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钢轨在服役过程中由于环境腐蚀造成的损伤会直接威胁行车安全
8

因此"开展钢轨材料的腐蚀损伤

定量表征对钢轨的服役可靠性评价具有重要意义
8

本文首先开展了
.>%4?

热轧钢轨材料在室温
A8"B:8C )D&7

溶液中的均匀腐蚀实验"测量了两种试样直径随腐蚀时间的变化"根据实验结果对钢轨材料在
A8"B:8C )D97

盐

溶液中的腐蚀机理进行分析
8

然后采用元胞自动机方法建立钢轨材料试样的腐蚀模型"对试样在
A8"B:8C )D&7

溶液中的均匀腐蚀行为进行模拟"根据元胞自动机方法模拟得到的腐蚀不同时间后试样直径的变化数据"对腐蚀

速率进行量化"建立不同试样直径随腐蚀时间变化的统一预测公式
8

结果表明"预测结果与实验结果的平均相对误

差为
E8>C

"即采用元胞自动机方法可合理模拟出
.>%4?

热轧钢轨试样的均匀腐蚀过程
8

关键词
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引言

钢轨是铁路系统中至关重要的组成部分"它们

承受着列车的重量和运行压力
8

随着铁路交通的增

加和列车速度的提高"钢轨面临着更大的压力和磨

损&

%

"

#

'

8

钢轨的损伤类型有磨损(疲劳(腐蚀等"其中

腐蚀最为常见
8

钢轨在服役过程中会受到高湿和酸

雨等环境因素的影响"极易发生腐蚀损伤&

A

'

8

严重的

钢轨腐蚀损伤不仅会危及行车安全"还会造成经济

损失
8

众多学者对钢轨的腐蚀行为进行了实验研究
8

比如"邓羽&

!

'研究了
.>"5

钢轨的缝隙腐蚀行为"发

现缝隙腐蚀的萌生位置与金属基体的珠光体片层间

距和珠光体层状方向有关
8

刘雪莲&

"

'研究了
.>"5

钢轨在
A8"B:8C )D&7

溶液中的腐蚀疲劳行为"发

现钢轨经过腐蚀之后在腐蚀坑处有多个裂纹源"经

过腐蚀之后试样疲劳寿命大大降低
8

戴宇恒&

@

'对

.>"5

钢轨进行周浸腐蚀实验"发现随着周浸周期

的增长"腐蚀坑个数因小蚀坑逐渐汇聚成大蚀坑而

减少
8

李宪哲&

>

'研究了
.>%4?

钢轨材料在高温和

磨损条件下的腐蚀行为"发现高温和磨损会加剧钢

轨材料腐蚀"从而减弱基体材料的力学性能
8

左秀

丽&

E

'研究了轻轨用钢模拟酸雨溶液中的腐蚀行为"

结果表明"随着溶液
M

'

的减小"钢轨的腐蚀程度加

重
8

朱敏等&

F

'研究了腐蚀对
.>%4?N

钢轨磨损的影

响"发现相对未经腐蚀的钢轨试样"经过腐蚀的钢轨

试样平均磨损速率更大"磨损失重更多
8

李闯等&

%$

'

对
.>%4?N

钢轨和
.@E&O&=

耐蚀钢轨进行了盐雾

实验及电化学测试分析实验"结果表明"

.@E&O&=

耐蚀 钢 在 未 腐 蚀 情 况 下 存 在 阳 极 钝 化 现 象"

.>%4?N

钢轨无阳极钝化现象"随着腐蚀时间延

长"两种钢轨抗腐蚀性能减弱
8

由于腐蚀的环境影响因素众多"腐蚀损伤无法

准确测量&

%%

'
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元胞自动机!

&<77O7D=0O:6KD:D

#方法

作为研究复杂非线性系统和非均匀动力系统的有效

工具"在模拟金属材料腐蚀损伤演化过程中具有较
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好的通用性和稳定性
8

陈梦成和郭东旭等&

%#

"

%A

'采用

元胞自动机方法模拟了金属材料的腐蚀过程"考虑

了腐蚀离子浓度(腐蚀概率等因素对腐蚀速率的影

响
8&Q<?

等&

%!

'使用二维元胞自动机模型来模拟钢

管混凝土柱在腐蚀环境中的均匀腐蚀损伤演化过

程"并将模拟结果与实验结果进行比较"发现模拟结

果与实验结果之间具有良好的一致性
8TD?

U

等&

%"

'

采用基于随机方法的元胞自动机模型模拟金属元素

的均匀腐蚀和迁移过程"证明了元胞自动机方法在模

拟腐蚀过程中是一种有效的替代工具
8TD?

U

等&

%@

'采

用元胞自动机方法建立金属
L

薄膜
L

电解质系统模型

来研究腐蚀薄膜在介观尺度下的扩散特性"研究扩散

速率对薄膜生长和金属腐蚀的影响"结果表明"膜的

生长速率随扩散步数呈幂律变化"腐蚀速率与反馈效

应模型中膜的生长速率具有相同的规律
8

王慧等&

%>

'

采用一个简单的元胞自动机模型对腐蚀环境中金属

表面蚀坑的生长演化规律进行模拟"并得到了蚀坑深

度随时间的变化曲线
8

综上所述"元胞自动机方法在

模拟金属结构腐蚀过程中具有比较好的优势"可用来

模拟金属结构材料的腐蚀损伤演化过程
8

基于以上现状分析"学者们对于钢轨的腐蚀损

伤研究重点关注了腐蚀对钢轨性能退化的影响"但

是没有对钢轨材料的腐蚀损伤进行定量表征
8

本文

采用元胞自动机方法对钢轨材料在
A8" B:8C

)D&7

溶液中的腐蚀行为进行模拟
8

首先开展了

.>%4?

