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模拟金属表面局部腐蚀的 H)方法

何乐儒!%殷之平!%黄其青!%刘佳鹏

"西北工业大学! 西安 E#""E!#

摘要! 模拟金属的局部腐蚀!采用元胞自动机方法"3-#!提出模拟金属表面局部腐蚀的元胞自动机模型框架!将金

属D溶剂体系离散成元胞网格!对金属腐蚀中涉及的转化%渗透%扩散等过程进行局部规则的定义$ 引入参数
!

!

-

和
#

!建立腐蚀速率的参数化模型$ 在此基础上利用 4IU8IN 编程实现了对无防护层和有防护层金属表面局部腐蚀

的复杂模拟$ 模拟结果表明&

!

a# 时!无防护层的金属表面发生普遍的均匀腐蚀!金属内部发生多种形式的局部

腐蚀'而含防护层的金属表面腐蚀!在不同的参数
-

和
#

条件下!可得到不同的点腐蚀形貌$ 结果表明!3-方法可

以实现对金属表面局部腐蚀的复杂模拟!而参数化模型的
+

和
$

则引起了腐蚀形貌的差异$

关键词! 局部腐蚀'元胞自动机'腐蚀速率'模拟
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%%飞机由于其服役环境的复杂性常常遭受十分严

重的腐蚀损伤$ 在所有的腐蚀损伤类型中!局部损

伤是飞机结构腐蚀损伤中最普遍的形态!特别是点

蚀!往往会造成飞机结构疲劳寿命的显著降低$ 这

是因为一方面飞机结构大多使用的是铝合金!而铝

合金易发生点腐蚀'另一方面!点蚀常常会成为疲劳

裂纹起源
)#!!*

!从而造成穿孔破坏导致危害性事故

发生
)& P$*

$

金属的均匀腐蚀和局部腐蚀通常是由于在基

质D电解质交界面以及质量传输过程中复杂的电化

学和化学反应造成的$ 有研究表明点蚀是由腐蚀

介质和金属材料中含氧量的差异%腐蚀性离子的

浓度以及晶界%位错的差异等局部不均匀性引起

的金属表面的相邻区域的电势差
)>!E*

造成的!电化

学反应的进行又自发的产生了不同性质的腐蚀元

胞!因此点蚀可以被认为是一个自催化或者自抑

制的过程
)=*

$ 关于金属点蚀的研究很多!但主要

偏重于材料组织和工艺对腐蚀性能影响的实验研

究
)<!#"*

$

金属腐蚀由于受到材料本身的特性%环境因素

的影响!模拟和实际环境很难保持一致!因此难于被

精确预测$ 目前常采用神经网络模型
)##!#!*

%概率分

析模型
)#&*

%随机过程模型
)#G*

等非确定性方法进行

研究$ 工程上!通常采用扫描电镜等方法对腐蚀形

貌进行分析
)#$*

!用概率统计
)#>*

或可靠性的分析方

法对腐蚀特征量分布进行评价$ 也有基于电化学原

理模拟局部腐蚀的模型研究!但在工程实践中很难

广泛运用$ 目前!元胞自动机"3-#方法已逐步应用

于材料科学的很多领域!尤其是腐蚀科学领域$ 3-

方法是一种在时间和空间方面都离散的动力系统$

散布在规则网格中的每一个元胞取有限的离散状

态!遵循一定的局部规则做出相应的更新$ 大量的

元胞通过简单的相互作用构成动态系统的演化$ 不

同于一般的动力学模型!元胞自动机不是由严格的

物理方程和函数确定!而是由一系列的模型构造的

规则构成
)#E!#=*

$ 因此采用 3-方法对金属腐蚀进行

建模十分直观方便$ 目前有学者采用 3-方法对腐

蚀现象进行微观建模!对腐蚀过程中的扩散作用%空

间交互作用定义局部规则!并将模拟结果与试验进

行对比!结果表明采用元胞自动机法对金属腐蚀进

行数值仿真是可行的
)#<*

$ 5IKCALR等
)!"*

模拟了给定

初始溶液浓度不变情况下金属D溶液面的腐蚀形貌!

