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摘要：目的 研究铝合金大气腐蚀受自然环境因素的影响性，探索环境因素对铝合金腐蚀的影响规律。

方法 采用多层感知器神经网络分析环境因素对 7 种铝合金平均腐蚀速率的影响。结果 确定了影响铝合金

腐蚀损伤的重要因素为 SO2 沉积率、Cl–沉积率、NOx 沉积率；辅要因素为年降雨量、年雾露时数、相对湿

度、年日照时数、温度、铝合金成分；次要因素为年累积降水时数、雨水 pH 值。结论 基于多层感知器神

经网络分析有效展现了环境因素对平均腐蚀速率的影响性。 
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Effect of Natural Environmental Factors on Atmospheric  
Corrosion of Aluminum Alloys 

ZHANG Zhi-hao, SHU Chang, WANG Jing-cheng* 

(Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effect of natural environmental factors on corrosion of aluminum alloys, and explore 

the effect law of environmental factors on corrosion of aluminum alloys. The effect of environmental factors on the average 

corrosion rate of seven aluminum alloys was analyzed by multi-layer perceptron neural network. The important factors affecting 

the corrosion damage of aluminum alloy were Cl– deposition rate, SO2 deposition rate, NOx deposition rate. The auxiliary factors 

were annual rainfall, annual fog and dew hours, relative humidity, annual sunshine hours, temperature, and chemical composi-

tion. The secondary factors were annual precipitation hours and PH of rain. The analysis based on the multi-layer perceptron 

neural network effectively demonstrates the effect of environmental factors on the average corrosion rate of aluminum alloys. 

KEY WORDS: aluminum alloy; environmental factor; atmospheric corrosion; neural network; multi-layer perceptron; average 

corrosion rate 

金属材料的大气腐蚀行为及机理的研究一直受

到人们的关注，同时探索和总结金属腐蚀受环境因素

的影响规律也至关重要。铝合金的大气腐蚀与环境

之间的相关性研究一直是腐蚀科学研究的重要方

向，也是发展防护和预测腐蚀速率的基础[1-3]。铝合

金大气腐蚀受各环境因素的影响可为室内加速试验
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研究与大气腐蚀研究提供理论依据，具有极为重要

