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摘要：暴露于大气腐蚀环境下的有机涂层使用寿命涉及因素繁多，难于精确预测。基于灰色理论和人

工神经网络理论，建立了灰色神经网络模型对有机涂层腐蚀面积进行预测，进而预测其寿命。通过飞机结

构模拟试验件加速腐蚀试验后的有机涂层寿命预测实例检验，发现灰色神经网络模型预测有机涂层寿命精

度较高，结果理想。
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Abstract：There are numerous factors of atmospheric corrosion environment, so it is difficult to predict the service life of

organic coatings. Based on gray theory and artificial neural network theory, a grey neural network model was established to predict

the corrosion area of organic coatings, and then to predict service life. Accelerated test of simulated of coated aircraft structure was

carried out. The results showed that the life prediction accuracy of organic coatings with grey neural network model is high, and the

result is satisfactory.
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有机涂层防护是控制装备腐蚀最有效、最经济

的方法之一，在装备腐蚀控制中占据十分重要的地

位

[1]

。为保证装备服役期的安全可靠性，需要在一定

时间内对原有防护涂层性能进行检测和量化评估，

为涂层是否需要重新涂装提供依据。

目前国内对于涂层性能评估往往依靠经验，存

在着较大的安全隐患

[2]

。关于有机涂层使用寿命国

内外进行了一些研究，分别应用不同理论建立了涂

层寿命预测公式

[3—6]

，但是涂层的失效是一个包含诸

多因素且相当复杂的过程。文献[3]和[4]的涂层寿命
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预测公式需要知道腐蚀介质在涂层中的扩散系数，

而扩散系数的测量是非常困难的

[5]