再现交界面上质量的重新分配情况$ 4I8WA等
)!#*

采

用蒙特卡罗法"43#和 3-方法来模拟点蚀的生长

演化过程!研究点蚀生长的一些参数影响$ 王慧等

利用 3-方法研究金属表面腐蚀损伤的演化规

律
)!!*

!刘平平等利用 3-方法模拟金属的单点腐

蚀%多点腐蚀%单缝腐蚀%多缝腐蚀等腐蚀现象
)!&*

!

但其元胞自动机模型中元胞类型较为单一!建立的
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局部转化规则只能实现简单的模拟!且未考虑基于

局部腐蚀特点的腐蚀速率参数化建模$

本工作基于 Q;TA3I:RA7提出的局部腐蚀模

型!构建模拟局部腐蚀的模型框架!并针对局部腐

蚀的腐蚀速率提出相对严格的数学定义$ 在此基

础上!将金属D溶剂腐蚀系统离散成二维元胞网格!

并定义发生局部腐蚀的元胞转化规则!对某一类

特定金属的无防护层和含有防护层的局部腐蚀进

行模拟!得出不同条件下的腐蚀形貌以及速率随

时间的变化规律!实现对金属表面局部腐蚀的复

杂模拟$

#%电化学腐蚀物理模型

$%$&物理模型

考虑金属和腐蚀性溶液接触的情况下!金属

腐蚀会在金属表面形成具有渗透性的固体产物

层$ 从微观上可以看出渗透层是大约为 #"CH的

紧密连接的晶格
)>!E*

$ 渗透层之间存在通道!因此

各种腐蚀性溶液就可以进入并与金属反应$

如图 #

)>!E*

所示!部分金属原子 4与相邻的腐

蚀性溶液 5 发生反应!形成一种新的固体化合物 .

以及附着在 .上的中间产物 Q!这种化合物正好填

充之前的腐蚀金属的体积$ 反应可以用式 "# #表

示$ .具有渗透性!各种腐蚀性的溶液就可以进入

与内部金属反应!同时 Q可在 .中进行扩散!直到

当 Q进入 .层和溶液的交界面时!它将与 5 发生反

应形成新的 .!可用式"!#表示!从而推动 .层前端

的增长$

5 "̀

!

#̀#4

$

. "̀

!

#Q%%发生于腐蚀前端

"##

Q 5̀

$

.%%发生于产物层增长前端 "!#

上面的反应分别发生在腐蚀前端和产物层增长

前端!统称为+两个前端,!其中&腐蚀前端是指金属

与渗透层内的 5 发生反应的位置"以下简称 3端#'

产物层增长前端是指 Q进入 .层和溶液的交界面

时!它将与 5 发生反应形成新的 .!该处与 Q相邻最

近的 5 为产物层增长前端"以下简称 .]端#$

以上提出模拟局部腐蚀的电化学模型!从宏观

上可以理解本模型提到的中间产物 Q为金属腐蚀

过程前的金属氧化物!"

!

#̀#为培灵D贝得沃斯因

子!即氧化物的摩尔体积"包括通道和小洞#与金属

摩尔体积的平均比率
)>*

$ 对于特定的
!

!该值反应

某一类金属的氧化物的摩尔体积与金属摩尔体积的

平均比率!即培灵D贝得沃斯因子考虑不同金属材料

图 #%金属表面腐蚀的物理模拟图
)>!E*

/AY;#%SZJBAOI8BAHK8IUA7C 7[O7RR7BA7C 7C

UZLHLUI8BKR[IOL

)>!E*

的氧化产物对金属腐蚀的影响$ 本模型以
!

a# 为

例!对局部腐蚀进行模拟及分析$

$%*&腐蚀速率的定义

腐蚀速率取决于材料本身%环境条件等因素!由

于局部腐蚀具有腐蚀速率在空间上的不均匀性的特

点!因此对腐蚀速率定义如下$

对于 1

%

L! 1

)

%

L! L为某空间集合!假设腐

蚀速率函数M

%!

