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摘  要 

腐蚀对南海等严苛海洋大气环境中耐候钢结构的耐久性构成重大威胁，同时受机械应力作用下，局部腐

蚀对基础结构的完整性造成了重大挑战。传统方法难以描述点蚀演化及力学作用的影响，该文基于元胞

自动机方法，建立腐蚀演化模型，引入有限元模型，构建了力化耦合数值模型。通过Gutman机制将应力

应变数据引入腐蚀反应概率，实现应力对腐蚀行为的调控。结果表明：在应力作用下，蚀坑形貌由规则

对称逐渐向不规则、深窄发展，最大腐蚀深度随应力增大显著增加。当应力接近材料屈服强度时，最大

腐蚀深度提高约55.6%。 
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Abstract 
Corrosion poses a major threat to the durability of weathering steel structures in harsh marine 
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atmospheric environments such as the South China Sea. At the same time, under the action of me-
chanical stress, localized corrosion poses a major challenge to the integrity of the foundation struc-
ture. The traditional method is difficult to describe the evolution of pitting corrosion and the influ-
ence of mechanical action. In this paper, based on the cellular automata method, the corrosion evo-
lution model is established, and the finite element model is introduced to construct the mechanical 
coupling numerical model. Through the Gutman mechanism, the stress-strain data are introduced 
into the corrosion reaction probability to realize the regulation of stress on the corrosion behavior. 
The results show that under the action of stress, the morphology of the corrosion pit gradually de-
velops from regular symmetry to irregular and deep narrow, and the maximum corrosion depth in-
creases significantly with the increase of stress. When the stress is close to the yield strength of the 
material, the maximum corrosion depth is increased by about 55.6%. 
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1. 引言 

