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摘要：目的 建立深海压力–流速耦合环境下有机涂层的寿命预测模型，并预测有机涂层在该环境下的服役

寿命。方法 首先针对涂层的湿态附着力变化结果，基于灰色系统理论，建立湿态附着力的 GM(1,1)模型。

随后再基于耦合环境下的试验结果，建立涂层水传输的扩散模型。最后，在此基础上，利用灰色关联分析

方法，计算这 2 种失效影响因素在涂层失效过程中所占的权重因子，并基于这 2 个影响因素建立涂层失效

的数学模型。结果 经过数学统计验证和试验结果对比验证，该模型精度良好，可靠性高。结论 该模型能

够对深海压力–流速耦合环境下有机涂层的寿命进行准确预测。 
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Life Prediction of Organic Coatings Based on Grey System Theory in Deep-sea Pres-

sure-Velocity Coupling Environment 
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ABSTRACT: The work aims to establish a life prediction model of organic coatings in the deep-sea pressure-velocity coupling 

environment, and predict the lifetime of organic coating in this environment. First, a wet adhesion GM (1,1) model was estab-

lished according to the grey system theory and the results of wet adhesion change of the coating. Then based on the experimen-
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tal results in this environment, the diffusion model of the coating water transport was established. Finally, the grey relational 

analysis method was used to calculate the weight factors of the two failure influencing aspects in the coating failure process and 

establish the mathematical model of coating failure based on these two influencing aspects. After mathematical statistics verifi-

cation and experimental results comparison verification, the model had good accuracy and high reliability. The model can accu-

rately predict the lifetime of organic coatings in the deep-sea pressure-velocity coupling environment. 

KEY WORDS: deep-sea pressure-velocity coupling environment; organic coating; grey system theory; wet adhesion; water 

transport; lifetime prediction 

在金属表面涂覆有机涂层是一种经济有效的防

护手段[1-3]。因此，涂层的寿命预测对涂层的维护和

性能评价具有现实的指导意义。然而，由于涂层失效

机制的复杂性，寿命预测一直是涂层研究领域的一项

艰巨任务[4-5]。对于服役于不同环境下的有机涂层，目

前并没有发展出普适的寿命预测模型。Doherty 等[6]

建立了涂层起泡面积的数学模型，提出涂层的寿命可

由涂层起泡的临界面积来确定。Maitland 等[7]提出了

基于聚合物薄膜电解电阻的预测公式。Bierwagen 等[8]

