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基于遗传算法和神经网络的C/C复合材料
等温CVI工艺参数优化模型
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摘 要: 建立了基于遗传算法和误差反传(GA-BP)神经网络的化学气相渗透(CVI)工艺参数优化模型。以新型

等温CVI工艺制备C/C复合材料时采集的实验数据作为模型评价样本,分析了主要可控影响因素(沉积温度、前
驱气体分压与滞留时间等)对C/C复合材料制件密度及其密度均匀性的作用规律。在该模型指导下,样本的期望

密度和实测密度最大误差不超过6.2%,密度差最大误差不超过8.2%。实验结果也证明了该模型具有较高的精

度和良好的泛化能力,可以用于CVI工艺参数的优化。
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  化学气相渗透(CVI)工艺是20世纪60年代发

展起来的用于制备纤维增强陶瓷基复合材料的新技

术,在制备C/C、C/SiC和SiC/SiC等高温复合材

料方面应用前景广阔[1-2]。

CVI工艺是气体组分在空间中发生化学反应

并在多孔体内表面生成固体物质的过程。其气-固
两相相互作用构成了复杂的多相反应体系,并涉及

到新固相的生成,物理和化学反应过程复杂。由于

当前原位化学反应检测手段的匮乏,使对CVI机理

的认识受到局限,直接影响工艺参数的合理选取。
目前,基本上依靠经验和大量实验来确定工艺参

数。但实验的高成本和长周期又制约着这一问题的

解决。近年来,数值模拟技术在CVI工艺过程研究

中受到重视[3-4]。尽管CVI工艺影响因素多、机理

复杂,但经过长期的研究和完善[5-6],CVI工艺制

备C/C复合材料致密化过程数值模型的可靠性正

得到进一步验证。
人工神经网络具有大规模并行处理、适应性学

习、联想推理、较强的鲁棒性和容错性等优点,很快

渗透到众多的工程应用领域。作为复杂非线性系统

建模、估计、预测、诊断和自适应控制的有效工具,
已在复合材料性能预测、化学气相沉积(CVD)/CVI

工艺等许多方面都得到了广泛应用[7-8]。它可以在

已知有限实验数据的基础上,通过反复迭代,不断

修正与目标值的差异,得到反映实际过程内在规律

的模型。尤其在材料组分复杂、工艺参数较多、且没

有明显函数关系的情况下,其优越性更为突出。
本研究利用人工神经网络的这一特点,基于误

差反向传播(BP)神经网络[9],建立等温CVI工艺

参数优化模型,探索CVI工艺参数对C/C复合材

料致密化程度的影响规律,达到工艺参数优化的目

的。并可以对不同工艺参数下复合材料的表观密度

及密度均匀性进行预测。为了克服BP算法易收敛

到局部极小点的问题,采用遗传算法(GA)[10]来训

练网络的初始权值和域值。

1 GA-BP神经网络预测模型

BP网络具有强大的非线性映射能力,但其算

法训练是基于误差梯度下降的权重修改原则,不可

避免地会出现容易陷入局部极小、收敛速度慢和引

起振荡效应等问题。因此直接应用在CVI工艺优

化建模中尚存在一定缺陷。GA善于全局搜索,且

能以较大概率找到全局最优解,用它来完成前期搜

索能较好地克服BP算法的缺陷。将GA和BP结



 

 

合起来,形成GA-BP混合训练算法,以 GA优化

BP网络的初始权值和阈值,再由BP算法修正网络

权值及阈值,进行网络训练。达到避免缺陷、优化

BP神经网络的目的,从而精确地实现C/C复合材

料密度预测。

1.1 BP网络结构的确定

由Kolmogorov定理易知,一个3层BP神经

网络可以任意精度逼近任何有理函数。为此,使用

包含输入层、隐含层、输出层3层结构的BP神经网

络作为预测模型的网络结构。输入层和输出层节点

数分别等于输入模式和输出模式的特征值数,隐层

节点数采用经验公式确定。设神经网络输入层节点

数为m,输出层节点数为n,那么隐含层节点数S1
根据以下原则确定:

S1 = n+m+a (1)

k<∑
m

i=0
C(

S1

i ) (2)

