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图 1. 高压压铸（high-pressure die casting）的铝
合金。

图 2.上：经过一年在役暴露实验后，由碳纤维增强
聚合物（carbon-fiber-reinforced polymer，简称 
CFRP）和 6000 系列铝合金制成的多材料叠加式装
配制成的车身上的电偶腐蚀情况。下：用于车辆运行
测试的汽车样件常见安装方式。

加拿大国家研究院，加拿大

从左至右：来自加拿大国家研究院下属的铝合金技术研发中心的 Richard Menini、Mario Patry、Sandy 
Laplante、Amélie Ruest、Marc-Olivier Gagné、Axel Gambou-Bosca、Philippe Tremblay、Stéphan 
Simard、Danick Gallant 和 Alban Morel。

铝合金在汽车轻量化中的应用： 
仿真 App 引领汽车设计
加拿大国家研究院（NRC）的科研人员借助多物理场仿真 App，最大
程度地降低了新设计方案中的电偶腐蚀风险，推进铝合金材料在汽
车轻量化中的应用。

作者 SARAH FIELDS

近年来，随着汽车制造商和消费者环

保意识的提升，汽车正向着轻量化的方向

发展。当车身重量减少 10%，汽车的燃油效

率可以提高约 8％。为了实现轻量化设计目

标，制造商需要将传统的车体结构材料和

车身材料（例如结构钢）与更轻质的材料结

合在一起。铝（图 1）的密度只有钢的三分之

一，具有耐候性强、回收利用率高、易于加

工成型、防撞性强等优点，因此成为了极具

潜力的汽车轻量化材料。

然而，开发混合使用钢与铝合金材料

的汽车困难重重，其中包括：如何开发低成

本的量产技术；如何在部分零件中用铝质

材料替代原有材料，实现多材料装配；如何

降低因电解质（如洒在道路上的除冰盐）导

致的相互接触的异种金属间产生电偶腐蚀

的风险（图 2）。

Danick Gallant 是加拿大国家研究

院（NRC ）汽车和地面运输研究中心（Au-

tomotive and Surface Transportation -

Research Center）的技术主管，负责腐蚀

控制技术以及耐腐蚀部件和装配的研发工

作。在工业领域的应用中，单焊缝连接会涉

及多种腐蚀问题，例如缝隙腐蚀和电偶腐蚀
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图 3. 车辆经过 10 万公里的公路行驶后，车轮和挡泥板之间经搅拌摩擦焊接（friction-stir welded，简称 FSW）
而成的多材料装配剖视图。上：在 AA7000 系列与 AA6000 系列的 FSW 装配中，缝隙腐蚀为主要的腐蚀方式。
下：在 AA5000 系列与不锈钢 300 系列的 FSW 装配中，电偶腐蚀为主要的腐蚀方式。

图 5. 多材料装配展示了利用腐蚀仿真发现不合理设计的重要性。图注： Painted and scribed material - 涂刻
材料

图 4. ALTec 多客户铝技术研发合作集团的成员公司（左）和合作伙伴（右）（截止日期 2018 年 3 月 19 日）。

多材料装配腐蚀

（图 3），这就给汽车行业带来了巨大的挑

战。NRC 及其合作伙伴 ALTec 多客户铝技

术研发合作集团（图 4），共同致力于推动

铝合金在轻量化设计中的应用，并为运输

行业提供针对上述问题的技术支持和解决 

方案。

虽然 ALTec 成员公司拥有各自不同的

核心业务，但每个公司都高度重视腐蚀控

制的相关项目。装配腐蚀问题的预测能力

对于铝板产品制造商而言是至关重要的，

只有充分了解腐蚀情况，才能确保产品以

正确的方式进行使用，保证可靠性等指标

达到预期要求。这对于汽车制造商而言也

同样重要，它关乎着汽车能否性能出色，经

受住时间的考验。

ð消除电偶腐蚀
汽车设计工程师可以利用一些通用

方法来延缓电偶腐蚀的发生，其中包括： 

（1）避免出现大阴极小阳极；（2）遵守电偶

腐蚀兼容性图表；（3）避免异种金属之间的

任何直接接触；（4）对两种不同的接触材

料进行喷涂，或只喷涂阴极。然而上述方法

对于实际应用却并没有太大的意义，因为

在真实条件下应用这些方法几乎是不可能

的。举例来说，如果安装了机械紧固件，那

么金属与金属之间必定存在接触，而机械

紧固件在异种材料装配中有着极其广泛的

应用。

物理测试可以揭示复杂系统的行为特

性，因此仍然是必不可少的环节，它包括路

面测试、循环腐蚀和电化学测试。检查车载

部件的测试既耗时又昂贵，而标准的循环

腐蚀测试常常容易高估电偶腐蚀的风险。

此外，如果材料还具有复杂的几何结构，电

化学测试便更加难以提供准确的结果。

研究人员发现，将物理测试和多物理

场仿真分析结合使用，可以在制造物理样

机之前解决设计难题，加速耐腐蚀设计的

开发进程。

ð多材料装配的腐蚀建模
根据由 COMSOL Multiphysics® 软

件得到的在役、循环腐蚀和电化学测试信

息，Gallant 及其团队创建了灵活、易用的



14        COMSOL NEWS     

图 7. 利用瞬态分析（右）研究铝铆钉的溶解过程（左）。

图 6. 利用瞬态分析（下）计算牺牲部件在实验室腐蚀暴露试验（上）期间的厚度损失。

“COMSOL 软件具有强大
的腐蚀建模功能，同时支持
从其他软件中导入几何模
型，这给予了我们有力的支
持。通过对不同的电偶组合
进行测试，我们可以在制作
物理样机之前，充分了解需
要调整的几何参数。"

