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ABSTRACT: According to the aviation aluminum alloy structure with different parts, the research status and progress were an-

alyzed systematically from three aspects: corrosion mechanism, corrosion behavior and corrosion prediction technology. On this 

basis, the paper made clear further problems need to be further studied on the corrosion prediction technology for the aluminum 

alloy of airplane: determination of surface corrosion environment for aircraft structure, accurate measurement of electrochemical 

properties on material corrosion in Marine atmosphere environment and selection of corrosion prediction model. 
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铝合金因其低密度和高强度而成为现役飞机结

构的主要材料，虽然在我国新研飞机中，钛合金和复

合材料的比例有所上升，但铝合金的用量仍高达

60%~65%。铝合金作为一种钝性金属，其表面覆盖有

一层钝化膜，经阳极氧化厚度可达 100 μm 以上，有

着较好的耐腐蚀性能，但海洋大气环境富含的 Cl－会

破坏铝合金表面的钝化膜，导致腐蚀的发生。对海洋

大气环境下服役飞机局部环境的调研发现，飞机铝合

金结构的位置不同，其腐蚀环境也不同，腐蚀类型和

腐蚀机理也不同。图 1 中，Ⅰ区位于结构底部，易于

积水，溶液 NaCl 浓度大，导致电导率高，铝合金发

生全浸于溶液中的电化学腐蚀。Ⅲ区位于结构顶部，

积水概率低，铝合金主要发生大气腐蚀。Ⅱ区位于结

构中部，有积水的可能性，铝合金发生大气腐蚀或是

溶液中的腐蚀。导致铝合金的腐蚀因素不是单一的，

所以铝合金的腐蚀要考虑多因素的相互作用。 

环境效应与防护 
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图 1  服役期间飞机结构内部可能出现的腐蚀环境 
 

