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锈蚀钢材表面重建方法及其受拉性能分析
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摘　要：　锈蚀是户外服役钢结构力学性能退化的主要原因，本研究从输电铁塔角钢构件上取样，开展加速锈蚀试验。

选取不同锈蚀程度的试件作为研究对象，借助三维扫描仪采集了试件表面形貌数据，分析了锈蚀宏观指标

（锈蚀层厚度）和细观指标（分形维数）随锈蚀程度的变化规律。根据锈蚀试件表面的分形性质，提出以锈蚀

率、锈蚀层厚度及分形维数为指标，通过随机中点位移法构造分形布朗曲面，实现对钢结构锈蚀表面的精准

模拟。结合锈蚀试件三维轮廓曲面统计数据，建立了锈蚀试件的三维模型，并利用 ABAQUS 软件对模型的

受拉性能进行了数值模拟。计算结果表明：所提出基于分形布朗运动（FBM）的锈蚀钢材受拉性能分析方法，

能够有效将锈蚀指标引入锈蚀模型中，为评估非均匀锈蚀钢材的受拉性能提供了可行的方法。
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Abstract：　Corrosion is the main cause of mechanical property degradation of steel structure. Therefore， an accelerated corrosion 
test was carried out using samples from the angle steel of the transmission tower. Samples with different degrees of 
corrosion were selected as the research objects. The surface morphology data of the samples were collected with the 
help of three-dimensional scanner， and the variation rule of the macroscopic corrosion index （thickness of rust layer） 
and the microscopic index （fractal dimension） with the corrosion degree was analyzed. According to the fractal 
properties of the surface of corroded specimens， a method was proposed to simulate the surface of corroded specimens 
by using random midpoint displacement method to construct fractal Brownian surface with corrosion rate， thickness of 
rust layer and fractal dimension as indexes. Based on the statistical data of the three-dimensional contour surface of the 
corroded specimen， three-dimensional models of the corroded specimens were established， and the mechanical 
properties of the models were simulated by ABAQUS software. The results show that the proposed method based on 
fractal brownian motion （FBM） can effectively introduce the corrosion index into the corrosion model and provide a 
feasible method for evaluating the tensile properties of non-uniformly corroded steel.
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锈蚀是造成在役输电铁塔结构力学性能退化的主要