将电化学阻抗谱（EIS）数据分别与有机涂层在盐雾

环境下的服役时间和涂层吸水率数据进行关联分析，

提出了一种基于 EIS 相关数据预测涂层服役寿命的

方法。Nguyen 等[9]则根据实际工况构建了涂层吸水

率与时间的关系模型，并利用该模型成功对有机涂层

进行了寿命预测。Shevchuk 等[10]介绍了基于涂层系

统的物理化学和电化学过程的预测模型。一般来说，

一个好的寿命预测模型应该基于服役条件下明确的

失效机制，其试验条件符合实际工况条件，且模型预

测结果与试验结果相符。然而，大多数提出的预测方

法都没有考虑到以上所有的条件，这会使预测模型在

使用的过程中存在局限性。 

在深海环境中，因设备服役的实际工况不同，使

得有机涂层失效的主导因素也有所不同。在前期的工

作中，笔者课题组就不同的模拟深海环境下有机涂层

的失效机制进行了研究。Liu 等[11-13]通过研究常压和

静水压力条件下有机涂层的失效行为，发现静水压力

加速了有机涂层的失效，腐蚀介质在界面快速聚集，

从而引起涂层湿态附着力的丧失，进而导致涂层的失

效破坏。Tian 等[14]、Liu 等[15]、曹京宜等[16]通过研究

在交变压力条件下有机涂层的失效行为，发现交变压

力会对有机涂层产生的一种“推–拉作用”，致使涂层

发生鼓泡开裂，从而导致涂层失效破坏。除了压力之

外，设备与海水的相对运动所产生的流速也成为了环

境中一个不可忽略的影响因素。有机涂层实际上是在

深海压力–流速的耦合环境下服役。高浩东等[17]通过

研究深海压力–流速环境下环氧玻璃鳞片涂层的失效

行为，发现压力和流速作为单一环境变量均会加速涂

层的失效，二者耦合表现出协同作用，进一步加速了

涂层的失效破坏。Meng 等[18]进一步研究发现，在耦

合环境作用下，流体流动为水提供了初始动能，静水

压力降低了吸水的能垒，且在流速和压力的协同作用

下，涂层缺陷处内应力的释放，导致聚合物片从涂层

表面脱离和造成大面积起泡。根据之前的研究结果发

现，涂层/金属体系如果在涂层/金属界面处被破坏，

其他保护机制将变得毫无价值。有机涂层的失效破坏

受到许多不确定因素的影响，包括水的传输、界面附

着力的变化、界面电化学反应、界面应力状态等。这

些因素可能存在的相互作用，使有机涂层的失效破坏

变得更加复杂。 

灰色系统理论由邓聚龙在 1982 年创立，并在经

济、气象、工程等多个领域得到了广泛的应用[19-22]。

数学建模的研究还涉及其他现代数学方法，例如“黑

盒”方法[23]、模糊系统理论[24]和人工神经网络[25]。

在运用这些方法时，往往需要大量的数据结果用于训

练和验证，才能保证其数学模型的准确性，而在有机

涂层的失效过程中，通过试验监测得到的数据比较有

限，并不能提供大量的数据用于训练和验证。灰色系

统理论则可以有效地规避这一点，其对于有限的数据

能够给出准确的计算结果，所以应选灰色系统理论来

建立数学模型。耿刚强等[26]将该理论运用到了钢桥防

腐蚀涂层的寿命预测研究中，提出了合理的寿命预测

模型。李瑞超[27]和周立建等 [28]将灰色系统理论与人

工神经网络相结合，利用灰色预测所需样本量少、方

法简单的优点和神经网络非线性映射能力强、并行处

理能力突出的特点，对有机涂层的使用寿命进行了预

测。Meng 等[29]利用灰色系统理论研究了静水压力下

有机涂层湿态附着力与涂层寿命的关系，将有机涂层

的失效过程与涂层的湿态附着力联系起来，提出了一

种合理的寿命预测模型。 

目前的文献对深海环境下有机涂层的寿命预测

工作报道较少，深海压力–流速耦合环境下有机涂层

的寿命预测更是还未见文献报道。因此，本试验基

于涂层湿态附着力测试以及涂层吸水率结果，并结

合涂层 EIS 测试结果，利用灰色系统理论，建立了

深海压力–流速耦合环境下有机涂层的寿命预测模

型。这对进一步探索深海复杂海洋环境下有机涂层

失效行为的评价方法，以及新型涂层的研发具有重

要意义。 
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1  试验 

本次试验中所采用的涂层体系为环氧–云母涂层

体系，其成膜物质为 E-44 双酚 A 型环氧树脂（南通

星辰合成材料有限公司），固化剂为低分子 TY-650 聚

酰胺（沈阳正泰防腐材料有限公司），稀释剂为二甲

苯（国药化学试剂集团有限公司）与正丁醇（国药化

学试剂集团有限公司）的混合溶剂，其质量比为 7︰

3。颜填料为云母粉（上海麦克林生化科技有限公司），

其目数为 400 目。树脂、固化剂、填料以及溶剂的质

量比为 1︰0.8︰0.36︰0.3。该涂层体系的制备过程

为：按上述比例先将环氧树脂与混合溶剂混合，在磁

力搅拌器上以 150 r/min 的转速搅拌 0.5 h；搅拌均匀

后，按上述配比加入 400 目云母粉继续搅拌 0.5 h，