1  铝合金腐蚀机理研究现状 

美国 Alcoa 公司开发的 T77 热处理工艺采用三级

时效，第一次实现在不牺牲合金强度的同时满足材料

抗腐蚀等性能的目标，其研发的 7075-T77 合金是第

一个真正意义上的 600 MPa 级超高强耐蚀铝合金[1]。

王珊珊等系统研究了时效处理后的基体、析出相成分

及特征微观组织对 7055 和 7N01 铝合金点蚀、应力

腐蚀等局部腐蚀性能的影响[2]。 

第二相与基体之间的成分差异造成了二者之间

的电位差，这是引起铝合金局部腐蚀的主要原因之

一，铝合金中的第二相主要有：S 相（Al2CuMg）、θ

相（Al2Cu）、β 相（Mg3Al2）、η 相（MgZn2）等，以

及工业生产中夹杂的 Fe 元素形成的杂质相 FeAl3   

等[3-9]。要明确第二相在铝合金局部腐蚀中起的作用，

必须要理解第二相与基体的电化学性能。Kiran 按照

化学计量比铸造 3 合金中的 α 相和 β 相，开展了相关

电化学性能研究[10]。 

目前，研究更多的是在金属基体表面进行原位微

电化学测量。张平利用扫描开尔文探针力显微镜测量

了 7A52铝合金及焊缝区微米级相 AlMnFe，AlFeMnSi

和 Mg2Si 的电位，结果发现三种相电位均低于基体，

较基体优先发生腐蚀[11-13]。瑞士 Suter 等使用微毛细

管作电解池制作了微电极测试体系，进行了高纯铝和

超纯铝点蚀萌生的微电化学研究[14-15]，这项技术逐渐

成熟，并为其他研究者所使用。Birbilis 等对铝合金

中夹杂相进行了微电化学试验研究和讨论，观察了

pH 值在第二相溶解过程中起的作用。Fushimi 等用改

良的微电极技术揭示了包含铁的多晶材料表面所有

方面的腐蚀行为[16]。赵贝贝测量了 7B04 铝合金母材

及接头表面各微区的开路电位和极化曲线[17]。李劲风

归纳总结了第二相在铝合金局部腐蚀中的作用机制，

对 S 相（Al2CuMg）和 Tl 相（Al2CuLi）在铝合金局

部腐蚀中的作用提出了不同观点[18]。 

国内外学者将铝合金的点蚀分为四个阶段[19-20]：

铝合金表面钝化膜在第二相等夹杂物处比较薄弱，

Cl优先吸附在钝化膜薄弱或划伤破损处，这是点蚀

的第一步；Cl使该处钝化膜的溶解速度远高于没有

Cl吸附的表面，第二相或其边缘铝合金基体以及其

他钝化膜破损处率先发生腐蚀，即点蚀萌生阶段；在

点蚀电位以下，点蚀处的钝化膜可能修复发生再钝化

使腐蚀点消失，新的点蚀在其他地方形成或是原点蚀

继续长大，这是点蚀的过渡阶段，即亚稳态点蚀；超

过点蚀电位后，Cl在电场作用下向钝化膜表面聚集，

钝化膜加速溶解，点蚀稳定扩展。点蚀坑形成后，蚀

坑周围铝合金表面上新的点蚀生成和消失，活动就停

止或大为减弱。若第二相沉淀析出在晶界，因电位差