耐久性问题之一，由于输电铁塔长期暴露在外界恶劣的

环境中，铁塔上的钢构件如角钢等极易发生锈蚀，造成铁

塔的承载性能下降，严重时甚至有倒塔风险［1-4］。

在实际锈蚀环境中，钢结构构件的锈蚀程度和锈蚀

位置均是随机发生的。当构件发生均匀锈蚀时，若材料

与环境确定，在评定时可以直接对构件截面进行折减；而

对于非均匀锈蚀，由于该锈蚀是局部材料的损失，加上发

生概率的不确定性，即便确定了材料和环境，其锈蚀发生

的位置及锈蚀程度仍具有随机性。越来越多的研究表

明，锈蚀构件表面的不规则几何特征是造成其力学性能

退化的主要原因［5］。因此，如何评定非均匀锈蚀对钢材

力学性能的影响是评估中的重点。而钢材表面非均匀锈

蚀形貌的表征方法是评估非均匀锈蚀的一个难点，使用

以往的方法难以对其做出正确评价。

建立锈蚀表面模型是将锈蚀统计特征模型化，也是

实现锈蚀表面模拟和重建的前提［6］。陈梦成等［7］采用均

匀减少壁厚的方法模拟酸雨锈蚀，并在材料的本构公式

里考虑了锈蚀对材料性能造成的影响，但该方法忽略了

钢管锈蚀的细观特征，未考虑蚀坑对钢管力学性能的影

响。钟乐鸣等［8］根据角钢锈蚀后的宏观损伤形态将锈蚀

进行分类，对锈蚀的几何形状和位置进行了定量描述。

但此种对锈蚀模拟的方法无法体现实际锈蚀过程中蚀坑

随机分布的特性。QIN 等［9］采用逆向建模方法建立了考

虑钢材表面形貌的有限元模型，但该法对试验设备要求

较高，虽能最大程度还原锈蚀形貌，但成本较高、可重复

性较差。

关于锈蚀环境下钢材强度的研究结果表明：钢材剩余

强度与锈蚀程度间存在较强的相关性。徐善华等［10］认为

通过最大截面损失率、有效截面厚度及体积损失率等参数

可以准确预测锈蚀钢材的剩余强度。李欣栾等［11］研究了

网架结构在均匀锈蚀和非均匀锈蚀两种状态下的受力情

况和稳定性能，得到了随着锈蚀程度增加，构件最大应力

呈二次曲线增大，但稳定承载力显著降低的结论。

综上所述，现有锈蚀表面模型模拟的方法均存在较

大局限性，为研究锈蚀钢材表面的重建方法和力学性能

退化规律，本文结合人工加速锈蚀试验，采用三维扫描仪

获得了锈蚀试件实测表面的统计数据，研究了锈蚀指标

随锈蚀程度的变化规律，建立了以锈蚀率、锈蚀层厚度及

分形维数为指标，以还原锈蚀特征的锈蚀模型，还提出了

锈蚀钢材力学性能的分析方法。

1　锈蚀试件制备

1.1　人工加速锈蚀试验

本试验研究的是输电铁塔角钢构件在大气环境下发

生锈蚀的过程。因此，试验所用试件为以铁塔常用的角

钢构件为原材料切割而成的钢板。同时，为便于后续测

量试件的力学性能，将钢板加工成如图 1 所示的标准拉

伸试件，试验所用试件的材料为 Q235 钢材。

为了缩短试验时间，本试验采用喷洒饱和氯化钠

（NaCl）溶液的方法来模拟高盐分大气环境，并结合干湿

交替处理，模拟大气自然环境下的锈蚀过程。采用塑料

薄膜与支架搭建简易盐雾室（图 2），用于开展加速锈蚀试

验，并内置试样放置架，在放置架的两侧设置定时定量的

盐雾喷洒喷头。试验过程中，每次喷洒盐水的时间间隔

为 6 h，时长为 1 min，喷水体积为 5.5 L。同时为了确保试

件两面的锈蚀状况一致，每 5 d 定期将试件进行翻面。

为研究锈蚀程度对试件表面形貌的影响，将 60 个试

件平均分为 A、B、C、D 四组进行试验，对应的加速锈蚀时

长分别为 30 d、50 d、70 d、90 d，试件编号分别为 A1-A15、
B1-B15、C1-C15 及 D1-D15。在试件达到预定的锈蚀时

间后，将其取出，通过酸洗去除试件表面的锈蚀产物，经

洗净、干燥后备用。

1.2　锈蚀表面形貌

为了获得锈蚀试件表面详细的形貌数据，在每组试

件中随机选取 4 个试件，共计 16 个锈蚀试件，使用采样间

隔为 10 μm 的 CHOTEST-VJ1010S 激光 3D 轮廓测量仪

对试件表面进行形貌扫描试验，试验过程如图 3 所示。

其中，扫描仪纵横向扫描间隔均为 10 μm，扫描范围分别

为横向 100 mm，纵向 31 mm，扫描速度为 12 mm·s-1。

图 1　输电铁塔角钢试件（单位：mm）

Fig. 1　Transmission tower angle steel 
specimen （unit： mm）

图 2　加速锈蚀试验装置

Fig. 2　Setup of accelerated corrosion test
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2　锈蚀表面形貌特征分析
钢材表面形貌可定性反映其锈蚀程度，而锈蚀程度

