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摘要：目的 通过有限元仿真，预测飞机复合材料-铝合金搭接试件可能产生的腐蚀部位和腐蚀深度。方法 采
用动电位极化的方法，测得温度为 40 ℃的 5% NaCl 溶液中铝合金和复合材料两种材料的极化曲线。以极化

曲线及其拟合的电化学动力学参数作为边界条件，建立电偶腐蚀仿真模型。通过模型计算，分别得到两种

材料的腐蚀预测结果，将其结果与实验室腐蚀试验结果进行对比。结果 电偶试件模型预测得到的电偶电位

值与实验测量得到的电偶电位值对比误差为 4.2%。搭接试件的腐蚀部位为偶接处 3 mm 内，其腐蚀分布与

搭接件电偶腐蚀模型预测的电位分布规律基本一致，腐蚀深度的预测值和腐蚀实验的实测值对比误差为

12.5%。结论 该研究的仿真预测结果与试验结果在一定程度上具有一致性，证明了仿真模型的正确性。 
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Prediction of Galvanic Corrosion of Aluminium Alloy-CFRP  
Lapped Structure in Aircraft 

BIAN Gui-xue, ZHANG Hao-jun, WANG An-dong, CHEN Yue-liang, ZHANG Yong 
(Qingdao Campus of Naval Aviation University, Qingdao 266041, China) 

ABSTRACT: The paper aims to predict corrosion position and corrosion depth of aluminum alloy-CFRP lapped specimen by 
finite element simulation. The potentiodynamic polarization method was used to measure the polarization curves of aluminium 
alloy and composite materials in 5% NaCl solution at 40 ℃. Taking polarization curve and its fitting electrochemical kinetic 
parameters as boundary conditions, a simulation model of galvanic corrosion was established. The corrosion prediction results 
of the two materials were obtained by the model calculation, and the results were compared with the corrosion test results in the 
laboratory. The error of galvanic potential between the predicted and measured values was 4.2%. The corrosion site of the 
lapped specimen was within 3 mm of the coupling, and its corrosion distribution was basically consistent with the potential dis-
tribution law predicted by the electric couple corrosion model of the lapped specimen. The comparison error between the pre-
dicted corrosion depth and the measured value of the corrosion experiment was 12.5%. The experimental results are consistent 
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with the simulation results, proving the correctness of the simulation model. 
KEY WORDS: aircraft; aluminum alloy; composite; overlap structure; galvanic corrosion 

碳纤维增强树脂基复合材料（Carbon Fiber Re-
inforced Plastic，CFRP）是现代飞机实现轻量化的主

要材料，因此其用量成为衡量飞机先进性的重要指标

之一。CFRP 的大量应用加剧了机体结构中“大阴极

小阳极”的不利局面，尤其对于长时间服役于“高

温、高湿、高盐”海洋环境中的飞机来说，其结构

表面极易形成薄的电解液膜，致使发生严重的电偶

腐蚀[1-4]。 
国外 Kim[5]、Mandel 等[6]研究了除某种特定环境

外铝合金-CFRP 体系在不同服役环境中的电偶腐蚀

行为，并得到一些有益结论，为 CFRP 的工程应用提

供了一定参考。随着计算机技术的日益成熟，腐蚀预

测逐渐成为腐蚀领域的研究热点，其优点在于模型

适用能力强，方便根据实际服役环境进行扩展。国

内的 Yin Li[7]、陈跃良[8-10]、张勇[10]等分别针对电偶

腐蚀的宏微观行为开展了仿真预测模型研究，建立

了相应的仿真模型，但从仿真对象来看，只有少部

分走出了试片模型建立阶段，而对于机体搭接结构仿

真较少。 
文中以飞机蒙皮与梁连接部位的铝合金-CFRP

构件为对象，以电化学测量和实验室腐蚀试验为手

段，建立相应电偶腐蚀模型，预测电偶腐蚀行为，获

得了电偶腐蚀规律，并加以验证，以期在防腐蚀方面 

为新结构设计和旧结构维护提供一定指导。 

1  试验 

1.1  材料 

7050 铝合金属于 Al-Zn-Mg-Cu 系超硬铝，T7351
的热处理增强了其抗腐蚀断裂性。CCF300/BA9916-
Ⅱ复合材料层合板采用热压罐成形工艺，对称铺层，