导致第二相或其周围基体优先腐蚀形成闭塞区域（类

似于微小的蚀坑），随着反应的进行，闭塞区 pH 值

降低，促使附近的亚晶界溶解，进而形成连续的晶间

腐蚀[21-22]。另外，晶界构成物与晶格本体之间的电位

差和击穿电位差也是导致晶间腐蚀的原因之一[23]。铝

合金加工过程中，拉长的晶粒和晶界电偶腐蚀形成的

腐蚀通路是晶间腐蚀向剥蚀发展的两个条件，腐蚀产

物的堆积又为剥蚀的沿晶界扩展提供了推动力，产生

“楔入效应”形成张应力，使得失去结合力的晶粒向上

撬起，造成未腐蚀的金属表层的开裂和剥落，产生剥

蚀。点蚀和晶间腐蚀是铝合金常见的局部腐蚀类型，

二者的萌生均与电位差有关，都牵扯到微观层面的电

偶腐蚀，铝合金的电化学行为实际上是其表面所有腐

蚀微电池电化学性能的宏观反映。如果说点蚀和晶间

腐蚀是铝合金在某种腐蚀介质中的本性，那么飞机结

构中常见的电偶腐蚀和缝隙腐蚀等大部分是由于设

计和防护措施不当造成的。飞机材料千差万别，且普

遍存在异种金属搭接结构，加上搭接区域异形结构

多，涂层等防护相对薄弱，特别容易引发电偶腐蚀和

缝隙腐蚀。据统计，搭接结构分布广泛的机翼、机身

长桁、梁缘条及蒙皮等构件成为腐蚀的多发区[24]。为

此国内外相关科研人员从腐蚀环境、Cl浓度、表面

防护措施、偶接对象等方面出发，研究了铝合金的电

偶腐蚀现象[25-30]，从理论模型、试验方法和缓蚀剂作

用等方面研究了铝合金的缝隙腐蚀[31-34]。 

综上所述，在分析铝合金腐蚀原因时，不应将其

简单地认定为某一类腐蚀，应全面地看问题找原因，

腐蚀并不是孤立存在的，而是相互联系相互作用。 

2  铝合金大气腐蚀研究现状 

20 世纪 60 年代，Tomashov 提出了大气腐蚀速率

随金属表面液膜厚度的变化规律[35]，并为其他研究者

广泛接受和引用，如图 2 所示。根据 Tomashov 的理

论模型，大气腐蚀可分为三类：干大气腐蚀、潮大气

腐蚀和湿大气腐蚀，分别对应图 2 中的Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ区。

干大气腐蚀发生在大气湿度特别低的情况下，液膜厚

度小于 10 nm，金属表面基本无连续的液膜存在，腐
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蚀速率很低。随着大气湿度增加，金属表面液膜厚度

增加至约 10 nm~1 μm 之间，形成连续的薄液膜，腐

蚀速率急剧增加，此时发生潮大气腐蚀发生。当金属

表面液膜厚度为 1 μm~1 mm 时，为湿大气腐蚀。随

着液膜厚度的增加，O2 通过液膜扩散到金属表面变

得困难，为阴极反应控制过程，腐蚀速率相应降低。

当液膜厚度大于 1 mm 时，已相当于全部浸在溶液中

的腐蚀情况，腐蚀速率基本不变。 
 

 
 

