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1 腐蚀的类型、机理和影响因素

1.1 类型

1.1.1 全部腐蚀或均匀腐蚀

其指的是腐蚀呈均匀状分布在零件的表面之上。从零

件重量方面看，这表示材料内部遭到了巨大的破坏；但从

工程上看，这类腐蚀并不会对计算腐蚀公差产生重要影响。

因为腐蚀速度是已知的，所以在设计的过程中已经将其计算

进去。

1.1.2 局部腐蚀

局部腐蚀包括很多类型，如点蚀、晶间腐蚀、缝隙腐

蚀、选择腐蚀或者电偶腐蚀、剥蚀等。在各种局部腐蚀中，

点蚀较难预测，在检查过程中也极易忽略，更难在设计上降

低其发生几率；晶间腐蚀一般出现在晶粒边缘，可顺着晶粒

边缘继续发展，在外观上很难看出来，但会极大地降低零

件性能；缝隙腐蚀一般由零件所处环境的滞留溶液所引起；

电偶腐蚀在电解质的存在下经常发生，其原理是由于不同材

质的金属材料互相接触而产生的。选择腐蚀是在零件腐蚀过

程中有选择性的从合金中去除某种元素而产生的腐蚀情况；

剥蚀一般是由于零件受到挤压或者由于别的零件上出现的

材料隆起和分层的剥离现象。

1.1.3 应力腐蚀

应力腐蚀包括腐蚀断裂、氢致开裂、微振腐蚀、空泡

腐蚀、磨损腐蚀、腐蚀疲劳等。其中，应力腐蚀断裂指的是

由于腐蚀介质和拉应力共同存在而导致的腐蚀现象；氢致开

裂是由于氢气与合金之间发生化学反应，导致合金变为粉末

状，从而失去原有性能而导致的断裂；微振腐蚀是由于零件

长期受到震动而产生的腐蚀现象；磨损腐蚀是由于电化学

腐蚀和电解质以及腐蚀表面之间相对运动而产生力学作用，

长时间累积而出现的破坏情况；腐蚀疲劳指的是零件在腐蚀

介质和交变应力共同作用之下产生的破坏形式。

1.2 机理

1.2.1 化学腐蚀

指的是零件的金属面和非电解质之间发生的纯化学反

应而导致的破坏现象。其反应特点为零件金属表面的金属原

子和非电解质中包含的氧化剂之间产生的氧化还原而形成

的腐蚀。在腐蚀过程中，电子传递可通过氧化剂和金属之间
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来直接进行，不会直接产生电流，但在实际操作中，零件出