铺层角度为[45/0/-45/90/45/02-45/90]S。其中，单位面

积的 CCF300 碳纤维质量为 134.5 g/m2，BA9916 树脂

的质量分数为 33%±2%。 

1.2  试件 

试验件主要分为三类：一是极化试件，主要用于

测量材料在某种环境下的极化曲线；二是电偶试件，

主要用于铝合金和复合材料电偶腐蚀参数测量的试

件；三是铝合金和复合材料搭接试验件，参考飞机某

部位实际结构设计，主要用于电偶腐蚀预测实验验证

与分析。 
1）将 7050-T7351 铝合金板材和 CCF300/BA9916-

Ⅱ复合材料板材均切割成大小为 10 mm×10 mm× 
2 mm 小样，极化试件的具体制作流程参照文献[11]。
制备完成的极化试件如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  极化试件 
Fig.1  Polarized specimens: a) aluminium alloy; b) compound material 

 
2）电偶试件具体制作流程参照文献[11]。制备完

成的电偶试件如图 2 所示。在制作极化试件和电偶

试件时，应不断测量导线与小样之间电阻，始终保

持通路状态。制作完成后，除油清洗，放入干燥皿

中备用。 
3）为准确模拟连接部位铝合金和复合材料的电

偶腐蚀，设计并制作了如图 3 所示的 7050-T7351 铝

合金板材和 CCF300/BA9916-Ⅱ复合材料板材经 8 颗

塑料螺栓（M3.0）固定形成的铝合金-CFRP 搭接试件。

搭接试件的考核区域裸露，非考核区域喷涂 QH-15
防腐环氧底漆+QFS-15 面漆，并使用 HM119 密封剂

填角密封。 
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图 2  电偶试件 
Fig.2  Galvanic specimen 

 

 
 

图 3  搭接试件的尺寸 
Fig.3  Dimension of lapped specimen 

 

1.3  电化学试验 

电化学测量的主要设备为 PARSTAT 4000 电化

学工作站，采用经典三电极体系，电解液为 5% NaCl
溶液。测量中使用 HH-2 数显水浴锅，保持电解液恒

温 35 ℃。7050-T7351 铝合金和 CCF300/BA9916-Ⅱ
复合材料的动电位极化区间分别为0.5~0.5 V （vs 
Ref，下同）和0.2~0.8 V，扫描速率均为 1 mV/s。
测量电偶参数时，铝合金接工作电极，CFRP 接地线，

测量时长为 7200 s，采点间隔为 10 s。 

1.4  腐蚀试验 

在 DK-600 型电热恒温箱中注入 5 L 去离子水，

将特制玻璃槽置于恒温箱中，向槽中注入 4 L 的 5% 
NaCl 溶液，设置恒温 35 ℃。待温度恒定后，将橡胶

支架置于玻璃槽中，将搭接试件考核区域朝上置于支

架上，盖上箱盖，开始试验。每间隔 120 h 取出观察，

并拍摄宏微观形貌照片，共进行 240 h。在试验过程

中，应保证 NaCl 溶液无对流，且液面没过考核面 5 cm。 

2  电偶腐蚀仿真 

2.1  基本原理 

建模原理采用有限元法[12-15]。在电解质溶液中取

一正方体为微小单元，假设带电粒子 i 从 x、y、z 三个

方向通过微小单元，其传输的总通量 Ni（mol/(m2·s)）
满足 Nernst-Planck 方程：  

i i i i i i iN z u Fc D c c v                (1) 
式中：Di 为第 i 种带电粒子的扩散系数，m/s；

zi 为电荷数；ci 为粒子浓度，mol/m3；F 为法拉第常

数，F=96 485 C/mol；  为电解质溶液电势，V；ui

为迁移率，mol·s/kg；v 为溶液流动的速度，m/s。 
假设在溶液状态下，电解质溶液始终保持为均质

稳态电中性，可不考虑对流影响及电解质扩散等因素

的影响，即通量梯度 0iN  ，则 Nernst-Planck 方

程可简化成电位的 Laplace 方程： 
2 2 2

2
2 2 2 0

x y z
     

    
  

  (2) 

电极表面所进行电极反应的电流即可看作法拉

第电流且符合欧姆定律： 
l li       (3) 
式中： l 是电解质的电导率（S/m）。 

2.2  几何建模 

根据电偶试件的几何构型，考虑到只有工作面暴

露在电解质中，其余面均被环氧树脂绝缘封装，建立

了电偶试件的几何模型，如图 4 所示。参照搭接试件

的几何构型和尺寸，对铝合金和复合材料搭接件进行

几何建模。所得几何模型及网格划分结果如图 5 所示。 
 

 
 

图 4  电偶试件的几何模型 
Fig.4  Geometric model of galvanic specimen 

 

 
 