热轧钢轨材料在
A8"B:8C )D&7

溶液中的

腐蚀实验并测量腐蚀不同时间后试样直径的变化数

据"根据实验现象对
.>%4?

热轧钢轨材料在
A8"

B:8C )D&7

溶液中的腐蚀行为进行机理分析)然后

采用元胞自动机方法建立与钢轨试样标距段相同尺

寸的腐蚀模型"对钢轨试样的均匀腐蚀过程进行模

拟)最后根据元胞自动机方法模拟得到的结果对腐

蚀速率进行量化"建立钢轨试样腐蚀不同时间后直

径变化的预测公式"从而对钢轨材料的腐蚀损伤进

行定量表征
8

%

元胞自动机模型

%8%

元胞自动机的组成

元胞自动机是一种全离散的动力学模型"可以

用来描述单元间的相互作用"不需要建立和求解复

杂的微分方程"只需要确定单元演化规则"并且便于

并行计算和动态显示&

%E

'

8

元胞自动机主要是由元

胞(元胞空间(邻居(离散的时间集以及局部规则等

元素构成&

%F

'

8

简单来说"元胞自动机可以认为是由

一个元胞空间和定义于该元胞空间上的集合所组

成
8

图
%

为元胞自动机的组成示意图
8

图
%

"

元胞自动机的组成
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""

元胞是元胞自动机最基本的组成元素"元胞分

布在离散空间的网格上"具有有限个状态"每一个元

胞在每一时刻都有自己的状态值
8

元胞空间就是元

胞分布空间的集合"对中心元胞!图
%

中红色部分#

的状态进行更新需要知道相邻元胞的状态"邻居就

是规定的中心元胞的邻近元胞!图
%

中心元胞的上

下左右四个邻居#

8

演化规则是元胞自动机的核心部

分"是元胞自动机的动态组成部分
8

中心元胞在
!W

%

时刻的状态是由
!

时刻中心元胞的状态及邻居元

胞的状态来共同决定的"时间
!

是一个离散的(等距

的无量纲量"仅仅表示计算过程的迭代步数
"

%"%"%

"

元胞邻居

元胞自动机的演化规则是局部的"对中心元胞

的状态进行更新需要知道中心元胞和邻居的状态
"

三维元胞自动机的邻居类型有六邻居型元胞(十八

邻居型元胞(二十六邻居型元胞"如图
#

所示
"

本文

在模拟钢轨试样腐蚀过程中采用的邻居类型为六邻

居型元胞
"

%"%"&

"

边界条件

元胞自动机的边界条件有定值型!所有边界以

外的元胞的状态都为一固定值#(周期型!元胞边界
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图
#

"

三维元胞邻居类型
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之间相互连接#(映射型!边界以外的元胞状态是以

边界为轴的对称状态#"如图
A

所示
"

本文边界条件

采用的是定值型边界条件
"

图
A

"

边界条件
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腐蚀规则

金属材料腐蚀过程中会伴随着复杂的化学反应

并且会受到腐蚀环境的温度(

M

'

(离子种类等因素

的影响
8

在模拟过程中难以将这些因素都考虑进去"

因此模拟金属腐蚀过程中对模型进行假设"即不单

独考虑腐蚀环境中的温度(

M

'

(离子种类等因素对

腐蚀过程的影响"而是引入腐蚀概率
#

来统一代替

这些因素综合的影响
8

腐蚀概率
#

代表了金属的电

化学反应速率&

%#

'

"本文腐蚀概率选取
$8"

"此时的模

拟效果较好
8

用
40V10Z

编程来模拟金属材料的

腐蚀过程
8

金属材料的腐蚀过程由定义的腐蚀规则

来控制"腐蚀规则是模拟金属材料腐蚀过程中最关

键的部分"定义的腐蚀规则如图
!

所示"其中"

&

表

示腐蚀性元胞"表示腐蚀溶液里面具有腐蚀性的离

子"

)

表示非腐蚀性元胞"表示腐蚀溶液里面不具

有腐蚀性的离子"

4

表示金属元胞"表示被腐蚀的

金属基体"

/

表示腐蚀元胞产物"表示腐蚀后的锈蚀

产物
8

图
!

"

腐蚀规则

2I

U

8!

"

&6==6JI6?=O7<

规则!

D

#$腐蚀性元胞
&

随机选择一个方向的

邻居位置"此时若这个位置被另外一个腐蚀性元胞

&

占据"则该腐蚀性元胞
&

保持初始位置不动
8

规则!

;

#$腐蚀性元胞
&

随机选择一个方向的

邻居位置"此时若这个位置被金属元胞
4

占据"则

该金属元胞以腐蚀概率
#

被腐蚀性元胞
&

腐蚀
8

规则!

