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摘要:为了模拟拉索在实际环境中的腐蚀演化进程并探究氯离子在索体腐蚀过程中的催化作

用,基于金属电化学腐蚀的基本原理建立了模拟拉索钢丝电化学腐蚀进程的元胞自动机模型,将腐

蚀系统中的关键元素抽象成4种元胞类型,并将整个拉索腐蚀系统离散成500×500的元胞网格,
通过定义的局部规则模拟钢丝在介观尺度上的腐蚀演化过程,分析了腐蚀性溶液浓度和腐蚀概率

对钢丝腐蚀进程的影响,研究发现:当元胞自动机特征参数选取合理,并适当加大中心元胞与切线

方向上的邻居元胞的接触概率,蚀坑形貌也就越接近真实形貌。元胞自动机模拟产生的蚀坑形貌

与实际蚀坑形貌十分接近;钢丝腐蚀面积随时间不断变大的同时腐蚀速率也将逐步增快,表明一旦

钢丝腐蚀出现蚀坑,钢丝腐蚀面积越来越大的同时其腐蚀速率也将越来越快;在拉索腐蚀的过程中

具有氯离子的腐蚀性元胞具有主导地位,无氯离子的腐蚀元胞的腐蚀概率对钢丝腐蚀速率的影响

不大,控制并减少周边环境中氯离子的浓度是减缓拉索腐蚀的有效途径。
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Abstract:Inordertosimulatethecorrosionevolutionprocessofthecableintheactualenvironmentand
exploretheinfluenceofchlorideiononthecorrosionprocess,acellularautomatonmodelforsimulatingthe
electrochemicalcorrosionprocessofthecablewasestablishedbasedonthebasicprincipleofmetal
electrochemicalcorrosion.Theentirecablecorrosionsystem,thekeyelementsofwhichwereabstracted
intofourcelltypes,wasdiscretizedintoa500×500cellgrid,anditscorrosionevolutionprocesswas



simulatedonthemesoscopicscalebythedefinedlocalrules.Theeffectsofcorrosivesolutionconcentration
andcorrosionprobabilityonthecorrosionprocessofsteelwirewereanalyzed.Ithasbeenfoundthatifthe
characteristicparametersofcellularautomataareselectedreasonably,the morphologyofthecrater
generatedbycellularautomatasimulationissimilartoactualetchpitmorphology.Ithasalsobeen
discoveredthatthepittingareaandcorrosionrateofthesteelwireincreasesgraduallywithtime.The
corrosivecellwithchlorideionshasasignificanteffectontheprocessofcablecorrosion,butthatwithout
chlorideionshaslittleeffectonthecorrosionrateofthe wire,whichindicatesthatreducingthe
concentrationofchlorideionsinthesurroundingenvironmentisaneffectivewayto mitigatecable
corrosion.
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斜拉桥及悬索桥在现代桥梁中具有举足轻重的地位,而拉索在其受力过程中扮演着至关重要的角色,但
随着工业化的发展,拉索所处工作环境变得越来越恶劣,当起防护作用的PE套发生破损后,拉索将直接暴露

在包含各种腐蚀介质的空气中,在交变应力和各种腐蚀介质共同作用下,拉索将会发生锈蚀并使其力学性能

退化,而腐蚀将会产生蚀坑,蚀坑部位产生的应力集中也会加速拉索使用功能的衰退[1],如果空气中存在氯

离子,由于氯离子的局部酸化催化作用,会进一步加快拉索腐蚀速率。目前,国内通过元胞自动机对金属腐

蚀进行模拟的研究并不多,且大多数元胞自动机模型并未考虑到氯离子的影响,如李磊等[2]建立了模拟金属

在湿大气环境下初期腐蚀行为的元胞自动机模型,通过引入的演化规则和元胞类型,分析得到了两类重要参

数对腐蚀过程的影响并得到了腐蚀过程主要离子的浓度分布图;何乐儒等[3]以飞机结构为研究对象,利用

MATLAB编程建立了模拟无防护层和有防护层金属表面局部腐蚀的元胞自动机模型,并引入了3种参数建

立了腐蚀速率的参数化模型,通过对模型的分析得到了各种参数对腐蚀速率及腐蚀形貌的影响;郭东旭等[4]

