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腐蚀是影响飞机结构完整性的重要因素之一[1-5]。

无论是军用飞机还是商用飞机，大量的服役情况表

明，随着飞机使用年限的增加，结构腐蚀频繁出现，

特别是诸如点蚀、缝隙腐蚀、电偶腐蚀、晶间腐蚀、

腐蚀疲劳等局部腐蚀问题，呈现逐步上升的发展趋

势，对飞机的飞行安全、出勤率和经济性具有重大的

危害[6]。腐蚀是飞机维护中重要的组成部分，不当的

维护和对腐蚀的忽视，会进一步导致腐蚀的蔓延，其

代价将是更加的昂贵。通过腐蚀分析和防护，将腐蚀

破坏的速率降低到最小，使飞机实际寿命可以达到甚

至超过设计寿命，能够确保飞机安全和经济运行。 

通常而言，飞机结构的腐蚀损伤分析和防护效果

主要通过传统环境试验技术进行检验，但试验方法的

时效性和经济性无法充分满足其性能需求。随着计算

机技术在腐蚀与防护科学领域的推广应用，人们对飞

机结构进行腐蚀分析和防护不再只是凭借试验技术，

而是通过建立相应的数值仿真模型，以便更好地预测

飞机结构腐蚀损伤的初始化和生长行为，对飞机结构

的安全评价、寿命评估以及防腐蚀设计都是极其重要

的。文中将对元胞自动机方法、有限元方法、边界元
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方法在飞机结构腐蚀数值仿真模拟中研究的现状进

