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基于灰色马尔科夫模型的
2A12 铝合金腐蚀预测方法研究

王安东, 陈跃良, 张勇, 王晨光
(海军航空工程学院 青岛校区, 山东 青岛 266041)

摘摇 要: 目的摇 研究飞机结构件的腐蚀随时间的变化规律,为其寿命预测及可靠性分析提供参考。
方法摇 以 2A12 铝合金试件为对象,利用加速腐蚀试验设备,对其进行 7 个周期的加速腐蚀,以获

得蚀坑深度的原始数据。 在此基础上,将灰色 GM(1,1)模型与马尔科夫链模型相结合,建立起能

够预测蚀坑深度的灰色马尔科夫模型。 结果摇 将预测值与试验值进行对比,结果表明,灰色马尔

科夫模型预测精度在 0 ~ 4. 5%之间,预测结果比较准确。 结论摇 该灰色马尔可夫模型能够较好地

反映该型铝合金在腐蚀过程中蚀坑深度的变化趋势,建立起了一种新的腐蚀预测方法。
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The Research on 2A12 Aluminum Corrosion Prediction Method
Based on Gray Markov Model

WANG An鄄dong, CHEN Yue鄄liang, ZHANG Yong, WANG Chen鄄guang
(Qingdao Branch of Naval Aeronautical Engineering University, Qingdao 266041, China)

ABSTRACT: Objective To study the changing rule of corrosion of aircraft structure parts with time, and to provide a ref鄄
erence for the life prediction and reliability analysis. Methods 2A12 aluminum alloy specimens was taken as the object,
and the equipment of accelerated laboratory corrosion test was used to perform 7 cycles of accelerated corrosion, to obtain
the original data of the depth of corrosion pits. On this basis, combining the gray GM(1,1) model and the Markov chain
model, the gray Markov model was established, which could be used to forecast the depth of corrosion pits. Results
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Through comparison of the predicted results with the experimental results, it was found that the prediction accuracy of grey
Markov model was between 0 ~ 4. 5% , and the predicted results were relatively accurate. Conclusion This grey Markov
model could well reflect the development trend of the depth of aluminum alloy corrosion pits during the corrosion, and a new
method for corrosion prediction was established.
KEY WORDS: gray Markov model; aluminum alloy; corrosion; prediction

