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摘 要:
 

有机涂层在光照、污染大气、盐雾和温湿交替等因素作用下,会发生降解及老化,导致涂层脱

黏甚至剥离。因此有必要采取各种监测手段实时或定期检测涂层的防护状态,评价其老化程度,为
涂层的预防性维修提供指导。此外,为了提高涂层的耐候性能,还需弄清涂层的失效机制,揭示涂层

老化过程的微观动力学过程以及相关的影响因素,为提高涂层耐久性提供指导。首先简要介绍了几

种涂层老化监检测方法,并基于涂层失效在线监测技术介绍了几种涂层寿命预测模型,包括加速因

子法、曲线拟合法以及基于大数据分析的寿命分布模型和神经网络模型等,
 

并评述了多种试验和理

论模拟等手段在涂层老化机制研究中的运用。总结了当前涂层失效在线监测研究中的不足,并对涂

层无损监测技术在涂层寿命与维修周期精确评估等方面的应用前景进行了展望。
关键词:

 

涂层失效;在线监测;失效模型;模拟仿真;寿命预测

中图分类号:
 

TG174.4   文献标志码:
 

A   文章编号:
 

1005-748X(2024)07-0050-11
 

收稿日期:2023-11-22
通信作者:刘雄伟(1972-),硕士,高级工程师,从事油气开

发相关工作,15309569919,liuxw.sbsj@sinopec.com

  以钢铁为主的金属结构在长期服役过程中会

遭受严重的腐蚀,这不仅会导致结构寿命缩短,维
修成本增加,甚至还会引发安全事故和环境污染。
有机涂层因经济高效等特点广泛应用于金属防

护。然而,有机涂层并不会为金属基体提供永久

性的保护。在自然因素(光、热、氧或臭氧、雨水、
盐分和其他腐蚀性介质)和外部应力等因素的共

同作用下,涂层会逐渐降解、脱黏或剥离[1-2]。因

此,需采取一些监测手段实时或定期检测涂层的

防护状态和老化程度,以便对涂层的服役寿命进

行准确评估,为涂层适时维修或更换提供参考,避
免出现成本上升或钢结构腐蚀损失。在各种涂层

老化检测方法中,目视检查最为直接,这是因为涂

层老化后在宏观上会表现出起泡、粉化、失色、龟
裂等外观变化。然而大多数涂层可能在表面出现

上述现象之前就已完全失去保护作用,涂层下金

属基体的严重腐蚀,甚至永久性的结构损伤可能

被掩盖。因此采用高灵敏的无损监测手段来感知

涂层老化状态十分重要。目前,涂层失效评价方

法主要分为实验室评价和在线监测两大类。

使用电子显微镜[3]、傅里叶变换红外(FTIR)光
谱和拉曼(Raman)光谱等[4],可以研究不同老化阶

段涂层的形貌、化学组成和微观结构的变化[5]。涂

层老化在线监测方法主要有电化学阻抗谱(EIS)
(如图1所示)[6-7]、电化学噪声(EN)[8-9]、扫描开尔

文电极(SKP)[10-12]等电化学方法,也可通过测试涂

层结合力、水接触角等对涂层的失效过程进行评测。
然而,仅凭这些手段很难获得涂层内部老化的动力

学过程,并且对涂层失效机制的研究存在一定的局

限性。随着信息技术的飞速发展,研究者可以借助

数学模型和仿真模拟等手段,模拟涂层老化的动态

过程,深入揭示涂层的失效机制,从而更准确地预测

涂层寿命[13-16]。

图1 自建SECCM-LEIS系统的示意图[7]

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

home-built
 

SECCM-LEIS
 

system[7]

笔者主要阐述了有机涂层老化监测方法以及老
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化机制研究等方面的进展。首先介绍了实验室的常