行系统地综述，并对各自的特点进行讨论。 

1  元胞自动机模拟 

1.1  基本原理 

元胞自动机（Cellular Automata, CA）是一种时

间、空间、状态都离散，空间上相互作用及时间上的

因果关系皆局部的网格动力学模型[7-9]。元胞自动机

模型直接考察模拟体系的局域交互作用，通过计算机

模拟来再现这种局域作用导致的总体行为。元胞自动

机模型的结构比较简单，然而却具有模拟复杂现象的

能力，为从根本上对事物进行研究提供了强有力的工

具。元胞自动机基本的组成部分涵盖了元胞、元胞空

间、邻居及演变规则。在一个元胞自动机模型中，模

拟体系被分解成有限个元胞，并且时间也离散化为间

隔步，每个元胞的所有可能状态也划分为离散值。每

个元胞在前后时间步的离散状态转变由一定的局部

演变规则来决定，所有元胞进行同步状态更新。一个

元胞的状态受其邻近元胞状态的影响，反过来也影响

了邻近元胞的状态，局部之间相互作用、相互影响，

通过演化规则变化而整合成总体复杂的行为。 

1.2  点蚀模拟 

元胞自动机在飞机结构腐蚀研究中很大一部分

是用于点蚀行为的仿真模拟。Pidaparti 等人[10]建立了

飞机用铝合金多点蚀萌生和生长的元胞自动机模型，

采用了电化学反应的局部演化规则，并引入了非确定

性因素，由此建立了离散的多点蚀动力学系统。通过

模拟得到的多点蚀萌生、生长结果和实验结果进行了

定性和定量的对比，并且讨论了各种电化学参数对点

蚀萌生和生长的影响。结果表明，元胞自动机模型对

于构建飞机用铝合金多点蚀萌生和生长具有一定的

可行性。王玉君等人[11]对飞机蒙皮点蚀生长行为进行

了元胞自动机模拟，他们利用简单的局部规则模拟了

点蚀的发展演化过程，统计了不同状态的腐蚀元胞

数据和腐蚀深度。结果显示，腐蚀元胞浓度越大，

腐蚀概率越高，钝化概率越小，金属越容易发生腐

蚀，腐蚀元胞数量随时间的变化符合幂指数关系，

而腐蚀深度与时间呈线性关系，模拟结果与实际点

蚀失重以及点蚀深度变化一致。崔艳雨等人 [12-13]结

合金属的局部腐蚀机理，建立了扩散和空间分离电

化学反应耦合的铝合金点蚀元胞自动机模型，基于

电化学阴极和阳极半反应的物理化学过程，对于点

蚀生长、腐蚀产物沉积和离子扩散行为进行了模拟，

再现了蚀坑阳极的自催化现象，给出了蚀坑腐蚀形

貌的变化。何乐儒等人 [14]对飞机结构金属的局部腐

蚀行为进行了元胞自动机建模，对腐蚀过程中涉及的

转化、渗透、扩散等过程进行了定义，通过引入局部

分区腐蚀速率、区域位置和氧化物膨胀因子相关参

数，建立了腐蚀速率的参数化模型，并对有/无防护

层的金属表面进行了模拟，观察到了有防护层的金属

出现点蚀，而无防护层的金属表面发生均匀腐蚀，而

金属内部是多种形式的局部腐蚀。王慧等人[15-16]通过

元胞自动机对飞机结构金属表面的腐蚀损伤演化过

程进行了模拟，定义了质量转移、金属溶解和钝化过

程、局部金属的脱离现象，给出了单蚀坑等效半径随

时间的变化以及溶解概率和钝化概率的影响，并且进

行了多蚀坑的模拟。通过蚀坑成核时间的威布尔分布

进行了随机抽样，随机产生了大量的蚀坑，得到了金

属表面腐蚀损伤形貌，并且研究了在不同腐蚀情况下

蚀坑几何形貌随时间的变化规律。 

1.3  其他类型腐蚀模拟 

除了点蚀模拟外，元胞自动机也应用在飞机结构

缝隙腐蚀和晶间腐蚀的研究。Ren 等人[17]通过元胞自

动机表征了电解质浓度、溶解概率、温度对于暴露在

侵蚀性环境中的飞机结构金属缝隙腐蚀的影响，定义

了一些简单的局部演化规则描述基本的物理化学过

程，通过模拟得到的缝隙腐蚀的形貌与实验具有较好

的一致性，模拟显示溶解电流随时间的变化遵循幂函

数关系。Lishchuk 等人[18]建立了 AA2024 铝合金晶间

腐蚀的元胞自动机模型，模型基于一系列的演化规则

以及随机行走过程，定义了晶界和表面层各自的腐蚀

概率，模拟参数通过差分进化算法进行了校准，以适

应特定的实验，该模型能够重现和预测 AA2024 铝合

金晶间腐蚀的生长。 

2  有限元仿真 

2.1  基本原理 

描述腐蚀电场的数学物理方程，即所谓的偏微分

控制方程，主要是通过能斯特-普朗克方程，结合电

中性原则，当腐蚀电场为无源稳态场，可以直接简化

为拉普拉斯方程 [19-20]。为了求得腐蚀电场的控制方

程，需要确定相应的边界条件。根据偏微分方程解的

唯一性，符合所有边界条件的解即为控制方程唯一的

解，进而获得腐蚀电位和腐蚀电流分布。基于相应的

边界条件求解控制方程过程中，有限元（ Finite 

Element Method, FEM）是一种比较有效的方法[21]，

适合用于处理复杂的区域。它是根据变分原理和区域

剖分取得近似解的方法，将整个求解域进行三维离

散，进而划分很多小的单元，建立每个单元的公式，

形成方程组，求解连续物理场的解。 

2.2  电偶腐蚀仿真 

Snihirova 等人[22]通过有限元仿真研究了 AA2024
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铝合金和 Ti6Al4V 钛合金电偶连接结构的腐蚀行为