式中:k为样本数;a为修正项,取1~10之间的常

数;C为数理统计组合数计算函数。输入层到隐含

层使用双曲正切Sigmoid传递函数,隐含层到输出

层使用线性传递函数。

CVI工艺制备纤维增强复合材料的影响因素

众多,对于每一种具体工艺,确定起主要作用的可

控工艺参数作为模型输入变量,一般有反应室体

积、纤维预制体体积分数、前驱体类型、沉积温度、前
驱体分压和滞留时间等。

因此,针对确定的沉积炉、纤维预制体和前驱

体,致密化实验控制参数为沉积温度(T)、前驱体分

压(p)、气体滞留时间(τ),则输入层节点数m=3。

C/C复合材料制件的表观密度和密度均匀性

(用最大、最小表观密度之差表示)通常被作为评价

CVI工艺沉积效果的质量指标。输出层节点数

n=2。

1.2 GA优化初始权值和阈值

利用GA优化BP网络权值和阈值的关键问题

包括以下2个方面:
(1)染色体编码

根据BP神经网络结构计算网络权值和阀值,
将一组权值和阀值作为一条染色体,采用实值编

码,则GA染色体的编码长度就为S=mSl+S1n+
S1+n。

(2)目标函数与适应度函数的确定

GA的目标函数采用误差平方和函数,即在进

化过程中搜索获取使网络输出误差最小的权值和阀

值。如果用Q 表示输入样本P 的对应实际结果,A
表示BP网络的输出结果,目标函数的表达式就为

SSE(i)=∑
n
∑
k

(A-Q)2 (3)

式中:i为1~N 种群数。GA以适应度函数作为进

化目标,且只能朝着适应度函数值增大的方向进

化,所以采用目标函数倒数作为适应度函数,即

f(i)=1/SSE(i)。

GA流程图如图1所示。GA-BP算法基于适

应值的选择策略,利用交叉、变异操作,既可以防

止陷入局部最优解,又保证了适应度高的染色体被

选择为后代的机会越大。经过给定次数的迭代后,
把适应度最高的染色体作为优化问题的最优解,即

获得最优的BP网络的初始权值和阈值。

图1 GA流程图

Fig.1 FlowchartofGA

1.3 BP网络的训练

(1)输入样本的预处理

新型等温CVI致密化工艺[11-12]是在传统负压

等温CVI工艺的基础上,通过减小预制体周围前驱

气体流动空间和调节气体流量的方法来控制气体在

沉积炉中的滞留时间,达到减弱气体扩散、缩短致

密化时间、提高致密化效率、降低C/C复合材料生

产成本的目的。在文献[11]中,改进了传统的等温

CVI炉和石墨夹具,实 验 用 预 制 体 为 体 积 分 数

28.7%的针刺炭毡,前驱气体为CH4。通过改变沉

积温度、前驱体分压和滞留时间,获得一系列的致

密化C/C复合材料试样。将试样切割分块,测量
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其表观密度和密度均匀性(用最大、最小表观密度之

差表示)作为输出变量。由于CVI工艺的控制参数

属于不同量纲,样本数据之间甚至差几个数量级,
鉴于Sigmoid函数的输入输出特性,所有的输入样

本数据都进行了归一化处理,并将实验数据变换到

[-1,1]之间。
(2)GA的初始化

初始化包括定义初始种群个数、交叉概率、选择

概率、变异概率以及确定网络搜寻最优初始权值和

阈值的边界条件,本研究中分别取30、0.3、0.8、

0.05、[-1,1]。
(3)最优染色体的解码

设100次遗传迭代后,输出的解为最优个体,
将最优染色体解码为BP网络的初始权值 W1、W2
和阈值B1、B2。

(4)训练BP网络

将GA得到的最优解作为网络的初始权值和阈

值,进行网络训练,训练过程中使用的各参数值设

置如下:最大循环次数为1000,目标误差设为

0.0002,学习速率为0.01,训练算法用 Leven-
berg-Marquardt。当BP网络收敛到目标误差时,
得到一组权值和阈值就可以确定网络,由此可以建

