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摘要：将模糊评价理论应用于涂层腐蚀的综合评定，分析了影响涂层腐蚀的主要因素，建立了基于模糊

评价的涂层腐蚀分析模型，对涂层腐蚀进行了二级综合评价。通过试验验证，该方法与工程实际符合程度

较好，能更好地考虑全部指标信息，具有更加准确的优点。
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Abstract：Fuzzy assessment theory was applied to comprehensive evaluation of corrosion of structure coating. The major
influencing factors of corrosion of structure coating were analyzed; analysis model of corrosion of structure coating based on fuzzy
assessment was established; and corrosion of structure coating was evaluated by two-grade fuzzy comprehensive evaluation. The
method was verified through experiments. The results showed that this method is suitable to practical projects; the information of
evaluation indexes is better considered; and this method has the advantages of higher accuracy.
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涂层腐蚀是影响飞机日历寿命的重要因素之

一[1—3]。在大气环境下，涂层往往会先发生腐蚀，进

而发生基体腐蚀[4—5]。因此对涂层腐蚀的程度进行

评价，或者对几种涂层的抗腐蚀能力进行比较分析，

显得尤为重要。涂层腐蚀评价的指标较多，通常采

用GB/T 1766—2008《色漆和清漆涂层老化的评级方

法》进行评价。此方法取各指标中最大的等级作为

综合评定等级，将其他指标的影响予以忽略，有一定

的局限性[6—7]。

现将模糊评价的方法引入涂层腐蚀评定中，建

立了涂层腐蚀分析模型。为了尽量减少人为因素，

依据GB/T 1766—2008《色漆和清漆涂层老化的评级
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方法》，采用两两对比法来确定其权重集[8—11]。通过

试验对具体问题进行了综合评定，与实际结果相符。

1 模糊评价

1.1 建立因素集、评价集及权重集

1）因素集。因素即为能够反映所评价对象好

坏属性或性能的指标，可对这些因素如涂层的色差、

剥落程度等进行分析。所谓的因素集，就是这些因

素所组成的集合，即U={u1，u2，…，un}。这些因素一

般具有模糊性，也可为非模糊性。

2）评价集。评价者基于评价因素对评价对象

会做出多种评价，这些评价所组成的集合，即为评价

集V，V={v1，v2，…，vm}，各元素 vi代表各种可能的总评

价结果。模糊综合评价的目的，就是在考虑因素集

内所有因素的基础上，得到集中评价的一个合理科

学的评价结果。

3）权重集。因素集对于评价的重要程度不同，

所以需要确定一个矩阵来科学地反映因素集中各个

因素的重要程度，该重要程度所组成的集合即为权

重集。权重集可表示为A={a1，a2，…，an}，其中 ai（i=
1，2，…，n）为对应元素ui所赋予的权数。

通常各权数 ai应满足归一性和非负性条件，见

式（1）。
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1.2 模糊综合评价

1）单因素模糊评价。单因素模糊评价定义为

单独从一个因素出发进行评价，以确定评价对象

对评价集元素的隶属度。通过建立一个因素集U
到 F（V）的模糊映射，得到V的一个模糊子集 ri={r11，
r12，…，r1j}，则由 i个模糊子集作为行所组成的矩阵即

为单因素评价矩阵。
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2）模糊综合评价。单因素模糊评价反映了因

素集中单一元素对于评价对象的影响程度，为综合

反映所有因素对于评价结果的影响，需要进行模糊

综合评价。单因素评价矩阵中的第 i行反映了第 i个
因素对于评价对象取评价集中对应元素的程度；第 j
列则反映了因素集中的元素取评价集中对应的第 j
个元素的程度。将单因素矩阵乘以权重集，则能合

理反映出所有因素的综合影响。模糊综合评价的过

程见式（3）。
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{b1，b2，…，bn} （3）

式中：bj称为模糊综合评价指标，简称评价指

标，其含义为综合考虑所有因素的影响时，评价对象

对评价集第 j个元素的隶属度。

1.3 评价指标的评分处理

得到评价指标后，可以根据评分原则、最小代

价原则、最大隶属原则、置信度原则等原则来对评

价指标进行处理。文中采用评分原则对评价指标

进行处理。

设V={v1，v2，…，vm}为一个有序评价类。由于评

价类 vi之间有强弱关系，可以用分数表示评价类的

强弱关系，强类的分数比弱类的分数大。设 vi的分

数为 ei，当 v1<v2<…<vm时，e1<e2<…<em；反之亦然。定

义Px为x的分数，见式（4）。
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如果：
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则认为x1比x2强，记为：
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2 基于模糊评价的涂层腐蚀分析模型