针对外界环境作用下金属表面容易形成坑蚀而致使结构性能退化这一问题建立了金属局部腐蚀的三维元胞

自动机模型,利用模型分析在不同腐蚀溶液浓度和温度条件下结构表面蚀坑随时间的变化过程,为预测结构

的剩余强度及服役寿命提供了可能。P.Cordoba-Torres等[5]提出了一种模拟电极介观尺度行为的元胞自动

机模型,并通过研究发现金属表面在形态上变得不均匀;其次,粗糙度与活性溶解位点的特定分布有关,但在

元胞自动机模型中并未引入氯离子;Zenkri等[6]提出了一种基于空间分离电化学反应、扩散、溶液中和,氧化

层被动性质的腐蚀随机CA建模方法,发现阳极和阴极区域的自发空间分离与表面裸露的金属和钝化金属

有关,这种分离也与更快的腐蚀速率有关,文中也未提及过氯离子。Stafiej等[7]对基于元胞自动机的腐蚀和

钝化模型进行了简要的研究,以空间分离的阳极和阴极反应模型为基础,给出了一种由非保护膜的点状损伤

和非初始平面损伤发展成空腔的模拟结果;陈梦成等[8]采用元胞自动机方法对腐蚀环境下钢材的腐蚀行为

进行了模拟,定义了元胞自动机模型的局部演化规则,确定了能够真实反映蚀坑形貌的模拟条件。虽然二者

都对腐蚀产生的蚀坑进行了模拟,但模拟产生的蚀坑形貌与实际有所出入,文中在模拟腐蚀性元胞侵蚀金属

元胞时,将其侵蚀移动方向分为切线方向和非切线方向,并加大了切线方向的接触概率,因此,模拟产生的蚀

坑与实际情况更加接近。
虽然利用元胞自动机模拟金属腐蚀损伤演化进程已有不少研究成果,但是现有元胞自动机多是针对钢

板、铝板等“平面状”构件,很难模拟圆形截面构件不同位置处蚀坑的形状;由于腐蚀机理不同,现有成果很少

关注氯离子对钢材锈蚀过程的加速作用。鉴于此,文中通过引入氯离子元胞以考虑氯离子对钢丝腐蚀的加

速作用,通过定义“元胞切向移动规则”实现了圆形截面不同位置的坑蚀进程的模拟。

1 元胞自动机简介

元胞自动机(cellularautomata,CA),是一种时间、空间、状态都离散,空间相互作用和时间因果关系为

局部的网格动力学模型,具有模拟复杂系统时空演化过程的能力,不同于一般的动力学模型,元胞自动机不

是由严格定义的物理方程或函数确定,而是用一系列模型构造的规则构成。元胞自动机的时间和空间都处

于离散状态,随着时间的推移,系统不断产生演化;系统中的元胞空间由一个个离散的且具有有限状态的元
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胞网格组成,每个元胞在元胞空间中根据自身和邻居元胞的当前状态以及定义的局部规则决定下一时刻自

身或者邻居元胞的状态、元胞空间在每一个时刻呈现出不同的内容,整个元胞自动机系统表现为在离散的空

间和时间上根据局部规则进行演化的复杂动力学系统[9-12]。
元胞自动机最重要的3个元素为元胞状态、元胞邻居和局部规则。元胞状态是元胞本身具有的性质,任

何一个元胞自动机都必须赋予每个元胞一种特定的涵义,被赋予了特定涵义的元胞有规律地排列起来组成

元胞空间,并在这个离散的空间中各个元胞的元胞状态根据所定义的局部规则随着时间的变化而变化,也就

意味着某一时刻的元胞状态是由上一个时刻元胞状态以及元胞邻居所确定的。元胞邻居是元胞周围邻近元

胞及其元胞状态的集合,代表着决定元胞演化规则的周边环境[13],常用的元胞邻居模型有3种:Von.
Neumann型、Moore型、扩展 Moore型[14],如图1所示。