立输入、输出参数之间的映射关系,用于CVI复合

材料的密度预测和工艺参数优化研究。

2 基于 GA-BP神经网络模型的CVI工艺

参数优化

以文献[11-12]采用新型等温CVI致密化工艺

制备C/C复合材料为例,验证建立的GA-BP神经

网络模型的预测能力。在相同的CVI炉中,采用天

然气为原料,对同一纤维含量的2D针刺炭毡预制

体在不同的沉积温度(T=1070℃,1100℃)、不
同前驱体分压(p=20kPa,30kPa)、气体滞留时间

(τ=0.1s)下进行了致密化实验,直到发现结壳中

止沉积。测得了17组C/C复合材料的表观密度

(ρ)和密度差(Δρ)分布数据。根据式(1)和式(2)可
以定义一个3-7-2结构的BP网络。

2.1 网络模型精度验证

图2为基于GA-BP神经网络的C/C复合材料

样本实际输出与期望输出的比较。空心符号均代表

期望输出,实心符号代表实际输出。前13个样本

为参与过网络训练的样本,后4个样本为测试样

本。可以看出,参与过训练的样本的网络实际输出

图2 基于GA-BP神经网络的C/C复合材料样本实际输出与

期望输出的比较

Fig.2 Comparisonbetweenactualoutputsanddesiredoutputsof

C/CcompositesamplesbasedonGA-BPneuralnetwork

和期望输出的差值很小,密度最大相对误差为

0.08%,密度差最大相对误差为0.16%,误差绝对

值在10-4~10-3数量级,如此小的误差表明建立的

GA-BP神经网络具有较强的联想记忆能力。14~
17号测试样本的网络实际输出和期望输出的差值

略有增加,密度最大相对误差为6.2%,最大绝对

误差为0.1;密度梯度最大误差为8.2%,最大绝对

误差为0.008。预测结果可以满足实际需要,说明

网络具有良好的泛化能力。
从验证结果发现,较大的预测误差往往发生在

实验样本稀疏的区域,说明获得丰富的实验数据并

合理选取训练样本对建模精度有较大影响。但由于

本实验周期长(沉积时间一般为125h),成本高,
只能获得有限的实验数据,因此在实际工艺参数预

测模型训练中将全部数据用于训练,以增加网络的

泛化能力。

2.2 C/C复合材料密度预测和工艺参数优化

一般来说,温度越高,CVI沉积速率较大,但

材料表面容易出现过早结壳现象,封堵气体传输通

道,影响材料内部的沉积,造成材料密度不均匀。
但选用低温沉积效率低、成本高。为此,等温CVI
工艺总是采用适宜的温度,通过调节分压和气体滞

留时间达到最优参数组合。
图3为不同沉积温度下制备的C/C复合材料
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图3 不同沉积温度下制备的C/C复合材料密度、密度梯度差与前驱气体分压及滞留时间的耦合关系

Fig.3 Couplingrelationshipbetweendensity,densitydifferenceofC/Ccomposites

andpartpressureofprecursorgas,residencetimeatdifferentinfiltrationtemperatures

密度、密度梯度差与前驱气体分压及气体滞留时间

之间的耦合关系。可以看出,不同温度下,前驱气

体分压及气体滞留时间对密度、密度差的影响规律

基本相同。气体滞留时间的影响远远大于前驱气体

分压的作用,在分压不变的情况下,气体滞留时间

和材料密度之间近似S形反比关系,即随着气体滞

留时间增加,C/C复合材料表观密度单调降低,而

密度差单调增加。这说明气体滞留时间增加将会使

材料内部密度均匀性降低。
既然气体滞留时间对CVI沉积结果的影响显

著,用图4描述不同滞留时间(τ=0.05、0.10、0.20

或0.30s)下,C/C复合材料密度、密度梯度差与沉

积温度及前驱体分压之间的耦合关系。可以看出,
在相同滞留时间下,沉积温度的影响要大于气体分

压的影响,但2个参数的耦合作用影响很明显。在

较小的滞留时间,如图4(a1)和图4(a2)中0.05s、
图4(b1)和图4(b2)中0.10s时,密度随沉积温度

的变化呈近似抛物线关系,密度梯度差大致呈相反

方向变化,在中等分压(约30kPa左右)、沉积温度

大约1100℃时,密度达到最大,密度梯度差最小。
随着滞留时间的增加,如图4(c1)和 图4(c2)中

0.20s、图4(d1)和图4(d2)中0.30s,沉积温度及
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图4 不同气体滞留时间下制备的C/C复合材料密度、密度梯度差与前驱体分压及沉积温度的耦合关系

Fig.4 Couplingrelationshipbetweendensity,densitydifferenceofC/Ccompositesand

partpressureofprecursorgas,infiltrationtemperatureatdifferentresidencetime

气体分压之间的耦合关系对材料密度的综合作用加

剧,材料密度和密度梯度差的变化趋势变得复杂,
没有明显的规律可循。从各图中的色度条可直观看

出,随着滞留时间的增加,C/C复合材料的整体密

度下降,密度梯度差增大较多,即制备的C/C复合

材料致密程度更加不均匀。
图4的分析结果表明,在等温CVI工艺制备

C/C复合材料时,较长的滞留时间会使沉积温度和

分压的合理选择变得困难,因此应尽可能地缩短气

体滞留时间。同时也验证了较长的滞留时间会使
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CVI沉积室流场变得复杂,不利于沉积反应的控

