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基于仿真模型的固态储氢材料腐蚀 

可靠性评估方法 

张浩 1，谢朝阳 2* 

（1.西南科技大学 土木工程与建筑学院，四川 绵阳 621010；2.工程材料与结构 

冲击振动四川省重点实验室，四川 绵阳 621999） 

摘要：目的 对含涂层金属氢化物储氢结构的腐蚀可靠性进行建模和评估，支撑固态储氢结构的可靠性设计

与预防性维修。方法 通过分析含涂层金属氢化物基体结构腐蚀的物理化学过程，建立腐蚀失效的多物理仿

真模型，并进行影响因素分析。基于仿真模型产生的数据，将含涂层金属氢化物结构的潮解性能退化离散

化为若干状态，并建立多状态退化的马尔可夫模型，进行腐蚀可靠性评估。结果 获得了涂层孔隙率、涂层

厚度、相对湿度、环境温度对固态储氢结构腐蚀可靠性影响重要度分析结果，利用提出的方法可以对含有

机涂层氢化物结构在不同温度、湿度和保护材料参数下的腐蚀可靠性进行评估。结论 涂层孔隙率的变化对

固态储氢材料腐蚀可靠性的影响最为关键。基于失效物理模型和多状态可靠性理论建立的固态储氢材料腐

蚀可靠性评估方法，可以实现储氢材料长期腐蚀可靠性的评估，对于金属氢化物等类似产品的腐蚀可靠性

具有较好的适用性。 
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Corrosion Reliability Assessment Method of Solid Hydrogen Storage  
Materials Based on Simulation Model 

ZHANG Hao1, XIE Chaoyang2* 

(1. School of Civil Engineering, Southwest University of Science and Technology, Sichuan Mianyang 621010, China; 2. Shock 

and Vibration of Engineering Materials and Structures Key Laboratory of Sichuan Province, Sichuan Mianyang 621999, China) 

ABSTRACT: The work aims to model and evaluate the corrosion reliability of coating-containing metal hydride hydrogen 

storage structures to support the reliability design and preventive maintenance of solid-state hydrogen storage structures. A 

multi-physics simulation model of corrosion failure was established by analyzing the physicochemical process of corrosion of 

coating-containing metal hydride substrate structures and the affecting factors were analyzed. Based on the data generated by the 

simulation model, the deliquescent property degradation of the coating-containing metal hydride structure was discretized into 
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several states, and a Markov model of multi-state degradation was established for corrosion reliability assessment. The results of 

the significance analysis of the effects of coating porosity, coating thickness, relative humidity, and ambient temperature on the 

corrosion reliability of solid-state hydrogen storage structures were obtained, and the corrosion reliability of organic coat-

ing-containing hydride structures was evaluated at different temperature, humidity, and parameter of the protective materials by 

the proposed method. The change of coating porosity has the most critical effect on the corrosion reliability of solid-state hy-

drogen storage materials, and the corrosion reliability assessment method of solid-state hydrogen storage materials established 

based on the failure physical model and multi-state reliability theory in this work can realize the assessment of long-term corro-

sion reliability of hydrogen storage materials, and it has good applicability to the corrosion reliability of metal hydrides, etc. 

KEY WORDS: organic coatings; hydrides; corrosion; coupled simulation; multi-physics molding; reliability assessment 

