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海水对金属腐蚀因素的分析及预测
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,
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摘 要 应用灰关联分析原理讨论了海水环境与金属腐蚀性之间的关系
.

基于灰关联度的计算
,

找出了在全浸带条件下
,

海水中对 A
,
钢具有腐蚀影响的主要因素

·

利用人工神经网络 B P 算法建

立 了海水环境对 A
,
钢的腐蚀作用模型

·

用该模型预测 了新海水域环境下金属的腐蚀速度
,

取得了

较好的结果
.
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1 海水腐蚀因素的灰关联分析

1
.

1 材料腐蚀因素分析

海水是含有生物
、

悬浮泥沙
、

溶解气体
、

腐烂

有机物和多种盐类的复杂溶液
.

在海洋环境 中金

属的腐蚀受到各种环境因素的影响
,

而影响金属

腐蚀速度 的因素主要有海水温度
、

溶解氧含量
、

盐度
、

p H 值
、

生物活性等
.

溶解氧含量是海水具有腐蚀性的一个重要

因素
.

对于许多常用的金属来说
,

氧含量越高
,

侵

蚀速度越快
.

温度升高通常能加速化学反应
,

提

高腐蚀速度
,

但是随着温度升高
,

氧的溶解度 随

之下降
,

从而消弱 了温度效应
.

盐度在各海域中

变化范围不大
,

对金属腐蚀有一定影响
,

p H 值处

于 中性时
,

对腐蚀行 为影 响较小
.

生物因素是影

响金 属腐蚀的重要因素
,

生物污损 的影响很复

杂
,

有 时它减少金属 的腐蚀量
,

但多数情况下增

加金属的腐蚀
.

海水环境 中许多因素之间是相互联系的
,

其

中某一因素变化便会影响其他因素的数值
,

因此

很难区分每个因素的单独作用
.

对于这样一个部

分信息确定
、

部分信息不确定 的系统如何分析
,

以及如何确定各因素的影响大小
,

我们引进了灰

色关联度理论
.

L Z 灰色关联度理论的应用

灰色关联度理论是一种利用数 据相 对较少

的几何分析方法
.

它根据因素之间发展态势的相
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似程度来衡量 因素间关联程度
.

它对样本量的多

少 没有过分要求
,

也不需要典型的分布规律
,

且

计算量小
.

( l) 关联度分析方法川
.

设有 m 个与母因素 x0 有一定 关联作用的子

因素 xl(
,

长
,

一弋 )
.

它们有 N 组数据或序列
:

母序列 x0 (k)
,

k = 1
,

2
,

…
,

角

子序列 蒸( k)
,

k = 1
,

2
,

一
,

凡 i 二 1
,

2
,

二
,

m
.

“ 值化处理
:

瓦
一

翘
x0 (k) ; 又 x

天k)

其中
,

k = 1
,

2
,

…
,

;N

关联系数计算
:

氛(k) =

x
天k)

x, k() 一

丁
’

,

2
,

…
,

m
.
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·
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黔吧 x6(I k) 一

ix( l)l

}x6( k) 一
;x( l)I
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x
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( l )

则 关联度计算为
:

。 一

搪
影。

(2 )

式中
: r `

就是衡量系统因素之 间关联性 的量度
; 。

是分辨系数
,

0 < 粉 < 1
,

一般取 , = .0 5 .ir > .0 6,

即认为子母因素之间有关联
; 如果 ir > jr

,

则认为

戈对 x0 的关联程度大于再
·

(2 ) 应用
.

现以 A ,
钢作为试验样品

,

研究其在全浸带的
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腐蚀情况
.

以其在海 域的平均腐蚀率
、

局部腐蚀

深度为母序列
; 以各海域 的海水环境 因素 即 p H

值
、

温度 (℃ )
、

溶解氧 (m L / )L
、

盐度 (编 )
、

生物附

着物 (% )为子序列 X, 测试结果见表 1
.

将表 l的数据按 ( l )
,

(2) 式计算得下面结果
.

l) 对于母因素 艺
,

计算结果为
:

r , = 0
·

7 2 8 0
,

2r = o
·

6 0 0 0
,

3r = 0
·

8 2 0 1
,

4r = o
·

6 7 3 8
,

5r = 0
.

6 5 7 3
.

表 1 儿 钢在各海域的 1年腐蚀数据

环境因素 (子因素 ) 全浸带

海域 PH 温度 /℃ 溶解氧 /mL
·

L
一 ,

盐度煽 生物附着物舰 平均腐蚀率恤
·

a 一 ,
局部腐蚀深度 /

~
_

_

Xl( ) (龙 ) Xs( ) X(4 ) Xs( ) ( lY ) (儿〕

1 8 60 13
.

6 32
.

0 5
.

6 0 5 0 0
.

19 0
.

4 1

11 8
.

1 4 1 7
.

4 24
.

5 5 6 2 80 0
.

19 0
.

5 9

111 8
.

17 20
.

9 2 7
.

0 5
.

3 0 10 0 0
.

20 0
.

65

W 8
.

30 26
.

7 34
.

0 4
.

5 0 10 0 0
.

10 0
.

70

2) 对于母 因素玖
,

计算结果为
:

r , = o
·

6 12 2
,

2r = 0
·

7 6 0 2
, r 3 = 0

.

5 4 9 0
,

4r = 0
.

5 7 4 2
,

5r = 0
.

7 9 3 8
.

由结果可知
,

影响平均腐蚀速率的因素主次

关系为 :

溶解氧 > p H 值 > 盐度 > 生物附着物 > 温度
.

影响局部腐蚀深度 的因素主次关系为
:

生物附着物 > 温度 > p H 值 > 盐度 > 溶解氧
.

( 3) 建议
.

