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摘　要: 通过对 BP 神经网络算法分析和收敛性改进, 从获得的预腐蚀和疲劳试验数据中通过训练建立了

LY12CZ 铝合金腐蚀性能和疲劳特性与预腐蚀温度和时间的映射模型, 从而可预测铝合金在一定预腐蚀环境

谱下的最大腐蚀深度和疲劳特性。神经网络算法采用BP 算法,网络结构采用 2-4-2 形式。结果表明,神经网络

用于预腐蚀铝合金的腐蚀状况和疲劳性能预测是可行的。
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Abstract: A prediction model fo r cor ro sion and fa tigue per fo rmances o f the pr io r-co rr oded aluminum allo ys

under a var ied co rr osion environment al spectrum based on ar tificial neur al net was developed and the non-lin-

ear r elationship betw een max imum co rr osion depth, fa tigue per formance and cor ro sion temperature, time was

established based on BP learning a lg or ithm ana ly sis and conver gence improvement. The max imum cor ro sion

depth and fat igue per formances of pr io r-co rr oded alum inum allo ys can be predict ed by means o f the trained

neural net from the testing da ta. The learning alg or ithm for neural net is BP ( back-propagation ) alg or ithm

w ith 2-4-2 struct ur e. The results show that, fo r multi-facto r co rr osion prediction, the prediction model based

on BP learning algo rithm fo r cor r osion and fatigue per fo rmances o f t he prior-cor r oded aluminum allo ys is fea-

sible and effectiv e. T hus, by v ir tue of the prediction m odel, the futur e co rr o sion status and fatigue per for-

mances o f aluminum allo ys can be evaluat ed under random complicated envir onmental spectrum.

Key words: pr io r-cor roded; aluminum alloy s; neural net; fat igue; deta il f atigue r ating ; env ir onmental spec-

trum

　　人工神经网络技术能较好地反映出系统实际

状态的发展趋势与状态输入信号的关系 [ 1] , 因此

能进行多因素趋势预测。随着其研究的不断进展,

应用领域越来越广阔, 但在材料环境腐蚀预测方

面的应用国内外所见报道十分有限。

铝合金( LY12CZ)是我国老龄飞机主要承力

构件用量最多且最易腐蚀的材料之一,其腐蚀后

的疲劳性能是人们最关心的问题。为制定老龄飞

机结构在谱环境下的日历寿命和维修标准, 需研

究铝合金的腐蚀性能及预腐蚀对疲劳性能的影

响。由于腐蚀涉及诸多因素, 且腐蚀动力学、机理

及其与疲劳性能的关系十分复杂, 因此可以将铝

合金腐蚀过程看作为一种多因素(温度、时间、介

质等)综合作用的非线性动力系统。利用神经网络

的自学习能力和逼近非线性映射能力,将人工神

经网络用于铝合金腐蚀预测的研究, 从所采集的

腐蚀数据和疲劳数据中,通过训练,建立铝合金腐

蚀性能和疲劳特性与预腐蚀时间、温度等因素的

映射关系, 这样, 对于任意一组腐蚀温度—时间

谱,即可通过训练后的神经网络对未来铝合金的

腐蚀和疲劳性能作出预测。

1　预腐蚀铝合金疲劳质量评估

采用最大腐蚀深度和波音公司的细节疲劳额

定强度 DFR( Detail Fat igue Rating )方法来评估

预腐蚀构件的腐蚀状况和疲劳质量。DFR 是应力

比为 0. 06 的恒幅载荷下, 以 95%的置信度和

95%的可靠度达到 105 次循环的最大应力值, 它
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将一些隐含的基本假设和工程处理方法结合在一

起,可以很方便地、快捷地进行构件的疲劳质量评

估。DFR计算公式如下 [ 2]

DFR = �m0( 1 - R ) S
( 5- lgN ) 0. 94

�m0

�max
-

0. 47( 1 + R ) + 0. 53( 1 - R)