图1 元胞邻居类型

Fig.1 Cellneighbortype

元胞自动机之所以能很好地模拟腐蚀进程,是因为其在数学上的严格定义,元胞状态、元胞邻居和局部

规则皆以函数的形式给出。局部规则是决定元胞自动机成功与否最重要的因素,它是保证演化过程顺利进

行的一种明确的动力学函数,通常表示为R={R1,R2,...Rm},一旦确定了初始位置,给定初始条件,那么元

胞的初始状态便可确定为Φ(l,t),即元胞在l位置处t时刻的状态,而在下一时刻具体演化过程可通过函数

表示为

Φl,t+1( ) =Rj Φl,t( ) ,Φl+δ1,t( ) ,Φl+δ2,t( ) ,...Φl+δn,t( )[ ] , (1)
式中:Φ l,t+1( ) 表示初始元胞在下一时刻的元胞状态;Rj 表示规则R 集合中的某一种局部规则,

Φl+δi,t( ) 则便是邻居元胞的状态。

2 模拟拉索腐蚀的元胞自动机模型

2.1 拉索钢丝电化学腐蚀机制

拉索钢丝表面一旦受到破损产生初始蚀坑,且空气中包含Cl-,那么阳极区的Fe2+会与空气中的Cl-形

成络合物FeCl+,并在蚀坑表面形成FeCl2的盐膜,由质量转移引起的阳离子的减少小于阳极反应的增加,因
此,凹坑的内部保持其中酸性环境,蚀坑可以继续增长。

蚀坑演化过程中阳极区的反应如下

Fe→Fe2+9+2e-。 (2)

  蚀坑内氧离子的水解及Cl-在腐蚀过程中的局部酸化以及催化原理如下

Fe2+ +H2O=FeOH++H+, (3)

FeCl++H2O=FeOH++H++Cl-, (4)

FeCl2(aq)+H2O=FeOH++H++2Cl-。 (5)

  从上式中可以发现,整个过程中Cl-并没有消耗,但释放出的 H+降低了蚀坑内的pH值,使其处于酸性

环境下工作,进一步加快蚀坑的增长,因此,拉索钢丝在具有Cl-的环境下工作会加快其腐蚀进程。

2.2 元胞类型的定义

当拉索的PE套在长时间工作后发生破损,拉索钢丝直接暴露在空气中,外界腐蚀环境和疲劳荷载的耦
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合作用会加速拉索的腐蚀。为模拟拉索钢丝的腐蚀进程,文中将拉索和与其接触的外界腐蚀溶液定义成按

局部规则进行演化的空间和时间上均离散的动力学系统。将拉索和与其接触的外界腐蚀溶液离散成500×
500的有序网格,设定钢丝区域内的相关网格为金属元胞(图2内的蓝色区域),钢丝周围其他区域设定为不

具备腐蚀能力的溶液元胞N(图2内的红色区域),初始腐蚀位置处仅设置2个相邻的腐蚀性元胞(图2内用

绿色表示的含氯离子的腐蚀元胞A和用黄色表示的不含氯离子的腐蚀元胞B)。

图2 元胞自动机及初始腐蚀位置

Fig.2 cellularautomataandinitialcorrosionlocation

为了更好地模拟拉索在外界环境影响下腐蚀的演化进程,元胞自动机以 Moore型(见图1)作为元胞邻

居模型,并引入了4种类型的元胞:溶液元胞N包围在拉索钢丝周围,不具备腐蚀和移动能力;拉索元胞 M
能够被具有腐蚀性的元胞侵蚀掉,在演化进程中不具备移动能力,自始至终保持固定不变的位置;腐蚀性元