图 5  搭接试件的几何模型及网格划分 
Fig.5  Geometric model and mesh generation  

of lapped specimens 

2.3  边界条件 

腐蚀数值仿真技术的最大优势在于以材料自身

在对应环境中的腐蚀数据（即极化曲线）为基础，以

公式化的腐蚀发生和发展原理为手段进行仿真计算。

通过电化学试验测得的 7050-T7351 铝合金和 CCF300/ 
BA9916-Ⅱ复合材料的极化曲线如图 6 所示。可见，

前者的自腐蚀电位低于后者近 0.7 V，在电偶腐蚀中
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将作为阳极被加速腐蚀。 
 

 
 

图 6  7050-T7351 铝合金和 CCF300/BA9916-Ⅱ  
CFRP 的极化曲线 

Fig.6  Polarization curves of 7050-T7351 aluminum alloy 
and CF300/BA9916-II CFRP 

 

在仿真过程中，取极化曲线的插值函数作为边界

条件。考虑到 2.1 节所述，求解域为电解质域，加之

搭接试件的考核区域裸露，而非考核区域绝缘密封，

因此，在赋予边界条件时，非考核区域定义为绝缘，

直接将极化数据赋予考核区域即可，这样与实际的浸

润腐蚀试验条件相一致。 

3  结果分析及对比 

3.1  电偶试验和仿真结果 

7050-T7351 铝合金和 CCF300/BA9916-Ⅱ复合材
料的偶接试件在 5% NaCl 溶液中的电偶电位及电偶电
流随时间的变化曲线如图 7 所示。可见，电偶电位和
电偶电流在前 2500 s 逐渐降低，表明随着电解液中
O2 的逐渐消耗，电偶腐蚀的剧烈程度有所下降。在
测量的后半阶段，电偶电位和电偶电流则出现反复性
波动，这与 CFRP 的吸湿行为有关，吸湿量大，O2

便随水分子抵达碳纤维界面，致使 CFRP 所提供的用
于阴极反应的场地增大，因此两个电偶参数显示出较
大的波动性。 

根据电偶试件构型和实际试验条件，建立模型并

仿真得到了电偶腐蚀中电偶试件表面的电偶电位及

电偶电流密度的分布情况如图 8 所示。可见，相对于

各自的自腐蚀电位，7050-T7351 铝合金的电位升高

了约 40 mV，而 CCF300/BA9916-Ⅱ复合材料的电位

则降低了约 600 mV。二者表面分布着阳极电流和阴

极电流，表明其表面分别发生阳极溶解反应和阴极吸

氧反应。电偶参数在两试块之间区域变化较大，距离

越远，变化越小。对表面电偶电位分布求均值，得到

电偶电位的仿真值为715 mV，接近 7050-T7351 铝

合金的点蚀电位700 mV，表明电偶腐蚀将提高铝合

金的点蚀敏感性。试验测量得到的电偶电位值约为

747 mV，仿真值和试验值相差 32 mV，误差为 4.2%，

二者吻合较好。 

 
 

图 7  电偶试件电偶电位和电偶电流变化的试验结果 
Fig.7  Test results of changes in (a) galvanic potential and 

(b) galvanic current of galvanic specimens 
 

 
 

图 8  电偶试件电偶电位和电偶电流密度的仿真结果 
Fig.8  Simulation results of (a) galvanic potential and  

(b) galvanic current density of galvanic specimen 
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3.2  腐蚀试验和仿真结果对比分析 

浸润腐蚀试验 0、120、240 h 后，搭接试件的宏
观形貌如图 9 所示。由图 9 可见，在浸泡过程中，搭
接部位出现了大量的白色絮状难溶性腐蚀产物。由于
CFRP 的老化过程并无难溶腐蚀产物产生，因此可以 

判断腐蚀产物来自于铝合金的腐蚀，且成分应为

Al(OH)3。这表明相较于其他部位，搭接位置的电偶

腐蚀最为剧烈。在浸润试验中，CRFP 一侧无明显变

化，而铝合金一侧表面出现点蚀，浸润时间越长，点

蚀数量越多，蚀坑密度越大，腐蚀越严重。 

 

    
a 0 h 

    
b 120 h 

    
c 240 h 

 

图 9  不同浸润周期下搭接试件的宏观腐蚀形貌 
Fig.9  Macroscopic corrosion morphology of lapped specimens under different full immersion cycles 