规评价方法,以及基于电化学等的涂层失效在线监

测技术;其次阐述了涂层失效机制与寿命预测等方

面的进展;最后深入探讨了涂层监测、失效机制与寿

命评价等方面存在的挑战,以期为涂层在线监测、寿
命预测等方面的研究提供一定的参考。

1 涂层失效监测技术

1.1 实验室检测方法

  涂层老化会造成外观形貌和内部化学结构发生

变化,从而引起涂层物理化学性质的改变。常规监

测设备主要包括用于评估表观状态的色差仪和光泽

度仪,用于分析形貌和表面粗糙度的扫描电子显微

镜(SEM)和原子力显微镜(AFM),用于分析涂层元

素种类和组成的X射线能谱(XPS);用于分析表面

向内层分子结构变化的FTIR光谱和激光共聚焦

Raman光谱等。
综合利用这些表征手段,不仅可以在宏观层面

评价涂层老化过程中的功能损伤程度,还能在微观

层面研究涂层老化机理。WU等[1]为探究环氧树脂

和乙烯基酯树脂在热老化、紫外线老化和自然老化

条件下的发黄机理,借助色度计、SEM和FTIR等

手段,分析了其黄变指数、表面形态、质量损失、力学

性能(即模量和维氏硬度)、分子结构等。研究发现,
涂层老化会引发自由基氧化反应,该反应生成的羰

基、双键等发色基团是树脂发黄的主要原因。杨建

军等[17]利用SEM、FTIR和XPS等表征手段,研究

了防火复合涂层在海洋环境中的老化过程,结果表

明,防火复合涂层的老化是腐蚀介质渗透、涂层水解

和热氧降解协同作用的结果。在水和热的共同作用

下,树脂中的Si-O和Si-C键发生断裂,腐蚀介质

更容易扩散到涂层内部而使之老化,导致涂层的附

着力和防护性能下降。LI等[18]基于试验分析和密

度泛函理论(DFT)计算,探究了不同湿度条件下二

氧化钒(VO2)智能涂层的降解机理,并重点研究了

H2O在降解中的作用。发现H2O分子的存在会影

响O2在VO2表面的吸附行为、破坏VO2表面的致

密结构,并且以结晶水的形式参与相关反应,加速涂

层的老化过程。此外,由于涂层化学结构的变化会

影响材料的力学性能,也可采用力学方法评估涂层

的防护性能。LOOS等[19]研究了碳纳米管(CNTs)
夹杂物对聚氨酯(TPU)复合材料循环疲劳行为和

拉伸性能的影响。发现CNTs的少量添加使TPU

复合材料的断裂拉伸性能提高了38%,其在高应

力、低循环状态下的疲劳寿命提高了248%。
1.2 原位监测方法

  常规的实验室评价方法仍存在一定的局限性,
如这些方法只能提供瞬时的、静态的表征结果,无法

监测涂层服役过程中的老化过程。其次,有些常规

监测方法需要取样或对涂层进行预处理,可能会对

涂层在实际应用中的完整性造成不良影响。因此有

必要通过无损监测方法来表征涂层在服役条件下的

防护性能,从而为涂层的预防性维修和更换提供更

准确的指示。涂层在线无损监测方法主要包括电化

学方法和非电化学方法两大类。
1.2.1 电化学方法

电化学阻抗(EIS)是目前广泛应用的涂层失效

监测技术之一[20-22]。它通过向涂层表面施加小振

幅的正弦波电压或电流扰动信号,引发涂层/金属体

系产生近似线性相关的响应,从而得到EIS图。采

用等效电路对EIS进行分析拟合,可以获得低频阻

抗、涂层电容、电阻、涂层/金属双电层电容等电化学

参数,进而对涂层的耐蚀性、抗渗能力等进行评估。
HU等[23]研究了3.5%

 

