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不同环境条件下磷酸盐玻璃滤光片腐蚀特性研究 

王乔方 1,2，王冲文 2，郑万祥 1，刘  剑 2，罗  瑞 1,2，赵远荣 2 
（1. 昆明物理研究所，云南 昆明 650223；2. 国营第二九八厂，云南 昆明 650114） 

摘要：采用投样试验方法，对磷酸盐玻璃滤光片在万宁热带海洋环境及西双版纳热带雨林环境分别

进行自然环境暴露试验，对在两种环境条件下试验的滤光片进行表面形貌观察、腐蚀失重量变化统

计及腐蚀速率研究，分析不同环境条件下滤光片的腐蚀特性。试验结果表明，滤光片在热带雨林和

热带海洋环境暴露腐蚀规律基本一致，但滤光片在热带海洋环境下的腐蚀速率大于热带雨林环境下

的，且相同试验环境下未镀膜的滤光片比镀保护膜 MgF2的滤光片腐蚀速率更大。 
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Corrosion Properties of Phosphate Glass Filter under Different Environments 

WANG Qiaofang1,2，WANG Chongwen2，ZHENG Wanxiang1，LIU Jian2，LUO Rui1,2，ZHAO Yuanrong2 

(1. Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China; 2. State-Owned No. 298 Factory, Kunming 650114, China) 

Abstract：By applying a sample test method, phosphate glass filters were tested in the tropical ocean 

environment of Wanning and the tropical rainforest environment of Xishuangbanna. Through observations 

and statistical analyses of the corrosion rate, weight-loss variation, and surface morphology under the two 

experimental environments, the corrosion characteristics of the filter under different environmental 

conditions were studied. The test results showed that the corrosion law was the same for the filters in the 

tropical rainforest and tropical ocean. However, the corrosion rate of the filter in the tropical ocean was 

greater than that in the tropical rainforest. The corrosion rate of the filter without a film was higher than 

that of the filter coated with MgF2. This study has introduced a method for improving the anti-corrosion 

ability of filters. 
Key words：phosphate glass, filter, tropical ocean, tropical rainforest, weight loss, corrosion rate  

 

0  引言 

随着南海周边安全局势的演变，我国武器装备的

使用环境逐渐由传统的内陆环境向沿海、岛礁、深海

等环境拓展。高温高湿、高盐雾的复杂环境容易导致

武器装备材料及结构的腐蚀和破坏[1]，由此引发武器

装备在高温高湿及高盐雾环境的适应性问题日益突

出。磷酸盐玻璃 LB6 滤光片的透射光谱范围为 492～

577 nm，是观瞄武器装备中常用的光学零件[2]，滤光

片的环境适应能力直接影响光电观瞄设备的可靠性，

经统计分析发现，引起光电设备显示系统故障或失效

的元器件中，滤光片腐蚀失效约占 39%。这对滤光片

的可靠性提出了更高的要求。因而，研究滤光片在高

温高湿、高盐雾环境中的环境适应性是产品可靠性控

制的重要环节。目前国内外对滤光片的自然环境适应

性，特别是对其在高温高湿、高盐雾环境中的环境适

应性研究报道较少。 

磷酸盐玻璃的主要成分为 P2O5，由(PO4)3－四面体

相互连成网络，具有透紫外线、低色散等特点[3]，磷

酸盐玻璃作为特种玻璃在各个领域都有广泛的应用，

如用来制造光学玻璃、透紫外线玻璃、吸热玻璃、耐

氟酸玻璃等，但其缺点主要表现为化学稳定性差[3-9]。

本文以抛光滤光片及镀保护膜滤光片为研究对象，选

择具有高温高湿、高盐雾气候特征的万宁和具有高温

高湿气候特征的西双版纳试验站进行自然暴露试验，

通过腐蚀特性及腐蚀失重量的对比分析，开展磷酸盐

玻璃滤光片在热带雨林和热带海洋两种不同环境条件

下的腐蚀特性研究。 

收稿日期：2020-06-08；修订日期：2020-10-07. 
作者简介：王乔方（1970-）男，硕士，研高，主要从事光电技术研究。E-mail: qfangwang@sina.com。 
基金项目：国防科技工业技术基础科研支撑项目（JSHS2016208B005）。 
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 实验方法

.1  试验样品

试验样品

MgF2 的两种滤
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.2  检测 
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谱仪（X-ray p
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光片的光谱特
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使用 ME204 电

.3  自然试验
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Wan

Test site 

Xishuang

Wanning

期            
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品 
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滤光片，表面
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速率 D： 

D＝W

腐蚀质量损失

试样密度。 

收后，采用 D

宏观腐蚀形貌

面的微观腐蚀

photoelectron
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特性变化规律

泡 2 min，在常

蚀产物，再经

电子天平称量
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表
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表面用 80%

干后，在干燥
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每半年为 1
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分析研究。采用

W/St       

失；S 为暴露

DSC-V1 数码

貌。采用 Prim

蚀形貌。采用

n spectroscopy

光谱仪分析

律。将试样用

常温下利用超

经过烘干、静

量滤光片的腐

表 1  试验站气
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     Table 1 
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     Table 2
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展，其中，万

版纳试验站为

站和万宁试验

因素数据如表

纳站，其雨水

实验结果

 腐蚀形貌

1  宏观腐蚀

未镀保护膜

海洋及热带雨

出现灰白色腐

双版纳直接暴

蚀产物呈灰白

渐增加。暴露

全被乳白色粉

镀 MgF2 保

6 个月，膜层

如图 2 所示

基底材料腐

 