的定量评估则需依赖具体的锈蚀评价指标。锈蚀评价指

标可分为宏观指标和细观指标两类，宏观指标是指从宏

观整体层面上来描述锈蚀程度的评价指标，如锈蚀率便

是最常用的宏观指标之一。细观指标则是从表面细节上

描述形貌特征的评价指标，通常认为，细观指标更适用于

锈蚀表面细观特征的定量表征［12］。因此，本文选取宏观

特征锈蚀率来表征试件的锈蚀程度，研究锈蚀层厚度和

细观特征分形维数随锈蚀程度的变化。

2.1　锈蚀形貌扫描结果

将 锈 蚀 试 件 表 面 形 貌 的 扫 描 试 验 数 据 导 入

Geomagic Design X 64 软件中，依次开展噪声处理、降低

数据间隔、删除边界外数据等预处理操作。由于试件中

间尺寸为 100 mm×15 mm 的矩形区域为其承载段，因此

选取预处理后的数字模型中间矩形区域内均匀分布的数

据点作为分析对象，建立锈蚀表面数字高程模型。分别

从 A、B、C、D 各组试件中选取一个试件为例，结果如图 4
所示。

可见，随着锈蚀时长的增加，试件表面的蚀坑逐渐由

A 组锈蚀表面的小蚀坑演变为 D 组锈蚀表面的大蚀坑，

且蚀坑的深度逐渐增加。这表明试件的表面形貌特征与

锈蚀程度之间存在着较强的相关性。此外，锈蚀时间越

长，试件表面蚀坑的形态与复杂度也越高。目前常用的

锈蚀坑简化模型（如圆柱体、圆锥体模型），难以全面、有

效地表征蚀坑的复杂形貌特征。

2.2　锈蚀层厚度

锈蚀层厚度是表征钢材锈蚀后表面形貌的重要指

标。一般可将钢材锈蚀后的表面结构划分为：因锈蚀作

用导致钢材基体整体均匀减薄所形成的锈蚀区域，称为

均匀锈蚀层；钢材表面轮廓中，峰顶与峰谷之间因局部腐

蚀形成的非连续锈蚀区域，为非均匀锈蚀层；钢材内部未

受锈蚀作用的基体部分，则为未锈蚀层，各层厚度分别记

为 h1、h2、h3。如图 5 所示为锈蚀试件横截面区域划分示

意图。

结合锈蚀层定义和三维表面扫描结果计算各锈蚀层

的厚度。将锈蚀表面上最低点所在平面定为基准面，该

面以下即为未锈蚀层；锈蚀表面最高点所在平面以上即

为均匀锈蚀层；最高点和最低点之间的部分为非均匀锈

蚀层。计算各试件的表面厚度，T0 为未锈蚀前的初始厚

度，得到锈蚀试件的各层占比 h1（h2、h3）/T0与锈蚀率 η 的

关系如图 6 所示。

使用一阶指数衰减函数对 h1（h2、h3）/T0 与 η 的关系

进行拟合得：

h1 /T 0 = 1.23 × 10-3 e( )η
3.16 ，R2 = 0.980 9 （1）

h2 /T 0 = -0.4e( )-η
8.02 + 0.42，R2 = 0.960 4 （2）

h3 /T 0 = 0.403e( )-η
8.61 + 0.581，R2 = 0.960 4 （3）

式中：R 是衡量因变量与预测变量之间线性相关性的指

标，取值范围为-1 到 1，其中 1 表示完全正相关，-1 表示

完全负相关，0 表示无相关性；R2 是为了判断回归直线与

此模型拟合的优劣，R2 越接近 1，表示模型的拟合程度越

好。e在数学中是自然对数的底数，约等于 2.718 28 的无

限不循环小数。

由拟合的关系式可知，锈蚀试件各锈蚀层厚度的占

比与其锈蚀率有着极为密切的联系，随着锈蚀率的增大，

图 3　锈蚀试件表面轮廓测量

Fig. 3　Surface profile measurement of 
corroded specimens

图 4　不同锈蚀天数试件表面 3D扫描结果

Fig. 4　Surface 3D scanning of corroded specimens 
under different corrosion days

图 5　锈蚀试件横截面锈蚀层划分

Fig. 5　Division of corroded layer in cross section of 
corroded specimen
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均匀锈蚀层厚度增加的幅度减小，但增速加快；非均匀锈