2.1 建立因素集及评价集

参照GB/T 1766—2008《色漆和清漆涂层老化的

评级方法》中“保护性漆膜综合老化性能等级的评

定”，按涂层的起泡、开裂、剥落、基体腐蚀、失光/色

差和粉化等6项评价指标，对涂层腐蚀损伤情况进

︙ ︙

︙ ︙
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行观测；按老化试验过程中出现的单项破坏等级评

定漆膜老化的综合等级，分0，1，2，3，4，5共计6个等

级，分别代表漆膜老化性能的优、良、中、可、差、劣。

因此确定腐蚀评价因素集合为：

U={u1，u2，u3，u4，u5，u6，u7}={变色，失光，粉化，开

裂，起泡，生锈，剥落}，

评价集合为：

V={v1，v2，v3，v4，v5，v6}={优，良，中，可，差，劣}。

2.2 建立权重集

各权重集中的权数一般由人们根据实际问题的

需要主观确定，没有统一的格式可以遵循。总体上

采用对比评分法确定，其中德尔菲法、专家评分法等

是依靠专家经验为主的定性方法，而两两对比法、连

环比率法是定性与定量相结合的方法，定量对比评

分法的程序如图1所示。文中采用两两对比法进行

计算。

确定评分标准是采用两两对比法的首要环节，

通常采用一级、四级和九级评分标准。文中采用四

级评分标准（04评分法），见表1。

依据GB/T 1766—2008《色漆和清漆涂层老化的

评级方法》对各指标的重要程度进行判断，见表2。

图1 确定指标在指标体系中权重的程序

Fig. 1 Program to determine index weight of the index system

表1 四级评分标准

Table 1 The standard of four grades scores

指标重要程度

很重要

重要

比较重要

评分

4

3

2

表2 保护性漆膜综合老化性能等级的评定

Table 2 The comprehensive evaluation of aging performance grade of protective paint film

0

1

2

3

4

5

变色

2

3

4

5

5

5

粉化

0

1

2

3

4

5

综合等级
单项等级

开裂

0

1（S1）

3（S1）或2（S2）

3（S2）或2（S3）

3（S3）或2（S4）

3（S4）

起泡

0

1（S1）

5（S1）或2（S2）或1（S3）

3（S2）或2（S3）

4（S3）或3（S4）

5（S3）或4（S4）

失光

2

3

4

5

5

5

生锈

0

1（S1）

1（S2）

2（S2）或1（S3）

3（S2）或2（S3）

3（S3）或2（S4）

剥落

0

0

1（S1）

2（S2）

3（S3）

4（S4）

根据表2，可以看到对于同一综合等级，例如综

合等级0，变色与失光评分为2，而其它指标为1，说

明其它指标对于失光与变色来说要更加重要；综合

等级3，变色与失光均为5，粉化、开裂、起泡为3，生

锈与剥落为2，说明在上述重要程度的基础上，生锈

与剥落较粉化、开裂、起泡更重要。以此类推，综合

考虑可得各指标相对其它指标的重要程度，04评分

法确定权重见表3。

通过04评分法确定了各因素的权重值：

书书书

!

"

=（0.053 957，0.053 957，0.134 293，0.170 264，

0.134 293，0.165 468，0.287 77）。

2.3 模糊综合评价

权重矩阵与单因素评价在合成时，可以选用以

下几类评价模型。

1）M（·，∨），见式（7）。
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该模型ai和 rij为普通乘法运算，不会丢失任何信

息，但取大运算仍将丢失大量有用信息。

2）M（∧，⊕），见式（8）。
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该模型累积为普通的加法运算，但ai和 rij为取小

运算，会丢失部分有用信息。

3）M（·，⊕），见式（9）。
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该模型不仅考虑了所有因素的影响，而且保留

了单因素评价的全部信息，适用于需要全面考虑各

因素影响和单因素评价结果的情况，是一种加权平

均模型。

在实际应用中，单独适用上述模型中的一种，可

能具有片面性。因此，采用模型1，2，3加权平均的

方式进行二级指标评判。

设二级评价集为：
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。则得出总的（二

级）综合评判指标结果，见式（10）。
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2.4 评价指标的评分处理