从海水对 A , 钢腐蚀速率分析
,

上述 5 个因素

关联度均 大 于 .0 6
,

即都 对 A
3

钢有影 响
,

但影 响

最大的是海水中溶解氧的含量 (r
, 一 0

.

82 0 1)
,

其

次是海水 中 p H 值 (r
, 二 .0 728 0)

.

为减少腐蚀速

率
,

在对 A 。
钢设施 防腐中

,

应重点使用抗溶解氧

及酸碱性涂料以减缓腐蚀影响
.

从局部腐蚀深度分析
,

对 A
3

钢腐蚀 起主要作

用的影 响因素是生物附着物 (r
, 二 .0 7 93 8)

,

温度

(` = o
·

7 6 0 2 )
,

及 p H 值 ( r
, = 0

.

6 12 2 )
,

为减少腐蚀

深度
,

应加强抗海水 中生物附着物的防护措施
.

2
.

1 基于神经网络的海水腐蚀预测模型

预测海水腐蚀 时采用了 3 层 B P 网络模型
.

第 1层 为 输人 层
,

中 间为 隐含层
,

第 3 层 为输

出层
.

各层次间的神经元之间形成全互连连接
.

各层次 内的神经元之间没有连接
.

输人层的节点

数为输人向量的分量数
,

这里为 5 个
,

即海水温

度
、

溶解氧含量
、

盐度
、

p H 值
、

生物活性
;
输出层的

节点数为输出向量的分量数
,

这里为 1个
,

即平均

腐蚀率
;
隐含层的节点数根据网络训练拟合情况

选取
.

海水腐蚀模型和相应的 3 层 B P 网络模型见

图 1
.

(a )

p H值讯 )一

温度讯 )一

溶解氧比 )

盐度讯 )一

生物附

着物忧 )一

腐腐蚀的环境境境境境境境 腐蚀结果果
因因素素素 材料料料 (平均腐蚀率 Y )))

一一一一一

2 海水腐蚀预测

使用神经网络来预测海水环境对材料 的腐

蚀速率是将环境 因素与材料腐蚀率之间的关系

视为黑箱
,

进而通过试验数据学习
,

建立输人 (环

境 因素 )与输出 (材料腐 蚀率 )之 间的作用 关系
.

理论上已证明
:

任何函数都可以用 3 层 B P 人工神

经网 以任意程度 逼近
,

它不需要 预先 给出模 型
,

而只需要一组 已 知条件 (输人 )和结果 (输 出 )组

成的学 习样本
,

即可逼近 自学习或有导师的学习

获得条件与结果的对应规律
.

用神经网络方法可

预测某材料在某特定海 水环境 条件下的腐蚀结

果 (腐蚀速率 )
.

(b )

Xl

凡龙戈龙

图 1 海水腐蚀模型 (a) 和B P网络模型 (b)
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网络响应函数采用 si gm oe d 函数
,

即
:

f (x) = l / ( 1 + e 一

勺;

网络训练的误差 目标函数 凡
,

即
:

凡一 / ZN艺u( * 一 。扩
,

表2

式 中
:
N 为训练样本的数量

:
气为网络的理想输出

值
;
气为网络的实际输出值

·

B P 算法参见文献 〔2]
.

.2 2 实际预测

共测得 A 3钢在青岛
、

舟山
、

厦 门
、

榆林
、

湛江 5

个海域的腐蚀数据 (见表 2)
.

将前 4 个海域的数

据作为学习样本
,

将湛江的数据作为待测样本
.

九钢在各海域的 1 年腐蚀数据

环境因素 (子因素 ) 全浸带 潮差带

海域 温度 /℃

比 )

盐度乃肠 溶解氧加工
.

L
一 ,
生物附着物 /% 平均腐蚀率 /

~
·

a 一 ,
平均腐蚀率 /

~
·

a 一 ’

( lY ) (乙 )
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青岛

舟山
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榆林

湛江

8
.

14

8
.

17

8
.

30

8
.

00

13
.

6

17
.

4

2 0
.

9

2 6
.

7

0
.

1 9

0
.

1 9

2 3
.

0 2 5
.

5

4
.

5 0

5
.

1 0

0
.

16

0 2 3

系统 目标误差取
￡ = or

“ 5,

对于全浸带和潮

差带条件下
,

经学 习训练
,

选取 5
一

1 7
一

1 型网络
,

经

不超过 5 x l 0 3
次迭代

,

可使系统总误差小于 1 0
一 5 ,

学习的结果见表 3
.

从以上结果看
,

人工神经网络在海水腐蚀预

测中的应用 还是 可行 的
,

具有 较高的预测精度
,

有推广价值
.

表 4 湛江海域预测结果

表3 学习结果

海域

青岛

舟山

厦门

偷林

全 浸 带 潮 差 带

真值 学习值 相对误差% 真值 学习值 相对误差%

0
.

1 9 0
.

19 0 8 0
.

42 1 1 0 2 2 0
.

2 1 9 9 0
.

04 5 4

0
.

19 0
.

190 8 0
.

4 7 3 7 0
.

2 9 0
.

28 8 6 0
.

4 82 8

0
.

20 0
.

2 00 4 0
.

2 00 0 0
.

2 2 0
.

22 1 4 0
.

63 6 4

0
.

10 0
.

100 5 0
.

5 00 0 0
.

16 0
.

159 7 0
.

1 87 5

测定项目

真值 /n ll n
.

a 一 `

预测值厄 u n
.

a 一 ’

相对误差机

全浸带

0
.

190

0
.

192

1
.

5 2 6

潮差带

0
.

23 0

0
.

1 9 9

1 3
.

4 7 8
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以经过学 习的模型作为预测模型
,

将湛江海

域的海水环境输人
.

预测结果见表 4
.
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