蚀层厚度增加的幅度增大，但增速减缓；未锈蚀层厚度持

续减小，但减小的幅度减缓。这说明在锈蚀初期，蚀坑沿

着纵向发展，但随着锈蚀程度的增大，锈蚀深度也随之增

大，逐渐增多的锈蚀产物开始阻碍锈蚀介质如水、空气等

与钢材基体的接触，使得锈蚀反应难以在试件的更深层

处进行，锈坑的发展由纵向转为横向。

2.3　锈蚀表面分形维数

为了定量描述自然界中具有自相似性的不规则形

态，Mandelbrot 提出并创立了名为分形几何的数学理论，

有效解决了自然界中凹凸不平、表面粗糙且形态不规则

的复杂结构描述难题。

关 于 三 维 粗 糙 表 面 分 形 维 数 的 计 算 方 法 ，

Mandelbrot 曾提出用粗糙表面剖面线的分形维数加 1 的

方式来近似表示整个粗糙表面形貌特征的分形维数。现

在常用的分形维数有豪斯道夫维数、盒维数、容量维数和

信息维数［13］，其中，盒维数因算法实现较为简便而得到

了广泛应用。

如图 7 所示，在利用盒维数法计算粗糙曲面的分形

维数时，采用多个封闭的立方体盒子完全覆盖于粗糙曲

面。根据盒子尺寸确定由角点组成的网格数据后，可以

将（x，y）矩阵平面划分为单元长度为 δ 的网格，并将 z 坐

标作为该网格的高程值，即可将三维曲面的空间模型用

（x，y，z）坐标值表示。网格单元编号为（i，j）（其中 1≤i，j≤
N-1，N 为 x 方向及 y 方向上的网格角点个数）。四个角

点的高程值可分别表示为 z1=z（i，j）、z2=z（i+1，j）、z3=
z（i，j+1）、z4=z（i+1，j+1），通过计算 z1、z2、z3、z4中最大

值和最小值的差值，可以确定使用以 δ 为棱长的立方体

盒完全覆盖该网格单元所需的盒子个数 Ni，j，表示为：

Ni，j = INT{ 1
δ
[max ( z1，z2，z3，z4 )-

min ( z1，z2，z3，z4 )]+ 1} （4）

式中：δ=2n，其中，n=0，1，2，3…分别表示使用不同棱长

的立方体盒子对粗糙表面进行覆盖；INT 为取整函数。

遍历所有网格单元后累计得到的总盒子数即为 N（δ），

表示为：

N ( δ )= ∑
i，j = 1

N - 1
N i，j （5）

盒维数 D 可表示为：

ln ( N ( δ ) )= D ln ( δ-1 )+ C （6）
式中：δ 为立方体盒子棱长；N（δ）为以 δ 为棱长的盒子完

全覆盖曲面所需要的最少数量。

采用最小二乘法拟合出不同棱长 δ条件下 ln（N（δ））~ 
ln（δ-1）的斜率，即为该粗糙表面的三维分形维数。

利用盒维数法对扫描得到的锈蚀表面数据进行分形

维数计算，锈蚀试件的分形维数与锈蚀率的关系如图 8
所示。二者关系式为：

D = 2.1η-0.03 + 0.314，R2 = 0.964 5 （7）
从式（7）可以看出，分形维数与锈蚀率近似呈现幂关

系，随着锈蚀率的增大，分形维数逐渐减小。这主要是因

为在锈蚀初期，试件表面分布有大量小尺寸蚀坑，这类蚀

坑结构精细，其表面形貌的高频特征占主导地位。但随

着锈蚀程度增大，在锈蚀面横向可观察到尺寸较小的蚀

坑互相合并的现象，且在合并后逐渐演变为较大的蚀坑；

在纵向可观察到锈蚀深度逐渐增大，且试件表面起伏较

大，其表面形貌的低频特征占主要部分，正符合了分形理

图 6　各层厚度占比与锈蚀率关系

Fig. 6　Relation between thickness ratio of each layer 
and corrosion rate 图 7　盒维数法示意

Fig. 7　Schematic diagram of box dimension method
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论中表面结构越精细分形维数越大的理论。

