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摘要：依据LY12CZ材料的EXCO溶液浸泡加速腐蚀试验数据、飞机LY12CZ构件在机场环境下的真

实腐蚀损伤数据以及腐蚀损伤等效原则和当量关系原理，获得了该材料在2种环境下腐蚀的当量因子均值

α=0.023 6，构建了LY12CZ材料于EXCO溶液中浸泡腐蚀的神经网络腐蚀深度预测模型。在此基础上提

出了利用所建的神经网络模型和所获的当量因子进行机场环境下飞机用LY12CZ材料腐蚀损伤预测研究方

法。预测结果表明该方法有效、可行。
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Forecasting Method of Aircraft LY12CZ Structure Corrosion Damage

in Airport Environment
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Abstract：Accelerated corrosion test of LY12CZ aluminum alloy was carried out in EXCO solution and the corrosion depth
of the alloy was measured. Further more corrosion damage of aircraft LY12CZ structure with different service periods in true airport
environment was counted. Based on the corrosion damage data of the two different environments and the corrosion damage
equivalent relation, the equivalent relation factor between the EXCO solution and true airport environment was found. Then the
neural network model based on EXCO solution test data with the BP algorithm was established. The corrosion damage of aircraft
LY12CZ structure in the true airport environment was forecasted with the built model and the equivalent relation factor was found to
be 0.023 6 under the two environments. The prediction results showed that the forecasting method is effective and applicable for
LY12CZ corrosion damage estimation.
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LY12CZ铝合金是飞机主体结构材料，在飞机服

役过程中易受机场环境作用发生腐蚀损伤

[1]

，从而对

飞机结构寿命及可靠性产生影响

[2－4]

。因此，笔者开

展了飞机LY12CZ结构寿命及可靠性研究，并对其在
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机场环境下的腐蚀损伤进行了预测评估。

目前对飞机LY12CZ结构件腐蚀损伤的研究主

要依据加速腐蚀试验原理展开

[5—7]

，对试验数据采用

数学方法建立实验室环境下的腐蚀损伤动力学规律

模型

[7]

，根据当量关系对其服役环境下的腐蚀损伤进

行评估研究

[7—8]

。飞机LY12CZ结构在真实服役环境

中的腐蚀损伤受多种因素影响

[9—10]

，与实验室加速条

件下的腐蚀损伤相关性存在较大差异，根据试验结

果建立飞机服役环境下LY12CZ结构的腐蚀损伤动

力学规律难以对其服役环境中的腐蚀损伤进行准确

的预测和评估。

笔者根据EXCO溶液浸泡加速腐蚀数据和当量

关系理论，尝试将其与神经网络相结合，进行

LY12CZ铝合金腐蚀损伤预测研究，即利用加速试验

数据、机场环境腐蚀与EXCO溶液腐蚀当量因子和

BP神经网络进行飞机LY12CZ铝合金构件腐蚀损伤

预测。预测结果表明，该组合方法能够较为准确地

预测飞机LY12CZ结构在机场环境中服役一定年限

的腐蚀损伤程度。

1 LY12CZ试件EXCO溶液浸泡加速

腐蚀试验

EXCO溶液浸泡腐蚀是研究铝合金腐蚀损伤常

用的加速试验方法

[6，11]

。EXCO溶液成分及浓度：

NaCl 4.0 mol/L，KNO
3
0.5 mol/L，HNO

3
0.1 mol/L。试

验过程参照HB 5455—1990进行，共测量了24，48，

72，120，168，240 h这6个周期的试件腐蚀深度数据，

其测量值和统计值见表1。

对表1中试验数据采用最小二乘法进行拟合处

理，得到LY12CZ试件于EXCO溶液中腐蚀动力学方

程为：

d=0.25+0.003 4t R=0.99 （1）

式中：R为相关系数。拟合直线如图1所示。

根据临界相关系数定义：在显著度水平为0.99

时满足假设分布的线性相关系数，其计算公式为：
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（2）

式中：n为样本总体；tα为在显著度水平α下 t
分布分位数。当显著度α=0.99时，根据式（2）计算

得 Rc=0.275 8，而式（1）中相关系数 R=0.99，远远大

于 Rc值。从图1中可见：对回归系数置信估计（显

著性水平α=0.99）几乎所有数据点都在区间内，因

而拟合方程式（1）能够满足下文当量因子计算的精

度要求。

2 飞机典型LY12CZ构件机场环境下

腐蚀损伤数据统计

计算当量因子还需要统计LY12CZ材料在机场

服役环境中的真实腐蚀损伤数据，某型机LY12CZ前

梁缘条腹板结构在机场环境中不同服役年限的腐蚀

深度数据统计值见表2

[1]

。

表1 在EXCO溶液中不同腐蚀周期的腐蚀深度

Table 1 The corrosion depth of LY12CZ in EXCO solution for

different time

加速腐蚀

周期 t/h

24

48

72

平均腐蚀深

度d/mm

0.30

0.39

0.47

加速腐蚀周

期 t/h

120

168

240

平均腐蚀深

度d/mm

0.76

0.82

1.02

表2 某型机LY12CZ翼梁缘条腹板不同服役年限下的腐蚀

深度均值

Table 2 The average corrosion depths of aircraft LY12CZ

structure after different service year

服役年限 t
f
/a

腐蚀深度均值d/mm

6

0.84

7

1.31

图1 腐蚀深度随浸泡周期变化拟合直线

Fig. 1 The fitted line based on corrosion depths and corrosion

periods in EXCO solution

8.5

1.62

10

1.90

12.5

2.04
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3 当量因子计算

当量因子是联系材料在真实环境中自然腐蚀

和实验室环境中加速腐蚀之间的桥梁，定义为：飞

机结构材料在机场环境和加速试验环境下达到相

同腐蚀程度时，机场环境作用时间 t
f
与加速试验环

境作用时间 t
1
的比值。其表达形式通常为：α=t

f
/t

1
，

α为当量因子，表示加速试验1个周期（天数或小时

数）相当于机场环境作用时间α（年数）

[12]