——DANICK GALLANT，汽车和地面
运输研究中心技术主管

多材料装配腐蚀

数学模型，可对腐蚀行为进行预测。Gal-

lant 解释说：“为了创建能反映真实动态过

程的虚拟样机，我们利用一组安装在汽车

上的传感器对模型进行了校准。”团队借助

模型获取了高质量的数据，并采用先进的

数据分析程序和机器学习模型从数据中提

取了所需的信息和知识。模型中包含车底

的表面温度、润湿时间、成分、汽车表面沉

积的除冰盐的电导率、车辆速度和 GPS 定

位在内的每一组数据。

在项目启动初期，Gallant 考虑过好几

款不同的腐蚀仿真软件。他在尝试过程中

发现，许多常见的软件虽然允许用户控制

输入，但是隐藏了内部的计算过程，就像是

不支持修改的“黑匣子”，而 COMSOL® 软

件则支持用户指定和控制模型的所有属

性。“COMSOL 软件具有强大的腐蚀建模

功能，同时支持从其他软件中导入几何模

型，这给予了我们有力的支持。通过对不同

的电偶组合进行测试，我们可以在制作物

理样机之前，充分了解需要调整的几何参

数。”Gallant 解释说。

Gallant 与团队成员构建了由 10 多种

材料和涂层构成的复杂装配（图 5），并将

其作为面向 NRC 潜在客户的研究案例和

实验室演示材料。由为期四天的实验室腐

蚀试验得到的腐蚀破坏测试结果与仿真

结果高度吻合，充分说明了使用 COMSOL 
Multiphysics 软件建立的 NRC 腐蚀模

型可以准确预测复杂多材料装配的腐蚀 

情况。

团队通过 COMSOL Multiphysics 软

件研究了实验室腐蚀暴露试验中牺牲阳极

的厚度损失随时间的变化（图 6）。实验结果

和仿真结果高度吻合。从实验数据和仿真

结果均可看出，因左侧为尺寸较大且更为

活跃的铝部件，铝铆钉左侧的溶解过程受

到了抑制（图 7）。右侧为惰性碳纤维增强

复合材料，致使铆钉右侧受到了腐蚀。团队

据此再次证实了仿真准确反映实验结果的 

能力。

ð仿真 App 助力前沿设计
在创建数值模型后，Gallant 又使用

COMSOL Multiphysics 软件中的“App

开发器”工具开发了一个可与同事们共享

的仿真 App。利用公司内安装的 COMSOL 

Server™ 产品（图 8），他可以通过网页浏览

器快速部署仿真 App、管理用户、应用定制

品牌，并根据需要分享更新。同事和客户可

随时随地通过网页浏览器登录，访问这些

仿真 App。
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图 9. 用于分析复杂多材料装配电偶腐蚀行为的仿真 App。上图：整个装配中的电解质电位。下图：整个装配中
的电流密度。

图 8. 通过网页浏览器访问显示 NRC 商标的 COMSOL Server™ 视图。

多材料装配腐蚀

MATLAB 是 The MathWorks 公司的注册商标。RStudio 是 RStudio 公司的注册商标。

图 9 显示了专门计算多材料复杂装配

的电偶腐蚀现象的仿真 App，使用者可以

选择装配组件，并定义电解质厚度、对流和

温度。在仿真 App 运行期间，用户可以生

成电解质电位、电流密度和电极厚度变化

的可视化绘图。利用由 NRC 编写的 MAT-

LAB® 或 RStudio® 脚本，用户还可以导出

定制的结果报告，以便进一步分析数据，并

按照客户提出的规格进行调整。

不仅如此，仿真 App 还加强了负责整

车性能开发的工程师与腐蚀工程师之间的

沟通协作。使用仿真 App 之前，如果改变几

何结构或更换材料的做法不是常规操作，

或者造价更高，开发整车性能的工程师往

往会选择避免这些改变，因为他们无法清

晰预见这些变化带来的好处。全面部署仿

真 App 后，腐蚀工程师可以为设计人员提

供更详实的理论依据，并明确指出腐蚀产

生的位置和原因。

“我们的下一阶段目标是让 ALTec 成

员能够在仿真 App 中选择汽车的装配位

置，这款专业的预测工具可以帮助他们更

加准确地表征模型中的电解质。COMSOL 

Server 开启了近乎无限的可能性，卓越的

灵活性使其能够轻松适应客户的具体需

求。”Gallant 评论道。

ð在轻量化设计中独占鳌头
多物理场仿真和仿真 App 降低了在

设计进程中选择合适材料和几何结构的难

度，为推动铝材料在新型轻量化设计中的

应用提供了有力的支持。加拿大国家研究

院的研究团队及其行业合作伙伴将不懈地

致力于铝合金制造业的技术革新，推进铝

合金在汽车轻量化设计中的应用，进而为

整个汽车行业的发展做出贡献。v

电子邮箱 ： Danick.Gallant@cnrc-nrc.gc.ca