(质量分数)NaCl溶液中铝

合金/涂层/溶液体系的EIS,计算了渗透物种从涂

层扩散到金属界面所需的时间以及H2O和氯离子

在涂层中的扩散系数,确定腐蚀性物质到达涂层/金
属界面时的特征阻抗。此外,EIS还可以用于评价

涂层服役过程中吸水率的变化。YUAN等[24]研究

了硅-环氧涂层和硅-环氧二氧化钛涂层在应力下的

阻抗变化,研究表明,两种涂层在拉伸应力作用下的

失效过程和扩散动力学存在差异,前者的吸水率在拉

伸应力下没有明显差别,而后者(含填料)的电阻率则

随涂层厚度呈指数上升。ELKEBIR等[25]将环氧涂

层浸泡在不同温度的NaCl(30
 

g/L)溶液中,采用EIS
进行跟踪测试,并利用Brasher和Kingsbury方程评

价其吸水性,同时通过扫描电化学显微镜(SECM)测
量了涂层的膨胀系数。发现经物理老化涂层的平衡

吸水率和溶胀率都较未经物理老化涂层的低。
电化学噪声(EN)技术作为一种原位、无损监测

方法,在涂层性能评价方面具有突出优势。相对于

EIS等方法,它无需对测试系统施加外部扰动信号

即可获取所需信息[26-27]。EN技术操作简单、响应

敏感等特点使其广泛应用于涂层和缓蚀剂性能的评

估。孙晓峰等[28]利用EN监测方法对7A52铝合金

基体上含不同量石墨烯的复合涂层进行了测试,基
·15·
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于EN特征参数研究了铝合金基体的腐蚀与涂层阻

抗的相关性。LAU等[29]利用EN结合时域分析,
成功识别了有/无缺陷涂层样品中,环氧富锌涂层活

化状态和钝化状态之间的转变。发现随暴露时间延

长,无缺陷涂层的电位噪声下降且电流噪声增加,而
当底层锌表面存在缺陷时,活性锌的电位噪声会随

电流噪声的减小而升高。
另外,微区电化学也可以表征涂层的局部缺陷,

其中SKP技术和扫描振动电极(SVET)常用于微

区电化学监测[30]。WILLIAMS等[31]采用SKP技

术,研究了铬酸盐对热镀锌钢锌表面聚乙烯醇

(PVB)涂层腐蚀驱动分层过程动力学和机理的影

响,发现铬酸盐从涂层内释放时,对涂层下的腐蚀过

程具有显著抑制作用。SHEIKHOLESLAMI等[32]

通过SVET技术评估了掺杂硅酸钙和苯并三氮唑

(BTA)涂料体系的耐蚀性。结果表明,相较于Ca2+

交换的SiO2体系,含有BTA的涂料表现出更好的耐

蚀性,相对于BTA含量较低的涂层,BTA含量较高

的涂层在5
 

%(质量分数)
 

NaCl溶液中浸泡24
 

h后,
涂层划伤处的阳极电流密度更低。GNEDENKOV
等[33]结合SVET和扫描离子选择电极技术(SIET)研
究了镁合金表面自愈涂层修复过程动力学,测试表

明,浸泡在电解液中涂层阴、阳极区的电流分布存在

显著差异,自愈后,涂层缺陷处的电流密度降低了约

30倍。
研究者还开发了一系列用于实时监测涂层老化

状态的涂层传感器。涂层阻抗传感器基于EIS原

理,通过对涂层施加小幅度正弦微扰,获取涂层阻抗

信息。孙晓光等[34]结合恒流激励技术,用加法器输

出去激励涂层电极,借助信号相关积分法分析电位

和电流信号,计算被测涂层的电化学阻抗谱。利用

特定频率下的阻抗值随时间变化的曲线,实现涂层

老化状态的实时监控。CAI等[35]基于EIS和微电

子技术,研发了一款新型的涂层老化无损监测仪和

阻抗传感器,该传感器能够在真实的服役条件状态

下,对涂层的早期失效进行诊断,具有较高的灵敏

性。MILLS等[36]基于EN技术,设计了如图2所示

无需电连接基体金属、可拆卸双电解池的涂层老化

监测探头,解决了传统测量需要两个单独的工作电

极来分别测量电流噪声和电压噪声的难题。
1.2.2 非电化学监测方法

除了电化学方法外,还可以利用显色剂和荧光

剂对涂层进行非电化学监测。鞠鹏飞等[37]选用8-

图2 单涂层基质电化学噪声测试装置[36]