摇 摇 目前,铝合金材料广泛应用于飞机的加强肋、
腹板、接头件等结构。 该类材料对沿海湿热环境

具有较强的敏感性,易发生点蚀、晶间腐蚀等腐蚀

损伤。 这不仅会降低结构的剩余强度和寿命,直
接影响到飞行安全,还会给机务人员带来沉重的

工作负担。 因此,开展飞机铝合金结构的腐蚀预

测技术研究,对于预防腐蚀的发生、发展具有很强

的现实意义。
飞机结构腐蚀预测的实质是通过数学方法对一

定使用年限的飞机结构进行腐蚀损伤仿真[1]。 飞

机结构腐蚀不易在线监测,这使得腐蚀相关数据量

较少,导致在使用传统统计方法处理腐蚀量随时间

的变化规律时,缺乏大样本的前提。 灰色系统理论

所需样本数据较少,它把一切变量看作是在一定范

围内变化的灰色量,即把腐蚀量视为含有未知信息

的灰色系统,利用数据列的方法建立 GM(1,1)模

型,进行数据分析拟合, 递推腐蚀量的变化规

律[2—3]。 加之腐蚀过程的随机性、离散性较强,而马

尔科夫链理论正是用来研究离散时间、离散状态的

随机事件变化,并借此分析预测未来变化趋势的一

种手段,其可操作性强且精度较高。
文中将灰色系统理论和马尔科夫链理论相结

合,提出一种新的灰色马尔科夫预测模型用于模拟

蚀坑深度的发展过程,建立起了在腐蚀环境中飞机

结构腐蚀的预测方法。

1摇 试验方法

1. 1摇 试件

摇 摇 试件材料为飞机结构常用的 2A12 铝合金,其
化学组成(以质量分数计)见表 1。 试件构型为狗骨

状,其几何尺寸分布如图 1 所示,单位为 mm。 试件

厚度为 3. 5 mm。
试验前,首先预处理试件:除油寅封样寅编号寅

除油寅去离子水冲洗寅干燥, 之后放入干燥皿中备

表 1摇 2A12 铝合金的化学成分

Table 1 Chemical composition of 2A12 aluminum alloy

元素 Al Cu Mg

质量分数 / % 94. 10 ~ 93. 70 3. 80 ~ 4. 90 1. 2 ~ 1. 8

元素 Mn Fe Si

质量分数 / % 0. 30 ~ 0. 90 0. 00 ~ 0. 50 0. 00 ~ 0. 50

图 1摇 试件构型及尺寸

Fig. 1 Configuration and dimensions of the specimen

用[4]。 封样是指使用航空防水密封胶将试样的下

表面及所有侧面密封,上表面留作试验面。 封样完

成后,应用耐水砂纸由 120#寅280#寅360#寅600#逐

级打磨试验面[5]。 之后对 6 个试样进行编号,分别

为 1—6 号。

1. 2摇 加速腐蚀试验

试验采用 ZJF鄄09G 周期浸润腐蚀试验箱,如图

2 所示。 该试验箱主要利用与加速试验环境谱所对

应的溶液实现对目标部位浸泡鄄烘干的加速腐蚀过

程。 其工作原理为:双向电动机与双向齿轮机构连

接后,通过传动装置带动升降机构、托架和腐蚀溶液

槽上下直线运动,以实现试件浸入腐蚀溶液或离开

溶液后由远红外灯烘烤。 试件在溶液中的浸润时间

和溶液外的烘烤时间(即浸润周期)由双向时间控

制器自动控制。
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图 2摇 ZJF鄄09G 周期浸润腐蚀试验箱

Fig. 2 The box for infiltration cycle corrosion test

根据南海某机场所提供的环境数据,对环境谱

进行编制并当量化,得到实验室加速腐蚀试验环境

如下所述。
1) 酸性 NaCl 溶液浸泡:5% (质量分数) 的

NaCl 溶液中加入稀硫酸调节,使得溶液 pH = (4 依
0. 2),保持溶液温度为(40依2)益,以模拟盐雾和酸

性气体的作用。
2) 在温度为 40 益、相对湿度 RH 为 90% ~

100% 的潮湿空气中,用远红外线灯照射并烘干试

件。 应调节远红外灯功率使得试件在临近浸入溶液

时恰好被烘干,以模拟潮湿空气和凝露作用的干湿

交替过程。
试验件在试验箱内放置时不应相互接触。 为避

免环境不均匀对试件的影响,应每 12 h 随机交换试

验件位置 1 次。 用便携式酸度计(如图 3 所示)每

间隔 5 h 测量溶液的 pH 值。 若其 pH 值不在规定

的范围内,应立即更换溶液;若在规定范围内,则每

间隔 48 h 更换 1 次溶液。 进行周期浸润时,设置 1
个循环为 30 min,其中浸泡 8 min,烘烤 22 min,取
288 个循环为 1 个周期,共进行 7 个周期的试验。

图 3摇 便携式酸度计

Fig. 3 Portable pH meter

1. 3摇 试验结果

在每周期浸润结束后将试件取出,先用清水清

洗,再用 HNO3 清洗以去除表面腐蚀产物,之后用丙

酮清洗试件并将其放入干燥箱烘干。 完成上述步骤

后,利用 KH鄄7700 光学显微镜(如图 4 所示)测量蚀

坑深度。 测量采取如下方法:对每个腐蚀周期下试

件的腐蚀区域进行分区,每个区域的大小与显微镜

拍照 1 次时所能覆盖的范围相等,对所覆盖区域内

的蚀坑拍照、测量。 蚀坑形状三维图如图 5 所示,每
个周期点的试件均随机拍照测量 3 次。 试验获得各

试件前 6 个周期的蚀坑深度数据见表 2。

表 2摇 蚀坑深度数据

Table 2 Data of the corrosion pit depth 滋m

编号 第 1 周期 第 2 周期 第 3 周期

1 号 10. 821 37. 532 24. 315 55. 765 16. 769 63. 320 66. 813 80. 691 23. 358
2 号 22. 654 12. 373 36. 476 20. 930 70. 332 45. 169 30. 625 61. 125 84. 332
3 号 40. 653 24. 685 14. 632 60. 656 30. 373 42. 132 69. 636 28. 785 77. 260
4 号 10. 336 26. 578 38. 629 65. 629 28. 772 50. 639 89. 323 60. 100 25. 176
5 号 32. 765 13. 526 28. 763 57. 938 19. 836 64. 665 92. 560 25. 367 66. 932
6 号 17. 699 25. 673 30. 761 62. 378 20. 694 57. 369 85. 348 30. 699 63. 415
编号 第 4 周期 第 5 周期 第 6 周期