3　锈蚀钢材表面重建方法
随机锈蚀表面模型是对钢材锈蚀表面的关键统计特

征的数字模型化表达，同时也是实现锈蚀钢材表面模拟

与重建的前提。在分形几何中，分形布朗曲面可以模拟

具有随机性的不规则曲面，目前已经广泛应用于地形学、

损伤识别、图象处理等领域中［14-16］。由于布朗曲面和锈

蚀表面具有相同的数学特性，因此本文通过采用分形布

朗运动方法构建钢材锈蚀表面的模型。

经过多年发展，分形布朗运动已形成适用于粗糙表

面生成的模拟方法。其中，随机中点位移法具有计算量

小、算法实现简单的特点，因此得到了广泛使用［17］。本

文采用随机中点位移法中的钻石-方块法来生成曲面，因

为该方法能够构建与有限元网格相似的规则矩形网格，

为后续有限元模型在节点处赋予对应的锈蚀层厚度值提

供便利。

随机中点位移法表述如下：

X ( D )= 1
4 [ X ( O )+ X ( A )+ X ( B )+ X ( C ) ]+ Di （8）

X ( E1 )= 1
4 [ X ( B )+ X ( C )+ X ( D )+ X ( F ) ]+ D i  （9）

Di ~N (0，( 2
2 ) 2H

σ 2
0 ) （10）

式中：X（ ）表示该点处高度值；偏置参数 Di（i=0，1，2…）

为一服从正态分布的随机偏移量。

随机中点位移法以正方形四个顶点的已知高程值为

基础，通过不断对原始模型进行递归细化，最后得到数字

高程模型，其建模过程如下：

（1） 在边长为 a 的正方形 OABC 平面范围内，给原始

正方形的四个顶点 OABC 设置初始高度值。

（2） 计算正方形中心 D 的高度值。结合式（8），将正

方形四个顶点的高程值与高斯随机偏移量 Di进行耦合计

算，可确定正方形中心构造点的高程值；同时，高斯随机

偏移量 Di 的大小会随所构建正方形边长的变化而相应

调整。

（3） 计算正方形边界中点的高度值。对于正方形边

界上的中点，假定虚拟构造点 F 的高度值为其余三点高

度的均值，此时由 B、D、C、F 四点围成的菱形，其中点 E1

的高度由式（9）确定。按此方式计算四条边的中点高

度值。

通过上述步骤便完成了一次迭代，如图 9 所示，由边

长为 a 的正方形产生了 4 个边长为 a/2 的小正方形。

在新生成的小正方形中重复步骤（2）和（3），使正方

形网格不断细化，最终得到所要求的曲面。在实际模拟

过程当中，偏置参数 Di是一个高斯随机偏移量，对边长为

( 2 /2 )i a（i=0，1，……）的正方形或菱形内构造点的随

机偏置参数的设置如下：

Di = d H
i σ 1 - 22H - 2  randgauss ( ) （11）

式中：randgauss（）为服从标准正态分布的随机数；H、σ 为

模拟前输入的随机参数；i 为迭代的次数；di为经过 i 次细

分后的网格边长。由式（11）可知，H、σ 的取值决定了曲

面的局部细节特征和整体的起伏程度，对曲面具有重要

影响。调整参数后生成的随机曲面如图 10 所示。

根据数学定理，对于严格意义下指数为 H 的分形布

朗曲面，其分形维数 D=（3-H），据此可确定 H 取值。初

始偏置参数 σ 可由曲面极差确定，由于本文生成的曲面

锈蚀为单面锈蚀，而实际锈蚀为双面锈蚀，因此曲面极差

为非均匀锈蚀层厚度 h2的一半。根据实际锈蚀试件的锈

蚀率 η、非均匀锈蚀层厚度 h2和表面分形维数 D 即可模拟

生成对应的分形布朗曲面。

由于分形布朗运动生成的曲面为正方形范围内的不

规则曲面，而实际钢材锈蚀曲面的空间范围呈矩形，因此

在构建锈蚀曲面模型时，需依据试件的实际尺寸对生成

图 8　分形维数与锈蚀率的关系

Fig. 8　Relation between fractal dimension and 
corrosion rate

图 9　随机中点位移法示意

Fig. 9　Schematic diagram of random midpoint 
displacement method
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的分形布朗曲面进行裁剪处理。