使得云母粉充分溶解；之后按上述比例加入低分子

TY-650 聚酰胺搅拌 0.5 h；然后，在 25 ℃、RH 为 30%

的环境中放置 0.5 h，使其充分熟化；熟化后，对其

进行 10 min 超声处理，以去除涂层中的气泡；超声

处理后，将其取出，等待后续涂刷。 

试验中所用的试样为自由膜和涂层/金属试样，

其中自由膜试样涂覆在硅胶板上，固化后，将其裁剪

成尺寸为 75 mm×10 mm 的长方形试样，用于涂层吸

水率测试，膜层厚度为(400±10) μm。涂层/金属试样

所用的基体金属为 Q235 钢，尺寸为 40 mm×15 mm× 

2 mm。打磨前均采用环氧树脂进行封装，其中用作

电化学测试的试样需在钢片表面焊接铜导线。涂刷

前，需将封装后的基体金属用水磨砂纸打磨至 240#。

涂刷完成后，需经 25 ℃固化 10 h、40 ℃固化 2 h、

60 ℃固化 24 h 后使用。膜层厚度为(200±10) μm。 

利用模拟深海试验装置开展压力–流速耦合环境

条件（6 MPa，3 m/s）下的试验[18]。该试验装置采用

3.5%NaCl 水溶液模拟海水环境，通过气体增压来控

制服役环境的压力，利用搅拌电机驱动装置内的旋转

笼，进而实现设备与服役环境相对运动速度的控制。

试验装置如图 1 所示。 
 

 

图 1  模拟深海试验装置[18] 
Fig.1 Simulated deep-sea experimental device[18] 

采用美国 Delesko 公司生产的 PositestAT-A 全自

动拉拔式附着力检测仪对浸泡前的附着力试样，以及

在深海压力–流速耦合环境下服役后的湿态附着力试

样，按照 ASTM D4541—02 进行拉拔法附着力测试，

每组试验取 5 个平行样，试验结果取其平均值。采用

精密电子天平（BSA124S，精确度为 0.000 1 g）测量

涂层浸泡不同时间后的质量，通过涂层的质量变化测

算出涂层的吸水率变化，吸水率计算公式为： 

0

0

100%t
t

m m
Q

m


   (1) 

式中：Qt 为涂层在 t 时刻点时的吸水率；mt 为涂

层 t 时刻点时对应的质量；m0 为涂层的初始质量。为

保证试验的精确性，每组试验取 5 个平行样吸水率的

平均值。 

涂层/金属试样的电化学 EIS 测试是借助电化学

工作站（PARSTAT 4000A）来完成的。测试采用三电

极体系，测试频率为 105~10-2 Hz，电解池溶液为 3.5%

的 NaCl 水溶液，工作电极为待测涂层/金属试样，参

比电极为饱和甘汞电极（SCE），对电极采用 40 mm× 

15 mm 的 Pt 片。试验过程中，为了同涂层阻抗匹配，

保证测试结果的准确性，对工作电极所加载的正弦扰

动为 60 mV。EIS 测试结束后，使用 ZSimpWin 软件

对所得到的数据进行拟合分析。 

2  腐蚀机理及腐蚀预测 

2.1  涂层湿态附着力 GM(1,1)模型构建 

环氧–云母涂层在深海压力–流速耦合环境下服

役的附着力变化情况如图 2 所示。由图 2 可知，在深

海压力–流速耦合环境条件下，其附着力均随着服役

时间的增加而下降，呈非线性的变化规律。涂层的附

着力丧失迅速，在 72 h 内从 7.20 MPa 下降到了

2.44 MPa。结合涂层服役后的宏观形貌（如图 3 所示）

以及涂层发生断裂时的断口形貌（如图 4 所示）可以 
 

 

图 2  深海压力–流速耦合环境下涂层的附着力 

随时间的变化 
Fig.2 Variation of coating adhesion with time in in deep-sea 

pressure-velocity coupling environment 
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图 3  在深海压力–流速耦合环境下服役不同时间后涂层/金属样品的表面宏观形貌 
Fig.3 Surface macro-morphologies of coating/metal samples in dry state (a) and after serving for 24 h (b), 48 h (c) and72 h (d) in 

deep-sea pressure-velocity coupling environment 
 

 

图 4  在深海压力–流速耦合环境下服役不同时间后涂层/金属样品的断口宏观形貌 
Fig.4 Fracture macro-morphologies of coating/metal samples in dry state (a) and after serving for 24 h (b), 48 h (c) and72 h (d) in 