含涂层金属氢化物基体结构是新能源储氢材料

中的功能结构，也是储氢能源设备中金属氢化物贮存

的常见结构单元[1]。基体部分为金属氢化物，是储氢

功能元件[2]。有机涂层是防护元件，包括聚酯涂层、

聚氨酯涂层等[3]。在贮存阶段，其重要结构和元件在

复杂环境应力的作用下发生材料老化、表面腐蚀、结

构松弛、疲劳损伤等物理和化学退化行为，产生微细

观损伤，并不断累积，导致设备性能和状态退化，最

终失效[4]。其中，基体腐蚀潮解作为主要的失效模式，

是工程中长期关注的问题之一[5]。  

含涂层金属氢化物结构的腐蚀潮解程度直接受

环境条件和涂层保护能力的影响[6]，而有机涂层的保

护能力又取决于涂层与基材界面的结合强度，以及涂

层对水分子等环境中侵蚀性微粒渗入的抵抗能力[7]。

受储氢能源设备样本数量有限、制造周期漫长、测试

手段少等诸多因素制约，传统的可靠性评估手段和加

速寿命试验难以获得足量且呈现明显分散性的失效

数据。而可靠性是产品的核心指标之一[8-10]，因此研

究含涂层金属氢化物结构腐蚀潮解的多物理仿真方

法，为基于失效物理的可靠性仿真与分析提供数据和

技术支撑，在工程上具有重要的研究意义。 

现有的含涂层金属氢化物结构可靠性分析主要

集中在涂层、基体以及涂层-基体结构的失效机理建

模方面[11]。关于有机涂层失效物理建模，相关研究主

要集中在探索有机涂层在不同环境应力下的老化失

效模式。Jacques[12]研究了干湿交替后有机涂层内部

产生的应力循环，这种应力循环最终会导致疲劳，为进

一步的化学和机械变化或退化奠定了基础。Yin 等[13]

讨论了理论研究的最新进展，以及纳米材料改性在水

泥基保护涂层中的应用，深入分析了纳米材料对涂层

基材影响的内在机理。Kada 等[14]研究了铝环氧涂层

的物理老化、吸水性和附着力之间的相关性。物理老

化是通过冷却过程来调节的，而吸水率则是通过电化

学阻抗谱（EIS）和布拉舍与金斯伯里关系来测量的，

附着力通过水泡测试法进行评估。Gislon 等[15]对硼氢

化钠（NaBH4）和氢化锂（LiH）的水解反应进行了

研究，研究结果验证了这种方法的可行性、简便性和安

全性，因为它不需要高压或极端温度。Guichard 等[16]

进行了一项研究，调查了氢化锂（LiH）在室温、低

相对湿度条件下水解的 2 个阶段。初始阶段涉及水在

氢化锂表面的吸附，随后发生反应。研究结果表明，

在实际应用中，当 LiH 的存储湿度低于 0.04%时，形

成大量 LiOH 的可能性极小。Perer[17]研究了有机涂

层在热和吸湿循环作用下的物理老化行为，发现由于

物理老化引起的性能变化（焓松弛、热应力）的速率

和幅度受到有机涂层的热历史和吸湿历史的影响。当

温度和/或相对湿度顺序降低而不是增加时，有机涂

层的物理老化程度更大。Guseva 等[18]在飞机的逃生

舱上进行了航空有机涂层的自然暴露试验，结合户内

加速试验结果，通过统计和可靠性理论对温度-紫外

线-气雾作用下的涂层寿命进行了预测。Oury 等[19]研

究了金属氢化物在潮湿环境下潮解过程的反应机制，

并通过多物理场仿真软件建立了氢化物颗粒在大气

环境中潮解过程的仿真模型。吴俊杰[20]结合随机场理

论和卷积神经网络模型，对考虑涂层性能参数空间变

异性的含涂层金属氢化物结构进行了可靠性评估。研

究表明，考虑涂层性能参数空间变异性下，结构的可

靠度远比不考虑该特性下结构的可靠度低。 

由于影响含涂层金属氢化物基体结构潮解过程

的因素众多，涂层的防护作用导致短时间内获得长期

腐蚀潮解试验数据进行可靠性评估在工程上难以实

现。为此本文以含涂层氢化钠结构为对象，提出通过

腐蚀失效物理仿真与结构多状态可靠性理论相结合，

利用多物理场仿真方法的仿真数据来估算马尔可夫

模型的转换强度，建立面向长期贮存金属氢化物腐蚀

的可靠性评估方法，可为长贮结构腐蚀老化的可靠性

评估提供参考。 

1  含涂层氢化钠结构的腐蚀机理 

1.1  氢化钠基体腐蚀机理 

氢化钠（NaH）是一类具有独特化学特性的金属

氢化物[21]，是钠离子电池的重要组成部分，用于储存

和释放电能。钠离子电池广泛应用于移动电子设备、

电动汽车和储能系统等领域[22-23]。此外，氢化钠还可

用作催化剂，促进氢化、水解和还原等各种化学反应。
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氢化钠是重要的氢能源储存材料，通过将氢化钠与水