腐蚀是一种普遍存在于工业与自然环境中的金属材料劣化现象，对工程结构的安全性和使用寿命造

成严重威胁[1]。特别是局部腐蚀(如点蚀)，由于其形貌复杂、发展迅速且具有高度随机性，传统单一实验

手段往往难以及时捕捉瞬态腐蚀动力学过程，而单纯的数值模拟又缺乏实际环境验证[2] [3]。我国南海地

区属于典型的海洋性气候环境，具有高温、高湿、高盐雾、强辐射等多重腐蚀加速因素[4] [5]。而该区域

广泛分布着港口设施、海岸建筑、船舶平台以及风电桩基等关键基础设施，其服役寿命直接受到严苛海

洋大气腐蚀的影响[6]。据长期暴露试验和实地监测结果显示，南海沿岸的年平均腐蚀速率远高于内陆和

其他海区，局部腐蚀尤为显著[7]。这给该地区基础设施的腐蚀研究带来了双重挑战：一方面，传统的长

期暴露试验(通常需要 5 年以上)难以满足工程实践的时效性需求；另一方面，常规加速试验由于过度简化

环境因素，往往无法准确反映实际腐蚀机理。因此，建立能够充分考虑多物理场耦合作用并精确预测腐

蚀形貌演化过程与速率规律的数值模拟方法，对于实现材料服役性能的准确评估和工程结构的耐久性设

计具有重要的科学意义和工程价值。 
目前，有限元法(FEM)、相场法等传统数值方法已被广泛应用于腐蚀过程模拟[3]。然而，这些基于连

续场的建模方法在处理高度局部化、非线性且多机制耦合的腐蚀行为时存在一定局限。元胞自动机

(Cellular Automaton, CA)是一种基于规则的离散动力学模型，近年来被广泛应用于金属腐蚀过程的模拟

[8]。早期如 Taleb 等[9]提出了二维均匀腐蚀 CA 模型，随后 Weeën 等[10]将该方法扩展至点蚀萌生与发

展模拟，强调了缺陷位置与 Cl−分布对腐蚀坑形成的影响。Perez-Brokate 等[11]通过引入电化学参数与反

应条件，对不锈钢的局部腐蚀形貌进行了建模。此外，应力辅助局部腐蚀是工程结构失效的关键诱因，

其模拟需兼顾电化学与力学耦合效应。传统经验模型难以捕捉多尺度耦合过程。Wang 和 Han [12]构建了

CA-FEM 跨尺度耦合模型，揭示应力通过提升局部阳极电流密度，促使蚀坑形貌从椭球状向深窄蚀坑演

化，显著加速亚稳态向稳定腐蚀的转变。Fatoba 等[13]采用 CA 和 FEM 模拟了 X65 管线钢腐蚀损伤过

程，发现塑性应变是应力加速腐蚀的主导因素，溶液流动通过降低腐蚀产物沉积系数使蚀坑深度增长率
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提升了 46%。 
然而，现有研究多集中于二维模型或未考虑力学因素的影响，对于三维点蚀演化及其与应力场的耦

合作用研究仍相对不足。因此有必要建立一种“腐蚀性元胞扩散–金属转化–离子迁移–氧化水解沉积

–应力场耦合”的三维元胞自动机模型。 

2. 模型构建 

2.1. 三维元胞自动机模型 

在本研究所采用元胞自动机模型中，为了重点研究大气点蚀过程的模拟，并且选择了简化电化学反

应过程，非水合形式的腐蚀产物，如 Fe3O4 和 Fe2O3 被排除在外，FeOOH 型腐蚀产物也不考虑在内，模

拟的过程中仅考虑 Fe(OH)2和 Fe(OH)3这两种腐蚀产物[13]，因此简化之后的电化学反应由以下反应方程

式表示： 

 2Fe Fe 2e+ −→ +  (1) 

 2+ 3+Fe Fe +e−→  (2) 

 ( )2+ +
2 2Fe +2H O Fe OH +2H→  (3) 

 ( )3+ +
2 3Fe +3H O Fe OH +3H→  (4) 

本模型采用三维元胞空间，基于冯·诺依曼 6 邻域规则进行相互作用。模型由 80 × 80 × 80 的网格构

成，边界条件设置为：上下表面为固定边界，前后左右表面为周期性边界，以模拟开放大气环境下的腐

蚀过程[14]。元胞空间中包含七种不同类型的单元，具体说明示于表 1 中。依据排他原则，每个位置同时

仅能被一种元胞占据。如下图 1 三维元胞自动机整体模型所示，模型上半部分为电解质区域，其中腐蚀

性元胞 C 随机分布；下半部分为 Q420NS 耐候钢基体。初始电解质浓度 c 定义为腐蚀性元胞数与腐蚀性

元胞及水溶液元胞总数之比，即 C/(C + W)。 
 

 
Figure 1. Three-dimensional cellular automata model 
图 1. 三维元胞自动机模型 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.155145


曾淳 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.155145 364 土木工程 
 

Table 1. Types of cells in cellular automata model 
表 1. 元胞自动机模型各元胞的类型 

元胞种类 代表类型 自由运动 

 
水溶液元胞 是 

 
腐蚀性元胞 是 

 
金属基体元胞 否 

 
活性金属离子元胞 Ⅰ  是 

 
活性金属离子元胞 Ⅱ 是 

 
腐蚀产物元胞 Ⅰ 是 

 
腐蚀产物元胞 Ⅱ 是 

2.2. 腐蚀演化和扩散规律 

根据上述电化学反应式(1)~(4)，经过简化后可分别表示为 M→R，R→D，R + 2W→P1 + 2C，D + 3W→P2 
+ 3C。具体腐蚀演化规则和扩散规则如下： 

(1) 当腐蚀性元胞 C 遇到金属基体元胞 M 时，以 P_corr 的腐蚀概率发生反应，金属基体元胞 M 被

腐蚀为 Fe2+金属离子元胞 R，原位置的 M 将被 R 取代。 
(2) 当 Fe2+金属离子元胞 R 遇到腐蚀性元胞 C 时，Fe2+金属离子元胞 R 被氧化为 Fe3+金属离子元胞