deep-sea pressure-velocity coupling environment 
 

看出，服役 72 h 后，深海压力–流速耦合环境下的涂

层出现大面积的起泡，涂层遭到严重破坏，涂层/金

属界面处完全断裂。这说明深海压力–流速耦合环境

条件加速了涂层湿态附着力的下降，加剧了涂层的失

效破坏。 

由上述分析可知，在深海压力–流速耦合环境下，

涂层的湿态附着力在短时间内迅速丧失。这个过程是

一个极其复杂的过程，其影响因素很多，包括环境变

量、界面处的电化学行为以及涂层应力释放等。这些

因素虽然作用机制不明确，但最终都将导致涂层的湿

态附着力数值下降。由于涂层所处的环境严苛，所得

的数据有限，因此选用灰色系统理论来建立涂层湿态

附着力变化情况的数学模型最为合适。 

灰色系统理论的建模要求原始数据必须等时间

间距。首先对原始数据进行累加生成，目的是弱化原

始时间序列数据的随机因素；然后建立生成数的微分

方程 GM(n,m)，n 是微分方程的阶数，m 是参量的个

数。其中，GM(1,1)模型，即单序列一阶灰色微分方

程，由于其所需原始信息少，计算方法简便，模型精

度高，是目前最常用的灰色模型。 

涂层湿态附着力随浸泡时间变化的原始序列为

X(0)，X(0)数列的一次累加数列为： 

(1) (0)
( ) ( )

1

k

k i
i

X X


  ， ( 1,2,3,..., )k n   (2) 

定义 X(1)数列的平均数列 Z(1)为： 

(1) (1) (1)
( ) ( ) ( 1)

1

2k k kZ X X     ， ( 2,3,..., )k n   (3) 

灰色微分方程 GM(1,1)的最小二乘预测序列为： 
(0) (1)

( ) ( )k kX aZ u    (4) 

X(1)
(k)的白化式微分方程为：  
(1)

( ) (1)
( )

d

d
k

k

X
aX u

t
    (5) 

其中，参数 a 和 u 可由最小二乘法确定： 
T T 1 T[ , ] ( ) na u B B B Y  (6) 

式中：
T(1) (1) (1)

(1) (2) ( ), ,..., ;1,1,...,1nB Z Z Z      ；

T(0) (0) (0)
(2) (3) ( ), ,...,n nY X X X    。 

根据式（5），X(1)
(k)在 t 时刻的解为： 
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(1) (0) ( 1)
p ( ) (1) e a k

k
u u

X X
a a

      
， ( 2,3,..., )k n (7) 

式中：p 代表预测值。进而得到还原数列 X(0)
(k)

在 t 时刻的解为： 

(0) (0) ( 1)
p ( ) (1) e (1 e )a k a

k
u

X X
a

      
， ( 2,3,..., )k n (8) 

由于： 

1 ( 1)t T N k    (9) 

用 t 替换 k，并代入式（7）可得： 
1

(0) (0)
p ( ) (1) e (1 e )

t T
a

aN
t

u
X X

a

   
      

， 1( )t t N≥ (10) 

式中：T1 为时间序列的初始时间，初始时间为 0；

N 是时间间隔，取 12 h；a 和 u 的值分别为 0.149 3

和 6.975 6。拟合结果如图 5 所示。可以看出，模型

值和实测值符合得较好，说明 GM(1,1)模型能够正确

地反映深海压力–流速耦合环境下涂层湿态附着力随

浸泡时间的变化规律。 
 

 

图 5  深海压力–流速耦合环境下涂层湿态附着力 

GM(1,1)模型的拟合结果 
Fig.5 Fitting results of the GM(1,1) model of wet adhesion of 
coatings in deep-sea pressure-velocity coupling environment 

 

为了分析该模型的精度，对其相对误差（ERE）

和平均相对误差（EARE）进行了计算分析，结果见表

1。相对误差和平均相对误差的计算公式为： 
(0) (0)

( ) p ( )
RE (0)

( )

100%k k

k

X X
E

X


   (11) 

(0) (0)
( ) p ( )

ARE (0)
1 ( )

1
100%

n k k

k k

X X
E

n X


   (12) 