图 2  金属腐蚀速率与表面液膜厚度之间的关系 
 

到了 20 世纪 70 年代，Evans 和 Stanners 等分别

将电化学方法引入到大气腐蚀研究领域[36-37]。之后，

Leygraf 等对薄液膜下的金属腐蚀动力学进行了研  

究[38]，Graedel 等提出了大气腐蚀的 GILDES 六体系

模型，将环境气象学研究方法引入到大气腐蚀领   

域[39]。进入 21 世纪的十几年间，研究人员对铝合金、

镁合金和钢等金属大气腐蚀初期的微液滴和薄液膜

电化学腐蚀进行了深入的研究[40-44]。中国科学院金属

所马腾等总结了引发铝合金大气腐蚀的原因及反应

机理，指出了传统的暴晒试验和室内加速试验的不

足，提出原位测量与传统试验相结合有利于大气腐蚀

关键过程和腐蚀机理的研究[45]。 

金属表面的液膜来源于降雨、凝露、雾气以及潮

湿空气吸附等，但对于高湿的海洋大气环境来说，更

为普遍的是潮湿空气在金属表面吸附成膜。当铝合金

表面形成连续的薄液膜时，就开始了电化学腐蚀过程
[45-48]。薄液膜下电化学性能的测量是研究铝合金大气

腐蚀的关键，薄液膜厚度均在微米级别，传统的三电

极体系无法测量。有学者采用扫描开尔文探针技术

（Scanning Kelvin Probe, SKP）研究金属在薄液膜下

的腐蚀行为[49-50]，但 SKP 技术尚不成熟，未大面积

应用，且测量过程中探针的振动会使液膜产生对流效

应，加速 O2 在液膜中的扩散，影响测量的准确性[51]。

陈素晶制作的大气腐蚀电化学测量装置利用镜头纸

在铝合金表面形成一层薄液膜，并以镜头纸厚度来代

表液膜厚度[52]。Palani 等利用 Nusselt 竖壁膜状凝结

理论制作了薄液膜电化学测量装置，用于测量铝合金

和复合材料间电偶电流，液膜厚度由光谱探测器实时

测量，但该装置无法安装对电极和参比电极，故无法

测量薄液膜下的金属电化学性能[53]。张勇等利用 PVC

管及聚酯板等材料制作了薄液膜测量装置，将对电极

和工作电极一同固化形成一个平面，参比电极由琼脂

盐桥引出，但该装置控制精度较低，仅能实现 500 μm

以上的液膜[54]。Cheng 等研究了 Al 2024-T3 合金在薄

液膜下的电化学行为[66]。施彦彦研究了薄液膜下耐候

钢的阴极极化行为[55]。周和荣等研究了 7A04 铝合金

在薄液膜下的腐蚀行为[43]。刘在健研究了 A3 钢阵列

电极在薄液膜下的电流分布[56]，该装置的缺点在于液

膜厚度无法实时测量，测量过程中难以保证液膜厚度

均一不变。Chen 等认为液膜厚度与大气相对湿度和

盐沉积量有关，并给出了室温下的关系式[57]，该理论

被文献所引用，但缺乏相关试验验证报道。 

普遍认为薄液膜加速了阴极过程，O2 通过对流

或扩散穿越液膜的速率加快，液膜越薄，O2 的传递

速率越大，O2 的还原反应越易进行。当厚度低到一

定程度时，液膜已不能满足 O2 或 H+的还原，则阴极

极化受到阻滞。阳极过程受到阻碍，主要是薄液膜造

成了金属离子的水化和腐蚀产物的扩散困难。程英亮

研究了 LY12 铝合金在不同厚度 NaCl 薄液膜中的

EIS，发现在腐蚀初期薄液膜下的腐蚀速率高于本体

溶液。随着反应时间的进行，100 μm 以下薄液膜中

的腐蚀速率逐渐变小，170~200 μm 液膜下的腐蚀速

率远高于本体及其他厚度液膜。他认为 170~200 μm

是腐蚀由阳极控制转向阴极控制的转折点，故有最大

的腐蚀速率。超过 200 μm 后 O2 的传递减缓，其阴极

过程受到抑制，故腐蚀速率降低[58]。 

海洋大气环境下飞机结构铝合金的电偶腐蚀和

缝隙腐蚀现象也很普遍，刘艳杰等[59]研究了薄液膜下

铝合金与不锈钢电偶腐蚀现象，发现电偶腐蚀不但加

速了铝合金的腐蚀，而且改变了腐蚀过程。张晋等使

用自制微电极和电化学噪声技术研究了铝合金的缝

隙腐蚀行为，认为第二相间的微电偶作用是 5083 和

6061 铝合金的缝隙腐蚀行为以及遵循的腐蚀机制不

同的原因[34]。 

飞机的结构和使用环境决定了铝合金的腐蚀条

件，铝合金在结构下表面等易积水的地方发生溶液中

的电化学腐蚀，在其他大部分区域则发生干湿交替下

的大气腐蚀。对于铝合金在溶液中的电化学腐蚀，理

论基础和测试手段相对完善，科研人员从溶液 Cl－浓

度、pH 值、温度及铝合金表面处理、电偶作用等角

度开展了大量研究。对于普遍存在的铝合金大气腐

蚀，由于腐蚀机理的复杂和测试技术的限制，目前研

究还停留在大气腐蚀初期行为及机理上。 

3  腐蚀预测技术研究现状 

为了更加准确地预测飞机结构的腐蚀，研究人员
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开发了一系列的模型。陈跃良等基于 BP 人工神经网

络（Artificial Neural Net，简称 ANN）对飞机结构腐

蚀损伤进行了定量预测，并对三种预测方法进行对

比，发现 ANN 预测精度高于灰色 GM(1,1)模型及

Logistic 模型[60-61]。谭晓明等认为 ANN 用于铝合金

的腐蚀预测是可行的 [62]。王安东等将灰色 GM(1,1)