1 号 28. 326 94. 382 92. 579 110. 197 40. 854 114. 761 111. 619 43. 376 125. 358
2 号 30. 574 94. 670 80. 668 118. 629 107. 329 58. 227 50. 837 118. 637 119. 138
3 号 27. 332 89. 763 90. 754 109. 586 98. 652 46. 238 115. 760 49. 629 120. 114
4 号 85. 663 94. 956 35. 441 109. 139 119. 878 43. 620 133. 436 103. 765 39. 739
5 号 99. 321 89. 627 37. 773 50. 700 90. 232 119. 369 107. 731 40. 387 137. 625
6 号 97. 364 92. 679 34. 285 51. 287 92. 254 108. 578 122. 581 109. 254 52. 369
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图 4摇 KH鄄7700 光学显微镜

Fig. 4 KH鄄7700 Optical microscope

图 5摇 蚀坑的三维视图

Fig. 5 Three鄄dimensional view of corrosion pits

2摇 灰色马尔科夫模型预测腐蚀

灰色 GM(1,1)模型适合于研究既包含已知信

息,又包含未知信息的“小样本冶、“贫信息冶的不确

定系统。 马尔科夫模型则是著名的累积损伤概率模

型,可以非常好地描述各种随机损伤以及损伤的状

态分布,但所需数据量大[6]。 将两者组合建立腐蚀

预测模型,可以将不同观测角度、不同层次的多种信

息综合起来,更全面客观地反映数据变化趋势,取得

较好的预测效果。 灰色马尔科夫预测模型的基本思

路在于,首先建立 GM(1,1)灰色模型,求出预测曲

线,再以该曲线为基础划分状态区间,结合马尔科夫

链模型预测未来状态,从而求得状态转移概率及预

测值区间,取区间中点,最终得到精度较高的预测

值[7]。 该模型对于历史数据的要求不是很高,适用

性较强,当拥有几组测量数据时,便可以使用灰色马

尔科夫理论去预测蚀坑深度的发展。 根据表 2 给出

的蚀坑深度的试验结果计算出加速腐蚀各周期蚀坑

深度的平均值见表 3。 为方便计算,以下过程均采

用蚀坑深度均值作为计算和对比的依据。

表 3摇 蚀坑深度均值

Table 3 The mean depth of corrosion pits
滋m

编

号

第 1
周期

第 2
周期

第 3
周期

第 4
周期

第 5
周期

第 6
周期

1 号 24. 223 45. 285 56. 954 71. 762 88. 604 93. 451
2 号 23. 834 45. 447 58. 861 68. 641 90. 728 96. 204
3 号 26. 627 44. 378 58. 560 69. 283 84. 825 95. 168
4 号 25. 181 48. 347 58. 120 71. 910 87. 879 92. 313
5 号 25. 018 47. 480 61. 619 75. 574 86. 767 95. 248
6 号 24. 711 46. 814 59. 821 74. 776 84. 040 94. 735

2. 1摇 灰色 GM(1,1)模型

1) 原始数据的光滑处理。 设有原始数据序列

x(0)
(1),…,x(0)

(n),记为:
x(0)= (x(0)

(1),x(0)
(2),…,x(0)

(n))
以试件 1 为例,其腐蚀深度随时间变化的原始

序列 x(0) = ( 24. 223, 45. 285, 56. 954, 71. 762,
88. 604,93. 451)。 由于该原始数据序列波动性较

大,故先做灰色累加处理,将原始数据转化为规律性

较强的递增数据序列,弱化其随机性。 这是为建立

微分方程形式的灰色 GM(1,1)模型做准备[8]。 即:
x(1)= (x(1)

(1),x(1)
(2),…,x(1)