9

#$腐蚀性元胞
&

随机选择一个方向的

邻居位置"此时若这个位置没有其他元胞占据"且下

一时刻也没有其他元胞向这个位置移动"则这个位

置被腐蚀性元胞占据
8

规则!

X

#$腐蚀性元胞
&

随机选择一个方向的

邻居位置"此时若这个位置被金属元胞
4

占据"但

下一时刻另外一个腐蚀性元胞
&

也向该金属元胞

移动"则所有元胞保持位置不动
8
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规则!

<

#$非腐蚀性元胞
)

随机选择一个格位"

若这个位置被金属元胞
4

占据"则下一时刻非腐蚀

性元胞保持位置不动
8

规则!

R

#$非腐蚀性元胞
)

随机选择一个格位"

若这个格位为空"且下一时刻没有其他元胞向这个

位置移动"非腐蚀性元胞
)

占据该位置
8

&

"

.>%4?

热轧钢轨材料腐蚀实验

&8%

"

实验材料及腐蚀实验方法

实验材料为
.>%4?

热轧钢"通过电火花直读

光谱仪!

+

M

D=H&&3@"$$

#测得其主要化学成分如表

%

所示
8

从钢轨轨头位置进行取样"试样的具体尺寸

如图
"

所示"腐蚀实验过程中试样直径
$

采用
%$

KK

和
EKK

两种尺寸的试样
8

对试样标距段进行

打磨抛光后"测量并记录每一个试样标距段的初始

直径"为减小实验测量误差"在试样标距段中间位

置(中间偏上和中间偏下的位置分别多次测量试样

的直径"用三次测量数据的平均值作为试样的初始

直径"每组实验采用三个平行试样"然后进行腐蚀

实验
8

表
%

"

.>%4?

热轧钢轨主要化学成分!质量分数"

C

#

VD;7<%

"

4DI?9Q<KI9D796K

M

6JI:I6?6R.>%4?

Q6:=677<X=DI7

!

KDJJR=D9:I6?

"

C

#

& +I 4? [ + 2<

$8>$ $8#$ %8%@ $8$%! $8$%$

余量

图
"

"

试样尺寸图

2I

U

8"

"

+DK

M

7<JI\<XID

U

=DK

""

对于金属材料的均匀腐蚀"表征腐蚀程度的方

法通常有腐蚀重量(腐蚀深度和电流密度
8

从工程应

用的角度来看"腐蚀构件的有效截面尺寸是反映结

构或设备寿命安全性的重要指标
8

因此"本文采用腐

蚀深度来表征腐蚀程度&

#$

'

8

对于棒状试样"用试样

的有效截面积的损失即试样直径的变化情况来反应

腐蚀深度的变化
8

将制备后的试样放入室温
A8"

B:8C )D&7

腐蚀溶液中进行均匀腐蚀实验"腐蚀溶

液采用分析纯固体
)D&7

和去离子水配置
8

分别在

%$

天(

#$

天(

A$

天(

@$

天和
F$

天取出试样"去除试

样表面的锈蚀层并擦干水分后"采用电子游标卡尺

对试样的直径进行多次测量!测量精度
]$8$%KK

"

测量方法与试样初始直径的测量方法保持一致#"测

量直径后立即将试样放入腐蚀溶液中继续腐蚀
8

文

献&

#%

'中指出"随着腐蚀时间的增加会在腐蚀坑表

面形成一层固体盐膜"盐膜并不是保证腐蚀坑稳定

性所必须的"因此除锈后立即放入腐蚀溶液中继续

腐蚀对长期腐蚀过程的影响较小
8

&8&

"

腐蚀实验结果及分析

腐蚀不同天数后试样的直径测量结果情况如表

#

所示
8

根据表
#

的测量数据"将直径的变化情况绘于

图
@

中
8

从图中可以看出"腐蚀前期"试样的直径基

本没有变化"随着腐蚀时间的增加"试样的直径会慢

慢减小
8

整体来看"试样直径随腐蚀时间近似呈线性

减小的趋势
8
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表
&

"

腐蚀不同时间后试样直径!

KK

#

VD;7<#

"

VQ<XIDK<:<=6RJ

M

<9IK<?JDR:<=96==6JI6?D:XIRR<=<?::IK<I?:<=̂D7J

!

KK

#

腐蚀时间!天#

$ %$ #$ A$ @$ F$

"

% %$8$# %$8$# %$8$% F8F> F8F" F8F%

"

# %$8$# %$8$# %$8$% F8FF F8F! F8EE

"

A %$8$% %$8$% %$8$$ F8FE F8F" F8E@

平均值
%$8$%> %$8$%> %$8$$> F8FE$ F8F!> F8EEA

方差
#8##_%$

`"

#8##_%$

`"

#8##_%$

`"

@8@>_%$

`"

#8##_%$

`"

!8##_%$

`!

"

! E8$% E8$% >8FF >8FF >8F> >8F%

"

" E8$# E8$# E8$% >8FF >8F> >8F#

"

@ E8$$ E8$$ >8FE >8F> >8F@ >8F$

平均值
E8$%$ E8$%$ >8FFA >8FEA >8F@> >8F%$

方差
@8@>_%$

`"

@8@>_%$

`"

%8"@_%$

`!

E8EF_%$

`"

#8##_%$

`"

@8@>_%$

`"

图
>

"

腐蚀
@$

天试样表面腐蚀产物

2I

U

8>

"

&6==6JI6?