D，氧化概率为 P_ox，原位置的 R 被 D 取代。 
(3) 当 Fe2+金属离子元胞 R 周围邻域存在两个水溶液元胞 W 时，被水解成腐蚀产物元胞 Fe(OH)2P1，

水解概率为 P_Hyd1，原位置的 Fe2+金属离子元胞和两个水溶液元胞分别被 P1和两个腐蚀性元胞取代。 
(4) 当 Fe3+金属离子元胞 D 周围邻域存在三个水溶液元胞 W 时，被水解成腐蚀产物元胞 Fe(OH)3P2，

水解概率为 P_Hyd2，原位的 D 和三个 W 分别被 P2和三个腐蚀性元胞 C 取代。 
(5) 如果金属基体元胞 M 的邻居为腐蚀性元胞 C，但腐蚀元胞 C 移动的方向不朝向金属基体元胞 M

时，金属基体元胞 M 的状态保持不变。 
(6) 如果腐蚀性元胞 C 移动的目标格位为水溶液元胞 W，并且在这一时间步长内目标格位的其他邻

居元胞中没有其他腐蚀性元胞 C 视其为目标格位，则该腐蚀性元胞 C 在这一时间步长内向目标格位移

动。 
(7) 如果 Fe2+金属离子元胞 R 移动的目标格位为水溶液元胞 W，并且在这一时间步长内 R 元胞周围

六邻域不存在腐蚀性元胞 C，则该 Fe2+金属离子元胞 R 在这一时间步长内向目标格位移动。 
(8) 如果 Fe3+金属离子元胞 D 移动的目标格位为水溶液元胞 W，并且在这一时间步长内 D 元胞周围

六邻域不存在腐蚀性元胞 C，则该 Fe3+金属离子元胞 D 在这一时间步长内向目标格位移动。 
(9) 如果腐蚀性元胞 C 移动的目标格位为腐蚀产物元胞 P2，则腐蚀性元胞 C 在这一时间步长内放弃

移动，不发生反应或者变换。 
(10) 如果腐蚀产物元胞 P2位于腐蚀性元胞 C 的上方，则腐蚀产物元胞 P2会由于重力作用向下沉淀，

替代腐蚀性元胞 C 的位置，并沉积在金属基体元胞 M 顶部。 
(11) 如果腐蚀产物元胞 P2位于金属基体元胞 M 的上方，则位置保持不变。 
(12) 如果腐蚀产物元胞 P2位于溶液元胞 W 的上方，则腐蚀产物元胞 P2会由于重力作用向下沉淀，

替代该水溶液元胞 W 的位置，沉积在金属基体顶部。 
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鉴于三维元胞自动机模型中的腐蚀过程依赖于反应概率参数的设定，若参数选择不当，将影响模拟

效果。为此，引入遗传算法对模型中的初始参数进行连续优化，优化过程使用的主程序和适应度函数分

别示于(5)和(6)式。 

 [ ] ( ), @ , var ,x favl ga fitness n s option=  (5) 

 ( ) ( )
-1

2
exp

1

1 -
N

sim i i
i

fitness d t d t
N =

   =   
  

∑  (6) 

