１
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定或没有实施这种计划ꎻ 再者ꎬ 各军兵种内部同样没有

设立装备腐蚀控制的相关机构ꎬ 导致装备及基础设施的

腐蚀问题无法得到有效控制ꎮ
美国国会关注装备腐蚀问题ꎮ 美国国会要求国防部

组织相应的负责人和机构ꎬ 并使其研究长期的腐蚀控制

战略ꎬ 包括[１１] : 进一步加强腐蚀控制ꎻ 在通用装备、 基

础设施和作战单元中ꎬ 使用新腐蚀控制技术并统一试验

和鉴定ꎻ 在国防部内部实现装备腐蚀控制信息的采集和

共享ꎻ 设立腐蚀控制专项以及各种专题研究项目ꎮ
美国国防科学委员会关注装备腐蚀问题ꎮ ２００４ 年 １０

月ꎬ 美国国防科学委员会通过«国防科学委员会针对腐蚀

控制问题的报告»向国防部提出如下建议[１２] : 从经济根

源上保证装备腐蚀问题得到重视ꎬ 采办过程中重点强调

和关注装备的寿命周期成本而不是前期成本ꎻ 根据标准

建立统一腐蚀信息管理系统ꎬ 在国防部实施全面、 准确

的腐蚀数据报告系统ꎻ 利用统一的评价机制ꎬ 对所有武

器系统装备进行全面评估和监测ꎻ 在每个军兵种中设立

装备腐蚀信息主管ꎬ 负责监督、 报告并全权管理腐蚀专

项投资ꎻ 增加在腐蚀控制研究中的科研投入ꎬ 并开展腐

蚀问题聚焦研究ꎻ 重组负责腐蚀政策制定和监督的办公

室部门ꎮ
美国国防部关注装备腐蚀问题ꎮ 美国国防部具体部

署并组织实施装备腐蚀控制计划ꎮ ２００４ 年 １１ 月ꎬ 美国国

防部腐蚀政策和监督办公室完成并发布了«腐蚀预防与减

缓战略规划»ꎬ 这其中包括了一系列装备腐蚀控制计划ꎬ
如: 装备改换装计划、 进行机构改革并设置专家委员会、
设置定量定性评价方法和认证流程并实现信息共享等ꎮ
此外ꎬ 腐蚀政策和监督办公室还会不定期更新«腐蚀预防

和控制计划指导书» [１３] ꎮ
各军兵种同样关注装备腐蚀问题ꎮ 各军兵种负责执

行和实施装备腐蚀控制规划和相关计划ꎬ 腐蚀政策和监

督办公室的腐蚀控制集成产品组负责审议装备腐蚀控制

研究项目ꎬ 拓宽项目的经费渠道ꎬ 提高对项目的支持力

度ꎬ 并对项目的经济前景进行评估ꎬ 然后由各军兵种具

体实施ꎮ
3􀆰 2　 为什么要抓好装备腐蚀问题

美国从总统、 总审计署、 国会、 国防科学委员会、
国防部以及各军兵种管理部门至不同层级的技术部门ꎬ
均从不同视角对装备腐蚀问题有不同的关切ꎬ 总的来说ꎬ
腐蚀对装备、 军队有很大的危害ꎮ