的意义[4-5]。 

气象因素、污染介质因素及材质因素等均影响金

属材料大气腐蚀[6-7]。由于铝合金大气腐蚀受到多种

环境因素的影响，而且作用复杂，利用线性回归等方

法对铝合金大气腐蚀与影响因素的作用进行分析难

以得到令满意的结果。目前，已有一些金属材料大气

腐蚀环境因子灰色关联分析的研究。王瑞峰等[8]利用

灰色关联分析了影响 LY12CZ 铝合金腐蚀环境因子

的关联度会随着暴露年限而变化，而气象环境因子却

均未发生变化，通过考虑时间的累积作用，研究了铝

合金大气腐蚀影响因素随时间的变化规律，但只针对

了 LY12CZ 这 1 种铝合金进行分析，其他铝合金受大

气腐蚀环境因子的关联性还有待研究。此外，郑弃非等
[9]和刘治国等 [10]分别采用灰色关联方法分析了气象

因素和污染物对金属材料大气腐蚀速率的影响，给出

了环境因素对金属材料大气腐蚀的影响顺序。其中，

污染物因素 SO2 对铝及铝合金大气腐蚀的影响最大，

影响较大的气象因素之一是平均湿度。但由于多种环

境因素会综合影响铝合金的大气腐蚀，难以通过环境

因素重要性前后排序的方式来表示自然环境因素对

铝合金大气腐蚀的影响性。徐安桃等[11]利用神经网络

模型对车辆装备冷却系金属腐蚀预测，预测结果平均

误差仅为 0.43%，具有较高的精度，为车辆装备冷却

系定期维护保养提供理论支撑。然而，对于神经网络

在轻质金属材料铝合金腐蚀中的分析却不多，采用神

经网络不需确定各因素之间存在的非线性关系，能处

理复杂的多输入、多输出的非线性系统。这一特性给

环境因素对金属腐蚀影响性的建模和分析带来极大 

方便的同时，又克服了选择适当模型函数形式的困难

及传统分析过程的复杂性[12-13]。 

目前为止，针对铝合金在我国大气中的腐蚀行为

与其环境因素的影响性研究分析依然很少。本文突破

了通过影响因素单一的前后排序来表示对金属大气

腐蚀影响性的传统方法，提出对影响因素重要性分类

的方式，将整个腐蚀过程中影响铝合金腐蚀损伤因素

分为重要、辅要、次要因素三大类。同时，采用 IBM 

SPSS Statistics 20.0 多层感知器神经网络模型对大量

数据高效分析。其中，以我国大气腐蚀试验网站积累

的气象环境因素、大气污染介质因素和合金成分作为

影响因素样本数据，作为大气腐蚀样本数据的 7 种铝

合金在我国大气环境中的平均腐蚀速率通过在我国

湿热海洋大气环境的万宁试验站、亚湿热工业环境的

江津试验站、寒冷乡村环境的漠河试验站 3 个典型大

气环境暴露试验 1、3、5 a 得到，采用多层感知器神

经网络就环境因素对铝合金大气腐蚀的影响性进行

初步分析。 

1  试验 

1.1  试样 

选取装备常用的 7 种铝合金 2B06-T4、2D12-T4、

3A21-H24、5A05-O、7A09-T6、7B04-T6、5A90-T3

进行户外大气暴露试验，其中用于平板试样尺寸为

100 mm×50 mm×(2~3) mm。各种铝合金的牌号、热

处理状态及主要化学成分见表 1。每种铝合金 3 件平

行样，用于测试铝合金的平均腐蚀速率。 
 

表 1  7 种铝合金的热处理状态和化学成分（质量分数，%） 
Tab.1 Heat treatment state and chemical composition of seven aluminum alloys (mass fraction, %) 

材料及热处理状态 Si Fe Cu Mn Mg Li Zn Ti Al 

2B06-T4 <0.2 <0.3 4.05 0.6 2.0 — 0.1 ≤0.05 余量 

2D12-T4 0.20 0.30 4.35 0.7 1.5 — 0.10 0.10 余量 

3A21-H24 0.6 0.7 0.2 0.5 0.05 — 0.10 0.15 余量 

5A05-O 0.50 0.50 0.10 0.4 5.15 — 0.20 — 余量 

7A09-T6 0.5 0.5 1.6 0.15 2.5 — 5.6 0.10 余量 

7B04-T6 <0.10 0.05~0.25 1.7 0.3 2.3 — 5.75 ≤0.05 余量 

5A90-T3 <0.15 ≤0.20 0.05 — 5.25 1.75 — ≤0.1 余量 

 

1.2  暴露试验 

铝合金试样投试前用丙酮除油，在经过去离子水

冲洗、乙醇脱水、干燥后，称量，测量长宽高尺寸。

为使铝合金试样直接经受户外大气环境的综合作用，

将铝合金试样受试面与水平面呈 45°角固定在暴露

架，投试在万宁、江津、漠河 3 个典型大气环境试验

站。在户外暴露 1、3、5 a 后取回试样，去除腐蚀产

物后，按 GB/T 16545，通过失重法来评定铝合金的

平均腐蚀速率。 

1.3  神经网络的结构确定 

本文采用基于 IBMSPSSStatistics20.0 软件中多

层感知器（MLP）神经网络完成分析。为防止过度拟

合，在神经网络分析中将样本分成 2 部分，即按照 7︰

3 的比例形成训练集和测试集，神经网络结构的确定

通过训练数据集训练神经网络来完成，神经网络模型

效果的验证通过测试数据集完成。 
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我国万宁、江津、漠河典型环境试验站主要环境