 
浸润腐蚀试验 0、120、240 h 后，搭接试件的微

观形貌如图 10 所示。其中，图 10a—c 左侧所示为铝

合金与 CFRP 接触位置，右侧所示为铝合金一侧距接

触线 3 mm 范围内的位置。左侧图中，在初始状态时，

接触位置的铝合金表面完好，仅有一些打磨造成的轻

微划痕；120 h 后，铝合金一侧出现明显腐蚀；240 h
后，该位置腐蚀加重，原有蚀坑扩展，并与其他蚀坑

连接，形成更大更明显的蚀坑。右侧图中，在初始状

态时，铝合金表面完好无蚀坑；在 120 h 后，铝合金

表面出现少量蚀坑，密度和单个蚀坑面积均较小；在

240 h 后，蚀坑数量、密度和单个蚀坑面积均明显增大。 

经预测得到的搭接试件表面的电位和电流密度

分布云图如图 11 所示。在图 11a 所示的搭接试件考

核区域表面电位分布中，CFRP 为阴极，发生阴极极

化，电位均值由 26 mV 负移至730 mV，变化量达

756 mV；铝合金为阳极，发生阳极极化，电位的均

值由865 mV 正移至731 mV，变化量为 134 mV。

局部放大发现，在铝合金板与 CFRP 板的接触位置，

电位变化十分剧烈，表明此处电偶腐蚀倾向显著，这

与搭接试件腐蚀试验所展现的规律一致。由于非考核

区域绝缘密封，因此电位分布基本一致，几乎无任何

变化，受电偶腐蚀的影响也很小。 
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图 10  不同浸润周期下搭接试件的微观腐蚀形貌 
Fig.10  Microscopic corrosion morphology of lapped specimens under different full immersion cycles 

 
由图 11b 可知，铝合金板表面分布着阳极电流，

CFRP 板表面分布着阴极电流。局部放大后发现，电

流密度在搭接区变化剧烈，其分布规律与搭接件表面

电位分布规律基本一致。CFRP 表面的电流密度最大，

局部高达 0.15 A/m2，均值为 0.021 64 A/cm2。7050- 
T7351 板上的电流密度由搭接区向两端对称递减，两

端最小为 2.76×104 A/cm2，距离搭接区越近，电流密度

越高，最大为 0.020 79 A/cm2，均值为 0.001 554 A/cm2。

相对于自腐蚀电流密度，电偶腐蚀导致铝合金板的电

流密度提高近 366 倍，足见电偶腐蚀对于阳极金属破

坏强烈。可据此预测，腐蚀将首先从搭接件中表面电

位较高、电流密度较大的位置开始。 
通过光学显微镜测得到腐蚀坑基本形貌和深度

如图 12 所示。测量区域为搭接区域，随机测量 5 次，

并求均值，得到腐蚀深度为 33.61 μm。根据法拉第第

二定律（见式（4）），基于电偶腐蚀仿真得到的搭

接件表面的电偶电流密度进行腐蚀深度的折算，得到

腐蚀深度的仿真值应为 29.4 μm。二者的相对误差为

12.5%，吻合相对较好。 
3

corr3.28 10v Md J
n 

    (4) 

式中：d 为腐蚀深度，mm/a；v 为腐蚀速率，

g/(m2h)；ρ 为金属的密度，g/cm3；M 为金属的克原

子量，g；n 为金属的原子价；Jcorr 是腐蚀电流密度，

μA/cm2。 

4  结论 

1）铝合金和复合材料电偶试件模型预测与试验

测得电偶电位值的误差为 4.2%。预测结果表明，预

测的铝合金和复合材料电偶电位与 7050-T7351 铝合

金的点蚀电位接近，铝合金与复合材料偶接将提高铝

合金的点蚀敏感性，与腐蚀实验中偶合试验件铝合金

出现大量的点蚀结果吻合。 
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图 11  搭接试件表面电位和电流密度分布仿真结果 
Fig.11  Simulation results of (a) surface potential and  

(b) current density distribution on lapped specimen 
 

 
 

图 12  搭接区域腐蚀深度的实测值 
Fig.12  Measured value of corrosion depth in overlap zone 

 

2）铝合金和复合材料搭接试件模型预测的搭接区边

缘（即偶合部位）的电位差为 1.9×104 V，在搭接试件

电位分布变化速率中最高，并向两端递减。电偶腐蚀

预测的部位和腐蚀倾向与搭接试件腐蚀试验所展现

的规律一致。腐蚀深度预测值为 29.4 μm，腐蚀实验

后，腐蚀深度的实测值为 33.6 μm，误差为 12.5%。

预测结果与试验结果在一定程度上一致，证明了腐蚀

预测模型的准确性。 
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