式中，x 表示所获得的最优设计变量组合，favl 为该参数组合对应的最小适应度函数值，nvars 表示优化

问题中的自变量数量，option 为包含优化控制策略的结构体变量，fitness 为实验数据与模拟数据的偏差量

化指标。此外，N 为实验数据点数， ( )sim id t 和 ( )exp id t 分别为模拟与试验在第 i 个时间点对应的平均腐蚀

深度。 
表 2 为耐候钢 Q420NS 的室内盐雾加速试验获得的平均腐蚀深度数据，采用遗传算法对目标参数进

行优化，得到的最优参数组总结在表 3 中。 
 
Table 2. Test results of Q420NS weathering steel 
表 2. Q420NS 耐候钢试验结果 

标本编号 Q420NS-1 Q420NS-2 Q420NS-3 Q420NS-4 

质量损失率(g/cm2) 0.00268 0.01088 0.02412 0.03443 

腐蚀率(mm/y) 0.64234 1.27007 1.40633 1.0073 

平均腐蚀深度(mm) 0.003414 0.01386 0.030726 0.04386 

腐蚀时间(h) 48 96 192 384 
 
Table 3. Using genetic algorithm to optimize the initial parameters of three-dimensional cellular automata 
表 3. 用遗传算法优化三维元胞自动机的初始参数 

参数 数值 

c 0.3004 

P_cor 0.0824 

P_ox 0.4990 

P_Hyd1 0.0569 

P_Hyd2 0.3422 

s_t 1.2241 h/step 

Cell_size 0.0467 mm 

2.3. 点蚀模型构建 

在均匀腐蚀模型基础上，引入表面钝化层及其局部失效机制，以模拟点蚀的萌生与发展过程。通过

在局部区域降低钝化保护能力或提高腐蚀概率，触发点蚀初始缺陷。点蚀发展过程中，腐蚀反应优先在

缺陷区域发生，并逐渐形成具有一定深度和宽度的蚀坑结构。 

2.4. 力化耦合模型 

为实现腐蚀模型与应力场的动态耦合，腐蚀概率的动态修正基于 Gutmann [15] [16]提出的模型，构

建了考虑弹性与塑性变形下阳极溶解行为的动力学计算公式。具体来说，当材料处于弹性变形阶段时，
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阳极溶解过程遵循式(7)；而在发生塑性变形时，则采用式(8)描述其溶解动力学。 

 exp m

n

PVI
I RT

∆ =  
 

 (7) 

 
0

1 exp m m

n

VI
I RT

σε
ε

 ∆  = +   
  

 (8) 

进而修正局部腐蚀概率为： 

 a corr
n

IP P
I

=  (9) 

式中，I 表示受力条件下的阳极电流，In 表示无应力作用下的阳极电流，I/In 代表阳极电流密度的相对变

化； P∆ 为静水压力，Vm为金属的摩尔体积， ε∆ 表示等效塑性应变， 0ε 为材料开始发生应变硬化时的应

变， mσ 为流体静应力，R 为气体常数，T 为温度。本模型将仿真模拟温度设定为 27℃，对应 T = 300 K，

气体常数取 1 18.314J mol KR − −= ⋅ ⋅ ，金属摩尔体积 6 3 1
m 7.134 10 m molV − −= × ⋅ 。塑性应变设定为材料总塑性

变形的 2%，此时 0ε 取值为 0.00379。 
使用 Matlab 将 CA 模型与有限元模型(ABAQUS 软件)进行关联，CA 有限元模型如图 2 所示，通过

在模型每 10 个演化步后，自动导出当前结构体素模型至有限元中进行应力场求解，在试样左侧施加固定

约束，右侧施加恒拉应力，获得 Von Mises 应力与等效应变数据，使用 Python 输出与每个元素相关的质

心点的应力与等效应变数据，随后，通过 MATLAB 中构建的坐标映射与插值算法，将应力/应变数据重

新映射到元胞自动机网格上，实现应力/应变场与腐蚀演化耦合。 
 

 
Figure 2. Structure diagram of cellular automata finite element model 
图 2. 元胞自动机有限元模型结构示意图 
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3. 结果与分析 

3.1. 均匀腐蚀演化验证 

有关研究[17] [18]指出，耐候钢的腐蚀过程常呈幂函数形式演化。大量实验大气腐蚀数据表明，大气

环境中耐候钢的腐蚀深度与暴露时间满足如下动力学关系[19] [20]： 

 nd At=  (10) 