现纯化学腐蚀的现象一般较少。

1.2.2 电化学腐蚀

指的是零件金属面和电解质之间产生的电化学反应导

致的破坏。其原理是电偶电池出现短路所造成的腐蚀现象。

在操作过程中，电化学腐蚀十分常见，零件由于受到土壤、

空气和海水的腐蚀而产生的破坏都属于电化学腐蚀，受到电

解质溶液的腐蚀也算作电化学腐蚀。

1.2.3 物理腐蚀

指的是金属表面由于单纯的物理溶解作用而出现的破

坏。物理腐蚀和化学腐蚀不同，其是由于受到溶解作用而产

生合金，或者是金属液体由于渗透到晶界之中而产生的，许

多金属在高温熔盐、熔碱及液态金属中可发生这类腐蚀。

1.3 影响因素

1.3.1 零件材料

零件材料特性可对零件的腐蚀产生极大的影响，如零

件的标准电极和电位、合金元素、超电压大小和钝性、复相

组织、变形和热处理加工工艺和材料表面状态等各类因素。

1.3.2 环境因素

环境因素指的是零件所处环境的酸碱值、温度、流速、

压力、浓度、微量氧离子和氯离子以及金属高价离子等各类

影响因素。并且，零件所处环境的状况并不是一成不变的，

其会随着外界环境的变化而变化。

2 机械零件耐腐蚀的可靠性理论研究

2.1 机械零件耐腐蚀可靠性理论设计

腐蚀一般来说可分为局部腐蚀和均匀腐蚀，从均匀腐

蚀方面来看，腐蚀会引起厚度减少，直到降低到无法确保零

件的允许厚度，这就是零件寿命。在实际操作中，并不存在

完全均匀腐蚀现象，常见的腐蚀为局部腐蚀，如缝隙腐蚀、

应力腐蚀、孔蚀和晶间腐蚀等。对于零件腐蚀来讲，腐蚀深

度的最大值和耐腐蚀寿命最小值才是腐蚀的重点。在计算可

靠性的过程中，一般是以计算耐腐蚀的可靠度 R 和可靠寿

命 t 为主。

2.2 机械零件耐腐蚀可靠度数学模型

最大零件腐蚀深度 X 服从极大值分布，其累计分布函

数 CDF 和密度函数 pdf 为 PDF:
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对于零件腐蚀寿命来讲，在实际操作中，其重点为其

最小值，因此，腐蚀寿命应与Ⅰ型极小值相吻合。其 pdf 和
CDF 分别为：

在该公式中，t 为零件腐蚀寿命；л 为尺度参数；kt 为
其位置参数。

Ⅰ型极小值分布的方差和数学期望分别为

E(t)≈kt-0.57722nt  D(t)≈1.64493nt2
腐蚀寿命统计量为：

变异系数取 Vt=0.1-0.3
St=tV1

由以上矩形算法可得出

可以计算得出零件辐射寿命可靠度

则可以计算出可靠度 R 为

3 结语

由于机械零件的腐蚀过程和影响因素有着极大的不稳

定性和模糊性，若利用传统随机变量来进行计算会存在着较

大误差，因此，在计算其可靠性和腐蚀寿命时可依据模糊可

靠法来进行相关计算。其可极大地提升机械零件耐腐蚀的可

靠性，科学处理各项变量所带来的随机性问题，得出零件耐

腐蚀概率即模糊可靠度，可对预测零件剩余寿命提供依据，

有着极为重要的现实意义和应用意义。
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在该公式中，

E（X）≈k+0.57722л，

D（X）≈1.64493л
腐蚀深度是随机变量，和时间关系较为紧密，以下将

耐腐蚀的可靠度 R 氛围两个阶段来进行计算，动态阶段和

静态阶段：

2.2.1 时间为 t1 时腐蚀深度 (X,SX)，变异系数 VX 和腐

蚀度 r 的各项计算方法

假设在测试中得出某零件通过一定时间之后，其表面

腐蚀深度数据为 X1、X2、X3…Xn，则在实践为 t1 时均值

和标准差为

假设腐蚀深度和腐蚀时间为线性关系，那么腐蚀速度

则是确定值 ，变异系数也是确定值 2.2.2 时间为 t2
时可靠度相关计算

时间为 t2 时零件耐腐蚀的可靠度 ，其中，Xmax

是零件所允许的腐蚀深度最大值，在耐腐蚀可靠性设计中可

作为 Xmax=S0-Smin 其中 0 为容器外壁原始厚度，min 为在

保证性能的前提下容器外壁的最小厚度。

根据矩法公式，E(X)=X,D(X)=Sx2 将其代入最大极

值公式可得出 ，t2 时间的 (X,S) 为 X=r×t2  

Sx=X×Vx

由此可以得出解决腐蚀这一类动态问题的一种全新思

路和科学方法：首先，可得出腐蚀深度 X 的统计数和变异

系数 Vx 的变化速度，然后可将动态统计量转变为静态统计

量，按照静态模型来进行零件耐腐蚀可靠性设计。

2.3 机械零件耐腐蚀寿命数学模型

定义：已知零件耐腐蚀可靠度 R(tr)=P(t>tr)=R0，其所对

应的可靠度 R0 的时间被称作零件可靠寿命，可记为 tr。

tr=R-1(t)