参照GB/T 1766—2008《色漆和清漆涂层老化的

评级方法》中“保护性漆膜综合老化性能等级的评

定”，综合评分见表4。

3 实例分析

针对某型飞机两种结构涂层分别进行了2，6，8，

10，12 a的加速腐蚀试验，根据表3中各指标的相应

评语，统计结果见表5、表6。

以典型外部结构涂层为例，首先建立U到V的

模糊关系，即求评价矩阵。各元素定义为12 a中各

指标获得相应评语的百分比，如指标u1（变色）在12 a

中获得“优”的指标评语的年份只有2 a和4 a，所以

r11=2/6=1/3，同理可得：

表3 04评分法确定权重

Table 3 04 scoring method to determine weight

指标

变色

失光

粉化

开裂

起泡

生锈

剥落

变色

1

1

3

3

3

2

4

失光

1

1

3

3

3

2

4

粉化

1/3

1/3

1

2

1

2

3

开裂

1/3

1/3

1/2

1

1/2

2

3

起泡

1/3

1/3

1

2

1

2

3

生锈

1/2

1/2

1/2

1/2

1/2

1

2

剥落

1/4

1/4

1/3

1/3

1/3

1/2

1

评分小计

3.75

3.75

9.333 333

11.833 33

9.333 333

11.5

20

69.5

权重

0.053 957

0.053 957

0.134 293

0.170 264

0.134 293

0.165 468

0.287 77

1

表4 综合评分

Table 4 Comprehensive score

等级

分数

优

0

良

1

中

2

可

3

差

4

劣

5

表5 典型外部结构涂层（铝合金基体）加速腐蚀不同周期评

级情况

Table 5 Rating of typical external structure coating (aluminum
alloy matrix) after accelerated corrosion of different
periods

当量

年限/a

2

4

6

8

10

12

变色

0

0

1

1

2

2

失光

1

1

2

2

2

3

粉化

0

0

1

1

2

2

开裂

0

0

0

0

0

1

起泡

0

1

1

1

2

2

生锈

0

0

0

0

0

0

剥落

0

0

0

0

0

0

综合评级

0

1

1

1

2

2

评价指标
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则根据
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，通过模型1，2，3得到的

一级模糊评价指标为：

B11 =（0.2878，0.0671，0.0448，0，0，0）

B12 =（0.9460，0.5432，0.3765，0，0，0）

B13 =（0.6803，0.1763，0.1435，0，0，0）

令二级权重集为（1/3，1/3，1/3），则二级评价指

标为：
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=（0.6380，

0.2622，0.1883，0，0，0）

根据表3中各指标的分级，对二级评价指标进

行评分处理，得到外部结构涂层（铝合金基体）的评

分值为：

书书书
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$
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=（0.6380，0.2622，0.1883，0，0，0）·

（0，1，2，3，4，5）T=0.6388

同理，可求得外部结构涂层（合金钢基体）的评

分值为：P2=1.5862

可见P2>P1。根据式（5）、式（6）可知，相同环境

下，外部结构涂层（合金钢基体）要比外部结构涂层

（铝合金基体）更易腐蚀，即外部结构涂层（铝合金基

体）的抗腐蚀能力要强于外部结构涂层（合金钢基

体）。与GB/T 1766—2008《色漆和清漆涂层老化的

评级方法》评定结果相同。

4 分析与讨论

1）该评定方法与GB/T 1766—2008《色漆和清漆

涂层老化的评级方法》相比，结果基本相同。后者是

取各指标中的最高等级作为综合评定的结果，对于

其它指标的作用予以忽略，而前者能更好地考虑全

局，能够将全部的指标信息反映出来，其评定结果更

加公平合理。

2）通过综合评定可知，外部结构涂层（铝合金基

体）的抗腐蚀能力要强于外部结构涂层（合金钢基体）。
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表6 典型外部结构涂层（合金钢基体）加速腐蚀不同周期评

级情况

Table 6 Rating of typical external structure coating (alloy steel

matrix) after accelerated corrosion of different periods

当量

年限/a

2

4

6

8

10

12

变色

0

1

1

2

2

3

失光

1

2

2

2

3

3

粉化

0

1

1

2

2

3

开裂

0

0

0

0

1

1

起泡

0

1

1

2

2

2

生锈

0

0

0

0

1

3

剥落

0

0

0

0

0

4(S4)

综合评级

0

1

1

2

2

5

评价指标
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