；文献[5]和[6]应用

了只需小样本数据量的灰色理论进行预测，虽然短

期预测精度较高，但在长期预测中精度会有一定的

下降。

人工神经网络具有自学习、非线性映射和并行

分布处理能力，可以实现任意函数的逼近，达到希望

的精度要求。文中将灰色理论与人工神经网络相结

合，建立了一个灰色神经网络模型对有机涂层腐蚀

面积进行预测，进而预测有机涂层使用寿命。

1 模型构建

1.1 灰色GM(1，1)预测模型

灰色预测就是指以GM（1，1）模型为基础的预

测。GM（1，1）模型由一个单变量的一阶微分方程构

成，通过对原始数据进行1次累加处理，用微分方程

来逼近拟合。

设原始时间序列对应的 n个观测值为：X（0）

=

{X（0）

（1），X（0）

（2），…，X（0）

（n）}，通过处理拟合可得到

原始序列X（0）

的灰色预测模型：
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1.2 人工神经网络模型

人工神经网络（Artificial Neural Networks）是理

论化的人脑神经网络的数学模型，是基于模仿大脑

神经网络结构和功能而建立的一种信息处理系统，

具有大规模并行处理、容错性、自组织性和自适应性

等特点，广泛应用于数据预测、函数拟合、优化控制

等很多领域。BP（Back Propagation）网络是一种按误

差逆传播算法训练的多层前馈网络，由输入层、隐含

层和输出层组成，是目前应用最广泛的神经网络模

型之一。

1.3 灰色神经网络模型

灰色神经网络模型是将灰色理论与人工神经

网络融合在一起，采用组合模型进行预测，可以充

分利用灰色理论弱化数据序列波动性的特点和神

经网络特有的自学习、非线性映射及并行分布处理

的能力。

模型预测步骤如下。

1）灰色预测：应用灰色GM（1，1）预测模型对原

始数据序列建模预测，得到序列的预测值，并计算出

e

（0）

（K）。
2）灰色神经网络训练：将原始数据序列 n-1项

的灰色预测值作为输入样本，对应的e

（0）

（K）作为输

出样本，训练网络。

3）预测：将原始数据序列第 n项的灰色预测值

作为网络的输入样本，输出对应数据的Δe

（0）

（K）。
4）最终预测值：用原始数据序列第 n项的灰色

预测值加上Δe

（0）

（K），即得到该数据项的灰色神经

网络预测值。

5）重复步骤2）—4），得到原始数据序列全部数

据项的最终预测值。

2 基于灰色神经网络的有机涂层寿命

预测实例

2.1 有机涂层加速腐蚀试验

某型飞机服役过程中结构件涂层发生了大面积

的腐蚀破坏（如图1所示），笔者通过实验室加速腐

蚀试验的方法再现其腐蚀过程，从而预测结构件涂

层寿命。加速腐蚀用的飞机结构模拟试验件为2层

组合试验件，下层为LY12CZ板材，作为对接带板；上

层由LY12CZ板材、开有腰形孔的LC4CZ板材通过

紧固件（铆钉、托板螺帽）连接在下层板上，模拟机翼

前缘蒙皮与整体油箱壁板和前段蒙皮对接、整体油

箱壁板与前段蒙皮和后段蒙皮对接、前段蒙皮和后

段蒙皮对接、口盖与前段蒙皮对接。试验件尺寸：长

400 mm，宽220 mm，板材厚度均为2 mm，外观如图2

所示。

试验件外表面的保护涂层为荷兰底漆+面漆。
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为模拟飞行中载荷对结构件表面涂层与基体金属粘

合力的影响，试验前先在MTS810电液伺服疲劳试验

机上对试验件进行预拉伸处理。试验时在配有pH

值为4.0±0.2、质量分数为5%的NaCl溶液的周期浸

润试验箱内进行周期浸润试验。试验的1个周浸谱

循环为16.8 min，其中溶液中浸泡时间为4.8 min，溶

液外红外灯烘烤12 min，当量外场腐蚀1个日历年需

周浸循环348次，共97.4 h。每加速腐蚀1个日历年

限，在紫外线辐射箱内对试验件进行紫外线辐照，辐

照时间为24 h。综合考虑紫外照射和周浸，试验件

完成1个完整的试验周期为121.4 h，相当于在外场

腐蚀1个日历年。

2.2 有机涂层腐蚀面积预测

试验中每完成2个试验周期测量一次涂层腐蚀

面积。测量时出于保守考虑，对涂层腐蚀破坏区域

进行图形规则化处理，测量其最大腐蚀面积。如图3

所示，矩形和圆形框内为腐蚀破坏区，整个试验件表

面小腐蚀区域面积之和即为总的腐蚀面积。

加速腐蚀到6 a时涂层开始出现腐蚀，加速腐蚀

到16 a时的腐蚀面积数据见表1。

应用灰色GM（1，1）模型对涂层腐蚀面积进行预

测。为评估预测精度，只对前5组数据建模，最后1组

留作精度检验用，计算结果见表2。由表2可知，预测

加速腐蚀16 a涂层腐蚀面积的误差是比较大的。

得到灰色预测值后，按照2.3节所述步骤对腐蚀

图1 飞机蒙皮涂层腐蚀破坏

Fig.1 The corrosion damage of aircraft skin coatings

图2 加速腐蚀试验件

Fig. 2 The accelerated corrosion specimen

图3 试验件涂层腐蚀面积测量

Fig. 3 The measurement of corrosion area of coated specimen

表1 试验件涂层腐蚀面积

Table 1 The corrosion area of coated specimen

加速腐蚀时间/a

腐蚀面积比例/%

6

1.5

8

2.1

10

2.7

12

3.4

14

4.6

16

7.4

表2 灰色神经网络预测结果

Table 2 The prediction results with grey neural network

加速腐蚀时间/a

6

8

10

12

14

16

腐蚀面积比例实测值/%

1.5

2.1

2.7

3.4

4.6

7.4

灰色预测值

1.500 000

2.044 819

2.659 162

3.458 079

4.497 021

5.848 099

残差值

0

0.055 181

0.040 838

-0.058 079

0.102 979

1.551 901

残差的误差修正值

0.003 985

0.072 081

0.038 828

-0.092 493

0.173 819

0.946 632

灰色神经网络预测值

1.503 985

2.116 900

2.697 990

3.365 586

4.670 840

6.794 731

面积进行灰色神经网络预测。笔者采用的BP神经

网络拓扑结构为5-4-1，即5个输入节点，单隐层（隐

层节点数为 4，由经验公式

书书书

槡! " # $%$&
[7]

求

得。式中：m为隐层节点数；n为输入节点数；l为输

出节点数；a为1~10之间的常数），1个输出节点，学

习速率为0.1，总体误差为0.000 000 1。涂层腐蚀面
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积预测结果见表2，相对误差见表3。 由表2及表3可知，灰色理论的预测结果经神经