胞分为含有氯离子的腐蚀元胞A和不含氯离子的腐蚀元胞B,腐蚀元胞具有移动能力,可以向周围移动扩散

并侵蚀元胞 M,考虑到氯离子具有局部酸化催化作用[15],故有氯离子存在的区域其腐蚀进程通常较快,为了

区分腐蚀元胞A和B并探究氯离子对拉索腐蚀的影响,特引入2种元胞的腐蚀概率Pa和Pb(Pa>Pb)。元

胞N环绕在拉索周围,由多种元胞随机排列组成,其中,包括元胞A和元胞B。

2.3 局部规则的定义

拉索腐蚀是一个非常复杂的过程,不仅要考虑在发生腐蚀过程中各种化学反应的影响,同时还应考虑周

边环境的影响和各种参数的随机性。元胞自动机定义了4种不同类型的元胞以及腐蚀概率Pa和Pb,在此基

础上将腐蚀性溶液浓度c引入该模型中,c代表腐蚀性元胞(元胞A与元胞B的总和)与溶液元胞的比值,并
将c/(c+1)作为腐蚀性元胞(元胞A和元胞B)能够在演化过程中接触到元胞 M的概率;同时,以各种局部

规则所产生的效应近似模拟拉索在实际环境中的腐蚀进程。为了更准确模拟拉索腐蚀的演化过程,使蚀坑

更接近真实形貌,引入了如下4种局部规则进行模拟,如图3~图6所示。

1)拉索元胞 M在演化过程中始终处于静止状态,不具备移动能力。

图3 局部规则:拉索元胞移动规则

Fig.3 Localrules:cablecellmovementrules

2)具有氯离子的腐蚀性元胞A以及无氯离子的腐蚀性元胞B在演化过程的每一个时间步长中可以向

上、下、左、右移动,当其周围存在空位时,在下一个时间步长内,元胞A或元胞B会以一定的概率向空位移

动占据空位,其原本位置变为空位或被其他腐蚀性元胞占据。

3)当腐蚀性元胞周围存在拉索元胞 M时,在下一个时间步长内,元胞A或元胞B会以接触概率c/(c+1)
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图4 局部规则:腐蚀元胞移动规则

Fig.4 Localrules:corrosioncellmovementrules

向元胞 M所占据的网格移动,然后分别以腐蚀概率Pa或者Pb占据其所在网格实现对拉索的侵蚀,其原本所

占据的网格变为空位或被其他腐蚀性元胞占据。

图5 局部规则:腐蚀规则1

Fig.5 Localrules:corrosionrules1

4)为了使模拟的拉索钢丝蚀坑形貌更接近真实的“椭球状”,假定腐蚀中心元胞向钢丝表面切向方向移

动的概率较非切线方向大,即同一个时间步长内,元胞A或元胞B以2c/(c+1)的接触概率向切线方向元胞

M所占据的网格移动,而以c/(c+1)的接触概率向非切线方向移动。
如图6所示,中心元胞A切线方向的金属元胞只有2个,而非切线方向的金属元胞有3个,如果中心元

胞A仍然以c/(c+1)的概率接触金属元胞,那么接触到非切线方向金属元胞的总概率就是3c/(c+1),接触

到切线方向金属元胞的总概率就是2c/(c+1),蚀坑形貌就会表现出深度较深而直径比较短的特征,不符合

蚀坑实际形貌,而实际蚀坑形貌更接近的“椭球状”,深度较浅而直径较长,因此,切线方向总接触概率必须大

于非切线方向总接触概率。如果元胞A或元胞B向切线方向每个金属元胞移动的接触概率为2c/(c+1),
那么切线方向金属元胞总接触概率就可以达到4c/(c+1),大于非切线方向总接触概率,模拟出的蚀坑形貌