且M连续!其中M为一多元函数!对

于局部腐蚀!有&

8AH

1

$

1

)

M0;

)

%" )0#!!!/!, # "&#

其中 "

"

;

)

"

#$ 对于式"&#的数学定义!其物理含

义是腐蚀点趋近于不同的位置 1

)

的腐蚀速率分别

为 ;

)

$

基于 Q;TA3I:RA7提出的模型!对本模型提出

以下腐蚀速率的定义$

如图 ! 所示!将腐蚀坑分为两个区域!由于局部

腐蚀空间上的不均匀性!并描述腐蚀坑底部的自催

化作用!对 M进行以下规定&

8AH

1

$

1

HAC

M0" "G#

8AH

1

$

1

HIf

M0;

)

"$#

$$
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图 !%局部腐蚀的速率定义

/AY;! QL[ACAUA7C 7[87OI8O7RR7BA7C RIUL

考虑蚀坑位置%环境条件对腐蚀速率的共同影

响!本工作对 M函数采用以下形式表示&

M0

"! 1NO"

P

#

! "

"

1NO

-

P"# 2

#

#!

-"

1NO#

#! 1N

!










#

">#

其中! 1N0

1 21

HAC

1

HIf

21

HAC

! " O

-

O# !用来调节腐蚀坑

中速率不同的两个区域在腐蚀坑中的位置'

#

用来

设置区域内的腐蚀速率!

#

越小!对应的3端的腐蚀

速率越大' P用来设置区域内的整体腐蚀速率! P越

大!反应速率越快$

!%元胞自动机模型"3-#

元胞自动机的基本思想是&元胞空间内的每

一个元胞!在某一时刻都具有特定的状态值!通过

在每一时间增量内改变元胞的状态值来实现对体

系的动力特性的描述与演化$ 每一时刻元胞的状

态值都与其自身以及周围元胞的上一时刻状态值

有关
)!G*

$

*%$&元胞空间的定义

将金属D溶液腐蚀系统离散成一个 5X, 的二

维空间"本工作 5a&""!, a#""#!3-模型中采用

的邻居为冯D诺依曼"四邻居元胞#型!并选用周期型

边界条件!用以模拟理想状态下的无限空间$ 某一

时刻格位为"H!I#的元胞状态即是某一元胞类型!

根据前面的模拟金属表面腐蚀的物理模型!元胞类

型为以下 E 种$

"##d代表防护层元胞!没有方向!不与任何元

胞作用'

"!#.代表腐蚀产物元胞!没有方向!可由 4和 Q

转化而成!Q?5跳转到.所在的位置转化为.Q?.5'

"&#4代表金属元胞!没有方向!可与 5?.5 发

生反应!转化为 Q和 .'

"G#Q代表中间产物元胞!具有方向!由 4转化

而成!且 Q可进一步与 5 转化为 .!Q可跳转到 .的

位置而成为 .Q元胞'

"$#5 代表溶剂元胞!具有方向!与 4!Q!.Q发

生反应'

">#.Q代表 .和 Q共用一个位置时的复合元

胞!具有方向!.Q和 5 反应转化为 .'

"E#.5 代表 .和 5 共用一个位置时的复合元

胞!具有方向!.5 和 4发生反应生成 .和 Q$

*%*&局部规则的定义

为了模拟金属D溶剂腐蚀系统!需用元胞自动机

局部转化规则来定义前面提到的物理模型$ 局部转

化规则是针对某一个格位上的元胞状态值变化的作

用!它取决于上一时刻当前元胞及其邻居状态!但局

部转化规则同样具有全局性!因为局部转化规则适

用于元胞空间内的每一个元胞$

在本模型中在每一时间步长内根据定义的局部

规则!元胞发生动作!该动作可分为两大类!一类为

没有反应发生'另一类有反应发生 "反应是指前面

提到的式"##和式"!#所表示的过程#$ 前者包含交

换%渗透'后者为转化$

"##交换&动作前后元胞种类没有变化!相邻位

置的元胞只发生交换$

,

.Q元胞和 .5 元胞相邻时!依据当前元胞的

方向发生交换$

-

.5 元胞与相邻的 Q元胞!依据 .5 元胞的方

向进行交换$

"!#渗透&Q元胞或 5 元胞可以扩散到 .元胞

中形成复合元胞$

,

Q元胞的相邻格位为 .元胞时!.元胞变为

复合元胞 .Q!Q元胞成为元胞 5$

-

5 元胞的相邻格位为 .元胞时!.元胞变为

复合元胞 .5$

.