其中，d 是时间 t 后的腐蚀深度，A 和 n 是常数。 
如图 3 所示，在遗传算法优化模型参数下三维元胞自动机模型计算得到的平均腐蚀深度随时间变化

情况。平均腐蚀深度可通过体积损失与钢基体与电解质之间的接触面积的比值得到[21]。由图以及拟合公

式可见，二者从腐蚀动力学角度看都与前面的经验公式一致，试验值和计算值拟合得到的幂指数 n 一样，

为 0.83，说明模型能够较好地反映试验中测得的平均腐蚀深度随着时间逐渐降低的趋势。 
 

 
Figure 3. Evolution of average corrosion depth with time under genetic 
algorithm optimization model parameters 
图 3. 遗传算法优化模型参数下平均腐蚀深度随时间的演化 

 

 
Figure 4. The evolution of corrosion rate with time under the model 
parameters optimized by genetic algorithm 
图 4. 遗传算法优化模型参数下腐蚀速率随时间的演化 
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将模拟结果与实际试验获得的腐蚀速率数据进行了对比分析。如图 4 所示，两者整体趋势一致，均

表现出先上升、随后趋于平稳。在早期阶段(48 h)，模拟值略低于实验值，误差为 3.49%；96 h 时两者几

乎完全一致，误差低于 1%。192 h 时出现较大偏差，可能与试验样本中腐蚀深度分布的不均性或局部环

境波动有关；而在 384 h 时，模拟值再次与实验接近，误差控制在 3%以内。 

3.2. 不同应力水平下点蚀演化特征 

本文选取材料 0.5 倍、0.8 倍及 1.0 倍屈服强度作为不同应力水平进行对比分析。图 5 给出了在相同

模拟时间下不同应力条件下单蚀坑的三维腐蚀形貌对比，随着外加应力水平的提高，蚀坑形貌发生显著

变化。在无应力条件下，蚀坑形状较为规则且对称；当施加 0.5 倍屈服强度的应力时，蚀坑开始出现轻微

不对称性；进一步提高至 0.8 倍屈服强度的应力时，蚀坑边界明显变得粗糙，局部区域出现加速腐蚀现

象；当应力达到最大时，蚀坑呈现出明显的不规则形态，并向纵深方向快速发展，表现出典型的深窄型

特征。 
 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

Figure 5. Comparison of three-dimensional corrosion morphology of corrosion pits under different stress condi-
tions at the same simulation time: (a) F = 0; (b) F = 0.5 times the yield strength; (c) F = 0.8 times yield strength 
and (d) F = 1.0 times yield strength 
图 5. 相同模拟时间不同应力条件下蚀坑三维腐蚀形貌对比：(a) F = 0；(b) F = 0.5 倍屈服强度；(c) F = 
0.8 倍屈服强度和(d) F = 1.0 倍屈服强度 

 

图 6 展示了不同应力水平下同一横截面蚀坑形貌随腐蚀时间的演化，无应力条件下，不同腐蚀时间

的截面曲线整体较为平缓，蚀坑底部基本位于截面中心，且具有一定的对称性。在有应力作用下，蚀坑

横截面形态随时间演化表现出更强的不稳定性。相较于无应力情况，蚀坑底部腐蚀加剧更为明显，截面

逐渐出现不对称特征。在 0.8 倍屈服强度的应力下，蚀坑随时间发展呈现出明显起伏，底部出现多处不平

区域，最大腐蚀深度显著增加；当应力提高至 1.0 倍屈服强度时，截面形态表现出更强烈的局部加深及波

动特征，不同时间阶段差异显著，表明高应力条件下应力集中与电化学腐蚀的耦合作用显著增强。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.155145


曾淳 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.155145 370 土木工程 
 

 
Figure 6. The evolution of the morphology of the same cross section with the corrosion time under different stress levels 
图 6. 不同应力水平下同一横截面蚀坑形貌随腐蚀时间的演化 