Fig.2 Measurement
 

device
 

for
 

single
 

substrate
 

electrochemical

noise
 

measurement[36]

羟基喹啉、桑色素和香豆素三种物质作为荧光指示

剂,以监测铝合金涂层的腐蚀情况。8-羟基喹啉和

香豆素两种荧光指示剂都能准确标定出腐蚀位点,
荧光点的亮度、大小和数量可以直观反映出涂层下

基体的腐蚀程度,从而监测铝合金涂层的失效程度。
此外,一些物理方法如声发射技术、超声波技术也广

泛应用于涂层失效的在线监测[38-39]。声发射技术

主要通过采集材料产生裂纹或变形时产生的应力波

进行分析,尤其在热障涂层失效的无损检测方面应

用广泛。ABARKANE等[40]采用声发射技术对涂

层下AA77075-T6基体进行了原位丝状腐蚀监测,
揭示了金属涂层界面分层的机制,这种非破坏性的

监测技术有效降低了涂层监测难度。超声波技术主

要用于测量涂层厚度,以及涂层与基体之间的剥离

程度检测。ZHANG等[41]采用反射回波测量水中

涂层厚度,该方法几乎不受限于测试对象的尺寸、位
置和材料的限制,可以准确测量涂层厚度,有效节省

了水下涂层检查时间。
 

2 涂层失效机理

  涂层失效监测方法主要是为了实时或定期监

测涂层防护状态,以及时发现涂层缺陷并采取适

当的维护措施。然而,为了深入了解影响涂层耐

久性的主要因素,必须对涂层的失效形式及机制

展开研究,从而为预防和减轻涂层失效提供相应

的理论指导。目前,关于涂层失效机制的研究方

法主要有试验测试和理论模拟。以下将对这些研

究方法进行详细介绍。
2.1 试验测试

  试验测试即通过一些试验方法计算与涂层防护

状态相关的动力学和性能参数,以此为依据来评估

涂层的性能和老化情况。涂层内部渗透的 H2O、
O2、污染物会导致涂层失效和金属基体腐蚀,因此

可将涂层的吸水率和渗透率作为评价涂层耐久性的
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关键参数[42-44]。HU等[23]测定了不同老化时间铝

合金/环氧涂层的EIS,并基于Brasher-Kingsbury
公式和Fickian定律,推导出式(1)所示涂层电容

(Cc)与H2O的扩散系数(D)之间的关系。通过对

试验数据进行拟合计算,得到的H2O扩散系数与文

献中的结果具有一致性。

ln
 

Cc(t)-ln
 

Cc(0)

ln
 

Cc(∞)-ln
 

Cc(0)
=2 D
L π

t (1)

式中:D 为扩散系数;L 为涂层厚度;t为时间;Cc(0)

和Cc(t)分别为初始电容和给定时间t的电容;Cc(∞)

为涂层中水饱和时的电容。此外,HU等[23]还发现

涂层中O2 和其他粒子的扩散也符合Fickian定律,
并利用公式(2)计算出各种渗透物种扩散到金属/涂
层界面的时间(tinit),这些计算结果与阻抗衰减时间

吻合,从而验证了上述计算方法的有效性。

tinit=0.065
 

3L
2

D
(2)

式中:L 为涂层厚度;D 为扩散系数。
BEDOYA-LORA等[42]研究了涂层内部 H2O

和其他离子(Cl-,SO2-4 )的扩散对涂层耐蚀性的影

响。将4种有机涂层分别浸泡在0.6
 

mol/L
 

NaCl
和Na2SO4溶液中,利用EIS测试和等效电路分析

获得了电容值。通过对这些数据进行Non-Fickian
扩散的非线性拟合,见式(3),计算H2O的扩散系数

以及涂层膨胀系数。

lg
 

Cc(t)=lg
Cc(∞)

Cc(0)  ×
1-8π2∑

∞

n=0

1
(2n+1)2

exp-(2n+1)2Dπ2

4L2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  +
SCct+lg

 