(１)腐蚀会导致重大安全性事故隐患ꎮ 显性的隐患

有管路腐蚀漏水漏油引发淹舱、 毁坏设备和火灾事故ꎻ
隐性的隐患有腐蚀使得船体(艇体)结构减薄、 飞机机体

结构强度变弱和装备安全系数下降ꎮ

(２)腐蚀会降低装备生命力ꎮ 例如ꎬ 某船曾出现海

水冷却管路被腐蚀堵塞(海洋生物与腐蚀产物)ꎬ 造成武

器系统不能正常工作ꎬ 致使重大训练任务延误 ２４ ｈꎻ 某

型号舰船武器电子设备的海水冷却管路因腐蚀和海洋生

物污损造成冷却水压力普遍过低ꎬ 导致该武器电子设备

不能正常工作ꎬ 不得不另外加装海水冷却泵来提升其海

水冷却能力ꎮ
(３)腐蚀会引起装备完好性下降ꎮ 例如ꎬ ２００１ 年美

国海军由于 ２ / ３ 的军用设施存在严重腐蚀缺陷而无法满

足战备要求ꎮ 美国海军用“不可用”指标来定义装备完好

性ꎬ 他们认为装备只能是处在“可用”和“不可用”两种状

态ꎮ 美国海军对装备“不可用”天数的统计已进入装备管

理常态化ꎬ 据统计ꎬ ２０１０ ~ ２０１２ 年间ꎬ 单舰因腐蚀原因

平均“不可用”天数为 ３８􀆰 ２ ｄꎬ 超过全年日历天数的 １０％ꎬ
海军飞机因腐蚀原因“不可用”天数占到了全年日历天数

的 ２２􀆰 ４％ꎮ 腐蚀控制的目标之一就是将装备的“不可用”
天数逐步减少ꎮ

(４)腐蚀会增加维修工作量且花费巨大ꎮ 资料显示ꎬ
２０１４ 年美国海军腐蚀预防与控制预算为 ７５ 亿美元ꎬ 占维

修经费的 １ / ４~ １ / ３ꎬ 是装备保障过程中除人员费用以外

开支最大的一项[１４] ꎮ
(５)腐蚀会降低备战反应速度ꎮ 美军认为ꎬ 在联合

作战装备保障原则中快速反应是基石ꎮ 快速反应强调的

是在准确时间和正确地点提供精确保障ꎬ 联合作战指挥

官有权对其他原则(如节约性原则)做出必要的牺牲ꎮ 有

腐蚀就需要经常性维护、 修理ꎬ 从而很难达到“准确时

间”的快速反应要求ꎬ 会对联合作战能力产生重大影响ꎮ

4　 启　 示

美国海军将装备腐蚀控制作为装备维修保障力量建

设的一个重要组成部分ꎬ 从国家战略高度开展战略布局、
优化整合腐蚀预防与控制资源、 制修订腐蚀控制法规条

令、 建立腐蚀控制管理体系和执行机构ꎬ 完善并强化腐

蚀控制标准体系[１５] ꎬ 加强腐蚀防控技术的研究及经费投

入ꎬ 强化信息交流和共享ꎬ 注重人才培养ꎬ 发挥专家经

验ꎬ 加快成果转化与应用ꎮ 随着我国海军建设的整体转

型和装备的跨域式发展ꎬ 对我国海军装备腐蚀控制工作

提出了更新、 更高的要求ꎮ
4􀆰 1　 积极适应海军与海军装备战略转型ꎬ 加强装备腐蚀

控制战略研究

　 　 (１)尽快开展海军装备腐蚀控制战略论证研究ꎮ 国

防装备属于国家所有ꎬ 海军装备是国防装备的重要组成

部分ꎬ 腐蚀与腐蚀控制涉及可用装备总量、 装备快速反

应能力、 全海军装备维修经费等多方面ꎬ 无论是处在装
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备管理层还是技术层ꎬ 都迫切需要站在国家高度关心关