制;而减小滞留时间使CVI沉积室的流场变得简

单,有利于控制沉积效果。可见,对于等温CVI工

艺而言,保持气体滞留时间足够短是提高其致密化

速率,降低密度梯度的重要保证。而滞留时间的调

节依赖于气体流量和气体流动空间的大小,因此,
缩小预制体外围的气体流动空间是改进传统等温

CVI的一种有效的措施。这正是这种新型等温CVI
工艺设计的目的[11]。

从图3和图4中还可以看出,气体分压对材料

的密度和密度梯度差的影响程度比沉积温度和气体

滞留时间的影响要小得多。但在相同的滞留时间或

沉积温度下,选择中等的分压可以得到密度差较小

的材料,也就是说CVI制件的均匀性较好。
按本文中所建立的GA-BP模型中的参数指导

实验和建模[6,13],已取得与模型预测值吻合良好的

结果。例如,文献[6]根据图3,选择预测沉积密度

最大 的 一 组 特 征 参 数(见 图3(b1)):沉 积 温 度

1393K(相当于1120℃)、前驱气体分压10kPa、
气体流速4m/s(根据实验装置,前驱气体滞留时间

约0.05~0.10s),作为多场耦合模型的建模参数,
预测密度1.871g/cm3,实际得到1.845g/cm3 的

制件,且内外密度差很小。文献[13]选用沉积温度

为1050、1100、1150℃,压力为6kPa,以液态正

丙醇为前驱体,故气体滞留时间极短,96h制备出

表观密度分别为1.64、1.68和1.69g/cm3 的C/C
复合材料。与图4预测的不同气体滞留时间下密度

变化趋势一致,且可以观察到织构分布均匀的显微

结构。
尽管本文的等温CVI工艺参数优化模型是基

于预制体为针刺炭毡、前驱气体为CH4 制备C/C
复合材料时建立的[11],但该模型具有较强的推广

价值,可以指导不同预制体和前驱气体制备C/C
复合材料的工艺参数优化。例如,文献[13]的前驱

体为正丙醇,文献[14]将预制体改为单束炭纤维,
但沉积工艺参数均是在本文建立的模型指导下选定

的。文献[15-16]在负压下制备C/C复合材料,采

集的实验参数已被用于重新训练GA-BP模型,建

立的负压等温CVI工艺参数优化模型正在验证中。

3 结 论
(1)建立了基于遗传算法(GA)和误差反传

(BP)神经网络的化学气相渗透(CVI)工艺参数优

化模型,利用GA确定初始权值和域值,克服了BP
神经网络易于陷入局部最小值的缺陷,使神经网络

具有更好的收敛速度和收敛质量。
(2)该模型以CVI工艺的主要可控工艺参数作

为输入变量,将C/C复合材料制件的表观密度和

密度均匀性(密度差)作为输出,以此作为评价CVI
工艺参数优劣的标准。

(3)以改进的新型等温CVI工艺实验数据为实

例,对C/C复合材料的密度和密度差进行了预测,
结果表明该模型具有较高的精度和良好泛化能力。

(4)利用该模型分析了新型等温CVI工艺的主

要可控影响因素(如沉积温度、前驱气体分压与滞留

时间等),对C/C复合材料制件密度及其密度均匀

性的作用规律,用于指导CVI工艺参数的优化,实

验验证结果和模型预测值吻合较好。
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OptimizationmodelforisothermalCVIprocessparametersfor
C/Ccompositesbasedongeneticalgorithmandneuralnetwork

LIMiaoling1,*,TONGJunfeng2,ZHAOHongxia1

(1.SchoolofMechanicalEngineering,LuoyangInstituteofScienceandTechnology,Luoyang471023,China;

2.CollegeofElectricalEngineeringandAutomation,LuoyangInstituteofScienceandTechnology,

Luoyang471023,China)

Abstract: Anoptimizationmodeloftheprocessparametersduringachemicalvaporinfiltration(CVI)wasestab-
lishedbasedongeneticalgorithmandbackpropagation(GA-BP)neuralnetwork.Theexperimentaldatafromthe
novelisothermalCVIprocessofcarbon/carbon(C/C)compositeswereselectedasthesamplestoevaluatethemod-
el.Theeffectofthemaincontrollablefactors,suchasinfiltrationtemperature,partpressureofprecursorgasand
residenttimeetc,onthedensityanduniformityofC/Ccompositeswereanalyzed.Undertheguidanceofthemodel,

themaximumerrorsbetweenthedesireddensitiesandthetesteddensitiesoftheexperimentsamplesarenotlarger
than6.2%andthosebetweentheirdensitydifferenceswerenotlargerthan8.2%.Theresultsshowthattheestab-
lishedoptimizationmodelhashighprecisionandgoodgeneralization.ItcanbeefficientlyappliedforoptimizingCVI

processparameters.
Keywords: C/Ccomposites;chemicalvaporinfiltration;BPneuralnetwork;geneticalgorithm;parameteroptimi-

zation
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