.5 元胞相邻格位为 .元胞时!.元胞变为

.5!.5 变成单元胞 .$

/

.Q相邻格位为 .元胞时!.变为 .Q!.Q变

成单元胞 .$

"&#转化&发生该动作可产生新类型的元胞$

转化总是伴随着反应的发生!并发生于前面提到的

两个前端处$

,

4和 5 或者 .5 发生反应!4转化为 .Q!转化

发生在 3端$

-

Q或者 .Q与 5 发生反应!5 转化为 .!转化

发生在 .]端$

>$
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&%模拟结果

-%$&无防护层的金属腐蚀

工程结构中使用的金属材料大多需要采用防腐

蚀处理!最常见的就是涂防护漆$ 但是局部腐蚀总

是发生在涂层剥落或者是涂层下面的区域$ 所以模

拟时忽略涂层的影响!考虑一般情况下的无防护层

的金属局部腐蚀$

&;#;#%腐蚀形貌的模拟

对于处于溶液中的无防护层金属体系!其元

胞空间的初始化如图 & 所示!元胞空间下方代表

金属元胞!上面代表溶液元胞$ 为了利于观察模

拟结果!各类元胞之间的区别表示如图 & 所示的

图形实例!其中 5 代表溶剂!Q代表中间产物!4

代表金属!.Q和 .5 分别代表两种不同的复合元

胞!.代表腐蚀产物$ "下文中的腐蚀形貌参照本

图例#

对元胞空间初始化后!利用 4-1.-d编程!一

定的时间步长后!得到如图 G 和图 $ 所示的腐蚀

形貌$

图 &%无防护层的元胞空间初始化

/AY;&%3L88K8IRB:IOLACAUAI8AnIUA7C VAUZ7KUI:R7ULOUAbL8IJLR

%%分析图 GI可知!当
-

较大时!

#

越大!腐蚀坑呈

+倒三角形,的细丝状缝隙!且金属表面的产物层越

厚'相反
#

越小!腐蚀坑呈近似为直线的丝状缝隙!

金属表面的产物聚集在腐蚀坑的上部$ 如图 GN!随

-

减小!与图 GI相比!相同的
#

值!金属表面的产物

层没有明显的变化!而腐蚀坑底部的缝隙出现多条

丝状分支$ 如图 GO!

-

进一步减小!增大
#

!腐蚀坑

则呈+三角形,或者+梯形, '而与图GI!N相比金属

图 G%不同的
-

和
#

腐蚀形貌对比

/AY;G%37RR7BA7C H7R:Z787YJ7[TA[[LRLCU

-

ICT

#

%"I#

-

a";<<<!

#

a";""#'"N#

-

a";<<<!

#

a";""$'

"O#

-

a";<<<!

#

a";"#'"T#

-

a";<E$!

#

a";""#'"L#

-

a";<E$!

#

a";""$'"[#

-

a";<E$!

#

a";"#'

"Y#

-

a";<!

#

a";""#'"Z#

-

a";<!

#

a";""$'"A#

-

a";<!

#

a";"#

E$
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图 $%相同的
#

和不同的
-

腐蚀形貌对比

/AY;$%37RR7BA7C H7R:Z787YJ7[BIHL

#

ICT TA[[LRLCU

-

%

-

a";<$"I#!";=$"N#!";="O#!";E"T#

表面的产物层没有明显的变化$

分析图 $ 可知!对于相同的
#

!金属表面的产物

层没有明显的变化!但随着
-

的减小!腐蚀坑出现

明显的差别!即
-

越小!腐蚀坑底部的横向尺寸

越大$

综上!通过调节控制腐蚀速率的参数
-

和
#

!

模拟出
!

a# 时不同的腐蚀形貌!该腐蚀形貌存在

共性与差异$ 共同点为在金属表面发生普遍性的

均匀腐蚀!金属内部发生多种形式的局部腐蚀!