网络模型修正后，误差大大减小，因此应用灰色神经

网络模型对涂层腐蚀面积进行预测，精度将远高于

单独的灰色理论预测，预测结果较为理想。

应用灰色神经网络模型，对试验件加速腐蚀

18 ，20 ，22，24 a的涂层腐蚀面积进行预测，结果分

别为 9.638 743% ，12.450 289% ，15.247 541% 及

18.300 607%。

对10个不同加速腐蚀年限及其对应的涂层腐

蚀面积比例进行拟合，其中涂层腐蚀面积比例前6

个采用实测值，后4个采用灰色神经网络的预测值，

拟合结果如图4所示。

由图4可见，拟合曲线模型相关系数R=0.997 136，
相关性很高，因此采用该曲线方程来描述涂层腐蚀

面积与加速腐蚀年限的关系可信度较高。令S为涂

层腐蚀面积比例，拟合后的涂层腐蚀面积预测公式

为：S=1.32×t2.278 79

2.3 有机涂层寿命预测

目前，关于涂层的使用寿命没有一个统一的定

义，但有以下作为判定涂层达到使用寿命的依据

[8]

，

即发现涂层表面1个部位生锈、金属基体穿孔以及

涂层的生锈面积达到某一预定值。

假设试验件经过某一加速腐蚀年限 t′，涂层腐

蚀面积比例为S′，定义此时涂层达到了使用寿命，则

根据涂层腐蚀面积预测公式可求出涂层的使用寿命

t′。例如，设涂层腐蚀面积比例为10%时，涂层达到

了使用寿命，求解涂层腐蚀面积预测公式可得涂层

的使用寿命 t′约为18 a。

3 结论

1）将灰色理论和神经网络理论相融合，充分发

挥了灰色预测所需样本量少、方法简单的优点和神

经网络非线性映射能力强、并行处理能力突出的特

点，计算结果表明，灰色神经网络模型预测的精度

高，结果理想，完全可以应用于有机涂层腐蚀面积的

预测。

2）通过飞机结构模拟试验件加速腐蚀试验，运

用灰色神经网络模型建立了试验件有机防护涂层腐

蚀面积预测的曲线模型，并结合前人经验，得出了计

算涂层使用寿命的一种方法。通过该实例获得的有

机涂层寿命预测方法具有一定理论基础，计算简便，

可用于装备的有机防护涂层寿命预测。
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表3 预测结果相对误差

Table 3 The relative error of the prediction results

加速腐蚀时间/a

腐蚀面积比例实测值/%

灰色理论预测相对误差/%

平均相对误差/%

灰色神经网络预测相对误差/%

平均相对误差/%

6

1.5

0

0.265 667

8

2.1

2.627 667

0.804 762

10

2.7

1.512 519

0.0744 44

12

3.4

1.708 206

1.012 176

14

4.6

2.238 674

1.540 000

16

7.4

20.971 635

8.179 311

4.843 117

1.979 393

图4 涂层腐蚀面积比例与加速腐蚀年限的曲线拟合

Fig. 4 The curve fitting of coating corrosion area and accelerated

corrosion time
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3 结语

通过以上讨论和分析，可以得到如下几点认识。

1）密闭结构上振动参数值（如加速度）与装药

量以及爆心距有关，并且随着装药量的增大（或爆心

距的减小）而增大，其经验公式可以通过对试验数据

的回归分析得到。

2）密闭结构在内爆炸载荷作用下，不同部位或

构件会呈现出不同的振动主频，且与载荷大小无

关。因此，可以通过结构某一部位或构件完好时的

振动主频作为判断其受损状况的标准，如某次测出

的振动主频低于这个标准，即可判定此处可能发生

损伤。同时，可以通过改变局部尺寸和减少非对称

结构等方法防止和减少共振响应。

3）对于密闭结构上的振动参数，由试验数据回

归分析得到的经验公式具有一定的工程应用价值，

如已知起爆装药量，先由经验公式算出振动加速

度，再由相似律推算出与爆炸容器结构相似的密闭

结构的振动情况，加上安全系数，即可判断其结构

是否受到破坏，检验安全设计是否合理；也可以根

据爆炸容器正常工作的加速度耐振值，反算出最大

起爆装药量，从而指导内爆炸试验。不过，该经验

公式是由特定尺寸爆炸容器试验得出的，仅适用于

与其结构相似的密闭结构加速度值计算，因而具有

一定的局限性。
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图5 拟合效果对比

Fig. 5 Comparison of fitted results
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