则表现出直径较长而深度较浅的特征,符合实际蚀坑“椭球状”的形貌。

图6 局部规则:腐蚀规则2

Fig.6 Localrules:corrosionrules2

3 钢丝坑蚀元胞自动机模拟结果及分析

3.1 蚀坑形貌的模拟

当拉索长时间暴露在空气中工作时会产生电化学腐蚀,表面会出现大大小小的蚀坑,这些蚀坑截面形状

近似于半椭圆形[2],如图7所示,为了使CA模型产生的蚀坑形貌更加接近于实际,经过多次对参数进行修

改,当腐蚀性溶液浓度c=0.6,腐蚀概率Pa=0.8以及腐蚀概率Pb=0.5时,CA模型模拟产生的蚀坑最接近

实际状况,如图8所示。
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图7 蚀坑实际形貌

Fig.7 Actualshapeoftheetchpit

图8 各时间步长CA模拟产生的蚀坑形貌

Fig.8 TheshapeoftheetchpitgeneratedbyCAsimulationofeachtimestep

从图中可以看出,在任何时间步长内,CA模型模拟产生的蚀坑始终保持半椭圆形的形状,这与实际蚀坑

也是十分吻合的,证明了虽然CA模型是利用概率事件对实际腐蚀过程进行模拟,但利用该模型模拟拉索钢

丝表面蚀坑的演化进程仍是可行的;观察各个时间步长内蚀坑的形貌可以发现,随着时间的推移,蚀坑的深

度以及半径也在不断变大,这也符合拉索在实际环境中受到腐蚀作用时蚀坑形貌随时间变化的趋势,也证明

了CA模型模拟的蚀坑形貌不仅仅是在某一个时刻呈现出半椭圆形的形状,而是在整个模拟腐蚀演化进程

中始终保持着与实际情况相接近的方式进行演化发展,进一步验证了CA模型的可行性。文中CA模型包含

4种类型的元胞,观察每个时间步长内不同类型元胞的时空演化趋势可以发现,在蚀坑内仅存在元胞A和元

胞B2种腐蚀性元胞,这是由局部规则所导致的,元胞 M 会在c/(c+1)的概率下被腐蚀性元胞接触到并以

概率Pa或Pb遭到侵蚀,一旦元胞 M受到腐蚀元胞的侵蚀,那么其格位将会被该种类型的元胞所占据,所以

蚀坑中仅存在2种腐蚀元胞;通过对蚀坑内这2种腐蚀元胞数目的比较,不难发现,元胞A的数目明显多于

元胞B的数目,这是由于在相同接触概率下,元胞A侵蚀元胞 M的腐蚀概率Pa大于元胞B所对应的腐蚀概

率Pb,元胞A侵蚀过后所占据的格位也较多,体现出元胞A中氯离子的局部酸化催化作用。鉴于CA模型

模拟拉索腐蚀演化进程的可行性,通过调整元胞自动机运行规则尽量匹配试验结果,即可实现不同腐蚀时长

32第9期   郭增伟,等:拉索钢丝电化学腐蚀进程的元胞自动机模拟方法



下拉索蚀坑形状(深度、长轴和短轴长度)的蒙特卡洛模拟,结合拉索腐蚀加速试验结果扩充蚀坑样本,最终

实现腐蚀钢丝力学行为的统计描述。

在实际环境中,拉索钢丝表面往往会出现多个蚀坑,且蚀坑位置也是随机分布,在钢丝表面随机选取如

图9所示的初始腐蚀位置,同样取腐蚀性溶液浓度c=0.6,腐蚀概率Pa=0.8以及腐蚀概率Pb=0.5,腐蚀时

间步长t=60时,元胞自动机模拟产生的蚀坑如图10所示,从图中可以看出,腐蚀无论发生在钢丝表面任何

位置,其蚀坑形貌始终保持着近似半椭圆形的形状,与实际蚀坑形貌相吻合。因此,对于圆形截面的拉索钢

丝,一旦确定了初始腐蚀位置,适当加大中心元胞与切线方向上的邻居元胞的接触概率,蚀坑形貌也就越接

近真实形貌。

图9 截面各位置初始腐蚀位置

Fig.9 Initialcorrosionpositionateachposition