M

=6XO9:J6?:Q<JDK

M

7<JO=RD9<DR:<=@$XD

Y

J6R96==6JI6?

图
@

"

试样直径随腐蚀时间的变化

2I

U

8@

"

(?R7O<?9<6R96==6JI6?:IK<6?JDK

M

7<XIDK<:<=

""

试样腐蚀不同天数之后"观察试样表面的腐蚀

产物生成情况"发现随着腐蚀时间的增加"试样表面

生成的腐蚀产物不断增多"腐蚀产物覆盖在试样表

面
8

当腐蚀到
@$

天的时候"试样表面完全由红棕色

的锈蚀产物覆盖"如图
>

所示"将试样表面的锈蚀产

物刮下"烘干研磨成粉末然后进行
aL

射线衍射分

析"根据锈蚀成分的
a/3

衍射图谱分析"试样表面

的红棕色锈蚀产物主要是由
2<

#

-

A

(

2<--'

!羟基

氧化铁#构成"查阅相关文献&

##L#"

'"锈蚀成分中可

能还含有
2<

A

-

!

8

腐蚀产物在试样表面形成致密的锈蚀层!见图

>

#"这些致密的锈蚀层会在钢轨试样表面形成保护

*
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期
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膜"保护膜的生成会减缓试样的腐蚀速率"保护膜对

试样表面的均匀腐蚀起到抑制作用&

%#

'

8

把试样表面

的锈蚀层用去离子水清洗干净并擦干"得到如图
E

所示的去处锈蚀后的试样表面的宏观形貌
8

可以看

出随着腐蚀时间的增加"试样表面的颜色逐渐加深"

表明试样腐蚀程度越严重
8

当腐蚀到
F$

天的时候"

对试样表面进行局部放大可以看到试样表面整层的

剥落"试样的截面积损失较为严重"腐蚀损伤程度

较大
8

图
E

"

腐蚀不同时间试样宏观形貌

2I

U

8E

"

4D9=6J96

M

I9K6=

M

Q676

UY

6RJDK

M

7<JDR:<=

XIRR<=<?:

M

<=I6XJ6R96==6JI6?

&8'

"

腐蚀机理讨论

.>%4?

热轧钢轨材料在
A8"B:8C )D&7

溶液

中表面腐蚀坑的形成包含以下电化学反应&

##L#"

'

$

阳极溶解反应表示为$

2<

#

2<

#W

W#<

`

!

%

#

阴极发生的反应为$

-

#

W'

#

-W!<

`

#

!-'

`

!

#

#

'

W

W<

`

#

'

D;J

""" "

!

A

#

2<

#W可能发生的水解反应为$

2<

#W

W#'

#

-

#

! #

2< -'

#

W#'

W

" ""

!

!

#

! #

#2< -'

#

#

#2<--'W#'

W

W#<

`

""

!

"

#

! #

#2< -'

#

#

2<

#

-

A

W'

#

-W#'

W

W#<

`

!

@

#

伴随的产物转化$

E

#

L2<--'W2<

#W

W#<

`

#

A2<

A

-

!

W!'

#

-

!

>

#

.>%4?

热轧钢轨材料基体作为阳极优先溶

解"产生
2<

#W

"

2<

#W在水溶液环境中容易水解"导致

水合离子的形成"这个过程导致
! #

2< -'

#

的形成"

在这个过程中
97

`可以看做催化剂"不直接参与反

应"促进腐蚀反应的进行&

##

"

#A

'

8

同时钢材表面发生

阴极反应"这个过程可能发生两种阴极反应
8

此外"

由
2<

#W产生的
! #

2< -'

#

是不稳定的"容易氧化形

成
2<

#

-

A

8

研究表明"

2<

AW在大量
97

`存在的环境下

会生成羟基氧化铁
$

L2<--'

"羟基氧化铁还有两种

异构体
%

L2<--'

和
#

L2<--'

"三种异构体在一定

条件下可以互相转化&

#!

'

8

根据
*̂D?J

模型&

#"

'

"溶液

中的
2<--'

也可以被
2<

#W还原成致密的
2<

A

-

!

析出物
8

因此试样表面的红棕色绣层是由各种腐蚀

产物组成的!图
>

所示#"复杂电化学反应如图
F

所示
8

'

"

基于元胞自动机方法的钢轨试样均匀腐

蚀过程模拟结果

""

采用三维元胞自动机方法建立与腐蚀实验试样

标距段长度和直径相同的腐蚀模型"定义的腐蚀规

则如图
!

所示"元胞邻居类型选择六邻居元胞"如图

#

所示
8

将金属和腐蚀溶液组成的系统离散成元胞

空间中的网格"本文选择的元胞自动机空间为
$

!

A@$b

!

%

的三维元胞空间"其中
$

表示腐蚀模型的

直径!

$

的值取
%$KK

和
EKK

"与腐蚀试样的直径

保持一致#"

%

为腐蚀模型的高度!代表实际腐蚀试

样标距段的长度"其值为
##""

"具体尺寸见图
"

#"

A@$b

表示模型为圆棒状!腐蚀试样为圆棒状试样#

"

腐蚀概率
#

代表了金属的电化学反应速率"腐蚀概

率
#

的取值参照参考文献&

%#

'"概率
#

设定为
$"""

迭代过程中设定迭代
@

步相当于实际腐蚀一天!时

间步的设定参照参考文献&

%!