在生成的分形布朗曲面上进行截取后，取曲面最低

点所在平面作为 0 基准面，对高程数据进行调整后得到

曲面 ζ（x，y），该曲面即为对非均匀锈蚀层重建得到的锈

蚀曲面。

在生成锈蚀曲面时，除考虑非均匀锈蚀层的厚度外，

还应考虑未锈蚀层厚度，从而确定锈蚀曲面在锈蚀模型

中的位置。因此可通过式（12）、（13）、（14）计算未锈蚀层

厚度，并通过式（15）进一步计算得到锈蚀模型 Z（x，y）。

V 1 = 2d0
2 é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

1
4 ∑ζ1 ( )x，y + 1

2 ∑ζ2 ( )x，y + ∑ζ3 ( )x，y  （12）

η = V 0 - V 1 - V 2

V 0
（13）

h3 = V 2

S
（14）

Z ( x，y)= ζ ( x，y)+ h3 （15）

式中：V0 为未锈蚀层的原始体积；V1 为非均匀锈蚀层的

体积；V2 为未锈蚀层的体积；d0 为最小网格边长；S 为底

面面积；ζ1（x，y）为曲面四个角点的集合；ζ2（x，y）为边长

上除角点外其余点的集合；ζ3（x，y）为曲面上剩余点的集

合；h3为未锈蚀层的厚度。

4　有效性验证
为验证锈蚀表面重建方法的有效性，本文选取部分

加速锈蚀试验的试件，结合三维扫描数据，构建随机锈蚀

模型。并通过数值模拟仿真得到其受拉性能参数，再对

试件进行拉伸试验，最后比较本文模型、拉伸试验及厚度

折减模型的受拉性能参数的差异。

4.1　锈蚀模型构建

选择加速锈蚀试验中编号为 A2 和 D4 的试件，对应

的锈蚀率 η 分别为 5.13% 和 10.24%，将其命名为 EXP-1
和 EXP-2。同时，选择未锈蚀试件进行对照，将其命名为

EXP-0。利用前述锈蚀率与分形维数、非均匀锈蚀层厚

度的关系式计算得到重建模型数据，EXP-1 和 EXP-2 对

应的重建模型分别为 FEM-1 和 FEM-2，模型信息如表 1
所示。

根据模型信息及本文提出的随机模型重建方法，重

建得到的锈蚀模型表面形貌如图 11 所示，从模型中可以

看到：锈蚀表面由随机分布的锈蚀坑形成，部分区域因锈

蚀侵蚀程度更严重，其厚度相较于周围区域存在显著差

异，且差值明显更大，表明该位置存在局部较严重的锈蚀

情况。红色区域表示锈蚀程度较轻的区域，且红色越深，

则表明锈蚀厚度越大；蓝色区域表示锈蚀程度较严重的

区域，且蓝色越深，则表明锈蚀厚度越小。在建立锈蚀模

型时，由于实际锈蚀试件在宽度方向的减薄量相较于其

初始宽度来说占比较小，对结果影响可忽略，因此不考虑

宽度方向的减薄量对锈蚀程度所造成的影响。

为得到本文重建模型的受拉性能信息，在 ABAQUS
有限元软件中建立有限元模型。选取试件中间 100 mm×
15 mm 的承载段作为计算模型。在综合考虑计算成本和

计算精度后，本文选择单元尺寸为 1 mm 的网格对锈蚀角

钢构件进行有限元分析。采用显式动力学求解，材料属性

中采用延性金属损伤以表征材料断裂行为，设置断裂应变

为 0.169，并在损伤演化中设置失效位移为 1.669 mm，当

单元变形的位移达到失效位移时，该单元就会失效并且被

删除。模型的边界条件设置如下：在模型一端施加位移荷

载以模拟受拉工况，另一端采用全约束，限制其所有扭转

自由度和平移自由度。

图 10　模拟的分形布朗曲面

Fig. 10　Simulated fractal brownian surface

表 1　试验样本及对应模型信息

Table 1　Information of test samples and 
corresponding models

编号

EXP-0

EXP-1

EXP-2

FEM-1

FEM-2

锈蚀特性

未锈蚀

非均匀锈蚀

非均匀锈蚀

非均匀锈蚀

非均匀锈蚀

η/%

0

5.13

10.24

5.00

10.00

D

—

2.297

2.266

2.306

2.261

h2/μm

—

954

1 692

1 081

1 649
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钢的锈蚀可以看作是对厚度的折减，因此许多研究