从表 1 可以看出，对于深海压力–流速耦合环境，

其 GM(1,1)模型每个时间点的相对误差在±12%以内，

其平均相对误差为 6.65%。对浸泡 96、120 h 的湿态

附着力进行预测后，其相对误差也在±12%以内，平

均预测误差为 8.05%。可见，所建立的 GM(1,1)模型

其整体精度较好，能正确地反映深海压力–流速耦合

环境下涂层湿态附着力随浸泡时间的变化规律，具有

良好的可靠性。 

表 1  湿态附着力的 GM(1,1)模型与实测数据的 

相对误差分析 
Tab.1 Relative error analysis between the GM(1,1) model and 

the measured data of wet adhesion 

Immersion 
time/h 

Test 
value/MPa

Predict 
value/MPa 

Relative 
error/% 

0 7.20 6.36 11.67 

12 5.21 5.48 －5.18 

24 5.02 4.72 5.98 

36 4.36 4.06 6.88 

48 3.25 3.50 －7.69 

60 3.10 3.02 2.58 

72 2.44 2.60 －6.56 

96 2.12 1.93 8.96 

120 1.54 1.43 7.14 

 

2.2  涂层的水传输模型构建 

涂层中水等腐蚀介质的传输是导致涂层失效破

坏的因素之一。涂层的吸水动力学可以反映涂层内部

缺陷的变化情况，以及表征涂层的抗渗透能力，是评

价涂层失效破坏的重要参数。在深海压力–流速耦合

环境下，环氧–云母涂层的吸水率随时间的变化曲线

如图 6 所示。从图 6 中可以看出，涂层吸水率的变化

经历了明显的 2 个阶段。在初始时刻至 96 h 这段时间

内，吸水率随着时间的增长而上升，上升速度逐渐减

慢；在 96~240 h 这段时间内，吸水率随时间的增长变

化幅度不大，且逐渐趋于稳定，饱和吸水率为 2.06%。 
 

 

图 6  深海压力–流速耦合环境下涂层吸水率随服役 

时间的变化曲线 
Fig.6 Water absorption curves of coating in deep-sea pres-

sure-velocity coupling environment 
 

根据 Tian 等[14]的研究表明，当涂层的吸水率小

于饱和吸水率的 60%时，即本试验中 0~24 h 这段时

间，可以认为涂层处在水的吸收阶段。在吸收阶段，

水的传输主要是通过涂层中缺陷产生的扩散通道进

行。可认为在水的吸收阶段为 Fick 扩散阶段，应满

足如下关系： 
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2

π
t tQ M D

t
Q M L 

    (13) 

式中：Mt 和 M∞分别为 t 时刻和饱和时的吸水量；

Qt 和 Q∞分别为 t 时刻和饱和时涂层的吸水率；L 为涂

层厚度，取 0.4 mm；D 为扩散系数；t 为浸泡时间。 

根据式（13）对深海压力–流速耦合环境下涂层

相对应的数据进行线性拟合，拟合结果如图 7 所示。

根据图 7 可知，斜率 k 为 0.112 77，代入式（13）算

得压力–流速耦合环境下涂层的扩散系数为 1.60× 

10–5 cm2/s。 
 

 

图 7  深海压力–流速耦合环境下涂层吸水动力学 

曲线拟合结果（0~24 h） 
Fig.7 Fitting results of coating water absorption kinetic  

curve in deep-sea pressure-velocity coupling  
environment (0-24 h) 

 
根据高浩东等[17]和 van der Wel 等[30]的研究结果

表明，在深海压力–流速耦合环境条件下，水在涂层

中的传输属于 2 阶段的Ⅱ类扩散，并非理想的 Fick

扩散。涂层的吸水率是由浸泡初期的 Fick 扩散部分

QF(t)和涂层聚合物结构松弛引起的非 Fick 扩散部分

QR(t)共同决定的。此时的吸水动力学方程应为： 

( )

( )

2
(0 24)

π

(1 e ) ( 24)

F t
t

bt
R t

D
Q Q t t

LQ

Q Q t






  
       

   

≤ ≤

 

(14) 

式中：b 为常数。在前面的试验结果中，仅在

0~24 h 这段时间内，水在涂层中的扩散可以认为是

Fick 扩散。但利用式（14）计算后发现，在 0~24 h

这段时间内，涂层吸水率结果的相对误差较大，说明

深海压力–流速耦合环境下涂层的水传输行为在浸泡

初期也偏离了 Fick 扩散，逐渐偏向了非 Fick 扩散部

分 QR(t)，计算结果见表 2。因此，进一步对式（14）

进行修正，此时的吸水动力学方程为： 

 
 

( )

0.033 23

=1 e

2.052 98 1 e

bt
t R t

t

Q Q Q 




  