反应，可以产生氢气，用作燃料或供给燃料电池[24]。

此外，氢化钠还是金属提炼过程中的还原剂，可提取

铝和镁等金属。随着可再生能源和电动汽车的不断发

展，对氢化钠的需求持续增长[25]。由于氢化钠具有高

化学反应性，在大气条件下很容易受到水解腐蚀，导

致设备故障[26]。因此，必须在氢化钠表面涂上涂层材

料，形成含涂层金属氢化物结构。这种涂层可减轻基

体腐蚀，从而延长设备的储存寿命。具体来说，氢化

钠很容易与空气中的水分子发生水解反应，生成氢氧

化钠、氢气和水合物，如图 1 所示。氢化钠的水解腐

蚀会使其失去原有的化学特性，导致基体腐蚀失效。 
 

 
 

图 1  基体潮解腐蚀示意图 
Fig.1 Schematic diagram of deliquescent corrosion  

of substrate 
 

相应的潮解反应方程式[27]为： 
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腐蚀过程受温度和湿度等多种物理特性的影响，

涉及多种相互关联的物理现象，如水分子扩散和基体

腐蚀。研究将基于利用扩散方程和腐蚀方程，为含涂

层的氢化钠腐蚀过程进行物理建模。 

1.2  含涂层金属氢化物结构腐蚀控制方程 

含涂层金属氢化物结构的腐蚀过程可分为 2 个

阶段：水分子渗入，基体腐蚀。水渗透是典型的扩散

行为，针对水分子在有机涂层中的扩散可利用菲克第

二扩散定律进行描述[28]： 

2
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式中：  
22 H O[H O] ,t C t 表示 t 时刻 γ=(x, y, z)

处的水分子浓度；
2H OD 是扩散系数； 2

2[H O]t 表示

2[H O]t 的非混合二阶偏导数；ε 和 τ 分别是涂层孔隙

率和曲率，用 MillingtonQuirk 模型表示[29]， 1/3    。

对于水分子在基体中的扩散，可假设基体孔隙率为常

数 εNaH，则水分子在基体中的扩散机理可改写为： 

2
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对于氢化钠基体，腐蚀过程涉及 3 个反应方程

式。要计算水分子浓度随时间的变化，则 t 时刻任意

组分 B 在 γ位置的反应速率为： 

,
B B, B,
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   (3) 

式中：[i]t 为 t 时刻在 γ位置组分 i 的浓度；kn 表

示第 n 个方程的反应速率常数；ji,n 为第 i 个反应物在

第 n 个方程中的化学计量数；jB,n 为组分 B 在第 n 个

方程中的化学计量数（若无该组分，值为 0）；xB,n 为

符号函数，作用是判断物质 B 在第 n 个方程中是反应

物还是反应产物。xB,n 可表示为：  

B,
1 B

=
1 Bnx





是产物

是反应物
  (4) 

则 t 时刻在 γ位置不同组分的反应速率分别为： 

NaH 1 2 2( , ) [H O] [NaH] [NaOH] [NaH]t t t tr t k k     (5) 

2H O 1 2 3 2 2( , ) [NaH] [H O] [Na O] [H O]t t t tr t k k     (6) 

 
2Na O 2 3 2 2( , ) [NaH] [NaOH] [H O] [Na O]t t t tr t k k   (7) 

2H 1 2 2( , ) [NaH] [H O] + [NaH] [NaOH]t t t tr t k k   (8) 

NaOH 1 2

2 3 2 2

( , ) [NaH] [H O]
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t t
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(9) 

其中，水分子和基体材料的初始浓度为： 

2H O
2 0[H O]t

P
HR

RT   (10) 

NaH
0

NaH

[NaH]t M


   (11) 

