
• 金属零件在某些特定的环境中，会与周围介质发生化学反应、
电化学反应或物理溶解，造成表面材料损耗，内部晶体结构损伤，
最终导致零件失效。这种失效形式称为腐蚀失效。

分为：

➢化学腐蚀（化学）

➢电化学腐蚀（化学+物理）

➢穴蚀（物理）

概念



一．化学腐蚀

•分为：气体腐蚀、有机介质腐蚀
• 化学腐蚀的特点：是金属在腐蚀过程中没有电流产
生，腐蚀产物直接在金属表面生成。

• 金属零件表
面材料与周围
介质（非电解
质）直接发生
化学作用，形
成腐蚀层，这
种腐蚀称为化
学腐蚀。

• 气体腐蚀
➢是指在干燥气体或高温气体中的腐蚀。如金属在干燥气体中与O2
、H2S、SO2等发生的腐蚀。

➢金属与介质中的氧化剂直接作用，在金属的表面生成一层氧化物薄
膜，这就是腐蚀产物。金属能否继续被氧化，取决于氧化物薄膜的
结构和与基体的结合强度。

• 有机介质腐蚀

➢金属在有机介质中的腐蚀是指金属在不导电的非电解质介质中发生
的破坏，例如，金属在有机液体(酒精、石油等)中的腐蚀。



柴油机零件的化学腐蚀

• 高温腐蚀或钒钠腐蚀
• 柴油机运转时，燃烧室中高温高压的燃气直接与燃烧室的零件如气缸盖、气缸套、活塞组件和各种阀
件接触，燃油中的钒、钠燃烧后生成低熔点的化合物熔化后附着在零件表面上并在高温下与金属发生
化学作用，使零件表面受到破坏的化学腐蚀。

• 低温硫酸腐蚀或“冷”腐蚀
• 由于燃油中的硫所产生的酸性燃烧产物（二氧化硫、三氧化硫和水蒸气）的凝结(在缸内条件下露点约
为160～180℃以下)，会使气缸套严重腐蚀，这便造成腐蚀磨损。

• 特征：壁上布满疏松的细小孔穴。

• 缸壁的腐蚀磨损在缸套上部最严重，这是因为缸套上部的油膜较薄，隔离和中和硫酸的能力低。虽然
直接在此处凝结的酸少，但活塞上行时把下部生成的酸刮到了上部。

• 盐酸腐蚀
• 当进入气缸中的燃油、空气和气缸润滑油中含有海水或盐时，会使气缸套遭到。



防止化学腐蚀的措施

➢ 采用化学处理方法，在被保护零件的表面上生成一种致密的薄膜，以防
止腐蚀；

➢ 控制钒、钠含量，防止排气阀等的高温腐蚀；

➢ 加强冷却，使零件温度控制在550℃以下；

➢ 适当提高缸套的冷却水温度，防止气缸套的低温腐蚀；

➢ 采用适当碱度和数量的气缸润滑油，将气缸润滑油孔设在气缸套的较高
位置。



腐蚀磨损

• 摩擦副相对运动时，由于摩擦表面金属与周围介质发生化学、电化学反
应，生成腐蚀物，在随后的机械摩擦作用下使摩擦表面腐蚀物磨损掉，以此
不断腐蚀、磨损，使金属摩擦表面损失的现象，称为腐蚀磨损。

腐蚀磨损的类型

• (1)氧化磨损

• (2)特殊介质中的腐蚀磨损



活塞环与气缸套的摩擦磨损

• 摩擦形式 ：
• 活塞往复运动的速度变化很大，其中，在行程中点附近最大，在
止点位置为零。活塞只有在行程中部其工作表面才易于实现液体
动压润滑，而在上、下止点附近工作表面则形成极薄的边界油膜
，实现边界润滑。

• 气缸套的正常磨损 ：
• 最大允许磨损量为0.4％～0.8％缸套内径

• 最大磨损部位在气缸套上部，即活塞位于上止点时第1、2道活塞
环对应的缸壁处，并沿缸壁向下磨损量逐渐减小，使得气缸内孔
呈喇叭状，且气缸套左右舷方向的磨损大于首尾方向的磨损。



• 气缸套正常磨损的原因有：
• (1)过薄的油膜被工作表面个别凸峰刺破，或是由于温度高、速度低等原因，使油膜不能形成或油膜被
破坏，造成边界润滑部位的局部金属直接接触，引起粘着磨损；