  
(15) 

表 2  2 种扩散方程拟合结果的相对误差分析 
Tab.2 Relative error analysis of fitting results of two 

diffusion equations 

Time/h
Test 
value

Qt= 
QF(t)+QR(t) 

Relative  
error/% 

Qt=
QR(t)

Relative 
error/%

0 0 0 0 0 0 

4 0.251 0.463 –84.47 0.256 –1.80 

20 0.943 1.035 –9.79 0.997 –5.70 

24 1.123 1.134 –0.99 1.128 –0.47 

48 1.653 1.636 1.00 1.636 1.00 

72 1.84 1.865 –1.38 1.865 –1.38 

96 1.994 1.968 1.26 1.968 1.26 

120 2.001 2.015 –0.68 2.015 –0.68 

 
基于式（15）的拟合结果如图 8 所示，可以看出，

模型值和实测值符合得较好。说明此时的吸水动力学

方程能够正确地反映深海压力–流速耦合环境下涂层

吸水率随浸泡时间的变化规律。 
 

 

图 8  基于 Qt=QR(t)扩散方程的深海压力–流速耦合 

环境下涂层吸水率曲线的拟合结果 
Fig.8 Fitting results of coating water absorption curve in 

deep-sea pressure-velocity coupling environment based on 
Qt=QR(t) diffusion equation 

 

2.3  基于灰色关联理论的涂层寿命模型搭建 

通过前面的分析，得出了涂层湿态附着力和吸水

率随浸泡时间变化的涂层失效模型。由式（10）和式

（15）分别可以搭建出由湿态附着力主导的涂层寿命

模型，以及由涂层吸水率主导的涂层寿命模型，分别

见式（16）和式（17）。 

(0)
(1)

1 1

(1 e )
ln

a

t

u
X

N a
t T

a W

        (16)  

2

ln tQ Q

Q
t

b





 
 
 


  (17) 

式中：Wt 为涂层在 t 时刻所测得的附着力。通过

以上分析，笔者认为，在深海压力–流速耦合环境下，
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涂层湿态附着力的丧失和涂层的水传输过程均可以

导致涂层的失效破坏。因此，通过添加权重因子来建

立预测涂层寿命的总模型： 

1 1 2 2

(0)
(1)

1 1 2

ln(1 e )
ln

ta

t

t r t r t

Q Qu
X

QN a
r T r

a W b





  

                           

(18) 

式中：r1+r2=1。 

式（18）即为有机涂层寿命预测的数学模型。为

了得到 t1 和 t2 在涂层总使用寿命中所占的权重，进一

步利用灰色关联方法分析了湿态附着力和水传输与

涂层失效的关联性，计算出了各自的关联度，并得到

了 t1 和 t2 的权重因子。 

2.4  预测及验证 

灰色关联分析方法是灰色系统理论的一个分支，

该方法是从不完全的信息中，对所研究的各因素通过

一定的数据处理，在随机的因素序列中找出它们的相

关性，得到主要影响因素。然后根据因素之间发展趋

势的相似性或相异程度，来衡量因素间的接近程度。

其具体分析过程如下： 

首先确定反映系统行为特征的参考数列和影响

系统行为的比较数列。反映系统行为特征的数据序

列，称为参考数列，即母序列；影响系统行为的因素

组成的数据序列，称为比较数列，即子序列。本试验

中，选取各时间点下涂层电化学 EIS 测试所得的总阻

抗值|Zt|为母序列，将各时间点下涂层的湿态附着力和

涂层的吸水率定义为子序列。子序列数据和母序列数

据见表 3。 
 

表 3  涂层相应的子序列和母序列数据 
Tab.3 Corresponding subsequence and parent sequence  

data of coating 

Time/h Wt/MPa Qt/% |Zt|/(cm2) 