Cc(0) (3)
式中:Cc(0)和Cc(t)分别为涂层初始和任意时间t的

电容;Cc(∞)为涂层中水饱和时的电容;SCc 为膨胀

系数,n 为CPE阻抗表示为复频响函数时的指数

项;D 为扩散系数;L为涂层厚度;t为时间。根据图
 

3中的结果可以发现,考虑涂层的膨胀系数时,使用
 

Non-Fickian
 

diffusion扩散模型计算出的水渗透率与

标准化方法(湿杯法)测定的结果一致。
2.2 理论模拟

  试验测试能在一定程度上揭示涂层的老化过

程。在考虑外部介质和内部填料在涂层内的扩散迁

移、载荷、残余应力、热冲击,以及涂层内部裂纹、分
层、起泡等因素对涂层的影响时,仅凭试验方法难以

全面反映涂层失效过程的复杂性。为了深入认识涂

层的失效机制,采用理论计算和模拟仿真等对失效

图3 采用菲克定律、非菲克模型和湿杯法所得4种涂层的渗透

率比较结果 23
 

℃  42 

Fig 3 Comparison
 

of
 

permeability
 

results
 

of
 

4
 

coatings
 

obtained
 

by

Fick
 

model 
 

non
 

Fickean
 

model
 

 23
 

℃ 
 

and
 

wet-cup
 

method 42 

机制进行建模分析也十分重要。
2.2.1 数学建模分析

数学建模可对涂层失效过程中某些行为(例如

起泡、分层、开裂、介质扩散迁移)的具体演化过程进

行分阶段建模,然后对每个阶段进行计算以得到与

特征参数有关的函数关系。最后对比计算结果与试

验结果,验证数学模型对演化过程预测的可靠性。
XU等通过薄涂层短时间的老化过程预测了厚涂层

的降解行为,在进行合理假设后,将涂层腐蚀损伤过

程分为了如图
 

4所示4个阶段,分别为有机涂层中

微孔或微缺陷的形成、腐蚀性介质渗透、基材腐蚀、
以及基材腐蚀引起的涂层分层和劣化等,并针对每

个阶段建立了相应的数学模型。通过计算最终得到

了涂层开始破裂时间tr。对比薄涂层盐雾老化腐蚀

失效时间与计算结果,发现在低频0.01
 

Hz条件下,
薄涂层的低频阻抗值降低至临界值(1.0×107

 

Ω·
cm2)时所对应的时间近似等于tr值,其与涂层厚度

的关系可以用方程y=4.89×1012x2 表示。该模型

可用于预测厚涂层的使用寿命[45-46]。
  EFFENDY等[47]建立了一个宏观渗透性水泡

模型,如图5所示。该模型预测了水泡不可逆的非

线性生长过程,最终导致涂层的破裂或分脱落,这一

过程与涂层的力学性能和黏附性能密切相关。该模

型还针对涂层分层现象,提出了一个临界分层长度

的概念,超过该长度将会导致涂层失稳分层。此外,
还观察到碳钢基体锈蚀与模型预测趋势相一致。该

模型还定义了3个无量纲参数,可用于涂层施工设

计,防止涂层出现变形、破裂和分层等问题。
HUANG等[48]为了研究涂覆金属板材在成形

过程中的涂层附着力损失,提出了一种预测拉伸引

起的黏接损失的方法,并对方法进行了验证。通过涂
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图4 有机涂层的建模过程 有机涂层中微孔 微缺陷的简化 a~e  腐蚀性电解质通过微孔进行渗透 f  基材的腐蚀 g  
 