参数的量值见表 2，包含湿热海洋大气环境、寒冷乡

村环境、亚湿热工业环境各 10 项，将对铝合金环境

腐蚀损伤影响较大的气象环境因素和大气污染介质

因素作为多层感知器神经网络输入参量。其中，气象

环境因素包含温度、湿度、降水、雾和露以及太阳辐

射引起的干湿交替；大气污染介质中硫化物、盐雾、

氮化物、雨水 pH 值。同时，金属材料的环境腐蚀损

伤与材料本身的化学成分和热处理状态息息相关[14]。

通过分析表 1 中 7 种铝合金的化学成分可以看出，7

种铝合金中主要在 Cu、Mg、Li、Zn 等 4 种元素的含

量上存在较大差异，因此在本文中同时引入这 4 种元

素含量作为输入参量，如表 3 所示。其中，对于某种

元素含量为范围的，则取含量范围的中值，而对于不

含某种元素的，则规定为 0.001。 

金属材料的环境损伤主要体现在宏观腐蚀方面，

其中宏观腐蚀程度以平均腐蚀速率大小表示[15-16]。因

此，本文主要采用平均腐蚀速率表示铝合金的环境损

伤，作为多层感知器神经网络参量。7 种铝合金在万

宁、江津、漠河 3 个典型大气环境试验站通过 1、3、

5 a 为暴露周期的大气平均腐蚀速率见表 4。通过多

层感知器神经网络对铝合金腐蚀试验数据进行学习

训练，研究环境因素对铝合金大气腐蚀损伤的影响性

关系。 
 

表 2  万宁、江津、漠河典型环境试验站主要环境参数的量值 
Tab.2 Quantitative values of main environmental parameters of Wanning, Jiangjin and Mohe typical environmental test stations 

试验站 
平均 

温度/℃ 

平均相 

对湿度/% 

年日照 

时数/h 

年降水

时数/h

年降 

雨量/mm

雾和

露/h

氯离子 

质量浓度/ 
(mg·m–2·d–1)

二氧化硫 

质量浓度/  
(mg·m–2·d–1) 

氮氧化 

物质量浓度/ 
(mg·m–2·d–1)

雨水

pH 值

万宁站 24.6 86 2 154 389 2 269 785 348.99 16.16 1.64 5.4 

江津站 18.5 78 1 487 461 1 203 1 220 0.71 76.96 4.01 4.6 

漠河站 –1.5 64 1 942 259 491 50 0.21 3.11 0.32 6.5 

 
表 3  7 种铝合金中 Cu、Mg、Li、Zn 含量（质量分数，%） 
Tab.3 Content of Cu, Mg, Li and Zn in seven aluminum alloys 

(mass fraction, %) 

材料及热处理状态 Cu Mg Li Zn 

2B06-T4 4.05 2.00 0.001 0.10 

2D12-T4 4.35 1.50 0.001 0.10 

3A21-H24 0.20 0.05 0.001 0.10 

5A05-O 0.10 5.15 0.001 0.20 

7A09-T6 1.60 2.50 0.001 5.60 

7B04-T6 1.70 2.30 0.001 5.75 

5A90-T3 0.05 5.25 1.75 0.001
 

2  结果及讨论 

利用多层感知器神经网络分析气象环境因素、大 

气污染介质因素、化学成分对铝合金平均腐蚀速率的

影响性，将铝合金平均腐蚀速率选定为因变量，温度、

相对湿度、年累计降水、年雾露时数、年降雨量、年

日照时数、雨水 pH 值、SO2 沉积率、NOx 沉积率、

Cl–沉积率、Cu 含量、Mg 含量、Zn 含量、Li 含量选

定为因子。以铝合金大气暴露 1、3、5 a 的平均腐蚀

速率为环境损伤指标的多层感知器神经网络模型相

对误差结果：训练相对误差分别为 5.8%、1.2%、4.8%，

测试相对误差分别为 3.1%、0.6%、13.8%。总体来看，

多层感知器神经网络模型的训练集和测试集的相对

误差均在 15%以内，说明通过 IBMSPSSStatistics20.0

多层感知器神经网络完成的分析具有较好精度。 

以铝合金大气暴露 1、3、5 a 的平均腐蚀速率为

环境损伤指标的多层感知器神经网络模型残差分析

结果如图 1 所示。由图 1 可以看出，绝大部分数据点 
 

表 4  7 种铝合金的大气平均腐蚀速率 
Tab.4 Atmospheric average corrosion rate of seven aluminum alloys 