• (2)进入气缸的新鲜空气携带进的灰尘，燃油、滑油燃烧生成的各种氧化物、炭粒和灰分，润滑油中的
机械杂质及摩擦副的摩擦产物等，均会引起磨粒磨损，这种原因造成的磨损，以气缸上部最为严重；

• (3)燃油中硫分的燃烧产物对气缸壁的硫酸腐蚀，其中因气缸上部燃气温度与压力对硫酸露点的影响，
使上部凝结较多的酸，造成缸套上部严重的腐蚀磨损。



• 气缸套异常磨损的原因有：

• (b)图为缸套上部因新鲜空气携带大量尘埃进入气缸和燃烧不良产生大量积炭引起的磨粒磨损；

• (c)图为润滑油中机械杂质过多，对筒形活塞式柴油机来说，缸套润滑是由下而上布油，故其下部杂质较
多，又由于重力的作用，杂质不易上行，造成下部严重磨损；

• (d)图为上述两种因素并存时造成的严重磨损。

• (e)图为气缸异常粘着磨损。其特点是活塞位于上止点时第一道活塞环对应的缸壁磨损异常增大，甚至出
现大面积拉伤的拉缸现象。

• (f)图是燃油含硫量高或柴油机经常低温起动，使活塞位于第一道活塞环处所对应的缸套磨损严重，磨损量
为正常磨损的1～2倍。腐蚀产物脱落引发二次磨粒磨损，又使缸套中部磨损严重，磨损量为正常磨损的4
～6倍。

• (g)为冷却水温过低，在缸套下部形成低温腐蚀，造成严重的腐蚀磨损。



电化学腐蚀
•金属发生电化学腐蚀需要几个基本条件：

• 一是有电解质溶液存在；

• 二是腐蚀区有电位差；

• 三是腐蚀区电荷可以自由流动。
• 金属表面与离
子导电的电解质溶
液发生电化学作用
产生的破坏称为电
化学腐蚀。



电化学腐蚀的机理

1.宏观腐蚀电池

• 异金属接触电池

• 浓差电池

• 两种具有不同电
位的金属或合金相互
接触（直接接触或用
导线连接），并处于
同一电解质溶液中时，
便会使电位较低的金
属不断遭到腐蚀，这
种电池称为异金属接
触电池或腐蚀电偶，
引起电偶腐蚀。• 同一金属的不同部位与浓度（含氧量或含盐

量）或温度不同的介质接触，构成腐蚀电池。



2．微观电池

➢化学成分的不均匀性。

➢金属组织的不均匀性。

➢物理性质或状态的不均匀性。

➢金属表面膜的不完整性。

电化学腐蚀的机理

• 微观电池是指零
件金属表面由于电化
学不均匀性构成许多
微小电极的电池，又
称为微电池。



二）船上常见的电化学腐蚀

• 电偶腐蚀

• 氧浓差腐蚀

• 选择性腐蚀

• 应力腐蚀

• 海水腐蚀



三）防止电化学腐蚀的措施

➢正确选材

➢阴极保护

➢介质处理

➢表面覆盖保护膜

➢加强日常维护管理



三．船机零件的穴蚀

• 特征：是机件金属表面在局
部区域出现麻点或小孔群，呈蜂
窝状或呈分散状的孔穴分布。

• 穴蚀又称空泡腐
蚀，或称气蚀，是水
力机械或机件与液体
作相对高速运动时，
液流中的气泡对机件
表面上产生的一种破
坏现象。



气缸套的穴蚀
• 气缸套穴蚀的部位

• 气缸套穴蚀的机理

• 影响缸套穴蚀的因素

• 防止缸套穴蚀的措施

➢选用抗穴蚀能力强的缸套材料。
➢在缸套的外圆表面覆盖保护层或强化层。
➢缸套外表面的粗糙度对穴蚀的发生也有重要影响。
➢在冷却水中加入缓蚀剂。



➢燃油系统零件的穴蚀

➢轴瓦的穴蚀

➢螺旋桨的穴蚀

➢离心泵叶轮的穴蚀

➢有波动穴蚀和
流动穴蚀形成

➢原因是由于在特
定条件下流动的润
滑油产生气泡和气
泡破裂所致。

是空泡作
用的结果。

➢离心泵叶轮的穴
蚀也是空泡作用的
结果。