模型和马尔科夫链模型相结合，建立起能够预测铝合

金蚀坑深度的灰色马尔科夫模型[63]。王志平等用马尔

可夫状态模型预测飞机隔框结构在潜伏期之后的腐

蚀状态[64]。国外 Altynova 和 Kelly 提出了飞机结构腐

蚀损伤的工程预测模型（Corrosion Prediction Model，

CPM），在大量的服役环境、材料性能以及腐蚀损伤

历史数据的基础上，能较真实地反映所监控飞机的环

境和载荷的相关性，一般适用于大机群老龄飞机或有

相同经历的同类飞机[65]，任三元等将其介绍到国内[66]。

以上模型均基于原有的飞机服役环境、使用强度及腐

蚀损伤数据，单纯地运用概率与数理统计等数学方法

开展腐蚀预测，并没有将结构材料腐蚀损伤的机理考

虑进去，而这恰恰是腐蚀发生的根本原因。 

目前更为普遍的是基于腐蚀电化学原理的预测

模型，溶液电化学测量技术的发展和计算机的应用，

使得腐蚀预测成为可能。1964 年，Fleck 在其学位论

文中首次运用有限差分法（Finite Difference Method，

FDM）进行了电极体系的电流密度分布数值评估[67]，

同年 Klingert 等也通过高速计算机研究了电极体系的

电流密度分布[68]。14 年后，Alkire 等使用有限元法

（Finite Element Method，FEM）获得了电解池中二

次电场分布，并预测了电极形状的变化 [69]。随后，

Strommen 等将腐蚀预测应用到海洋结构阴极保护领

域，逐步实现了工程化应用[70-71]。受当时计算水平的

限制，有限差分法和有限元法还无法处理一些复杂结

构和无限域问题，于是 Fu 和 Chow 首次将计算效率

更高的边界元法（Boundary Element Method，BEM）

引入到腐蚀电场数值计算领域，并证明了这种计算方

法的准确性。Helle 等在求解海水中舰船和螺旋桨电

偶腐蚀问题时，使用和对比了两种数值方法 [72]。

Zamani 利用边界元法完成了一艘加拿大军舰阴极保

护系统的数值模拟 [73]。国内的腐蚀预测技术起步较

晚，直到 20 世纪 90 年代初才陆续有人研究，但发展

很快，目前主要应用于民用领域。20 世纪 90 年代初，

高满同等用边界元法研究了腐蚀电场平面问题，计算

了电偶腐蚀电场的电位及电流密度分布，发现与试验

结果相符[74]。解福瑶等从 Laplace 方程的积分解出发，

使用边界元法相继推导出二维、三维静电场的计算公

式及程序，并取得满意效果[75]。 

在广大科研工作者的共同努力下，腐蚀数值计算

模拟预测理论和技术越来越完善，国内外相关科研单

位和商业公司陆续开发了一系列腐蚀防护预测和设

计软件，如边界元软件 PROCAT 和 BEASY，有限元

软件 Elsyca Corrosion Master 和 COMSOL 等，国内的

北京科技大学等针对阴极保护也开发了相关数值模

拟软件。腐蚀预测结果的准确性与数值模型边界条件

密切相关，一般将腐蚀电极体系的电位、电流密度关

系作为边界条件，Strommen 等在计算海洋平台阴极

保护时给出了三种边界条件，即恒电流密度、线性极

化曲线和非线性极化曲线[76]。非线性极化曲线无疑增

大了计算的难度，但其又最有代表性，且更为普遍，

为此 Iwata 等提出用分段线性方法来解决此问题[77]，

此方法为其他研究人员所接受和引用[78]。成熟的溶液

电化学测量技术为电极材料腐蚀电化学性能的准确

获得提供了条件，腐蚀预测技术也被成功地应用于海

洋石油平台、地下管线、石油储罐、舰艇船舶等腐蚀

防护和阴极保护领域，取得良好的经济效益，节约了

社会成本，但在飞机结构上的应用尚不多见。 

薄液膜下金属电化学性能的准确测量和缺乏对

飞机结构服役期间腐蚀环境的足够了解，成为制约飞

机结构腐蚀预测的瓶颈。近 10 年来，随着薄液膜下

电化学理论和测量技术的进步，腐蚀学界又掀起了一

场航空结构材料腐蚀预测的研究热潮。2009 年，

Peratta 等在欧洲腐蚀大会上介绍了飞机环境下典型

宏观结构的电偶腐蚀建模问题，通过实验测得的电位

分布和电偶总电流与边界元计算结果高度一致 [79]。

Shi 等以模型几何形状、高电位材料种类和溶液成分

作为影响因素，对 Al 7075 合金和高电位材料的电偶

接触进行了建模与试验验证，结果显示，电偶作用极

大地影响了铝合金局部腐蚀的萌生与扩展 [80] 。

Thébault 等利用有限元法模拟了薄液膜下的双金属

腐蚀（钢和锌），模型考虑了 O2 在电解液中的传递，

使用 SVET 技术测量了电极边缘电流密度，结果与计

算值吻合较好[81]。Mizuno 等模拟了大气环境下 AA 

5083 铝合金和 AISI 4340 钢电偶腐蚀行为，并预测了

由电偶作用引起的 AA 5083 铝合金的晶间腐蚀损  

伤[82-83]。Cross 等采用时变有限元模型研究了钢表面

铝镀层和锌镀层之间的电偶腐蚀[84]。国内的张勇等对

铝合金搭接件在模拟海洋大气环境下的电偶腐蚀行

为进行了仿真研究[54]。 

腐蚀工作者对普遍存在的缝隙腐蚀现象也进行

了数值模拟仿真研究。Chen 等研究了大气环境下阴

极电量提供能力与缝隙腐蚀稳定性之间的关系，接着

Agarwal 等将薄液膜下阴极电流密度分布模型应用到

缝隙腐蚀研究中[85]。Song 建立数学模型预测了可变

宽度缝隙中的化学组成及腐蚀速率[86]。国内的王巍等

建立了 NaCl 溶液下 304 不锈钢的二维稳态缝隙腐蚀

模型，考虑了溶解氧和 H+的作用，预测了缝隙内的

pH 分布[87]。孙文等采用任意 Lagrangian–Eulerian 模

型计算了缝隙腐蚀随时间的变化[88]，结果表明，缝隙
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内的 pH 值分布及其变化与 Alavi 的实验数据[89]十分