-

对腐蚀坑的形貌影响较为明显!而
#

对金属表面

的产物层影响较大$ 从前面对于腐蚀速率的定义

可知&

-

定义发生局部腐蚀和均匀腐蚀的位置!

#

决定两种腐蚀发生的速率!二者共同影响整个腐

蚀过程的腐蚀速率$

-

和
#

越小时!腐蚀坑底

"3#端的腐蚀速率越大!从而该处发生腐蚀较为

严重'

-

越小和
#

越大时!金属表面产物层 " .]

端#的腐蚀速率越大!从而在金属表面的产物层

较厚$

&;#;!%腐蚀形貌模拟结果与实验结果的对比

以上模拟了无防护层的金属局部腐蚀形貌!模

拟过程中通过改变参数
-

和
#

得到不同腐蚀形貌$

该模拟形貌与某些金属在特定的条件下的腐蚀形貌

一致$ 例如 >"" t合金 ",A基合金#在 &""\!&>"\

高温的应力腐蚀形貌
)>!E*

如图 > 所示!从图中可以

看出!图 >I中的腐蚀形貌与
-

a";<<<!

#

a";""# 时

的腐蚀形貌类似$ 而图 >N 中的腐蚀形貌与
-

a

";<E$!

#

a";""# 相类似$ 由此!可以证明模拟结果

能反应实际存在的局部腐蚀$

图 >%>""t合金",A基合金#的应力腐蚀形貌
)>!E*

/AY;>%47R:Z787YJAC BURLBBO7RR7BA7C 7[I887J>""%"I#&""\'"N#&>"\

&;#;&%模拟结果的分析

前面分析了各个参数下金属腐蚀形貌的差

异!本节对无量纲量最大腐蚀深度 7

T

和溶解掉的

金属元胞数量 7

O7R

"以下简称腐蚀深度#进行研究$

用 7

T

随时间步长 !的变化关系来表征腐蚀速率!

用 7

O7R

随步长的变化关系来表征溶解电流
)!!!!&*

$

7

T

D!三次拟合结果以及 7

O7R

D!曲线如图 E 和 =

所示$

由图 E 可以看出!相同
-

条件下!7

T

随着
#

的

减小而增大!而 7

O7R

随着
#

的减小而减小$ 由图 =

可以看出!当
#

相同时!7

T

和 7

O7R

都随着
-

的减小

而增大$

根据提出的模型!分析上面的结果!