0 7.20 0 2.90×1011 

12 5.21 0.676 7.80×108 

24 5.02 1.123 1.63×108 

36 4.36 1.436 8.51×107 

48 3.25 1.653 5.35×107 

60 3.10 1.792 5.27×107 

72 2.44 1.840 6.12×107 
 

电化学 EIS 测试所用到的等效电路模型如图 9 所

示，浸泡前涂层 EIS 测试过程中所用的等效电路模型

为 Model A，在耦合环境中服役后涂层测试所用的等

效电路模型为 Model B。总阻抗值|Zt|在经等效电路模

型拟合后，由 ZSimpWin 软件计算得到。等效电路模

型中，Rs 为溶液电阻，Rc 为涂层电阻，Rt 为电荷转移

电阻。考虑到由于涂层表面的不均匀性所引起的“离

散效应”，在等效电路模型中常利用常相位角元件

（Q）代表涂层电容，其中 Qc 为涂层电容，Qdl 为双

电层电容。 
 

 

图 9  涂层 EIS 测试所用的等效电路模型 
Fig.9 Equivalent circuit model for EIS testing of coating 

 
进一步对试验原始数据进行均值化处理，而后计

算各序列的关联系数，计算公式为： 

min min ( ) ( ) max max ( ) ( )
( )

( ) ( ) max max ( ) ( )
i k i i k i

i
i i k i

y k x k y k x k
k

y k x k y k x k





  


  

(19) 

令 ( ) ( ) ( )i ik y k x k   ，则： 

min min ( ) max max ( )
( )

( ) max max ( )
i k i i k i

i
i i

k k
k

k k





  


  

 (20) 

式中：ρ为分辨系数， (0,∞)。一般 ρ的取值

区间为(0,1)，具体取值可视情况而定。当 ρ≤0.546 3

时，分辨力最好，通常取 ρ=0.5。 

由于关联系数是子序列与母序列在各个时刻（即

曲线中的各点）的关联程度值，所以它的数不止一个，

因而信息过于分散，不便于进行整体性比较。因此，

有必要将各个时刻（曲线中的各点）的关联系数集中

为一个值，即求其平均值，作为比较数列与参考数列

间关联程度的数量表示。关联度 wi 的计算公式为： 

1

1
( )

n

i
k

iw k
n




   (21) 

根据式（21）可以得到权重因子 ri 为： 

1

i
i n

i
i

w
r

w





  (22) 

式（22）即为利用灰色关联度法所计算的权重因

子，其结果见表 4。将模型预测值和实测值进行对比，

结果见表 5。可以看出，通过该模型计算出来的涂层

寿命预测值，与试验所得的试验值吻合较好，平均相

对误差为 7.56%。其中，96、120 h 作为预测组，其

平均预测误差为 3.76%，说明该模型的精度较好。 
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表 4  涂层湿态附着力和吸水率的关联度和权重因子 
Tab.4 Correlation degree and weight factor of wet adhesion 

and water absorption of coatings 

Factor Wt Qt 

wi 0.855 9 0.801 1 

ri 0.516 5 0.483 5 

 
表 5  基于灰色关联理论所得模型的预测值与实际值分析 

Tab.5 Analysis of predicted and actual values of models 
based on grey relational theory 

Wt/MPa Qt/% Test time/h Predict time/h

7.20 0 0 –5.12 

5.21 0.676 12 14.12 

5.02 1.123 24 21.37 

4.36 1.436 36 33.20 

3.25 1.653 48 51.70 

3.10 1.792 60 59.90 

2.44 1.840 72 72.76 

2.12 1.994 96 97.20 

1.54 2.001 120 112.48 
 

3  结论 

1）基于深海压力–流速耦合环境下环氧–云母涂

层的湿态附着力结果，构建了湿态附着力的 GM(1,1)

模型。该模型平均相对误差为 6.65%，平均预测误差

为 8.05%，能正确地反映压力–流速耦合环境下涂层

湿态附着力随浸泡时间的变化规律，具有良好的可

靠性。 

2）基于深海压力–流速耦合环境下环氧–云母涂

层的吸水率试验结果推导出来的吸水动力学模型的

模型值和实测值符合得较好，能够正确地反映压力–

流速耦合环境下涂层吸水率随浸泡时间的变化规律。 

3）进一步利用灰色关联法计算了在深海压力–

流速耦合环境条件下涂层的湿态附着力和吸水率这 2

种影响因素在涂层失效过程中的占比，全面建立了寿

命预测模型。其平均相对误差为 7.56%，平均预测误

差为 3.76%，说明该模型精度良好，可靠性高，能

准确预测涂层在深海压力–流速耦合环境下的使用

寿命。 
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