'中的设定方法#"得到

腐蚀不同天数试样表面的腐蚀形貌
"

图
%$

为腐蚀不同天数后试样表面的腐蚀坑形

貌
"

从图中可以看出"当腐蚀时间较短时"试样表面

分布着的腐蚀坑数量较少"且腐蚀坑密度较小
"

随着

腐蚀时间的增加"试样表面的腐蚀坑数量逐渐增多"

腐蚀坑的密度不断增大"最终腐蚀坑均匀分布在试

样的表面"腐蚀程度越来越严重
"

在腐蚀模型表面轮廓标记出位置坐标!根据位

置坐标可以得到腐蚀不同天数的直径"与腐蚀试样

直径的测量方法保持一致#"并将得到的腐蚀不同时

*
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图
F

"

.>%4?

热轧钢轨材料腐蚀机理图

2I

U

8F

"

&6==6JI6?K<9QD?IJKXID

U

=DK6R.>%4?Q6:L=677<X=DI7J:<<7

图
%$

"

不同天数腐蚀形貌

2I

U

8%$

"

&6==6JI6?K6=

M

Q676

UY

D:XIRR<=<?::IK<I?:<=̂D7J
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间的试样直径数据记录在表
A

中
"

为了方便看出腐

蚀速度的快慢"定义腐蚀速率
&

为试样初始直径与

腐蚀不同时间后试样直径的差值与腐蚀时间的

比值$

&c

$

$

$̀

!

!

!

E

#

其中"

$

$

为试样的初始直径!单位$

KK

#"

$

!

为模拟

腐蚀不同时间后的直径!单位$

KK

#"

!

为腐蚀时间

!单位$天#

"

根据模拟得到的腐蚀不同天数试样直径的变化

数据!见表
A

#"根据式!

E

#可以计算出相应的腐蚀速

率"结果如图
%%

所示
"

可以看到试样直径为
%$KK

和
EKK

腐蚀速率的变化趋势基本一致"初始时候

腐蚀速率都很快达到峰值"然后开始急剧下降"当到

达一定的腐蚀天数后"腐蚀速率基本达到一个稳定

值
"

这是由于当试样最初浸入到腐蚀溶液中时"试样

表面由于没有保护膜的存在"腐蚀速率很快"而当腐

蚀一段时间之后"试样表面会生成保护膜"保护膜的

生成会减缓试样的腐蚀速率"保护膜对试样表面的

均匀腐蚀起到抑制作用&

%#

'

"

当保护膜均匀地覆盖在

试样表面时"腐蚀速率达到最慢"最终让腐蚀速率保

持在一个稳定值
"

表
'

"

不同天数模拟试样直径变化!

KK

#

VD;7<A

"

VQ< D̂=ID:I6?I?JDK

M

7<XIDK<:<=JIKO7D:<X

D:XIRR<=<?::IK<I?:<=̂D7J

!

KK

#

天数!天#

$ %$ #$ A$ @$ F$

$c%$KK %$ F8F"F F8F!E F8FA F8F%@ F8EF%

$cEKK E >8F@E >8F"A >8F!# >8FA! >8F$@

""

根据表
A

中基于元胞自动机方法模拟得到的腐

蚀不同天数的直径变化数据"分别拟合直径
%$KK

和
EKK

的试样直径随腐蚀时间变化的关系曲线"

得到的表达式如下$

试样直径为
%$KK

拟合结果$

'

c %̀"A$_%$

! #

`>

(

A

W #""#_%$

! #

`"

(

#

""

$̀"$$#!(WF"FFA%

!

F

#

试样直径为
EKK

拟合结果$

'

c #̀"%@_%$

! #

`>

(

A

W A"@$_%$

! #

`"

(

#

""

$̀"$$#!(WE"$$$>

!

%$

#

图
%%

"

不同天数腐蚀速率

2I

U

8%%

"

&6==6JI6?=D:<D:XIRR<=<?::IK<I?:<=̂D7J

其中"

'

为腐蚀后试样的直径!单位$

KK

#"

(

为腐蚀

时间!单位$天#

通过观察式!

F

#和式!

%$

#可以发现"表达式中第

三项是相同的"第四项是试样初始直径"因此将式

!

F

#和式!

%$

#前三项进行加权平均"进而建立统一的

表达式"如式!

%%

#所示$

'

c %̀">A_%$

! #

`>

(

A

W A"$@_%$

! #

`"

(

#

""

$̀"$$#!(W$

$

!

%%

#

其中"

$

$

和
'

分别为腐蚀前后的直径!单位$

KK

#"

(

为腐蚀时间!单位$天#

"

根据元胞自动机方法模拟得到试样直径随腐蚀

天数的变化数据"建立腐蚀后试样直径随腐蚀时间

变化的预测公式"见式!

%%

#

"

根据式!

%%

#可以得到不

同试样直径腐蚀不同天数后的直径变化数据"并与

实际腐蚀不同天数测量得到的试样直径数据对比"

结果如图
%#

所示"可以看出"预测的直径变化趋势

与实际测量的直径变化趋势基本一致
"

为了准确评

估预测精度"定义腐蚀预测结果的平均相对误差
)

如下$

)c

$!