(n))

x(1)
(k) = 移

k

i = 1
x(0),摇 k = 1,2,…,n

叠加 之 后 所 得 新 序 列 为 x(1) = ( 24. 223,
69. 508,126. 462,198. 224,286. 828,380. 279)。

2) 建立灰色 GM(1,1)模型。
dx(1)

dt +ax(1) (1)

微分方程(1)为灰色 GM(1,1)预测模型的白化

方程,其中 a,u 为待定系数,二者的值可以通过最小

二乘法拟合得到,其拟合计算公式为[9]:
æ

è
ç

ö

ø
÷

a
u

=(BT B) -1BTY(n)
T (2)

式(2)称为参数 a,u 的辨识算式,式中:

B=

- 1
2 (x(1)

(1) +x(1)
(2)) 1

左 左

- 1
2 (x(1)

(n-1) +x(1)
(n))

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú1

Y(n)= (x(0)
(2),x(0)

(3),…,x(0)
(n))

微分方程(1)的解(称该解为白化方程的时间
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响应函数)为[10]:

x̂(1)
(k+1)= x(0)

(1) -æ

è
ç

ö

ø
÷

u
a e-ak+ u

a (3)

对于试件 1,在使用 Matlab 编程、计算后可得

a,u 的值为:a = -0. 1746,u = 40. 3657。 式(3)即为

累加生成序列 x(1) = ( x(1)
(1),x(1)

(2),…,x(1)
(n) )的预测公

式,计算得 x(1) 的预测值为 x(1) = (24. 223,72. 948,
130. 968,200. 057,282. 326,380. 289),通过方程式

(4)可将其还原为原始数据序列预测值:
ŷ(k)= x̂(0)

(k+1)= x̂(1)
(k+1) -x̂(1)

(k) (4)
将各数值代入(4)式中计算可得试件 1 在前 6

个加速腐蚀周期原始数据序列的预测值为: x̂(0) =
(24. 223,48. 725,58. 020,69. 689,82. 269,97. 963)。

2. 2摇 灰色马尔科夫预测模型

在一次加速腐蚀循环后,试件的蚀坑深度取决

于在这个腐蚀循环之前的损伤程度和这个加速腐蚀

循环本身,任一时刻试件的蚀坑深度完全由初始损

伤状态和概率转移矩阵来决定。 这样蚀坑深度就可

以用一个离散时间、离散状态的马尔科夫链来描

述[11]。 故在上阶段灰色 GM(1,1)模型的基础上,
可将非平稳随机序列 ŷ (k)进行状态划分,其任一

状态 Qk 可表示为:
Qk沂[Q1k,Q2k] (5)
式中:Q1k = ŷ(k) +ak

軃y;Q2k = ŷ(k) +bk
軃y。 其中,k = 1,

2,…,m;軃y 为原始数据序列的均值。 状态 Qk 的含

义、划分数目以及常数 ak,bk 的值需要根据研究对

象的实际意义以及样本数据多少来划分[12]。 将由

状态 Qi 经过 k 步转移到状态 Q j 的次数记为 nij,状
态 Qi 出现的次数记为 ni,则由状态 Qi 经过 k 步转

移到状态 Q j 的转移概率为:

P ij =
(nij)m伊m

ni
摇 ( i,j沂Q)

将 k 转移矩阵记为 P = (pijm伊m
),于是该系统未

来时刻最可能的预测值为:

Y*
(k)=

Q1k+Q2k

2 = ŷ(k-1) +
軃y
2 (ai+bi) (6)

式(6)即为最终的灰色马尔科夫预测模型。
对于试件 1,根据方程式(4)可得原始数据序列

的预测方程为:
ŷ(k)= 40. 9189·e0. 1746k

接下来,以该曲线为基准,利用另外 3 条与该曲

线平行的曲线划分 3 个区域,每个区域为一个状态,
即状态 Q1,Q2,Q3,如图 6 所示。

图 6摇 灰色马尔科夫模型状态划分

Fig. 6 Partition figure of gray Markov model state

图 6 中,
Q1:[Q11 = ŷ(k) +0. 14軃y,Q12 = ŷ(k)]
Q2:[Q21 = ŷ(k),Q22 = ŷ(k) -0. 14軃y]
Q3:[Q31 = ŷ(k) -0. 14軃y,Q32 = ŷ(k) -0. 28軃y]
曲线 1 方程为:
ŷ1 (k)= 40. 9189·e0. 1746k+0. 14伊63. 455
曲线 2 方程为:
ŷ(k)= 40. 9189·e0. 1746k