吻合。文博和刘冬鹏等分别采用包含扩散、对流和电

迁移的控制方程，以 Tafel 关系式作为边界条件预测

了稳态下不锈钢的缝隙腐蚀[90-91]，结果均与文献值相

近。试验研究发现，材料质量损失与其均匀腐蚀之间

存在一个经验关系式：C+AtB。式中：t 为时间，系数

A、B、C 由试验获得。Melchers 将这一模型进一步扩

展为：Af1(m)f2(T)f3(C)+Bf4(r)f2(T)f5(C)，包括了露水、

雨水、相对湿度、温度和海盐粒子引起的腐蚀[92]。 

美军最早开展了基于电化学原理的装备腐蚀预

测研究，并逐步应用到工程实际中去。美国国防部

SBIR 项目组对 F18 舰载机轮毂和机翼支托进行腐蚀

仿真，计算结果与现役机型腐蚀形貌高度吻合。美陆

海军先后委托 GCAS 公司开发了加速腐蚀专家模拟

器系统（Accelerated Corrosion Expert Simulator，

ACES），其采用了基于腐蚀电化学和涂层失效机理等

分析的各种人工智能解决方案。陆军用于全尺寸轮式

车辆腐蚀模拟仿真，仿真结果与实际加速腐蚀耐久性

试验数据高度相关，可以用来预测车辆由于全面腐

蚀、电偶腐蚀和缝隙腐蚀而随时间的劣化趋势。海军

航空兵根据飞机腐蚀特点对模型进行了拓展，将普遍

存在而又难于检测的点蚀、剥蚀和应力腐蚀开裂模型

纳入其中[93-95]。 

欧盟为了减少与美国在飞机结构腐蚀预测方面

的差距，空中客车公司、欧洲宇航防务集团、

CMI/Beasy 公司联合德国、法国、瑞士、英国、比利

时、波兰、希腊等欧洲国家的十个研究机构在欧盟第

六框架计划资助项目的支持下，通过“基于仿真的腐

蚀管理”（Simulation Based Corrosion Management，

SICOM）计划，正在合作开发飞机使用环境下腐蚀预

测的决策支援工具（Decision Support Tool，DST），

使其能够评估飞机结构材料发生点蚀、电偶腐蚀、缝

隙腐蚀和晶间腐蚀的风险，评估不同尺寸结构的腐蚀

防护设计，并优化飞机结构表面防护措施[96]。 

目前，国内在飞机铝合金结构腐蚀预测研究方面

尚属空白，缺乏大气腐蚀电化学研究的试验及预测体

系，没有工程应用经验。 

4  腐蚀预测需要进一步研究的问题 

飞机结构铝合金腐蚀预测方面还存在以下问题

有待解决。 

1）飞机结构表面腐蚀环境的确定。飞机结构复

杂，腐蚀环境多变，国外相关研究仅按位置的不同简

单将结构表面腐蚀介质分为溶液和薄液膜两种，需要

进一步开展对薄液膜成因及液膜厚度影响因素的研

究。另外，飞机结构中大量存在的缝隙使腐蚀介质滞

留其中，形成了氧浓差电池，这种因素对液膜厚度影

响也需要进一步研究。 

2）材料在海洋大气环境下腐蚀电化学性能的准

确测量问题。准确可靠的电化学测量数据是预测模型

的基础。目前，溶液电化学测量技术相对成熟，而薄

液膜下电化学性能的测量存在着两方面问题：一是改

变了液膜状态，影响了电极反应传质过程；二是测量

过程中液膜厚度难以保持稳定，影响了测量准确度。

海洋大气环境因素（Cl－浓度、温度、pH 值）对材料

腐蚀电化学性能的影响也有待进一步系统地研究。 

3）腐蚀预测模型的选取问题。对于溶液中或薄

液膜下典型宏观结构的电偶腐蚀问题，可选用稳态腐

蚀场进行建模，而发生在狭窄缝隙内的腐蚀，腐蚀介

质随时间不断变化，再使用稳态腐蚀场进行建模已不

合适。目前对飞机结构缝隙腐蚀的瞬态预测研究较

少，需要进一步对腐蚀过程和影响因素的量化分析进

行研究。 

5  结语 

海洋环境下飞机铝合金结构所处的位置不同，其

腐蚀环境、腐蚀类型和腐蚀机理也不同，在进行腐蚀

预测时考虑的因素也会不同。文中对航空铝合金的腐

蚀机理、大气腐蚀行为和腐蚀预测研究现状进行了梳

理和分析，重点对腐蚀预测技术未来的研究方向提出

了建议。 
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