-

越小!腐

蚀速率较大的 .]端区域较大!因此
-

越小!7

T

和

=$
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7

O7R

越大'当
#

越小!对应 3端的金属溶解越接近确

定性的概率!而 .]端的概率接近于 "!因此 3端的

金属溶解较为活跃!从而腐蚀深度 7

T

越大!而 7

O7R

越小$

图 E%相同的
-

和不同的
#

下的 7

T

"I#和 7

O7R

"N#随步长的变化关系

/AY;E%1ZLRL8IUA7CBZA: 7[7

T

"I# ICT 7

O7R

"N# VAUZ BUL: OZICYLKCTLRUZLBIHL

+

ICT TA[[LRLCU

$

图 =%不同的
-

和相同的
#

下的 7

T

"I#和 7

O7R

"N#随步长的变化关系

/AY;=%1ZLRL8IUA7CBZA: 7[7

T

"I#ICT 7

O7R

"N# VAUZ BUL: OZICYLKCTLRUZLTA[[LRLCU

-

ICT BIHL

$

-%*&含防护层的金属腐蚀

对于上面的模型!金属内部存在危害性较大的

局部腐蚀!金属表面发生较为普遍的均匀腐蚀!而这

种情况在实际工程应用中没有十分显著的实际意

义!因为结构材料为金属时!如果未对金属材料进行

防腐蚀处理!则会造成结构的迅速破坏$ 为了提高

工程材料的使用性能!金属材料表面大多涂有防护

层来抑制腐蚀的发生$ 所以!下面进行考虑防护层

的情况下对局部腐蚀的模拟$

&;!;#%腐蚀形貌的模拟

由于局部腐蚀的萌生总是发生在涂层缺陷处!对

于处于溶液中的含防护层金属体系!其元胞空间的初

始化如图 < 所示!元胞空间下方代表金属元胞!上方

代表溶液元胞!金属元胞表面涂有一层防护层!且认

为防护层不与溶剂发生反应!设置缺陷尺寸为 &i

"缺陷的横向尺寸与元胞空间的横向尺寸之比#$ 各

类元胞之间的区别表示为如图 < 所示的图形实例!其

中 5 代表溶剂!Q代表中间产物!4代表金属!.Q和

.5 分别代表两种不同的复合元胞!.代表腐蚀产物!

d代表防护层$ 下面的腐蚀形貌参照本图例$

图 <%含防护层的元胞空间初始化

/AY;<%3L88K8IRB:IOLACAUAI8AnIUA7C VAUZ :R7ULOUAbL8IJLR

对元胞空间初始化后!依据定义的局部规则!一

定的模拟步长后!得到如图 #" 和图 ## 所示的腐蚀

形貌$

图 #" 和图 ## 为不同参数条件下含有防护层的

金属表面腐蚀模拟!与无防护层的金属腐蚀模拟相

<$



航%空%材%料%学%报 第 &$ 卷

比!防护层对金属表面的均匀腐蚀起到抑制作用!在

有缺陷的地方发生类似如图 #! 的点腐蚀
)G*

$ 其中!

图 #!I与
-

a";>E!

#

a";! 的腐蚀形貌对应'图 #!N

与
-

a";G!

#

a";& 的腐蚀形貌对应'图 #!O与
-

a

";G!

#

a";= 的腐蚀形貌对应'图 #!T 与
-

a";&$!

#

a

";! 对应'图 #!L与
-

a";E!

#

a";# 的腐蚀形貌对应'

图 #![与
-

a";E!

#

a";= 的腐蚀形貌对应'图 #!Y与

-

a";!!

#

a";= 的腐蚀形貌对应$

图 #"%不同的
-

和
#

腐蚀形貌对比

/AY;#"%37RR7BA7C H7R:Z787YJ7[TA[[LRLCU

-

ICT

#

%"I#

-

a";!!

#

a";#'"N#

-

a";!!

#

a";&'

"O#

-

a";!!

#

a";='"T#

-

a";G!

#

a";#'"L#

-

a";G!

#

a";&'"[#

-

a";G!

#

a";='

"Y#

-

a";E!

#

a";#'"Z#

-

a";E!

#

a";&'"A#

-

a";E!

#

a";=

图 ##%相同的
#

和不同的
-

腐蚀形貌对比

/AY;##%37RR7BA7C H7R:Z787YJ7[BIHL

-

ICT TA[[LRLCU

#

"I#

-

a";&$!

#

a";!'"N#

-

a";$!

#

a";!'

"O#

-

a";>E!

#

a";!

&;!;!%腐蚀形貌与实验结果的对比

综上!利用前面提到的模型模拟出
!

a# 时含

防护层的金属表面点蚀!通过改变参数
-

和
#

!可得

到 -514]G>DE> 点蚀的各种形貌$ 在实际工程中!

点蚀坑的剖面形状由金属材料的性质%组织结构%环

境条件等因素决定
)G*

$ 即在上面的模拟过程中通

过改变参数
-

和
#

得到的各种腐蚀形貌与特定金

属在特定条件下的点腐蚀形貌有一定的联系$ 如图

#&I!N 所示为 !"!G 和 Ed"G 铝合金腐蚀 #<!Z 后的

腐蚀坑截面图
)!$*

!其腐蚀坑形态示意图
)!>*

如图

#&O!T 所示!!"!G 铝合金腐蚀坑在材料表面下向横

向发展!腐蚀坑口径较小!但内部较大!呈底切型!该

切口与
-

a"'G!

#

a";=的腐蚀形貌很类似$ 相比之

下!Ed"G 铝合金腐蚀坑表面口径最大!随深度增加

口径减小!呈椭圆型
)#>*

!该切口与
-

a";>E!

