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摘要：采用NaCl溶液对铝合金试验件进行预腐蚀试验，产生腐蚀坑，获取了不同腐蚀时间下的腐蚀数

据，然后进行疲劳加载试验。分别利用灰色模型和BP神经网络建立了腐蚀深度及疲劳寿命与腐蚀时间相

关性的预测模型，对两种预测模型的精度进行了对比。研究发现，在缺乏足够统计数据的情况下灰色模型

预测精度优于神经网络算法。
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Abstract：Aluminum alloy was tested through pre-corrosion in NaCl solution. The corrosion pits were detected to get
corrosion damage data of different corrosion time. Corrosion fatigue test of the pre-corroded specimen was carried out. Gray
prediction model and BP neural network algorithms were selected to establish predictive model of the relation between fatigue lives,
corrosion depth, and corrosion time. The accuracy of both two prediction model were compared. The result showed that the
prediction accuracy of gray prediction model is higher than BP neural network algorithm when the statistics is lack.
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腐蚀是飞机结构的一种主要损伤形式，飞机结

构的腐蚀不仅直接影响飞行安全，而且给后勤维修

工作带来沉重负担。铝合金大量用于飞机结构，但

其对腐蚀环境敏感，在沿海湿热环境下容易发生腐

蚀，影响飞机结构疲劳寿命[1—3]。因此，开展飞机铝

合金结构腐蚀预测研究具有很强的针对性及现实意

义。飞机结构腐蚀损伤预测的实质是通过数学方法

对一定使用年限的飞机结构件进行腐蚀损伤仿真。

由于飞机腐蚀影响因素很多，难以确定各影响因素

与腐蚀之间的关系[4—5]。
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以GM（1，1）模型、BP神经网络两种预测方法对

铝合金腐蚀损伤进行预测研究，为飞机结构日历寿

命预测提供参考依据。

1 预腐蚀及疲劳试验

1.1 试验件几何参数

试验件为平板式，尺寸如图1所示，厚度为3.5

mm，材料为LY12CZ。

1.2 加速腐蚀试验

采用周期浸润的方法进行试验，环境谱如图2

所示，每个循环34 min，其中烘烤28 min、浸泡6 min，

取332个循环为1个周期，共进行5个周期的试验。

每周期检测1次，每次取3件进行检测。

腐蚀溶液由w（NaCl）= 5%的溶液组成，其中加

入少量稀H2SO4，使pH为4~4.5；溶液温度θ=40 ℃±

2 ℃。试件到达预定周期后，去除腐蚀产物并烘干，

利用QUESTAR三维光学显微镜对腐蚀深度及蚀坑

宽度进行测量。测量后，在试验机上进行疲劳试验，

采用轴向等幅加载方式，最小与最大应力比R=0.02，
加载频率 f = 20 Hz，最大拉应力Smax=256.4 MPa。

1.3 试验结果

对不同腐蚀作用时间下的平均蚀坑深度、宽度

进行了测量，结果见表1。

2 铝合金预测腐蚀损伤

2.1 GM（1,1）模型

GM（1，1）模型[6]适合于研究既包含已知信息，又

包含未知信息的“小样本”、“贫信息”的不确定系

统。通过对已知信息的研究，提炼和挖掘有价值的

信息，进而用已知信息揭示未知信息，使系统不断

“白化”。

分别选择1—4周期的平均腐蚀深度、蚀坑宽

度、平均疲劳寿命数据为原始数据序列构建GM（1，

1）模型。首先对原始数据序列进行一次累加，使累

加后的数据呈现一定的规律，然后用微分方程描述

该数据。设给定原始时间序列x（0），并记作：
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累加后，生成的序列为 x（1），称 x（1）为 x（0）的一阶累

加生成序列，记作：
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图1 试验件几何尺寸

Fig. 1 Geometry of the test piece

图2 铝合金加速环境谱

Fig. 2 Accelerated environment spectrum for aluminum alloy

表1 不同腐蚀周期下的腐蚀数据

Table 1 Corrosion data of different corrosion cycle

腐蚀时间

（周期）

0

1

2

3

4

5

平均腐蚀

深度/μm

-

27.3

46.2

65.2

77.8

92.6

蚀坑宽度/

mm

-

0.162

0.203

0.301

0.382

0.441

平均疲劳

寿命/次

122 013

73 561

64 231

49 654

39 864

32 864
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式中：t=1，2，…，n。
累加序列消弱了数据的随机干扰，能够突出系

统蕴含的内在规律。对生成序列 x（1）建立白化微分

方程，见式（3）。
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式中：a，b为模型参数。

定义x（1）灰导数为dt，其表达式见式（4）。
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式中：t=1，2，…，n。
令 z（1）为数列x（1）的紧邻均值数列，即：
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式中：t=2，3，…，n。
则式（3）的微分方程变为：
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式中：t=2，3，…，n；
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为灰导数；a为发展系数；