式中：
2H OP 是标准大气压下湿度为 100%时的水

蒸气分压，约为 23.37 KPa；R 是理想气体常数；T

是环境温度；HR 是相对湿度； NaH 是基体材料的密

度； NaHM 是基体材料的摩尔质量。 

含涂层金属氢化物结构的腐蚀控制方程将为多

物理仿真平台对氢化钠基体腐蚀过程提供理论依据。 

2  多物理场模拟模型 

2.1  建模和边界条件 

所研究的氢化钠（NaH）基体为圆柱形，由于其

结构特点，模型呈现圆柱对称性。因此，通过中心轴

轴向截面上的腐蚀变化可以有效地代表整体腐蚀变

化。此外，由于该部分具有对称性，因此可以使用二

维轴对称空间维度对氢化钠基体进行几何建模。这种

简化模型大大提高了仿真求解速度，缩短了仿真时

间。本研究采用了文献[20]的物理模型和几何模型，

并将它们结合起来构建了如图 2 所示的模型，其中虚

线代表对称轴。该模型利用多孔介质稀释物质传递方 
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图 2  含涂层金属氢化物结构模型 
Fig.2 Model of organic coating-containing substrate structure 

 
法模拟有机涂层内水分子的扩散，同时采用化学腐蚀

模块模拟氢化钠基体的潮解过程。目前在模拟过程中并

没有考虑 H2 产生的腐蚀及其对水分子扩散的影响。 

式（10）表示有机涂层外部边界的水分子初始浓

度值，而基体的初始浓度值可通过式（11）确定。其

余控制方程设置见第 1.2 节。 

2.2  模拟参数和结果 

模拟所需的参数值见表 2。一旦确定了含涂层金

属氢化物结构的物理场，就有必要为模型生成网格。

涂层性能参数在整个模型中保持一致，但要确保水分

子在相对较薄的有机涂层中均匀扩散，需要单独划分 

表 2  数值计算参数 
Tab.2 Numerical calculation parameters 

参数 值 

涂层厚度 ht/mm 0.15 

基体半径 r/mm 10 

基体高度 h/mm 5 

温度 t/℃ 20 

涂层孔隙率 ε 1×10–6 

相对湿度/% 65 

基体密度 ρ/(kg·m–3) 720 

气体常数/(J·mol–1·K–1) 8.314 5 

摩尔质量 MNaH/(kg·mol–1) 7.95×10–3 

水蒸气分压
2H OP /kPa 23.37 

 

边界层。使用默认网格设置会导致扩散不均匀。由于

水分子对涂层的渗透过程和基体的腐蚀过程具有瞬

态特征，因此本次模拟采用了瞬态研究类型。 

采用多物理场仿真平台 [30]构建了该结构的多物

理场仿真模型。该模型综合了温度、湿度和大气压力

等多种环境因素，并通过阿伦尼乌斯方程和反应速率

方程等方程式考虑了这些因素对模型的影响。模拟描

述了水分子的转移过程以及随后在基体中发生的腐

蚀潮解反应。通过模拟 10a 的储存期，确定了基体材

料的腐蚀反应物和产物。其浓度分布见图 3。 
 

 
 

图 3  NaH、NaOH 和 Na2O 的浓度分布 
Fig.3 Distribution of NaH, NaOH, and Na2O concentration 
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观察图 3 可以发现，在长期储存环境中，基体材

料的外部和内部都出现了逐渐腐蚀的过程。腐蚀结果

呈现出明显的分层结构。更具体地说，氢化钠基体材

料主要分布在最内层，远离水分子的扩散边界。相比

之下，外层主要由 NaOH 组成，在 NaH 和 NaOH 之

间的中间区域形成了少量的 Na2O。 

2.3  影响因素分析 

根据含涂层金属氢化物结构的失效机理分析和

模拟结果，可以看出，影响其腐蚀的因素包括涂层厚 

度、涂层孔隙率、环境温度、相对湿度、基体厚度和

基体密度。为了确定主要因素，使用多物理场仿真模

型进行了正交试验，该模型考虑了上述 6 个因素。表

3 列出了正交设计的水平和因素。 

对于有 6 个因素和 3 个水平的正交试验，可以使

用 L27(3
13) 表来考察因素之间的交互作用。将正交试

验设计表的每组试验参数独立地随机输入模拟测试

模型，以获得反应物和生成物在 NaH 基体内不同位

置的浓度。由于浓度不能直接代表腐蚀程度，因此需

要对这些结果进行以下额外处理。 
 

表 3  腐蚀因素及其水平 
Tab.3 Corrosion factors and their levels 

水平 涂层厚度(A)/mm 涂层孔隙率(B) 环境温度(C)/℃ 相对湿度(D)/% 基体厚度(E)/mm 基体密度(F) /( kg·m-3)