曲线 3 方程为:
ŷ2 (k)= 40. 9189·e0. 1746k-0. 14伊63. 455
曲线 4 方程为:
ŷ3 (k)= 40. 9189·e0. 1746k-0. 28伊63. 455
由图 6 可知,落入状态 Q1,Q2,Q3 的样本点数

分别为 n1 =2,n2 = 3,n3 = 1。 状态 Q1 经一步转移到

状态 Q1,Q2,Q3 的次数分别为 n11 =1,n12 =1,n13 = 0。
状态 Q2 经一步转移到状态 Q1,Q2,Q3 的次数分别

为 n21 =1,n22 = 1,n23 = 0。 由于计算中的原始数据序

列仅采用了前 6 周期腐蚀深度数据,且第 6 周期为

状态 Q2,故此步中在计算转移概率时应从 n2 中减

去 1,即将状态 Q2 的样本点数视为 2。 状态 Q3 经一

步转移到状态 Q1,Q2,Q3 的次数分别为 n31 = 0,n32 =
1,n33 =0。 由此得灰色马尔科夫模型的一步转移概

率为:

P=
0. 5 0. 5 0
0. 5 0. 5 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0 1 0

(7)

由式(7)给出的一步转移概率矩阵可以判断

出,腐蚀深度在下个周期最有可能进入状态 Q1,即
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可能在灰区间[Q11,Q12]中,因此根据式(6)建立的

预测模型预测出第 7 周期的腐蚀深度应为:

摇 摇 Y*
(7)=

Q1k+Q2k

2 = ŷ(6) +
軃y
2 (ai+bi)= 102. 405

用相同的方法可依次计算出 2—6 号试件在第

7 个周期的腐蚀深度预测值,将其与试验实测结果

进行对比[13],见表 4。 通过数据对比可以看出,在

引入灰色 GM(1,1)模型后,马尔科夫链在样本数较

少的情况下,依旧能够进行较为精确的腐蚀预测,且
其状态区间能够更好地解决数据序列的波动问题。
在建立灰色马尔科夫预测模型后,2A12 铝合金腐蚀

深度的发展趋势得到了较好的预测,其误差在 0 ~
4. 5%之间,预测精度较高。

表 4摇 蚀坑深度试验值与预测值对比

Table 4 Comparison of test and predicted values of corrosion pits depth
滋m

试 件

1 号 2 号 3 号

实测值 136. 379 47. 681 110. 795 128. 547 120. 113 59. 593 125. 478 120. 752 70. 786
均值 98. 285 102. 751 105. 672

预测值 102. 405 104. 295 104. 567
误差 4. 19% 1. 50% 1. 05%

试 件

4 号 5 号 6 号

实测值 50. 685 112. 687 135. 665 119. 567 142. 581 41. 620 131. 254 58. 659 126. 065
均值 99. 679 101. 256 105. 326

预测值 101. 584 104. 847 103. 578
误差 1. 91% 3. 55% 1. 66%

3摇 结论

1) 为了预测飞机结构的剩余强度、寿命并评估

其可靠性,在保证飞机飞行安全的同时减轻机务工

作者负担,研究飞机铝合金结构腐蚀深度随时间的

变化规律模型是一项基础性工作,具有非常重要的

价值。
2) 根据试验值与预测值的对比分析可以看出,

将灰色 GM(1,1)理论与马尔科夫链理论相结合,建
立起的灰色马尔科夫预测模型可以较好地解决小样

本条件下的腐蚀预测问题。 文中结合实例进行预

测,其误差均处于 0 ~ 4. 5% 之间,较为准确地反映

了铝合金试件蚀坑深度随时间变化的趋势。
3) 文中所建立的用来预测铝合金结构中蚀坑

深度随时间变化规律的灰色马尔科夫模型,其不仅

为蚀坑深度发展趋势的预测提供了一种有效可行的

方法,也为腐蚀发展过程中的其它状态如腐蚀速

率、蚀坑数目等的预测奠定了基础。 同时,还为飞

机其他部位结构件的寿命预测及可靠性评估提供

了依据。
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