#

a";!

的腐蚀形貌很类似$

&;!;&%模拟结果的分析

考虑到点蚀的特点!本节对无量纲量溶解掉的

">
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图 #!%点蚀坑的各种剖面形貌"-514]G>DE>#

/AY;#!%SR7[A8LH7R:Z787YJ7[:AUUACYO7RR7BA7C "-514]G>DE>#%"I# VLTYLBZI:L'

"N#7bI8BZI:L'"O# :8IULBZI:L'"T#TL[7RHIUA7C KCTLRUZLBWAC'

"L#UICYLCUAI8BZI:L'"[#8LbL8BZI:L'"Y# bLRUAOI8BZI:L

图 #&%!"!G 和 Ed"G 铝合金的腐蚀坑截面图
)#&*

和示意图
)!$*

/AY;#&%37RR7BA7C :AUBLOUA7CBICT BOZLHIUAOTAIYRIH7[:AUUACYBZI:L7[!"!G ICT Ed"G I8KHACKHI887J

"I#O7RR7BA7C :AUBLOUA7C 7[!"!G

)#&*

'"N#O7RR7BA7C :AUBLOUA7C 7[Ed"G

)#&*

'

"O#KCTLROKUUACY:AUUACYBZI:L7[!"!G

)!$*

'"T#L88A:UAOI8:AUUACYBZI:L7[Ed"G

)!$*

金属元胞数量 7

O7R

"以下简称腐蚀深度#进行研究$

用溶解掉的金属元胞数目 7

O7R

随时间步长的变化关

系来表征溶解速率
)!!!!&*

!根据模拟结果!拟合出如

图 #G 和图 #$ 所示的结果$

对以上的拟合结果进行定性分析可以看出!在

-

相同的情况下!

#

越小!7

O7R

越小$ 在
#

相同的情

况下!

-

越小!7

O7R

越大$

根据提出的模型!分析上面的结果!给定的
-

!

#

越小!对应小范围的 3端的腐蚀速率较大!同时大

范围的 .]端的腐蚀受到防护层的抑制!从而腐蚀

掉得元胞个数 7

O7R

较小'对于给定的
#

!

-

越小!对应

图 #G%不同的
-

和相同的
#

下 7

O7R

随步长的变化关系

/AY;#G%1ZLRL8IUA7CBZA: 7[7

O7R

VAUZ BUL: OZICYL

KCTLRUZLTA[[LRLCU

-

ICT BIHL

#

图 #$%相同的
-

和不同的
#

下的 7

O7R

随步长的变化关系

/AY;#$%1ZLRL8IUA7CBZA: 7[7

O7R

VAUZ BUL: OZICYL

KCTLRUZLBIHL

-

ICT TA[[LRLCU

#

的 3端区域较大!.]端区域较小!从而腐蚀掉的元

胞个数 7

O7R

较大$

G%结论

"##当
!

a# 时!无防护层的金属表面普遍发生

均匀腐蚀!金属内部发生多种形式的局部腐蚀!从腐

蚀形貌来看
+

对腐蚀坑的形貌影响较为明显'同

样!

#

决定了两种腐蚀发生的速率!而
#

对金属表面

的产物层影响较大!二者共同影响了整个腐蚀过程

的腐蚀速率$ 本工作中得到的模拟结果与实验条件

#>
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下金属的腐蚀形貌有一定的相似性$ 同时根据模拟

结果粗略地得出参数
-

和
#

对无量纲量 7

T

和 7

O7R

的影响&7

T

随着
#

的减小而增大!而 7

O7R

随着
#

的减

小而减小'7

T

和 7

O7R

都随着
-

的减小而增大$

"!#当
!

a# 时!含防护层的金属表面局部腐

蚀!形貌与 -514]G>DE> 点蚀坑的各种剖面形貌有

一定的对应关系!本工作中得到的模拟结果与实验

条件下金属的腐蚀形貌有一定的相似性$ 另外!根

据模拟结果粗略地得出参数
-

和
#

对无量纲量 7

O7R

的影响&7

O7R

随着
#

的减小而减小!随着
-

的减小而

增大$
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