以及基材腐蚀

引起的涂层分层和劣化 h  46 

Fig 4 Modeling
 

of
 

an
 

organic
 

coating 
 

the
 

simplification
 

of
 

micropores microdefects
 

in
 

an
 

organic
 

coating
 

 a-e 
 

 
 

the
 

penetration
 

of
 

corrosive
 

electrolyte
 

throughthe
 

micropores
 

 f 
 

 
 

the
 

corrosion
 

of
 

the
 

substrate
 

 g 
 

and
 

the
 

delamination
 

and
 

deterioration
 

of
 

the
 

coating
 

caused
 

by
 

                    the
 

substrate
 

corrosion
 

 h  46 

图5 涂层鼓泡的萌生-扩展-破裂过程 47 

Fig 5 The
 

initiation-propagation-termination
 

process
 

of
 

coating
 

bubbling 47 

层金属板试样的拉脱试验,发现轴向塑性变形会导

致黏接性能下降。此外,还提出了一种基于虚拟界

面裂纹模型的黏接势分析方法,并使用该方法预测

了两种涂覆钢板的黏接损失,预测结果与试验测量

结果具有较好的吻合程度。
2.2.2 量子化学计算

量子化学计算和分子动力学模拟(MD)也是理

论层面研究涂层失效机制的重要手段之一。赖帅光

等[49]利用量子力学(QM)模拟、MD模拟、蒙特卡洛
(MC)模拟等方法,对3种添加了不同抗氧化剂的

丁羟聚氨酯体系进行模拟研究,见图6,基于3种抗

氧化剂的解离自由能、分子扩散系数等数据,深入探

究了3种抗氧化剂对提升涂层耐久性的作用机制。

CHOI等[50]通过MD模拟,研究了在不同应变

条件下TPU涂层的力学性能差异,结果表明:在
100%的应变情况下,模拟单元中开始出现由拉伸断

裂引起的裂纹。随着应变程度提高,裂纹逐渐扩展,
导致黏结分子减少。此外,该研究还发现黏结分子

的数量会随着分子量的降低而减少,从而增加了发

生拉伸断裂的可能性。
2.2.3 有限元分析

除了利用QM、MD等方法在分子尺度研究涂

层失效过程外,有限元分析方法也广泛应用于涂层

失效的模拟计算中,特别是用于研究涂层失效过程

中的表面裂纹扩展和界面分层失效等现象。DU
等[51]为了揭示水渗透对乳胶涂层失效过程的影响
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图6 三种晶胞计算模型的完整建模过程 49 