式中: DFR 为细节疲劳额定强度, 单位 M Pa; �m0

为 �a 为零时的破坏应力, 单位 M Pa; 对于所有铝

合金 �m0= 310M Pa; R 是应力比为 0. 1; S 为斜度

系数,对于所有铝合金 S = 2; N 为具有 95%置信

度和 95%可靠度时的安全寿命 N 95/ 95。

2　BP 神经网络预测的算法

工程上常用的神经网络模型一般为 3 层网

络,由输入层、隐层和输出层组成,如图 1所示, 输

入输出层节点的确定应根据实际过程的特性而

定,输入层从系统接受输入信息,中间隐层把输入

得到的信息进行内部学习和处理, 隐层节点通过

网络权系数连接输入层和输出层, 输出层针对输

入调整权系数把信息输出给外界。

图 1　BP 神经网络结构

Fig . 1　BP neural net st ructure

目前比较流行的多层前馈神经网络的学习算

法是反向传播 ( Back Propagat ion ) 即 BP 算

法[ 3, 4] , 其原理是: 输入训练样本后, 经前向传播,

网络将产生输出,此输出与其目标值之差即为训

练样本的输出误差,所有训练样本的输出误差平

方和即构成一目标函数, BP 算法的目的是使此误

差平方和最小, 依据目标函数,按梯度最速下降

法,反向传播调整网络权值,直到满足要求为止。

设有 N 层网络, 含 1 层输入层, 1层输出层

及 N -2层隐层, 输入维数为 n, 输出节点有 s 个,

( x 1k , x 2k , ⋯, x nk )表示 k 个训练样本, ( y k ( 1) , y k

( 2) , ⋯, y k( s) )是网络对应的输出,设定节点阀值

为 �, 非输入层上节点的输入是其前层各节点的
输出的加权和,即

net k( p + 1, j ) = ∑
i

W k( p , i , j ) O k( p , i) ( 2)

式中: k 表示训练集中的第 k 个训练样本; p 表示

层序号; net k ( p+ 1, j )为第 p + 1层上第 j 个节点

的输入; W k( p , i, j )是第 p 层第 i 个节点与第 p +

1层第 j 个节点的连接权值; Ok ( p , i)是第 p 层第

i个节点的输出。

对于某一训练集, 输出层上各节点的误差平

方和

E =
1
2∑

q

k= 1
∑

s

i= 1

( y�k( i ) - yk ( i) ) 2

式中: q 表示训练集共有 q 个训练样本; y�k ( i )是第
k 个训练样本的期望输出( i= 1, 2,⋯, s)。

令 Ek =
1
2∑

s

i= 1

( y�k ( i) - y k( i ) ) 2 ,按梯度最速

下降法,权值变化量

 W k( p , i , j ) = - v
�Ek

�W k( p , i, j )
=

- v
�Ek

�net k( p + 1, j )
�net k( p + 1, j )
�W k ( p , i , j )

式中: v 为学习速率,记 Rk ( p+ 1, j ) = - �Ek/

�net k( p + 1, j ) ,并依式( 1) ,有

Ok ( p , i ) = �net k( p + 1, j ) / �W k( p , i, j )

从而

 W k ( p , i , j ) = - vR k( p + 1, j ) O k( p , i) ( 3)

根据 BP 算法原理, R k( p , j )按下式计算

Rk ( p , j ) =

∑
i

[ Rk( p + 1, i ) W k( p , i, j ) ] f ′( net k ( p , j ) ) ,

　　　　(当 p 表示隐层时)

[ - ( y�k( j ) - y k( j ) ) ] f ′( net k ( p , j ) ) ,

　　　　(当 p 表示输出层时)

式中: f ′( )是节点函数 f ( )的导数。

按照上述各式, 输入训练样本对网络进行训

练,并调整网络的权值, 直到误差 E 达到全局最

小。

3　BP 预测网络收敛性讨论

在对 BP 神经网络进行训练时, 权向量的修

正公式为

�E
�W ( i , j )

= ∑
k

( y�k ( j ) - y k( j ) ) ×

yk ( j ) ( 1 - y k( j ) ) x ik ( 4)

　　由上式可看出,在对预测网络进行训练时, 会

出现下列 2种情况,使网络不能收敛至全局最小。

( 1 ) ( y�k( j ) - y k ( j ) ) ≠ 0, ∑
k

( y�k ( j ) -

y k( j ) ) y k( j ) ( 1 - y k( j ) ) = 0, 即( y�k( j ) - y k ( j ) )

不为 0, y k( j ) ( 1- y k( j ) )也不为 0,但对于各样本

的总和为 0,出现此种局部极小的概率一般较小。
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( 2) ( y�k ( j ) - y k( j ) )≠0, 但 y k ( j ) ( 1- y k ( j ) )

= 0, 此种情况是由于在网络中引入非线性节点

函 数 y = sigmoid ∑W ( i, j ) x i , 当

∑W ( i , j ) x i 的绝对值较大时,会使 y 的值接

近 0或 1,使得 y k( j ) ( 1- y k( j ) ) = 0。为避免此种

不收敛的情况, 在训练网络时加入了 !jk 因子, 非

线 性 节 点 函 数 的 形 式 变 为 y =

sigmoid ∑W ( i , j ) x i /!j
k , 当出现上述不收

敛情况时,使 !jk> 1,减小 ∑W ( i , j ) x i 的绝对

值,使网络的训练摆脱局部最小。在网络摆脱局部

最小后,再恢复 !jk= 1。

由于采取了以上保证收敛的措施,经多次算

例计算,在绝大多数情况下预测网络都能够收敛

到全局最小。

4　基于神经网络的铝合金腐蚀预测的建

　模过程

　　基于神经网络的铝合金的腐蚀预测问题可转

化为如下的数学模型。样本序列( x 1k, x 2k,⋯, x nk)