2  微观腐蚀
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扫描电镜（sc

形貌如图 3 所

 The weather 
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/mm 
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万宁试验站为

为典型的热带

验站的年气象

表 2 所示，万

水 pH 值小于

蚀形貌 

膜滤光片及镀

雨林环境下的

腐蚀产物。未

暴露 6 个月后

白色。随着暴

露 24 个月后，

粉末状物质覆

保护膜滤光片

层出现局部点

示。暴露 18 个

腐蚀，局部表

蚀形貌 
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所示。
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- 
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为典型的热带

带雨林气候[10

象因素数据如

万宁站的温湿

西双版纳站，

镀保护膜 Mg

的腐蚀现象均

未镀保护膜滤

后，表面出现局

暴露时间的延

试样表面严

覆盖，如图 1

片在万宁和西

点状腐蚀，试

个月后，膜层

表面被乳白色

过 18 个月自

microscope，

Sunshine/

1883 

2154 
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0 7
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如表 1 所示、
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，酸性更强。
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是由于磷酸盐

境试验中发生

.2  腐蚀速率

滤光片在
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图 6  滤光片在万宁站和西双版纳站的腐蚀速率 

Fig.6  The corrosion rate of filter in Wanning and  

Xishuangbanna 

镀保护膜滤光片不同区域暴露后，腐蚀失重量百

分比随时间的变化规律如图 8 所示。 

从图 8 可以看出，镀膜滤光片在万宁和西双版纳

的腐蚀失重量百分比与暴露时间遵循 S曲线变化规律： 

F(t)/(1+ect)                    (3) 

式中：F(t)为腐蚀失重量百分比；t 为暴露时间；为
拟合常数；c 为位置参数，决定了产品退化达到稳定

所需的时间；为表征腐蚀速率快慢的常数，对数据进

行 S 曲线拟合分析，拟合结果见表 4，由拟合数据可

知：滤光片第一个周期腐蚀速率较慢，说明在不同的

区域，膜层对滤光片都具有一定的防护作用。第二个

周期滤光片腐蚀速率较快，腐蚀速率达到最大值，与

实际检测中出现的滤光片表面膜层腐蚀、龟裂、脱落

等相吻合。第三个周期后腐蚀速率逐渐减小，说明生

成的腐蚀层对滤光片试样也具有一定的缓蚀作用。 

 
图 7  未镀保护膜滤光片在万宁站和西双版纳站的失重百分比分析 

Fig.7  The percentage analysis of quality loss for filter without film in Wanning and Xishuangbanna 

表 3  未镀保护膜滤光片在万宁站和西双版纳站暴露的腐蚀失重量分析拟合结果 

Table 3  The fitted curve of quality loss for filter without film in Wanning and Xishuangbanna 

Experiment station Fitting equation A n R2 

Wanning 
F＝Atn 

0.384 0.5398 0.9829 

Xishuangbanna 0.3225 0.3955 0.9902 

 
图 8  镀保护膜滤光片在万宁和西双版纳的失重量百分比分析 

Fig.8  The percentage analysis of quality loss for filter with film in Wanning and Xishuangbanna 

万方数据



第 42卷 第 10期                                       红 外 技 术                                   Vol.42  No.10 
2020年10月                                        Infrared Technology                                   Oct.  2020 

952 

表 4  镀保护膜滤光片在不同环境下暴露的失重分析 

Table 4  The quality loss analysis of filter in different environments 

Environment Fitting function  γ c R2 

Tropical marine climate 
F(t)/(1+γect) 

0.4014 27.3018 2 0.9958 

Tropical rainforest 0.5175 28,8922 2 0.9969 

3  结果与讨论 

从不同环境下滤光片的腐蚀情况分析，尽管滤

光片表面镀制保护膜，但在大气环境中暴露 2 个周

期后，热带雨林环境和热带海洋环境中暴露的镀保

护膜滤光片表面均出现不同程度的化学元素析出和

膜层脱落现象。暴露 3 个周期后，滤光片表面防护

层基本失效，表明保护层在热带雨林和热带海洋环

境下对滤光片的保护作用有限。究其原因，在湿度

80%以上的热带雨林和热带海洋环境中，镀保护膜

滤光片的表面极易形成薄的液膜，同时大气中的腐

蚀介质极易沉积在滤光片表面，由于薄膜表面存在

微孔或裂纹，水分子和溶解氧等腐蚀介质易通过微

孔或裂纹进入薄膜内部，且随着时间效应和温湿度

效应的延长，腐蚀介质会和滤光片基底材料发生反

应，导致滤光片基底产生腐蚀，随着腐蚀产物持续

增加、堆积、导致膜层起皮、开裂直至脱落。 

4  结论 

1）滤光片在热带雨林和热带海洋环境暴露腐蚀

规律基本一致，前两个周期腐蚀速率较高，后期逐

渐趋缓。 

2）镀保护膜滤光片在热带雨林和热带海洋环境

中的腐蚀速率比未镀膜滤光片的腐蚀速率慢，说明

镀膜对滤光片腐蚀起到保护作用。 

3）滤光片在万宁站的腐蚀速率大于在西双版

纳站的，说明盐雾及酸性大气环境会加剧滤光片的

腐蚀。 

4）镀保护膜滤光片在试验第一个周期时，腐蚀

速率较小，后三个周期腐蚀速率变大，说明保护膜

层对滤光片的有效保护作用较短，大约为半年。 

5）在热带海洋及热带雨林大气环境中长期使用

的光电观瞄装备，不建议使用磷酸盐玻璃作为滤光

片材料。 
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