预测`
!

测量
$

!

测量

!

%#

#

其中"

!

预测 为不同时间段预测的腐蚀深度变化值"

!

测量为不同时间段实际测量的腐蚀深度变化值"

经

计算发现"直径
%$KK

试样腐蚀
#$

天预测值与实

际测量值的最大相对误差为
%$C

"直径
EKK

试样

腐蚀
#$

天预测值与实际测量值的最大相对误差为

%$8EC

"所有时间段的平均相对误差为
E8>C

"预测

结果与实验结果吻合较好
8
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图
%#

"

实验结果与预测结果对比

2I

U

8%#

"

&6K

M

D=IJ6?;<:B<<?<S

M

<=IK<?:D7=<JO7:JD?X

M

=<XI9:<X=<JO7:J

"

(

"

结论

本文开展了
.>%4?

热轧钢轨在
A8"B:8C

)D&7

溶液中的腐蚀实验"根据实验结果对
.>%4?

热轧钢轨在
A8"B:8C )D&7

溶液中的腐蚀机理进

行分析"然后采用元胞自动机方法模拟了钢轨试样

材料在
A8"B:8C )D&7

溶液中的腐蚀行为"对钢轨

材料的均匀腐蚀损伤进行定量表征"建立腐蚀直径

预测公式
8

主要结论如下$

!

%

#

.>%4?

热轧钢轨在
A8"B:8C )D&7

溶液

中表现为均匀腐蚀行为
8

随着腐蚀时间的增加钢轨

试样表面生成红棕色的腐蚀产物(该腐蚀产物由

2<

#

-

A

(

2<--'

(

2<

A

-

!

等组成"经过腐蚀之后"试样

的直径随腐蚀时间呈近似线性减小的趋势
8

!

#

#采用元胞自动机方法建立钢轨材料的腐蚀

模型"模拟了
.>%4?

热轧钢轨材料的腐蚀行为"得

到腐蚀不同天数钢轨试样直径的变化数据"根据模

拟结果建立了腐蚀不同天数后试样直径变化的预测

公式"所有时间段的预测结果与实验结果之间的最

大相对误差为
%$8EC

"平均相对误差为
E8>C

"预测

结果与实验结果吻合较好
8

说明建立的腐蚀预测公

式能较好的预测
.>%4?

热轧钢轨材料在
A8"C

B:8)D97

溶液中腐蚀深度!试样直径#的变化
8
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3BÎ<XIN8-?:Q<

96==6JI6?;<QD̂I6O=6R?6̂<7QI

U

Q9D=;6?=DI7J:<<7JI?

JIKO7D:<X9

Y

97I9B<:LX=

Y

JD7:R6

U

96?XI:I6?J

&

,

'

8&6=L

=6JI6?+9I<?9<

"

#$$E

"

"$

!

@

#$

%@E!L%@F#8

&

#

'

"

dQ6?

U

T

"

'O,,

"

+Q<?[

"

TD?

U

&e

"

1IOJf e8

*S

M

<=IK<?:D7I?̂<J:I

U

D:I6?;<:B<<?=677I?

U

96?:D9:

RD:I

U

O<D?XB<D=6RQI

U

QLJ

M

<<XD?XQ<D̂

Y

LQDO7=DI7L

BD

Y

D?XJ<7<9:I6?6R=DI7KD:<=ID7

&

,

'

8T<D=

"

#$%%

"

#>%

!

FL%$

#$

#!E"L#!FA8

&

A

'

"

邓羽"张杰"徐玮辰
8.>"5

钢轨钢在模拟缝隙腐蚀

环境下的腐蚀行为&

,

'

8

材料热处理学报"

#$#%

"

!#

!

$%

#$

%""L%@!8

!

3<?

U

e

"

dQD?

U

,

"

aOT&8&6==6L

JI6?;<QD̂I6=6R.>"5=DI7J:<<7I?JIKO7D:<X9=<̂I9<

96==6JI6?<?̂I=6?K<?:

&

,

'

8V=D?JD9:I6?J6R4D:<=ID7J

D?X'<D:V=<D:K<?:

"

#$#%

"

!#

!

%

#$

%""L%@!8

!

I?

&QI?<J<

##

&

!

'

"

邓羽
8.>"5

钢轨缝隙腐蚀行为及机理研究&

3

'

8

重

庆$重庆交通大学"

#$#%8

!

3<?

U

e8+:OX

Y

6?&=<̂L

I9<&6==6JI6?Z<QD̂I6=D?X4<9QD?IJK6R.>"5/DI7

&

3

'

8&Q6?

UP

I?

U

$

&Q6?

UP

I?

U

,ID6:6?

U

.?Î<=JI:

Y

"

#$#%8

!

I?&QI?<J<

##

&

"

'

"

刘雪莲
8

钢轨腐蚀疲劳裂纹萌生及断裂行为研究

&

3

'

8

内蒙古$内蒙古科技大学"

#$#$8

!

1IOa18

/<J<D=9Q6?/DI7&6==6JI6?2D:I

U

O<&=D9H(?I:ID:I6?

D?X2=D9:O=<Z<QD̂I6=

&

3

'

8(??<=46?

U

67ID

$

(??<=

46?

U

67ID .?Î<=JI:
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.?Î<=JI:

Y

"

#$$F8

!