反应了铝合金不同的预腐蚀条件, x ik为描述腐蚀

影响因素的某一指标, 腐蚀状况序列为: ( y k ( 1) ,

y k( 2) ,⋯, yk ( i) ,⋯, y k ( s) ) , y k( i )表征腐蚀程度的

某一评定指标。利用人工神经网络从已有的腐蚀

数据中,通过训练建立 LY12CZ 铝合金腐蚀性能

和疲劳性能与预腐蚀温度和时间的映射关系, 即

从 R
n
映射到 R

s
, 从而预测铝合金的腐蚀性能和

疲劳质量, 方法是: � 首先整理获得的铝合金腐

蚀和疲劳数据, 确定网络输入, 输出, 构造学习样

本; � 确定网络结构, 用学习样本来训练BP 神经

网络,获得反映铝合金腐蚀规律的网络的权值;  
按一定规律构造网络输入, 用已学得的网络权值

来预测在这些网络输入下的网络输出。

4. 1　试验设计和学习样本的构造

预腐蚀试验:腐蚀介质选用模拟性和加速性

较好的 5% NaCl盐雾, 试验温度选取 15℃, 25℃,

35℃, 45℃,试验时间选为 12 h, 30 h, 60 h, 96

h,腐蚀试样采用去包铝轴向疲劳试件,用双因素

试验设计进行 16组试验,平行试样为 5件。

疲劳试验:对未腐蚀试样和盐雾腐蚀处理后

的轴向疲劳试样进行疲劳寿命测试和最大腐蚀深

度测定。加载频率 f 取为 30Hz, 应力比R= 0. 06,

载荷波形为正弦波, 最大应力 �max = 285M Pa。由

式( 1)计算 DFR值。

利用上述试验所采集的数据来构造学习样

本,网络输入为预腐蚀温度 T 和腐蚀时间 H , 网

络输出为最大点蚀深度 d 和 DFR,通过分析学习

样本, 设定: T 的变化范围是 0～55℃, H 的变化

范围是大于 0, d 的变化范围是 0～1m m, DFR 的

变化范围是 0～305. 43, 为了处理所有的网络输

入和输出数据, 将样本的输入值和输出值在 0到

1之间的范围内进行标准化处理。

4. 2　训练神经网络

当确定了神经网络学习样本后,在开始训练

网络之前,还必须确定网络层数,中间层节点数及

用于训练网络的学习算法, 这里,神经网络结构为

2-4-2形式, 即 2 个输入节点, 4个中间层节点, 2

个输出节点,学习算法采用 BP 算法,学习速率 v

取为 0. 15。训练后所得权值即反映了学习样本中

所隐含的规律。

5　预测结果与讨论

神经网络经过训练之后,就能反映输入、输出

之间的关系, 本文中经过训练的神经网络就反映

了铝合金在盐雾腐蚀后的最大腐蚀深度 d 和疲

劳额定强度值 DFR与腐蚀温度和腐蚀时间的关

系,因此在任意给定的腐蚀温度和时间条件下, 即

可得到相应的腐蚀损伤程度和疲劳质量,进而看

出腐蚀和疲劳特性随预腐蚀温度和时间变化的动

态规律。

图 2　最大点蚀深度与腐蚀时间的关系

Fig. 2　Relationship betw een max imum cor ro sion

depth and cor rsion t emperatur e

5. 1　最大腐蚀深度与腐蚀时间和温度

将腐蚀温度分别取为 10, 20, 30, 40℃, 腐蚀

时间从 0 开始增加,由 BP 神经网络预测得到最

大点蚀深度随腐蚀时间而变化的情况如图 2 所

示, 可以看出, 在腐蚀初期( 0～20h )最大腐蚀深

度显著增加,之后, 随腐蚀时间增加, 增长趋势变
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缓。

将腐蚀时间分别固定为 48h 和 72h, 腐蚀温

度在 0～50℃范围内变化, 则求得最大腐蚀深度

与温度的关系如图 3所示,可看出,在 0～50℃范

围内,最大腐蚀深度随温度增加而增加,近似线性

关系。

图 3　最大点蚀深度与腐蚀温度的关系

F ig . 3　Relationnship between max imum co rr osion

depth and co rr osion time

5. 2　疲劳额定强度值 DFR与预腐蚀时间和温度

图 4为由 BP 网络预测得到的不同温度下的

DFR随预腐蚀时间的变化情况, 由图可见,在腐

蚀初期( 0～20h) , 疲劳额定强度急剧下降, 随时

间延长,下降趋势变缓,近似线性关系。可以看出,

DFR随时间的变化规律与最大腐蚀深度随时间

的变化规律相对应。

图 4　DFR 与预腐蚀时间的关系

F ig . 4　Rela tionship betw een DFR and cor ro sion time

　　图 5为由 BP 网络预测的腐蚀温度对疲劳额

定强度的影响, 同样在 0～50℃范围内, 随温度升

高, DFR也显著下降,近似线性关系。