1 0.12 5.0×10−7 0 65 4.6 800 

2 0.15 1.0×10−6 20 75 5.0 820 

3 0.18 1.5×10−6 40 85 5.4 840 
 

氢化钠基体的平均浓度可通过对其体积进行积

分并除以基质体积来确定[20]： 

[NaH] d
[NaH]

d

t zz
t

zz





 (12) 

此外，基体平均浓度的减少量与基体腐蚀深度成

正比。因此，模拟后的基体腐蚀深度可用比例性质求

解，如[20]： 

corr, 0 0
=0

[NaH]

[NaH]
t

t
t

d d d   (13)

 
式中： 0 = d zz

d  。根据上述数据处理方法，得到

的正交试验腐蚀深度见表 4。 

2.4  极差分析  

在正交试验设计中，极差是指在不同因素水平

下，平均试验结果的最大值和最小值之差。极差的大

小反映了试验中各种因素影响的大小，极差越大，说

明该因素对试验指标的影响越大。根据表 4 中列出的

腐蚀深度，确定的极差分析结果见表 5，6 个因素在

不同水平下的影响如图 4 所示。 

可以看出，随着涂层厚度和基体密度的增加，腐

蚀深度逐渐减小。涂层孔隙率对腐蚀深度的影响正好

相反，涂层孔隙率越大，腐蚀深度越深。环境温度与

腐蚀深度之间的关系并不是同增同减。20 ℃时的腐

蚀深度低于 0 ℃和 40 ℃时的腐蚀深度。随着相对湿

度的增加，腐蚀深度增加，但增加幅度逐渐减小。例

如，当相对湿度从 65%增加到 75%时，腐蚀深度增

加了 0.079 4 mm，而相对湿度从 75%增加到 85%时，

腐蚀深度加深了 0.020 5 mm。从腐蚀深度的结果来

看，基体厚度的影响并不显著。 

从表 5 和图 4 中可以看出，涂层孔隙率的变化对

腐蚀深度极差的影响最大，其次是涂层厚度、相对湿

度、环境温度、基体密度和基体厚度。此外，通过极

差分析可以得出，最佳组合为 A3、B1、C2、D1、E1

和 F3，最小腐蚀深度为 0.086 0 mm。 

3  结构的可靠性建模和评估 

本文采用结构多状态可靠性理论对含涂层金属

氢化物结构腐蚀可靠性进行建模与评估，利用连续时

间离散状态马尔可夫模型来模拟含涂层金属氢化物

结构的退化曲线，并评估其可靠性。首先根据含涂层

金属氢化物结构的腐蚀过程将腐蚀深度作为性能退

化状态划分的特征参数。在本研究中，根据腐蚀深度

的不同，将含涂层金属氢化物结构腐蚀过程分为 4 种

状态，即状态 3：结构的腐蚀深度在 0~0.12 mm；状

态 2：结构的腐蚀深度在 0.12~0.34 mm；状态 1：结

构的腐蚀深度在 0.34~0.7 mm；状态 0：结构的腐蚀

深度在 0.7~1.5 mm。在这些状态中，状态 3 被认为是

工作状态，状态 2 被认为是轻微退化状态，状态 1 被

认为是严重退化状态，而状态 0 则是完全失效状态。

因此，假定结构在未来时间的状态分布与结构之前的

状态无关，结构的腐蚀随机行为可以用马尔可夫模型

来表征[31-32]。根据上述定义与工程假设，构建均匀连

续时间离散状态马尔可夫模型（HCTDSMM）如图 5

所示，其中转移强度 λi,j（j≤i，i,j=1,2,3,4）都是常数，

但它们都是未知参数，需要通过多物理场仿真方法的

数据进行估计。由于腐蚀深度不断增加，研究中不考

虑状态跳跃，因此 λ3,1，λ3,0 和 λ2,0 在文中不存在。 

根据结构的转移强度，可以通过相应的柯尔莫哥

洛夫微分方程组计算出结构在任意时间瞬间 t 停留在

每个状态的概率 pi(t)（i=0,1,2,3）： 

     
3 1

, ,
1 0

d

d

i
i

k i k i i k
k i k

p t
p t p t

t
 



  