I?&QI?<J<

##

&

F

'

"

朱敏"苏雪"周剑华"蔡锋"张琪"徐光
8

腐蚀对

.>%4?N

钢轨磨损的影响&

,

'

8

高速铁路新材料"

#$##

"

%

!

$%

#$

F@L%$%8

!

dQO4

"

+Oa

"

dQ6O,'

"

&DI2

"

dQD?

U

f

"

aON8*RR<9:6R96==6JI6?6?:Q<

B<D=6R.>%4?N=DI7J:<<7

&

,

'

80X̂D?9<X4D:<=ID7J

6R'I

U

Q+

M

<<X/DI7BD

Y

"

#$##

"

%

!

$%

#$

F@L%$%8

!

I?

&QI?<J<

##

&

%$

'

"

朱敏"李闯"金明"赵国知"袁清"刘刚
8.@E&O&=

耐蚀钢轨抗腐蚀性能研究&

,

'

8

武汉工程职业技术学

院学报"

#$#$

"

A#

!

$!

#$

%AL%@8

!

dQO4

"

1I&

"

,I?

4

"

dQD6Nd

"

eOD?f

"

1ION8(?̂<J:I

U

D:I6?6?96=L

=6JI6?=<JIJ:D?9<6R=DI7J:<<7.@E&O&=

&

,

'

8,6O=?D7

6RTOQD?*?

U

I?<<=I?

U

(?J:I:O:<

"

#$#$

"

A#

!

$!

#$

%AL

%@8

!

I?&QI?<J<

##

&

%%

'

"

dQD?

U

/

"

4DQDX<̂D?+8/<7ID;I7I:

Y

L;DJ<X=<DJJ<JJL

K<?:6R96==6JI6?RD:I

U

O<7IR<

&

,

'

8+:=O9:O=D7+DR<:

Y

"

#$$%

"

#A

!

%

#$

>>LF%8

&

%#

'

"

陈梦成"温清清
8

钢材腐蚀损伤过程的元胞自动机模

拟&

,

'

8

中国腐蚀与防护学报"

#$%E

"

AE

!

%

#$

@EL>A8

!

&Q<?4&

"

T<?ff8&<77O7D=DO:6KD:DJIKO7D:I6?

6R96==6JI6?

M

=69<JJR6=J:<<7

&

,

'

8,6O=?D76R&QI?<J<

+69I<:

Y

R6=&6==6JI6?D?X[=6:<9:I6?

"

#$%E

"

AE

!

%

#$

@EL>A8

!

I?&QI?<J<

##

&

%A

'

"

郭东旭"任克亮"王燕昌"郭晓菊"张恩山
8

金属局

部腐蚀的三维元胞自动机模型&

,

'

8

力学与实践"

#$%!

"

A@

!

!

#$

!!>L!"#8

!

NO63a

"

/<?g1

"

TD?

U

e&

"

NO6a,

"

dQD?

U

*+8VQ=<<LXIK<?JI6?D79<77OL

7D=DO:6KD:DK6X<7R6=

M

=<XI9:I?

U

769D796==6JI6?

&

,

'

8

4<9QD?I9JI?*?

U

I?<<=I?

U

"

#$%!

"

A@

!

!

#$

!!>L!"#8

!

I?&QI?<J<

##

&

%!

'

"

&Q<?4&

"

T<?ff

"

dQOf

"

'6?

U

'

"

1Ia8+IKOL

7D:I6?6R96==6JI6?

M

=69<JJR6=96?9=<:<RI77<XJ:<<7:OL

;O7D=967OK?JBI:Q:Q<9<77O7D=DO:6KD:DK<:Q6X

&

,

'

8

*?

U

I?<<=I?

U

2DI7O=<0?D7

Y

JIJ

"

#$%>

"

E#

$

#FELA$>8

&

%"

'

"

TD?

U

T1

"

NOD?Z

"

T<Ia1

"

1O,

"

3I?

U

,8&<77OL

7D=DO:6KD:DJIKO7D:I6?6?:Q<96==6JI6?;<QD̂I6=6R

)IL;DJ<D776

Y

I?9Q76=IX<K67:<?JD7:

&

,

'

8+67D=*?<=L

UY

4D:<=ID7JD?X+67D=&<77J

"

#$%F

"

#$A

$

%%$%>$8

&

%@

'

"

TD?

U

'

"

'D?*'84<J6J96

M

I9JIKO7D:I6?6RXIRROL

JI6?9QD=D9:<=IJ:I9JI?:Q<96==6JI6?RI7K

&

,

'

8,6O=?D7

6R4D:<=ID7J+9I<?9<h V<9Q?676

UY

"

#$%#

"

#E

!

"

#$

!#>L!A#8

&

%>

'

"

王慧"吕国志"张有宏
8

蚀坑生长演化过程的元胞自

动机模拟&

,

'

8

腐蚀科学与防护技术"

#$$E

"

#$

!

$@

#$

!>#L!>"8

!

TD?

U

'

"

1̂ Nd

"

dQD?

U

e '8&<77O7D=

DO:6KD:6?JIKO7D:I6?6R96==6JI6?

M

I:

U

=6B:Q

&

,

'

8

&6==6JI6?+9I<?9<0?X[=6:<9:I6?V<9Q?676

UY

"

#$$E

"

#$

!