 μm/a 

试验站 试验时间/a 2B06-T4 2D12-T4 3A21-H24 5A05-O 7A09-T6 7B04-T6 5A90-T3S

1 2.075 2.737 2.251 0.861 15.417 3.208 1.250 

3 1.620 1.137 1.491 0.696 5.034 1.970 1.030 万宁 

5 1.449 1.347 1.561 0.750 5.667 1.509 0.670 

1 0.508 0.967 0.522 0.479 2.115 0.295 0.099 

3 0.389 0.416 0.646 0.414 0.389 0.176 0.112 江津 

5 0.220 0.208 0.453 0.223 0.508 0.073 0.142 

1 0.001 0.141 0.041 0.118 0.126 0.090 0.001 

3 0.061 0.029 0.034 0.181 0.045 0.025 0.064 漠河 

5 0.084 0.105 0.026 0.088 0.050 0.050 0.044 
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图 1  平均腐蚀速率为环境损伤指标的神经网络 

模型残差分析结果 
Fig.1 Residual analysis diagram of neural network model with 

average corrosion rate as environmental damage index:  
a) exposure periodof1 year; b) exposure period of  

3 years;c) exposure period of 5 years 
 

分别随机均匀分布在相对较窄的(–0.6, 0.4)、(–0.15, 

0.1)、(–0.4, 0.6)的水平带状区间中。由此可知，以平

均腐蚀速率为环境损伤指标建立多层感知器神经网

络模型的准确度较高。 

以平均腐蚀速率为环境损伤指标的多层感知器

神经网络模型中影响因素的重要性如图 2 所示。本文

对多层感知器神经网络分析得出的全部影响因素中，  

 
 

图 2  平均腐蚀速率为环境损伤指标的神经网络 

模型影响因素的相对重要性 
Fig.2 Relative importance diagram of the affecting factor in 
neural network model with the average corrosion rate as the 
environmental damage index: a) aluminum alloys exposed 

tothe atmospheric environment for 1 year; b) aluminum alloys 
exposed tothe atmospheric environment for 3 years;  

c) aluminum alloys exposed tothe atmospheric  
environment for 5 years 

 

将最重要因子的重要性换算成 100%的相对重要性，

为将所有因子的重要性进行标准化处理，与其相比下
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其余影响因素的重要性换算成 0~100%的比例。 