ofthesection

图10 截面各位置蚀坑形貌

Fig.10 Theshapeoftheetchpitateach

positionofthesection

3.2 腐蚀性溶液浓度c及腐蚀概率Pa和Pb对蚀坑的影响

CA模型引入腐蚀性溶液浓度c及元胞A的腐蚀概率Pa和元胞B的腐蚀速率Pb3个变量作为控制蚀

坑形貌的参数,为了探究这3种参数对蚀坑形貌的影响,控制腐蚀性溶液浓度c及元胞A的腐蚀概率Pa和

元胞B的腐蚀速率Pb3个变量中某2个变量不变,改变第3个变量,提取60个时间步长内的腐蚀面积,用以

描述腐蚀速率,并绘制不同浓度下腐蚀面积随时间变化的趋势,如图11所示,可以看出图11中腐蚀面积随

时间变化的变化趋势符合幂函数关系。在电化学腐蚀中,用腐蚀面积表示的腐蚀速率满足时间的幂函数关

系[16-19],进一步验证了该模型的正确性。

观察图11(a)可以发现,随着时间步长的增加,钢丝腐蚀面积不断变大,且腐蚀速率随腐蚀进程的演化而

逐步增快,这意味着一旦钢丝腐蚀出现蚀坑,钢丝腐蚀面积越来越大的同时其腐蚀速率也将越来越快,原因

可能是:随着腐蚀进程的发展,蚀坑表面积越来越大,更多的腐蚀性溶液进入蚀坑内,导致其腐蚀速率加快;

而当腐蚀概率Pa和Pb保持一个定值,相同时间内钢丝腐蚀面积随腐蚀性溶液浓度c增大而增大;溶液浓度

对钢丝腐蚀初期的腐蚀速率的影响并不显著,但高浓度会导致钢丝后期腐蚀速率明显加快。

从图11(b)和图11(c)中可以发现:当腐蚀概率Pa为0.6或0.7时,60个时间步长内钢丝腐蚀面积随时

间的变化大致相同,但当概率达到0.8后,其腐蚀速率明显大于概率取0.7时所对应曲线;无氯离子的腐蚀元

胞的腐蚀概率Pb对钢丝腐蚀速率的影响不大,对比图11(b)不难发现,在拉索腐蚀的过程中具有氯离子的腐

蚀性元胞具有主导地位,而不具有氯离子的腐蚀性元胞对腐蚀演化发展所做的贡献不及前者,这可能是由于

氯离子对电化学反应的催化作用使得含有氯离子的腐蚀元胞的腐蚀速率和数量占比均大于不含氯离子的腐

蚀元胞造成的,因此,在实际工程中,应重点关注周边环境氯离子的浓度,控制并减少周边环境中氯离子的浓

度是减缓拉索腐蚀的有效途径。
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图11 不同参数下腐蚀面积随时间变化曲线

Fig.11 Changecurveofcorrosionareawithtimeunderdifferentparameters

4 结 论

利用元胞自动机模型模拟拉索钢丝的电化学腐蚀进程,将电化学腐蚀系统中的关键元素抽象成4种类

型的元胞,并通过定义的局部规则在介观尺度对拉索腐蚀演化进程进行模拟,分析了腐蚀性溶液浓度c及腐

蚀概率Pa和Pb3个参数对钢丝腐蚀进程的影响。

1)当元胞自动机特征参数选取合理,并适当加大中心元胞与切线方向上的邻居元胞的接触概率,元胞自

动机模拟产生的蚀坑形貌与实际蚀坑形貌十分接近;

2)钢丝腐蚀面积随时间不断变大的同时腐蚀速率也将逐步增快,表明一旦钢丝腐蚀出现蚀坑,钢丝腐蚀

面积越来越大的同时其腐蚀速率也将越来越快;

3)在拉索腐蚀的过程中具有氯离子的腐蚀性元胞具有主导地位,无氯离子的腐蚀元胞的腐蚀概率对钢

丝腐蚀速率的影响不大,控制并减少周边环境中氯离子的浓度是减缓拉索腐蚀的有效途径。
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