书书书
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为白化背景值；b为灰作用量。

将 t=2，3，…，n代入式（6）得到：

Y=Bu （7）

其中：
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利用最小二乘法求得式（7）的解为：

u=（BTB）-1BTY
（8）

选用表1中的数据，对数据序列进行累加处理

后，获得预测结果见表2。

表2 GM（1，1）模型预测值与试验值对比

Table 2 Comparisons of values between GM（1，1）model prediction and the experimental result

试验

周期

1

2

3

4

5

预测值

26.1

43.3

63.8

72.5

85.3

试验值

27.3

46.2

65.2

77.8

92.6

95.6

93.7

97.8

93.1

92.1

平均腐蚀深度/μm

预测值

0.148

0.232

0.299

0.415

0.502

试验值

0.162

0.203

0.301

0.382

0.441

91.4

87.5

99.3

92.0

87.8

蚀坑宽度/mm

预测值

74 621

67 843

42 935

35 652

26 650

试验值

73 561

64 231

49 654

39 864

32 864

98.5

94.6

86.4

89.4

81.9

疲劳寿命/次

2.2 BP神经网络模型

BP神经网络[7]是一种多层前馈神经网络，该网

络主要特点是信号前向传递，误差反向传播。输入

信号从输入层经隐含层逐层处理，直至输出层。如

果输出层与期望输出存在较大误差，则反向传播，根

据误差调整网络权值和阈值，使神经网络输出不断

逼近期望输出。

根据研究目的，选择试验周期1，2，3，4作为网

络输入，相对应的腐蚀深度、蚀坑宽度和疲劳寿命作

为网络输出进行网络训练，分别建立1×30×3三层

网络和1×30×30×3四层网络对铝合金腐蚀数据

进行处理。隐含层的传递函数为logsig，输出层传递

函数为pureline。神经网络经过训练后，建立起输入

与输出之间的非映射关系，利用映射关系进行预测

得到腐蚀深度、蚀坑宽度和疲劳寿命，见表3—4。

2.3 预测结果对比

利用上述两种预测模型的结果，分别从训练精

度和预测精度两个方面进行对比，训练精度分析采

用1—4周期的数据，预测精度分析采用5周期的数

据，对比结果如图3所示。

由图3可以得到如下结果。

1）GM（1，1）模型预测结果无论在训练精度和

预测精度上都好于BP神经网络预测结果。GM（1，

1）模型训练值平均误差不超过7%，预测值平均误差

为14%；BP神经网络训练值的平均误差在15%，预测

值平均误差为21%。GM（1，1）模型可以很好地描述

铝合金腐蚀深度、蚀坑宽度、疲劳寿命随腐蚀时间的

变化。

︙ ︙
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表3 三层神经网络预测值与试验值对比

Table 3 Comparisons of values between three-layer neural network prediction and the experimental result

试验

周期

1

2

3

4

5

预测值

24.0

36.5

54.1

66.1

98.2

试验值

27.3

46.2

65.2

77.8

92.6

88

79

83

85

94

平均腐蚀深度/μm

预测值

0.177

0.233

0.368

0.435

0.501

试验值

0.162

0.203

0.301

0.382

0.441

91

85

78

86

86.7

蚀坑宽度/mm

预测值

65 469

55 880

36 247

31 493

30 541

试验值

73 561

64 231

49 654

39 864

32 864

89

87

73

79

69

疲劳寿命/次

表4 四层神经网络预测值与试验值对比

Table 4 Comparisons of values between four-layer neural network prediction and the experimental result

试验

周期

1

2

3

4

5

预测值

24.3

37.4

49.5

65.4

103.5

试验值

27.3

46.2

65.2

77.8

92.6

89

81

76

84

89.5

平均腐蚀深度/μm

预测值

0.135

0.154

0.240

0.313

0.525

试验值

0.162

0.203

0.301

0.382

0.441

83

76

79

82

81

蚀坑宽度/mm

预测值

62 526

50 100

33 764

29 898

21 032

试验值

73 561

64 231

49 654

39 864

32 864

85

78

68

75

64

疲劳寿命/次

图3 试验值与预测值对比

Fig. 3 Comparisons between test value and predicted value
（下转第31页）
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2）三层神经网络比四层神经网络预测结果更

接近试验数据，与经验认知正好相反。分析原因，这

是由于训练数据较少，只有1~4 a的腐蚀损伤数据，

神经网络没有得到充分的训练，导致预测数据具有

较大误差。当神经网络训练不充分时，其网络初值

的选择对预测结果的影响很大。

3 结论

1）灰色系统理论本身就是以少数据、贫信息、

不确定的问题为研究对象，因此把腐蚀过程看作一

个灰色系统进行研究是合理的。

2）金属腐蚀研究中由于腐蚀的过程复杂、时间

较长、数据很难高密度采集等原因，获取的腐蚀数据

量一般较少，而神经网络算法需要大量的已知数据

对神经网络进行训练才能得到较为准确的结果。在

缺乏足够统计数据的情况下，针对铝合金LY12CZ的

腐蚀，灰色模型在训练精度上优于神经网络算法，神

经网络算法在没有得到充分训练的情况下，预测精

度较低。
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