随着铝合金在大气暴露年限的增加，铝合金长期

大气暴露过程中经历了点蚀、晶间腐蚀、剥蚀，在不

同腐蚀阶段，腐蚀影响因素的显著性各有不同[17-19]。

由图 2a 可知，相对湿度对铝合金暴露 1 a 的平均腐蚀

速率的影响性最大，Cl–和 SO2 沉积率的相对重要性

分别为 81.10%和 76.90%，且 Cl–沉积率大于 SO2 沉

积率的重要性。这主要因为此阶段的腐蚀是高相对湿

度与 Cl–共同作用，铝合金表面长期形成含有 Cl–的电

解质薄液膜，且干湿交替。由于 Cl–有较强的活化作

用，离子半径小，具有很强的穿透能力和侵蚀性，容

易在铝合金腐蚀开始阶段透过氧化膜内极小的孔隙，

导致铝合金氧化性保护膜的局部减薄和破裂，从而开

始并加速点蚀的发展。因此，经多层感知器神经网络

分析得出的结果，相对湿度、Cl–和 SO2 沉积率是影

响铝合金大气腐蚀的重要因素，这也与 Elola 等[20]和

Oesch 等[21]认为 Cl–、SO2 和金属表面润湿时间是铝合

金大气腐蚀的决定性因素的结论是一致的。同时，由

图 2 可以看出，年累积降水、年日照时数、雨水 pH

值等因素对铝合金大气暴露 1 a 的平均腐蚀速率的影

响较小。 

从图 2b、c 可以看出，Cl–、SO2 对铝合金暴露 3、

5 a 的平均腐蚀速率的影响性变大，主要是因为大气

中腐蚀介质不断溶于金属表面水膜中，一定程度上提

高了电导和酸度，加速了铝合金腐蚀。与暴露 1 a 相

比，SO2 沉积率对铝合金暴露 3、5 a 的平均腐蚀速率

的影响超过了 Cl–沉积率。这主要是因为，当 Cl–和

SO2 环境因素共同存在时，暴露过程中 Cl–在铝合金

产生腐蚀的起始阶段作用比较明显，但随着暴露时间

的延长，Cl–被大量消耗导致作用减弱，此时 SO2 作

用凸显增强，并由于一系列反应的共同作用，随着暴

露周期的延长，导致腐蚀的不断发生。另一方面，由

于我国酸雨污染相对严重，SO2 对铝合金的腐蚀作用

也相对突出[22]。SO2 影响铝合金大气腐蚀主要是通过

SO2 溶入铝合金表面液膜，形成 SO4
2–，使得液膜酸化，

使铝合金蚀坑中溶液的 pH 值显著降低，导致腐蚀明

显加快，SO2 的影响变得显著。因此，Cl–沉积率在对

铝合金腐蚀初期影响很大，随着腐蚀的发展，SO2 沉

积率的影响性占据了主导地位。 

总体来看，NOx 沉积率一直低于 SO2 和 Cl–沉积

率对铝合金的影响性。这主要是因为，NOx 会在表面

液膜中生成 NO3
–，NO3

–会参与到腐蚀反应的去极化过

程中，它们对铝合金腐蚀过程的影响不大，NOx 主要

通过与 Cl–等协同作用从而加速铝合金的腐蚀。根据

图 2c 可以看出，Cu 含量对铝合金 5 a 平均腐蚀速率

影响的相对重要性为 64.5%，Zn 含量对铝合金 5 a 平

均腐蚀速率影响的相对重要性为 35.8%。由此可知，

在铝合金中加入 Cu 和 Zn，虽提高可以合金的力学性

能、切削性能和强度，但也降低了合金的耐蚀性。 

由于多种环境因素会综合影响铝合金的大气腐

蚀，通过图 2 不同暴露周期的影响因素重要性可知，

暴露周期腐蚀阶段的不同腐蚀影响因素重要性也各

有不同，难以通过环境因素重要性前后排序来表示自

然环境因素对铝合金大气暴露全周期的影响性[23-26]。

因此，本文采用对影响因素重要性分类的方式，将整

个腐蚀过程中影响铝合金腐蚀损伤因素分为重要、辅

要、次要因素三大类。根据多层感知器神经网络输出

铝合金大气暴露 1、3、5 a 影响因素的重要性累积得

出，其中影响铝合金大气腐蚀损伤的重要因素为 SO2

沉积率、Cl–沉积率、NOx 沉积率；辅要因素为年降雨

量、年雾露时数、相对湿度、年日照时数、温度、铝

合金成分；次要因素为年累积降水时数、雨水 pH 值。

其中，由于温度和相对湿度受年降雨量、年雾露时数、

年日照时数的密切影响，共同促进腐蚀效应，因此本

文中将年降雨量、年雾露时数与年日照时数共同列为

辅要因素，而年累积降水时数与雨水 pH 值的影响显

著性均较低，因此被列为影响铝合金大气腐蚀的次要

因素。 

铝合金不同腐蚀阶段的腐蚀影响因素显著性各

有不同，且不同环境因素之间也存在复杂的相互影

响，本文中依靠多层感知器神经网络初步分析得出的

环境因素影响性也需通过更多的铝合金大气暴露试

验数据进一步来证实。 

3  结论 

本文采用基于 IBMSPSSStatistics20.0 软件多层
感知器神经网络分析了自然环境因素对铝合金大气
腐蚀的影响显著性，以平均腐蚀速率为铝合金腐蚀损
伤指标，输入了影响铝合金腐蚀损伤的主要气象环境
因素（温度、相对湿度、降水、雾露、日照）、主要
污染介质环境因素（Cl–沉积率、SO2 沉积率、NOx

沉积率、雨水 pH 值）以及化学成分。 
1）根据多层感知器神经网络输出铝合金大气腐

蚀影响因素的重要性累积得出，影响铝合金腐蚀损伤
的因素分为重要、辅要、次要因素三大类：重要影响
因素为 SO2 沉积率、Cl–沉积率、NOx 沉积率；辅要影
响因素为年降雨量、年雾露时数、相对湿度、年日照
时数、温度、铝合金成分；次要影响因素为年累积降
水时数、雨水 pH 值。 

2）铝合金腐蚀初始阶段暴露时间 1 a，在相对湿
度作用下，Cl–沉积率对的铝合金大气腐蚀的影响性大
于 SO2 沉积率。随着暴露时间延长至 3、5 a，Cl–的作
用相对减弱，SO2 的作用增强，SO2 沉积率的影响性大
于 Cl–沉积率，但 Cl–沉积率仍是影响腐蚀的重要因素。 
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