$@

#$

!>#L!>"8

!

I?&QI?<J<

##

&

%E

'

"

何燕"张立文"牛静
8&0

法及其在材料介观模拟中

的应用&

,

'

8

金属热处理"

#$$"

"

$"

$

>#L>>8

!

'<e

"

dQD?

U

1T

"

)IO,8&<77O7D=DO:6KD:DD?XI:JD

MM

7IL

9D:I6?I? K<J6J96

M

I9JIKO7D:I6?6R KD:<=ID7J

&

,

'

8

'<D:V=<D:K<?:6R 4<:D7J

"

#$$"

"

$"

$

>#L>>8

!

I?

&QI?<J<

##

&

%F

'

"

dQ<?

U

e

"

TD?

U

e83DKD

U

<<̂67O:I6?JIKO7D:I6?D?X

7IR<

M

=<XI9:I6?6RQI

U

QLJ:=<?

U

:QJ:<<7BI=<O?X<=:Q<

96O

M

7I?

U

6R96==6JI6?D?XRD:I

U

O<

&

,

'

8&6==6JI6?+9IL

<?9<

"

#$#$

"

%@!

$

%$EA@E8

&

#$

'

"

&Q<?4&

"

T<?ff8+IKO7D:I6?6R&6==6JI6?[=69<JJ

R6=+:=O9:O=<BI:Q:Q<&<77O7D=0O:6KD:D4<:Q6X

&

&

'%%

(-[&6?R<=<?9<+<=I<J

$

4D:<=ID7J+9I<?9<D?X*?

U

I?<<=L

I?

U

8(-[[O;7IJQI?

U

"

#$%>

"

#%@

!

%

#$

$%#$%#8

&

#%

'

"

2=D?H<7N+8[I::I?

U

96==6JI6?6RK<:D7J

$

D=<̂I<B6R

:Q<9=I:I9D7RD9:6=J

&

,

'

8,6O=?D76R:Q<*7<9:=69Q<KI9D7

J69I<:

Y

"

%FFE

"

%!"

!

@

#$

#%E@8

&

##

'

"

VD?

U

+f

"

aO' '

"

06)

"

1IOee

"

dQD?

U

,T

"

NO6',

"

gD?f '

"

gD?

U

Nd

"

TO+&8*S

M

<=IL

K<?:D7I?̂<J:I

U

D:I6?6?96==6JI6?RD:I

U

O<9=D9HI?I:IDL

:I6?D?X

U

=6B:Q6RQ<D:L:=<D:<X.>"5=DI7J:<<7

&

,

'

8

(?:<=?D:I6?D7,6O=?D76R2D:I

U

O<

"

#$#A

$

%$>F>A8

*

!>"

* 固体力学学报
"""""""""""""""""

#$#!

年第
!"

卷



&

#A

'

"

dQD6V1

"

1IOde

"

3O&

"

3DI&3

"

1Ia8&6==6JI6?

RD:I

U

O<9=D9HI?I:ID:I6?D?XI?I:ID7

M

=6

M

D

U

D:I6?K<9QDL

?IJK6R*@F$J:<<7I?JIKO7D:<XJ<DBD:<=

&

,

'

84D:<=IL

D7J+9I<?9<D?X*?

U

I?<<=I?

U

$

0

"

#$%>

"

>$E

$

%E%L%F#8

&

#!

'

"

ZO=J:<I?N V8VQ<I=6?6SIX<J

$

J:=O9:O=<

"

M

=6

M

<=L

:I<J

"

=<D9:I6?J

"

699O==<?9<D?XOJ<J

&

,

'

8&6==6J+9IL

<?9<

"

%FF>

"

AF

!

E

#$

%!FFL"$$$8

&

#"

'

"

*̂D?J./84<9QD?IJK6R=OJ:I?

U

&

,

'

8&6==6JI6?+9IL

<?9<

"

%F@F

"

F

!

%%

#$

E%ALE#%8

)*+,-./*010231*204+504406*017408966023>%:1

;0/<40--9=>.*-?.69=0159--,-.4@,/0+./.

eO?7DI+O?

%

""

dQ<?

U

Q6?

U

2O

%

""

eD?D?'O

%

""

eOSOD?1IO

%

""

d<R<?

U

T<?

#

""

fID?QODgD?

%

!

%

*

##

+,)$-).%/0,.1/0$2!&3.!3&)2/

4

)!

'

5)

'

6/78&/!8&

'

8

4

2,.%3/09&8:,0.)

"

2.%88+8

4

-).%/0,.1/0$

*)&81

#

/.);0

<

,0))&,0

<

"

283!%=)1!>,/8!80

<

?0,:)&1,!

'

"

@%)0

<

$3

"

@%%>"@

#

!

#

A/!,80/+5)

'

6/78&/!8&

'

8

4

B/,+C&/01,!C&/01

#

8&!/!,801

'

1!)D

"

283!%=)1!>,/8!80

<

?0,:)&1,!

'

"

@%)0

<

$3

"

@%$$A%

#

@A6/4.8/

"

VQ<IK

M

D9:6R<?̂I=6?K<?:D796==6JI6?6?=DI7J<=̂I9<6

M

<=D:I6?J

M

6J<JDXI=<9:JDR<:

Y

:Q=<D:8VQ<=<R6=<

"

:Q<

P
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