    (14) 
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表 4  正交试验的腐蚀深度 
Tab.4 Corrosion depth of the orthogonal experiment 

编号 A B C D E F 腐蚀深度/mm 

1 0.12 5.0×10−7 0 65 4.6 800 0.135 9 

2 0.12 5.0×10−7 0 65 5.0 820 0.138 2 

3 0.12 5.0×10−7 0 65 5.4 840 0.140 0 

4 0.12 1.0×10−6 20 75 4.6 800 0.360 3 

5 0.12 1.0×10−6 20 75 5.0 820 0.366 8 

6 0.12 1.0×10−6 20 75 5.4 840 0.372 6 

7 0.12 1.5×10−6 40 85 4.6 800 0.643 1 

8 0.12 1.5×10−6 40 85 5.0 820 0.657 5 

9 0.12 1.5×10−6 40 85 5.4 840 0.571 4 

10 0.15 5.0×10−7 20 85 4.6 820 0.134 7 

11 0.15 5.0×10−7 20 85 5.0 840 0.136 8 

12 0.15 5.0×10−7 20 85 5.4 800 0.148 9 

13 0.15 1.0×10−6 40 65 4.6 820 0.261 4 

14 0.15 1.0×10−6 40 65 5.0 840 0.266 4 

15 0.15 1.0×10−6 40 65 5.4 800 0.288 9 

16 0.15 1.5×10−6 0 75 4.6 820 0.493 4 

17 0.15 1.5×10−6 0 75 5.0 840 0.502 3 

18 0.15 1.5×10−6 0 75 5.4 800 0.546 4 

19 0.18 5.0×10−7 40 75 4.6 840 0.107 5 

20 0.18 5.0×10−7 40 75 5.0 800 0.116 5 

21 0.18 5.0×10−7 40 75 5.4 820 0.118 8 

22 0.18 1.0×10−6 0 85 4.6 840 0.281 6 

23 0.18 1.0×10−6 0 85 5.0 800 0.282 8 

24 0.18 1.0×10−6 0 85 5.4 820 0.312 2 

25 0.18 1.5×10−6 20 65 4.6 840 0.342 6 

26 0.18 1.5×10−6 20 65 5.0 800 0.373 2 

27 0.18 1.5×10−6 20 65 5.4 820 0.323 1 

 
表 5  极差分析结果 

Tab.5 Results of the analysis of extreme variance 

因素 A B C D E F 

水平 1 0.376 2 0.130 8 0.314 8 0.252 2 0.306 7 0.321 8 

水平 2 0.308 8 0.310 3 0.284 3 0.331 6 0.315 6 0.311 8 

水平 3 0.250 9 0.494 8 0.336 8 0.352 1 0.313 6 0.302 4 

极差 0.125 3 0.364 0 0.052 5 0.099 9 0.008 9 0.019 4 

等级 2 1 4 3 6 5 

 
初始条件为 p3(0)=1 和 pi(0)=0（i=0,1,2），解析后的状态概率为： 
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图 4  影响因素水平与指标的关系趋势 
Fig.4 Trend chart of the level of impact factors in relation  

to the indicator 
 

 
 

图 5  含涂层金属氢化物结构的 HCTDSMM 
Fig.5 HCTDSMM of the organic coating-containing  

substrate structure 
 

根据结构的状态概率，可以计算出任意时间瞬间

t 的结构可靠性，记为 RS(t) ：  

S

3 2 1

( ) 1 ( ) 1 ( )

( ) ( ) ( )

S i
i

R t F t p t

p t p t p t


   

  


D  (16) 

式中：D 是结构的不可接受集，在本研究中，D=0；

FS(t)是结构在任意时间瞬间 t 的失效概率。 

为了评估含涂层金属氢化物结构的可靠性，根据

多物理场模拟方法的数据估算转移强度 λi,j。如第 3 

节所述，涂层孔隙率是对结构腐蚀深度影响最大的因 

素。由于涂层孔隙率单调增加，因此利用伽马过程来

描述涂层孔隙率的随机退化。具体来说，假设 Y(t)代

表涂层孔隙率的退化过程，如果 Y(t)遵循伽马过程，

则有： 

 ( ) Gamma ( ),Y t t   (17) 