及其时间相关性，模型提供了铝合金局部腐蚀初始

化和生长过程的深度理解。该模型能够表征由于铝

合金微观组织不均匀性导致的局部腐蚀行为，涵盖

了局部 pH 值的变化，反应产物的沉积，强调了铝合

金在电偶连接结构中自腐蚀的重要作用。与原位实

验获得的结果进行对比，显示了模型可靠性非常的

高。Jorcin 等人[23]通过有限元方法研究了纯铝-纯铜

电偶连接结构在弱导电性硫酸盐溶液中的腐蚀行

为，获得了电偶连接结构在浸泡初期的表面电位和

电流分布，仿真得到的电位分布和微参比电极实验

具有很好的一致性。研究显示，在铜表面发生氧还

原反应，而远离于 Al/Cu 界面的铝仍然处于钝化态，

在 Al/Cu 界面附近的铜上有相当大的阴极电流，显

示了氧还原反应速度增加，使得局部的 pH 值非常的

高，导致了 Al/Cu 界面附近的铝发生腐蚀溶解。

Radouani 等人[24]通过有限元仿真研究了碳钢端板和

低合金钢螺栓连接接头的电偶腐蚀，研究表明，碳

钢端板作为阳极发生腐蚀，在螺栓头和端板接触区

域腐蚀速度快，随着接触区的远离，腐蚀速度降低，

螺纹尺寸的增加，导致端板的腐蚀速度加快，并且

评估了螺栓材料改变对碳钢端板腐蚀速度的影响。

Chen 等人 [25]通过有限元仿真预测了多金属耦合的

腐蚀位置和区域，该模型应用于飞机连接件的仿真。

模型的可靠性通过多电极体系试验和数值仿真腐蚀

电流和混合电位的对比进行了验证，并且数值模拟

的表面电位分布和扫描微参比电极技术测量的实验

值也基本相符，模拟的腐蚀损伤特征和浸泡实验导

致的腐蚀分布具有很高的重合性。卞贵学等人[26]建

立了飞机用钛 -钢连接件在氯化钠溶液中腐蚀的有

限元仿真模型，考虑了 TC18 钛合金、30CrMnSiNi2A

高强度钢，预测了钛 -钢连接件腐蚀部位和腐蚀深

度，模拟了镀锌层完好和镀锌层完全破损时连接结

构的电位和局部电流分布。 

2.3  缝隙腐蚀仿真 

王晨光等人 [27]通过有限元仿真研究了飞机用

7B04 铝合金缝隙腐蚀的行为，结果显示，缝隙外环

境分别是溶液和大气时，缝隙内的 pH 值分别呈现酸

性和碱性。当缝隙的宽度较小时，宽度的变化对于缝

隙腐蚀的速度基本上没影响，而随缝隙深度的增加，

缝隙口和缝隙底的溶液电位相差越来越大。腐蚀面积

增加，腐蚀产物增多，并且腐蚀产物多集中在缝隙口

附近。电位对缝隙腐蚀影响最为明显，当电位增加时，

缝隙腐蚀速度急剧增加。通过仿真计算的缝隙内的

pH 值分布和缝隙腐蚀试验进行了对比，证明了仿真

模型的准确性。笔者也通过有限元仿真研究了飞机蒙

皮边缘与紧固件周围涂层破损处的缝隙腐蚀[28]，仿真

发现缝隙内的 pH 值随时间先下降，随后上升，最后

稳定在弱酸状态。缝隙内铝合金基体的阳极电流要远

高于氧还原和析氢反应的阴极电流，而且腐蚀产物多

集中在缝隙底部。 

3  边界元仿真 

3.1  基本原理 

腐蚀电场偏微分控制方程除了有限元求解外，边

界元方法（Boundary Element Method, BEM）是另外

一种求解方法[29-30]。边界元方法仅对表面进行离散，

前提条件是稳态腐蚀电场和均匀的电解质[31-32]。它是

根据积分定理，将区域内的微分方程变换成边界上的

积分方程，将边界分割成有限大小的边界单元，使用

给定的边界条件，把边界积分方程离散成代数方程而

求得控制方程的解。 

3.2  电偶腐蚀仿真 

Peratta 等人[33]通过边界元仿真研究了 AA2024