Fig 6 The
 

whole
 

process
 

of
 

constructing
 

three
 

kinds
 

of
 

unit
 

cell
 

calculation
 

models 49 

机制,在试验基础上,借助有限元方法模拟了涂层中

水的传递和裂纹扩展过程中的应力分布,发现水扩

散会促进涂层中裂纹的扩展,从而促进涂层失效。
FEICKERT等[52]模拟了接缝和缝隙处的涂层失效

过程,利用有限元计算了涂层间隙在拉伸和弯曲状

态下的二维应变分布,发现狭窄缝隙的开口不仅可

能导致涂层延伸断裂,还可能引发缝隙密封胶与基

材角处的缝隙壁之间的黏合失效。这项研究有助于

深入理解接缝周围的材料失效行为,同时为缺口处

填充材料和涂漆的选择提供参考。ZHU等[15]基于

有限元方法模拟涂层弯曲过程,比较了涂层厚度、颜
料形状、纵横比以及颜料浓度对水性屏障涂料折叠

失效的影响,发现增加涂层厚度和颜料负载量、增加

颜料长宽比以及浆料和颜料间模量差异等,都会增

加涂层失效概率。
采用有限元分析研究涂层失效机制时,通常使

用预制裂纹,而未考虑涂层基体界面的刚度以及涂

层和基体结合强度的问题,可能也忽略了涂层的分

层失效现象[53-54]。邹梦杰等[55]采用无预制裂纹的

扩展有限元方法(XFEM)和内聚力(Cohesive)模
型,精确模拟了Hertz接触应力下涂层的裂纹扩展

和分层失效过程。结果表明:涂层裂纹的形成包括

萌生和扩展两个阶段,涂层材料的弹性模量越大越

容易产生裂纹且裂纹越深。此外,涂层开裂和分层

是相互影响的,分层会使涂层更易形成裂纹,但同时

会减缓裂纹扩展速率,而裂纹的存在会使涂层更易

发生分层失效。

3 服役寿命预测

  涂层失效动力学与机制研究的目标是实现涂层

服役寿命的预测,并为涂层的精准维修更换提供重

要参考,从而减少资源浪费和降低维修成本。涂层

寿命预测方法包括加速因子法、拟合法、寿命分布模

型和神经网络等。
3.1 加速因子法

  加速因子法通过室内加速老化试验和室外试验

建立两者之间的相关性,利用加速因子(加速度系

数)来预测服役环境中的涂层使用寿命。ZHANG
等[56]在三亚对船舶用涂料进行了自然暴晒和人工

老化试验,通过对涂层表面形貌、光泽度、分子结构

和电化学阻抗参数的分析,讨论了人工老化与自然

暴露试验结果的相关性。发现自然暴晒60
 

,150,
300,360

 

,450
 

d的结果与人工老化228,443
 

,841
 

,
1

 

958
 

,4
 

013
 

h的结果非常接近。汪鹏飞等[57]在对

涂层加速老化与自然暴晒试验的相关性分析中,引
入了当量加速关系(AF)的概念,并将其定义为等效

老化状态下自然暴晒和加速老化时间的比值。
3.2 拟合法

  拟合法是基于试验数据预测涂层寿命的另一方

法,它通过建立涂层老化过程中的某一性能参数与
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时间关系式,并以临界失效条件作为失效时间的计

算标准。李春涛等[58]依据热重分析数据,将TPU
涂层材料质量损失5%定义为阀值,获得了其使用

寿命tf(min)与服役温度T(K)的关系式:ln
 

tf=
15

 