式中：α(t)是形状参数；β 是比例参数。根据伽

马过程的定义，这 2 个特性是成立的： 

1）涂层孔隙率的初始退化为 0，即 Y(0)=0。 

2）任何时间区间[t, t+∆t]的退化增量都服从伽马

分布，即  ( ) Gamma ( ),Y t t   ，其中 ( )t   

( ) ( )t t m t    。 

为了深入研究不同涂层孔隙率等级对结构腐蚀

深度的影响，假设 Gamma 过程的平均值有 3 个等级，

即 5( ) ( ) [0.8,1,1.21] 10m t t t t      ，其中形状参数

有 3 个等级，即 ( ) [0.9, 1, 1.1] 25t   ，尺度参数  有

3 个等级，即 7[0.9,1,1.1] 4 10    。以下将平均值

为 5( ) 0.8 10m t t   的结构腐蚀深度命名为情况 1。

同样，情况 2 的平均值为 5( ) 10m t t  ，情况 3 的平

均值为 5( ) 1.21 10m t t   。根据 3 种情况下涂层孔隙

率的 Gamma 过程参数，可以模拟出一组涂层孔隙率

的退化数据。涂层孔隙率退化的典型数据示例如图

6a 所示。将涂层孔隙率的退化数据分别输入多物理

场仿真方法，以获得整个结构的随机腐蚀速度，结果

如图 6b 所示。由图 6 可以看出，结构的腐蚀速度与

涂层孔隙率的退化模式相同。因此，可以通过结构腐

蚀速度的积分来评估腐蚀深度。 

根据腐蚀深度数据，可以收集到基于腐蚀深度离

散化定义的马尔可夫模型的状态序列和相应的驻留

时间。因此，利用马尔可夫模型与腐蚀深度状态序列

的最大似然估计马尔可夫模型的转移强度。根据转移

强度和式（16），得到结构的状态概率评估结果，如

图 7 所示。当涂层孔隙率退化的平均值增加时，最佳

状态（状态 3）的概率较小，而最差状态（状态 0） 

 

 
 

图 6  涂层孔隙率模拟数据和 多物理场模拟法计算的腐蚀速度 
Fig.6 Simulation data of the coating porosity and corrosion velocity calculated from the multi-physics simulation method:  

a) porosity; b) corrosion velocity 
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图 7  3 种退化平均值情况下的结构状态概率 
Fig.7 State probabilities of the structure under three cases  

of degradation mean values 
 

与状态 3 的趋势相反。 

根据得到结构的状态概率，通过式（17）评估计

算的结构可靠性结果，如图 8 所示。可以看出，含涂

层金属氢化物结构的可靠性随着涂层孔隙率均值的

增加而降低。这表明涂层孔隙率对结构的腐蚀有积极

影响。这为含涂层金属氢化物结构的设计和维护计划

提供了支撑。 
 

 
 

图 8  有机涂层-基体结构的可靠性结果 
Fig.8 Reliability results of the organic coating-containing 

substrate structure. 
 

4  结论 

1）提出了基于含涂层金属氢化物结构腐蚀仿真

模型和多状态可靠性理论建立的结构腐蚀可靠性评

估方法，实现了失效物理确定性模型与马尔可夫模型

标准不确定性的有机结合，可应用于工程中类似长贮

结构的可靠性评估与寿命预测。 

2）基于多物理场仿真模型，对影响含涂层金属

氢化物结构腐蚀的因素通过正交仿真试验进行了灵

敏度分析，识别了主要因素，可为产品的可靠性设计

与评估提供数值支撑。 

3）提出的方法对仿真模型的保真度具有较高要

求，仿真模型中忽略了腐蚀气体产物对整个扩散-腐

蚀过程的影响，在后续研究中需进一步发展仿真模型

与方法，实际工程中需要根据试验累积数据对模型及

参数进行验证与确认。 
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