以上分析表明, 腐蚀时间对铝合金腐蚀程度

和疲劳寿命的影响主要集中在0～20h 范围内, 随

腐蚀时间延长, 影响开始减缓; 在 0～50℃范围

内,腐蚀温度与最大腐蚀深度和疲劳额定强度近

似线性关系。

图 5　DFR 与预腐蚀温度的关系

F ig . 2　Rela tionship betw een DFR and

co rr osion temperat ur e

5. 3　预测误差

表 1给出了 16组试验的实测结果和用 BP

网络计算得到的预测值及其误差。由表 1可见, 无

论是最大点蚀深度还是 DFR,除个别点的相对误

差介于 10%～20%,绝大部分点的相对误差都小

于 10%, 表明 BP 网络较好的描述了腐蚀温度和

腐蚀时间对铝合金腐蚀性能和疲劳特性的影响,

说明神经网络用于铝合金腐蚀预测是可行的。

6　结　论

试验获取了 不同温度、时间预 腐蚀后

LY12CZ 铝合金的腐蚀数据和疲劳性能数据。通

过对 BP 神经网络算法分析和收敛性讨论, 利用

试验数据构造学习样本,经过训练,建立了铝合金

腐蚀性能和疲劳特性与预腐蚀时间、温度因素的

非线性映射关系,有关的铝合金腐蚀规律及对疲

劳性能的影响隐含于神经网络的权值之中。这样,

任意给定一组预腐蚀温度、时间等条件,即可通过

训练后的神经网络对未来铝合金的腐蚀和疲劳性

能作出预测。

本文是将神经网络方法应用于预腐蚀铝合金

疲劳性能预测中的一次尝试,预测模型中主要考

察了同一介质下腐蚀温度和时间两个因素的作

用,结果表明,神经网络是一种可用于铝合金腐蚀

预测、进行铝合金腐蚀趋势分析和疲劳性能预测

的可行方法。特别是对于实际环境下所涉及到的

多种因素综合作用的复杂过程,神经网络方法就

更能显示其优越性。而用神经网络预测的准确性

依赖于用于训练网络的铝合金试验数据的数量和

质量。
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表 1　试验数据、预测结果与误差

Table 1　Tested data, predicted results and errors

输入 最大腐蚀深度 d / mm DFR/ MPa

T /℃ H / h 实测值 预测值 相对误差/ % 实测值 预测值 相对误差/ %

15 12 0. 0246 0. 0199 19. 10569 225. 75 217. 82185 3. 51192

15 30 0. 0314 0. 03452 - 9. 93631 204. 06 210. 18274 - 3. 00046

15 60 0. 0423 0. 04657 - 10. 09456 198. 25 202. 66673 - 2. 22786

15 96 0. 0634 0. 06279 0. 96215 191. 73 193. 22811 - 0. 78136

25 12 0. 033 0. 0275 16. 66667 218. 72 213. 94667 2. 18239

25 30 0. 0411 0. 0438 - 6. 56934 203. 3 203. 17187 0. 06303

25 60 0. 0617 0. 05991 2. 90113 195. 7 195. 34776 0. 17999

25 96 0. 0806 0. 08034 0. 32258 184. 84 185. 60689 - 0. 41489

35 12 0. 0417 0. 03534 15. 2518 207. 46 212. 15917 - 2. 2651

35 30 0. 0486 0. 05232 - 7. 65432 195. 89 195. 86392 0. 01331

35 60 0. 0697 0. 07134 - 2. 35294 185. 96 187. 77932 - 0. 97834

35 96 0. 1034 0. 09566 7. 48549 179. 83 177. 8049 1. 12612

45 12 0. 044 0. 04364 0. 81818 207. 99 214. 11829 - 2. 94643

45 30 0. 0566 0. 06077 - 7. 36749 193. 01 188. 30391 2. 43826

45 24 0. 0766 0. 0815 - 6. 39687 177. 34 180. 01377 - 1. 50771

45 96 0. 1097 0. 10751 1. 99635 174 169. 88194 2. 3667
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