700/T-30.78,并以此预测了不同温度下TPU
弹性涂层的使用寿命。邓亮等[59]对海洋工程涂层

的Si-CH3/Si-O-Si比值、表面能(E)和粗糙度

(Ra)进行统计分析后,将这些数据与涂层防污性能

(Y1)进行拟合,通过对比发现预测模型的相对误差

仅为4%。LOGANINA[60]研究了涂层老化过程中

的湿润行为,发现损伤积累动力学的试验数据与粉

化程度和表面积之间存在相关性,并提出了一种分

析方法,可以估计涂层在老化过程中缺陷面积的增

长速率,即涂层损伤累积程度与试验时间之间可用

logistic曲线(或Pearl曲线)描述。
3.3 寿命分布模型

  相较于简单的拟合法,涂层寿命分布模型有助

于对涂层在实际环境中的失效情况进行更精确的描

述。CHOI等[50]使用ALTA软件,建立了一种基

于Arrhenius方程和 Weibull分布的经验预测模

型,用于预测TPU在应力条件下的使用寿命。并

将抗拉强度降低至初始值的50%作为寿命预测的

失效准则,预测TPU约20
 

a后失效。该模型对于

确定TPU 的更换时间具有重要意义。ZHANG
等[14]在加速暴露试验的基础上提出了寿命分布模

型,该模型可为定量描述桥梁防腐蚀涂层失效过程,
预测桥梁钢结构防腐蚀涂层寿命提供有益参考。
3.4 神经网络

  神经网络模型是由大量的、简单的处理单元广

泛地相互连接而形成的复杂网络系统。神经网络模

型具有高度的鲁棒性和容错能力,能够充分逼近复

杂的非线性关系,更加准确地对涂层的寿命进行预

测分析[61-65]。刘新灵等[66]在研究多因素耦合作用

下,飞机金属结构防护层的损伤行为和失效预测模

型过程中,充分利用防护涂层在不同腐蚀环境中的

电化学参量变化规律以及EIS变化与损伤形貌之

间的对应关系,建立了Kohonen神经网络模型。与

传统老化动力学模型相比,该模型由于采用了自主

学习 网 络 算 法,预 测 精 度 提 高 了 近 50%。
AKBARZADEH等[67]提出了一种基于人工神经网

络(ANN)的数据分析计算方法,如图7所示,用于

模拟含不同量氧化多壁碳纳米管(O-MWCNT)的
改性溶胶-凝胶涂层的防护行为。他们在构建的神

经网 络 模 型 中 采 用 单 层 隐 层 感 知 器,并 使 用

Levenberg-Marquardt算法进行学习算法优化。研

究结果表明,该模型能够预测在不同暴露时间和

O-MWCNT浓度下,硅烷溶液中涂层阻抗虚部的变

化情况。此外,从数学和图形的角度,也可验证该模

型的可靠性和准确性。

图7 人工神经网络 ANN 的拓扑结构 67 

Fig 7 The
 

topological
 

structure
 

of
 

the
 

ANN
 

model 67 

4 结束语

  系统介绍了涂层老化的监测手段、失效机制的

最新研究进展以及涂层寿命的预测方法。随着智能

化分析技术的迅猛发展,涂层失效机制的研究正逐

渐变得更加全面和深入。目前监测手段和技术大多

依赖于外部信号的采集,通过数据分析和模拟等手

段来诊断涂层内部的动力学过程。然而这些方法存

在一些明显的不足,如因缺乏同步监测数据,无法提

供可靠依据来反映涂层内部的真实变化过程。此

外,对于涂层界面关系的研究,如涂层内扩散介质与

填料之间的相互作用以及涂层与金属基体界面的关

系等,仍需进一步深入。未来涂层老化的研究将更

加依托于智能化监测技术和信息化分析技术,以弥

补目前常规监测和分析技术的不足,提供更全面、可
靠的数据和信息,更好地理解和解决涂层老化问题。
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and
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Mechanisms
 

of
 

Corrosion-Resistant
 

Coatings
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Abstract:
 

Most
 

organic
 

coatings
 

are
 

subject
 

to
 

degradation
 

and
 

aging
 

under
 

light,
 

salt
 

fog,
 

and
 

temperature
 

and
 

humidity
 

alternations,
 

resulting
 

in
 

coating
 

debonding
 

or
 

even
 

peeling.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

use
 

non-destructive
 

diagnosis
 

techniques
 

to
 

detect
 

the
 

protectivity
 

of
 

the
 

coating
 

in
 

real
 

time,
 

evaluate
 

its
 

aging
 

degree,
 

and
 

provide
 

guidelines
 

for
 

preventive
 

maintenance
 

of
 

the
 

coating.
 

In
 

addition,
 

in
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

anti-aging
 

performance
 

of
 

coatings,
 

it
 

is
 

also
 

necessary
 

to
 

clarify
 

the
 

failure
 

mechanism
 

of
 

coatings
 

and
 

reveal
 

the
 

microdynamic
 

process
 

of
 

coating
 

aging
 

as
 

well
 

as
 

the
 

relevant
 

influencing
 

factors.
 

To
 

this
 

end,several
 

coating
 

aging
 

evaluation
 

methods
 

were
 

introduced,
 

and
 

the
 

application
 

of
 

experimental
 

methods
 

and
 

theoretical
 

simulation
 

in
 

the
 

study
 

of
 

coating
 

aging
 

mechanisms
 

was
 

described.
 

Several
 

coating
 

life
 

prediction
 

models
 

based
 

on
 

coating
 

aging
 

online
 

monitoring
 

technology,
 

including
 

acceleration
 

factor
 

methods,
 

curve
 

fitting
 

methods,
 

and
 

life
 

prediction
 

methods
 

such
 

as
 

life
 

distribution
 

models
 

and
 

neural
 

network
 

models
 

based
 

on
 

big
 

data
 

analysis,
 

were
 

also
 

introduced.
 

At
 

last,
 

the
 

deficiencies
 

of
 

the
 

current
 

research
 

on
 

coating
 

aging
 

and
 

evaluation
 

were
 

summarized,
 

and
 

the
 

important
 

value
 

of
 

nondestructive
 

coating
 

monitoring
 

technology
 

in
 

the
 

accurate
 

evaluation
 

of
 

coating
 

life
 

and
 

maintenance
 

cycle
 

was
 

looked
 

forward.

Key
 

words:
 

coating
 

failure;
 

on-line
 

monitoring;failure
 

model;
 

simulation;
 

life
 

prediction
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