。

根据腐蚀损伤等效原则，使用式（1）和表2中腐

蚀深度数据计算EXCO溶液浸泡腐蚀与机场环境腐

蚀的当量因子，计算过程和计算结果见表3。

通过计算可得α=0.023 6，即 LY12CZ 材料在

EXCO溶液中浸泡1 h的腐蚀量相当于其在典型机场

环境下作用0.023 6 a的腐蚀量，或在EXCO溶液中

浸泡42.3 h的腐蚀量相当于其在典型机场环境下作

用1 a的腐蚀量。

4 BP腐蚀损伤神经网络预测模型

材料腐蚀是受多种因素影响的非线性过程，适

于采用神经网络理论进行研究

[10]

。文献[13—14]采

用神经网络方法对具体材料的腐蚀损伤进行预测，

计算结果表明预测精度很理想。

文中利用神经网络理论构建了预测LY12CZ材

表3 当量因子计算及均值

Table 3 The calculation result of equivalent relation factor

服役年限 t/a

腐蚀深度d/mm

EXCO溶液浸泡周期 t
1
/h

当量因子计算α

当量折算系数均值α

6

0.84

172.01

0.034 9

7

1.32

313.7

0.022 3

8.5

1.62

403.7

0.021 1

0.023 6

10

1.90

484.3

0.020 6

12.5

2.04

526.5

0.023 8

料在EXCO溶液中腐蚀损伤的神经网络模型。模型

采用 3层 BP 网络，输入层神经元数目为 1，表示

EXCO溶液浸泡加速腐蚀试验周期；输出层神经元数

目为1，表示不同试验周期对应的LY12CZ试件腐蚀

深度数值；隐含层数目尝试不同的数值，当其数目为

70时，网络具有较好的稳定性和较快的收敛速度，所

以网络结构定为1-70-1。

网络训练模式采用批处理训练模式，训练算法采

用Levenberg-Marquardt算法

[15]

。将表1中浸泡腐蚀

周期为24，48，72，120，168，240 h作为网络输入数据，

而与其对应的腐蚀深度数值作为网络的期望输出来

训练网络，其训练过程如图2所示。图2中曲线表示

网络训练收敛过程，直线表示训练精度要求。图2表

明在训练进行到24个步长时，网络精度达到预设的

要求，表明网络收敛速度较快。

将腐蚀周期为48，120，240 h作为网络输入，计

算与输入腐蚀周期对应的腐蚀深度，计算结果及相

对误差见表4。从表4可见，BP神经网络模型预测腐

蚀损伤相对于其他数学方法精度较高。

5 应用实例

基于上述分析，提出了加速试验、当量因子、神

经网络相组合进行LY12CZ材料于真实服役环境下

腐蚀损伤预测的方法。具体算例如下。

对机场环境下服役7 a的飞机典型LY12CZ构件

腐蚀损伤程度进行预测。根据当量因子均值α=

图2 BP神经网络训练过程

Fig. 2 The training process of BP Neural Netwok

注：t
1
=（d-0.25）/0.003 4
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0.023 6，可计算出与其腐蚀损伤等效的EXCO溶液

浸泡时间 t
1
＝296.6 h，利用文中所构建BP神经网络

预测模型，将 t
1
作为网络输入，计算得到的网络输出

为1.305，即为机场环境下典型LY12CZ构件服役7 a

时所对应的腐蚀深度数据，即 d
预测
=1.305 mm。将这

一计算结果与飞机典型LY12CZ结构于机场环境下

服役7 a时的损伤状况进行比对，发现仿真计算结果

具有较高的精度，误差只有0.8%，说明文中采用的方

法确实有效可行。

6 结论

服役环境下飞机典型结构腐蚀损伤预测对研究

飞机寿命及可靠性至关重要，但由于结构设计、空间

尺寸及测量仪器等方面限制，通常在进行寿命评估

时不能够对典型结构的腐蚀损伤进行直接观测。文

中提出了利用EXCO溶液浸泡加速试验、当量因子、

神经网络理论相组合进行飞机LY12CZ构件的腐蚀

损伤评估，从实际操作过程及仿真计算结果可见，该

方法预测结果与实际腐蚀损伤程度极为吻合，具有

一定的工程应用价值。
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表4 BP神经网络预测结果与试验及各种拟合方法计算结果比较

Table 4 Comparison of calculation results between the BP Neural Netwok and others mathematical methods

24

48

120

240

0.30

0.39

0.76

1.02

预测结果/mm

0.300 0

0.390 2

0.761 1

1.018 0

相对误差/%

0

0.05

0.15

0.19

预测结果/mm

0.280 0

0.395 8

0.721 5

1.026 5

相对误差/%

6.67

1.49

5.07

0.64

预测结果/mm

0.331 6

0.431 2

0.658 0

1.066 0

相对误差/%

10.53

10.56

13.42

4.51

BP网络方法

腐蚀深度预测

分段拟合方程方法

[6]

一元回归方法试验周期/h 试验结果/mm
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