人员在对锈蚀钢材进行研究后，提出直接采用厚度折减

的方法（thickness reduction method，简称 TRM）对钢材的

受拉性能进行评估计算，如图 12 所示，该方法可以看作

将非均匀锈蚀简化为均匀锈蚀进行计算，折减后厚度可

根据式（16）进行计算。将本文构建的模型经过厚度折减

计算后得到的模型分别为 TRM-1 和 TRM-2，模型信息

如表 2 所示。

η = t
T 0

（16）

4.2　结果与分析

如图 13 所示，依据《金属材料  拉伸试验  第 1 部分： 
室温试验方法》（GB/T 228.1—2021）［18］中的规定，在电

子万能试验机（型号为 MTS E45）上对试件组 EXP 的试

件进行拉伸试验。

对本文构建的有限元模型加载，得到拉伸破坏后的

形态如图 14 所示。结合图 11 和图 14 可知：在加载过程

中，模型表面锈蚀坑的边缘区域会率先出现应力集中现

象，这直接导致模型内部应力分布呈现显著不均匀性；随

着荷载持续增加，模型最终在锈蚀坑深度最大且分布最

密集的区域发生断裂破坏。

在计算本文锈蚀模型的原始横截面积时，需统一采

用试件锈蚀前的初始厚度进行计算；应力计算则以施加

的荷载值与该原始横截面积的比值为准；并通过位移和

原长的比作为应变，得到本文重建模型仿真结果与试件

拉伸试验结果的应力-应变曲线，如图 15 所示，通过对锈

蚀模型有限元仿真得到的应力-应变曲线与拉伸试验实

测的应力-应变曲线进行对比，可以得到，二者在弹性阶

段、塑性阶段能实现较好吻合。

图 11　锈蚀模型表面形貌

Fig. 11　Surface morphology of corrosion models

图 12　厚度折减法示意

Fig. 12　Schematic diagram of thickness 
reduction method

表 2　厚度折减法信息

Table 2　Information of thickness reduction method

编号

TRM-1

TRM-2

锈蚀特性

均匀锈蚀

均匀锈蚀

η/%

5

10

折减后厚度/mm

5.23

4.95

图 13　室温拉伸试验

Fig. 13　Tensile test at room temperature

图 14　锈蚀模型破坏模态（单位：mm）

Fig. 14　Failure modes of the corrosion models （unit： mm）
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表 3 给出了拉伸试验（EXP 组）、本文模型（FEM 组）

及厚度折减模型中（TRM 组）得到的受拉性能参数屈服

强度 fy和抗拉强度 fu对比数据。由表可得，本文采用锈蚀

模拟方法的计算结果与试验数据吻合良好。与拉伸试验

实测结果相比，采用本文锈蚀模型开展的有限元仿真计

算，其关键受拉性能参数的平均误差控制在  2% 以内；该

误差水平表明，本文模型能准确反映锈蚀作用导致的钢

材强度退化规律，说明通过本方法建立的锈蚀模型可以

较为准确地模拟出实际锈蚀角钢的锈蚀特征。相比之

下，厚度折减模型仅以锈蚀后的平均厚度折减为计算依

据，未考虑锈蚀表面非均匀形貌引发的应力集中效应；因

此，将其应用于锈蚀试件拉伸力学性能评估时，计算得出

的关键受拉性能参数，平均比本文锈蚀有限元模拟方法

的结果高出近  10%，整体计算误差显著更大。

5　结论
本文基于角钢的锈蚀率与表面特征数据，使用分形

理论建立了锈蚀钢材模型，并对模型的受拉性能进行了

仿真分析，主要的研究工作与结论如下：

（1） 锈蚀使得角钢试件表面具有复杂的形貌特征，

且锈蚀形貌具有明显的分形特征，可以用分形维数来表

征锈蚀曲面的细观特征。

（2） 提出了以实测锈蚀表面数据、分形理论为基础

的锈蚀角钢模型建立方法，本文所构建的锈蚀模型，在精

准刻画非均匀锈蚀特征随机性的同时，还实现了对实际

锈蚀宏观量化指标（锈蚀层厚度、锈蚀率）与细观特征分

形维数的全面覆盖。

（3） 结合试验数据重建了锈蚀模型，通过对比拉伸

试验、本文模型和厚度折减模型的仿真结果发现，本文模

型的计算结果与试验数据吻合良好，整体误差处于 2%
以内，验证了本文提出的锈蚀表面重建方法的有效性。

同时表明，锈蚀表面形貌对受拉性能有着很大的影响，仅

通过厚度折减来模拟非均匀锈蚀得到的结果会出现较大

的偏差。
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随机非均匀

随机非均匀

均匀锈蚀

随机非均匀

随机非均匀

均匀锈蚀

fy/MPa

315.40

275.20

270.67

299.63

258.00

254.65

283.86

fy误差/%

—

0

1.65

8.88

0

1.30

10.02

fu/MPa

452.43

404.49

406.78

429.81

369.56

375.35

407.19

fu误差/%

—

0
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0

1.57
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