注海军装备腐蚀控制ꎬ 并从战略高度系统论证海军装备

腐蚀控制技术的发展ꎮ
(２)研究海军装备腐蚀控制技术如何与国家基础材

料发展战略相结合ꎮ 材料是腐蚀控制的基础ꎬ 海军装备

材料耐腐蚀性能的提高必须依靠国家支持ꎬ 靠个人、 团

队或者哪个型号的研制是难以胜任的ꎬ 需要将海军装备

材料作为国家基础材料发展战略的重要内容去抓ꎮ
(３)研究海军装备腐蚀控制技术如何与国家海洋发

展战略相结合ꎮ 海军装备发展是国家海洋发展战略的核

心组成部分ꎬ 应该在国家海洋发展战略布局大条件下ꎬ
开展海洋环境数据体系建设ꎬ 以及海洋环境条件下装备

材料腐蚀试验ꎬ 单纯依靠海军力量是难以完成的ꎬ 也是

得不偿失的ꎮ
(４)研究海军装备腐蚀控制技术如何适应海军战略

转型ꎮ 随着海军战略转型ꎬ 海军要从近海走向远海、 浅

海走向深海ꎬ 成为蓝水海军ꎬ 海军装备的环境适应要求

发生了很大变化ꎬ 因此必须进一步研究远海、 深海的装

备腐蚀控制问题ꎮ
(５)研究如何站在国家高度进行国防装备腐蚀控制

技术整体布局ꎮ 腐蚀控制是一项基础技术ꎬ 也是一项军

民通用技术ꎬ 应该做到国家、 各军兵种和海军各型武器

装备多层面的资源、 信息和技术的共享ꎮ
4􀆰 2　 积极适应新体制ꎬ 加快装备腐蚀控制系统工程模式

转变

　 　 随着各层面体制改革进入到深水区ꎬ 需要快速适应

新体制ꎬ 将装备腐蚀控制作为复杂的系统工程来抓ꎬ 实

现管理模式的转变ꎮ
(１)推进装备腐蚀控制管理模式转变ꎮ 需要从“自下

而上”的技术推动转变发展为“自上而下”的需求牵引ꎮ
这点可以充分借鉴美军装备腐蚀控制的发展历程和经验ꎬ
总统、 国会从国家需求高度来关注全国军事装备的腐蚀

与腐蚀控制问题ꎮ 我国也应该将海军装备的腐蚀预防与

控制作为一项战略工程来实施ꎬ 将装备腐蚀控制材料和

工艺技术的发展作为海军装备发展的一个重要组成部分ꎮ
(２)算好腐蚀经济账ꎮ 将技术上的先进性、 可靠性

与经济上的合理性、 节约性进行辩证统一ꎮ 从全寿命费

用最优角度以及国家资源、 国家战略角度进行选材和

设计ꎮ
(３)在型号层面进行装备腐蚀控制项目的顶层设计ꎮ

从装备研制初期ꎬ 就需要对装备论证、 设计、 制造、 使

用、 维护和修理等全过程进行统筹考虑ꎬ 实现全员、 全

方位、 全过程、 全寿命的腐蚀控制ꎮ
(４)抓好装备研制、 服役全过程的腐蚀控制ꎮ 每个

型号装备的总工程师要从全局高度和全寿命周期角度合

理分配军方提出的腐蚀控制技术指标ꎬ 要对全系统、 全

过程、 全寿命腐蚀控制技术进行协调和把控ꎻ 严控制造

过程质量ꎬ 减少材料固有耐蚀性的损失ꎻ 使用过程中要

延缓装备腐蚀发生ꎬ 并对相关保护装置定期进行检查、
维护和保养ꎻ 修理时要注意材料和工艺的继承性和相

容性ꎮ
(５)改革管理机构的工作流程和要求ꎮ 需要建立以

装备腐蚀控制为目的的管理程序和要求ꎬ 对装备从规划

计划、 型号立项到设计、 制造、 试验、 交付的每个过程

进行监督检查ꎬ 明确各层级人员在腐蚀控制过程中的职

责、 原则和具体任务ꎬ 实现对装备的全过程腐蚀控制ꎮ
4􀆰 3　 积极适应海军装备转型ꎬ 加速装备腐蚀控制能力

建设

　 　 腐蚀预防与控制技术经过几十年的发展ꎬ 我国海军

装备腐蚀问题得到了有效控制ꎬ 但是随着舰艇在战备过

程中航行得更远、 下潜得更深、 寿命要求更长以及更多

型号武器装备的发展ꎬ 新的装备腐蚀问题又在不断涌现ꎬ
借鉴美国海军经验ꎬ 我们应该从思想、 管理和技术 ３ 个

方面进行探索[１６－２２] ꎮ
在思想方面ꎬ 管理、 技术和研究人员都要从国家高

度、 体系层面以及装备总体角度等方面思考ꎬ 需要紧紧

围绕提高战斗力和“打赢”来提出问题、 解决问题ꎮ 特别

是科学研究人员ꎬ 要深刻认识到我国在腐蚀预防与控制

的工程应用技术方面与国外的差距ꎬ 如果不能从解决实

际工程问题的角度出发ꎬ 单纯发表“漂亮”文章只是好

看ꎬ “国之重器”技术水平依然上不去ꎮ
在管理方面ꎬ 需要开展的工作主要有: ① 建立各层

级特别是海军级的管理机构ꎬ 并使其具备协调各行业、
各业务机关的能力ꎻ ② 建立相应管理机制ꎬ 协调和监督

海军装备的腐蚀预防和减缓项目ꎻ ③ 设立专家委员会ꎬ
对腐蚀控制计划及其实施进行建议、 咨询和评估ꎻ ④ 建

设装备腐蚀信息管理系统ꎻ ⑤ 建立经验、 信息共享机

制ꎻ ⑥ 加大科研投入ꎮ
在技术研发和装备腐蚀控制能力水平提升方面ꎬ 需

要开展的工作主要有: ① 研发新耐蚀材料ꎻ ② 发展腐蚀

监督检测技术ꎻ ③ 研制高性能防腐防污涂料ꎻ ④ 加强标

准体系建设ꎻ ⑤ 研究提出材料环境考核评价办法ꎻ ⑥ 建

设装备环境腐蚀大数据ꎮ
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