3.3. 点蚀坑几何特征的定量演化规律 

选择最大腐蚀深度、最大腐蚀宽度以及深宽比作为指标来表征不同应力条件下蚀坑几何形状的变化。

如图 7 所示，整个腐蚀过程中，最大腐蚀深度均随时间增加而持续增大，但在应力作用下增长速率明显

提高。当应力接近屈服强度时，相比无应力条件此时最大腐蚀深度提高约 55.6%。最大腐蚀宽度在不同应

力下蚀坑在初始阶段都有较快横向发展，有无应力情况下，蚀坑宽度变化的幅度较小。随着应力水平的

增加，蚀坑宽深比逐渐减小，说明蚀坑由宽浅型向深窄型转变。 
 

 
Figure 7. The evolution law of geometric characteristics of single corrosion pit with corrosion time under different stress 
conditions 
图 7. 不同应力条件下单蚀坑几何特征随腐蚀时间的演化规律 
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3.4. 应力应变分布特征分析 

图 8 对比了相同腐蚀模拟时间下应力为 0.5 倍屈服强度和 0.8 倍屈服强度下的应力云图和塑性应变

云图。如图所示，应力集中区域与腐蚀加剧区域具有良好对应关系。高应力区域内腐蚀反应更为剧烈，

蚀坑发展更快更深，说明应力通过提高局部电化学反应活性，加速金属溶解过程，从而主导腐蚀形貌演

化。 
 

 
Figure 8. The stress nephogram and equivalent plastic strain nephogram under the stress of 0.5 times yield strength ((a) (c)) 
and 0.8 times yield strength ((b) (d)) at the same corrosion time are obtained 
图 8. 相同腐蚀时间下应力为 0.5 倍屈服强度((a) (c))和 0.8 倍屈服强度((b) (d))下的应力云图和等效塑性应变云图 

4. 模型局限性与展望 

本研究在建立模型过程中对腐蚀过程进行了简化处理，在一定程度上用概率方法来表示金属被侵蚀、

钝化膜破坏以及腐蚀发展情况，而忽视了海洋大气环境变化性。今后可以在该基础上补充考虑腐蚀产物

形成及其沉积、多种离子移动以及干湿循环等因素对腐蚀影响，从而提高对于南海海洋大气腐蚀环境模

拟程度。 
利用一种双向耦合方法，将有限元方法和元胞自动机结合起来，使应力场对腐蚀的影响以及腐蚀对

应力场的作用得到体现，更加准确地反映材料服役过程。未来可以在其基础上研究更为复杂的情况，例

如多轴应力、残余应力或者循环载荷条件等，还可以在时间尺度和空间两个维度上进一步提高力学场和

腐蚀场之间的耦合程度，使得二者之间的作用更为精确，更符合现实中的工程结构服役情况。 

5. 结论 

(1) 建立了基于三维元胞自动机的耐候钢点蚀演化模型，引入“金属溶解–离子迁移–腐蚀产物沉

积”机制，并结合钝化层局部失效，实现了点蚀从萌生到稳定扩展的全过程模拟，能够有效表征腐蚀形
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貌的非均匀演化特征。 
(2) 在模型中引入有限元应力场，并基于 Gutman 机制构建力化耦合关系，实现了应力对腐蚀反应概

率的调控。结果表明，应力通过增强局部电化学反应活性，加速金属溶解，从而改变点蚀演化路径。 
(3) 随着应力水平的提高，蚀坑形貌由规则对称逐渐向不规则发展，并由浅宽型向深窄型转变，截面

起伏及非对称性显著增强；当应力接近屈服强度时，最大腐蚀深度较无应力条件提高约 55.6%，表明应力

对点蚀纵向扩展具有显著促进作用。 
(4) 应力场分布与腐蚀形貌演化具有良好对应关系，应力集中区域与腐蚀加剧区域基本一致，说明力

化耦合作用在局部腐蚀发展过程中起主导作用。 
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