铝合金 -碳纤维增强复合材料飞机连接结构在氯化

钠溶液中的电偶腐蚀行为，模型考虑了表面涂层的

损伤程度、不同的阳极/阴极面积比以及不同的电解

质电导率。仿真结果表明，阴/阳极面积比在电偶腐

蚀过程中占主导地位的，而在阳极上制作的涂层破

损孔间的距离对电偶腐蚀影响不大。笔者通过实验

测量的阴 /阳极电位和总电流与计算结果进行了比

较，显示具有很好的一致性。王安东等人[34]建立了

航空用 ZL115-T5 铸铝合金壳体与 C41500 黄铜导轨

接触的电偶腐蚀边界元仿真模型，结果表明，

ZL115-T5 铸铝合金电位要低于 C41500 黄铜，充当

电偶腐蚀的阳极，而 C41500 黄铜的极化曲线出现明

显的钝化-活化-再钝化区域，表面耐蚀性较好。随着

电解质浓度和结构表面薄液膜厚度的增加，阳极腐

蚀速度都会增大，两者相对比，薄液膜的厚度影响

更为强烈。张勇等人[35]通过边界元模拟了飞机结构

材料 2A12 铝合金板和 ML30CrMnSiA 螺栓搭接件的

电 偶 腐 蚀 行 为 ， 研 究 表 明 ， 2A12 铝 合 金 与

ML30CrMnSiA 螺栓接触后作为阳极，电位正移，而

螺栓作为阴极。铝合金与螺栓直接接触的区域，阳

极极化最大，电偶腐蚀的速度最高，而随着远离接

触区，铝合金的电偶腐蚀速度递减。孙宏岩[36]通过

边界元仿真研究了 ZL115-T5 铸铝合金、30CrMnSiA

钢和 C41500 黄铜三金属电偶连接结构的腐蚀行为。

在腐蚀过程中，30CrMnSiA 钢为阳极，加速腐蚀，

C41500 黄铜作为阴极得到了保护。探讨了 THFS-10

软膜缓蚀剂和 THFS-15 长效硬膜缓蚀剂对电偶腐蚀

的抑制作用， THFS-10 是阴极型缓蚀剂，对于

ZL115-T5 铸铝合金的抑制效果较好，而 THFS-15 则

对 C41500 黄铜和 30CrMnSiA 钢的腐蚀有较好的缓

释作用。 
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4  结语 

飞机结构腐蚀数值仿真模拟中元胞自动机方

法、有限元方法、边界元方法均有各自的优点和缺

点。元胞自动机方法是从介观尺度出发，构建微观

机理和宏观腐蚀行为的桥梁，强项在于对飞机结构

材料腐蚀微观过程的表征，揭示宏观性能到底是由

什么样的微观过程所决定。它的基本计算单元和单

元间的交互作用要根据腐蚀机理进行构建，需要很

好的掌控，否则模型容易失真，并且在介观参数和

宏观性能的映射关系也需要建立起来。宏观尺度的

有限元和边界元仿真，均是对腐蚀电场控制方程的

求解，其计算的空间尺度和时间尺度要高于元胞自

动机，对于飞机部件结构的模拟具有优势，但微观

特性的表征要弱于元胞自动机。有限元方法适用于

求解非线性、非均匀腐蚀介质问题，因此对于腐蚀

发展、演化的动力学过程的仿真具有一定的优势，

但三维结构的离散化计算量大，而且对于无限域、

半无限域问题处理较为困难。边界元方法通过降维

处理将三维结构降为二维表面，计算量大为减少，

因此在处理大型结构比有限元更具优势，特别是无

限域、半无限域问题处理更为灵活。由于边界元计

算的前提条件是稳态场和均匀的腐蚀介质，因此腐

蚀动态过程的计算是其劣势。根据不同的腐蚀体系

以及要解决的问题选取合适的仿真模拟方法，才能

够扬长避短，充分发挥其优势。 
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