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水性防腐涂料湿附着力性能的配方优化模型
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摘 要 : 为提高水性防腐涂料湿附着力，提出基于人工神经网络（ANN）和遗传算法（GA）的水性防腐配方工

艺优化模型。采用正交法设计配方工艺，根据实验结果，建立配方（水性环氧乳液、石墨烯、水性环氧固化剂、填料、

附着力促进剂）、工艺（干燥温度）和性能（湿附着力）的预测模型，以水性防腐涂料湿附着力预测结果为优化目标，

通过 GA得出最佳的水性防腐涂料配方和工艺，并对该配方和工艺进行了实验和理论验证。该方法为制备高性能

水性防腐涂料提供一定指导依据。
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Application of Artificial Neural Network and Genetic Algorithm to Process

Optimization for Improving the Wet Adhesion of Waterborne Anticorrosive Coatings

WU Quan1，2，LIU Shuan1，2，LU Guangming2，PU Jibin1，2
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Technology and Engineering，Chinese Academy of Sciences，Ningbo 315201，Zhejiang，China）

Abstract: In order to improve the wet adhesion of waterborne anticorrosive coatings，a process optimization model
based on the artificial neural network（ANN）and genetic algorithm（GA） is proposed. First，the orthogonal design
method is used to design the experimental formula of waterborne anticorrosive coatings. According to the experimental
data，the prediction models for the formulas（e. g.，waterborne epoxy resin，graphene，pigment，waterborne epoxy
curing agent，and adhesion promoter），process parameters（e.g.，drying temperature），and main properties（e.g.，wet
adhesion）are established. Then，the prediction results of the wet adhesion of water-based anticorrosive coatings are
taken as the optimization objective，and the genetic algorithm is used to get the best formula and process. Moreover，
the performances of the best formula and process are tested and verified. This method provides certain guidance for the
preparation of high-performance waterborne anticorrosive coatings.
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0 引言
目前金属用防腐涂料基本以溶剂型涂料为主，

存在着严重的安全环保问题。开展水性防腐涂料

研究，对我国环保性涂料产业的可持续发展具有重

大意义。然而水性涂层与溶剂型涂层相比，其附着

力、耐水性、耐防腐性能等仍有一定差距，限制了水

性涂料的推广使用，因此还需对水性涂料进行深入

研究。

综观水性涂层各项性能，附着力是决定涂层失

效的重要因素之一，没有良好的附着力作支持，涂

层会大面积脱落，其他性能都变得毫无意义。常规

附着力的测量都是以干态涂层为测定对象，然而在
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实际服役过程中，涂层无法完全隔绝环境，当涂层

在潮湿或者水的作用下，水分子会渗透到达涂层和

金属界面，造成部分金属和涂层的结合键断裂，自

由水顶替掉原有的涂层，使局部金属界面与渗透水

进行接触，电化学腐蚀的条件便形成，腐蚀一旦发

生，涂层附着力收到进一步破坏。对于水性涂料，

配方中本身含有大量水，水性树脂乳液中含有大量

的亲水官能团，这些都会影响其湿附着力（在潮湿

或水的作用下的附着力）。因此，研究水性涂层湿

附着力对其实际应用有重要指导意义。

水性涂料是由水性乳液、填料、助剂等多种物

质组成的混合物，涂料配方繁多，各组分之间的相

互作用非常复杂，如何通过合理的搭配获得最优性

能成为一项重要研究课题。近年来，很多研究者将

计算机技术应用于涂料配方研究中，通过一些常规

的方法，如线性回归和非线性回归等，建立涂料配

方与涂层性能指标之间的数学模型，再以这些模型

为工具进行后续配方优化。但由于涂料配方繁多，

各组分之间的相互作用非常复杂，导致建立的模型

较为复杂，模型适用的范围狭小、误差大。

本文研究水性涂料湿附着力的影响因素，通过

人工神经网络（Artificial Neural Network，ANN）和

遗传算法（Genetic Algorithm，GA）获得最佳的配方

和工艺条件，为开发具有高湿附着力的水性防腐涂

料提供一定研究基础。

1 研究进展

1.1 影响水性涂料湿附着力的因素

水性涂料是树脂乳液、颜料、水和助剂混合的

聚合物，其配方和工艺等因素都会显著影响水性涂

料湿附着力。

树脂乳液本身的结构特性和成膜特性将会影

响涂层的屏蔽性能和附着性能。水性树脂乳液由

于本身使用水作为分散介质，使得树脂本身致密性

低于溶剂型树脂，同时为确保成膜颗粒在水中稳定

的分散，需添加亲水性的基团，而在成膜后期随着

水分挥发，完全固化后形成水分扩散通道，对涂层

的屏蔽性能产生不利的影响。雷远志等［1］和魏瑞金

等［2］发现水性防腐涂料的湿附着力性能与耐盐雾性

能呈正向关系，涂层湿附着力越高，其耐盐雾性能

越好。因此，可以通过测定湿附着力的大小对涂层

盐雾性能进行判断，提高工作效率。

颜料的加入会影响水性涂料的湿附着力。在

水性涂料中加入适当含量石墨烯能有效阻隔水、溶

解氧和电解质离子等与基底金属接触［3］，提高涂层

的湿附着力，从而延长金属材料服役时间。LIU
等［4］将石墨烯均匀分散至水中作为水性环氧涂层的

屏蔽填料，发现在加入石墨烯后，水性环氧涂层的

腐蚀速率下降了一个数量级，盐雾试验结果也表明

石墨烯的加入可有效屏蔽腐蚀介质的浸入。

附着力促进助剂［5］的加入可在无机物质和有机

物质的界面之间架起“分子桥”，把基材和树脂乳液

连接在一起增加两者之间黏接强度，同时也能增加

涂层内部的黏结力。

干燥温度［6］会影响水性涂料的湿附着力。涂料

黏度随温度升高而变低，有利于流入基材表面微

孔，增加涂层和基材的机械附着，阻止了 H2O和 O2

在微孔中聚集；高温烘烤涂层的玻璃化转变温度较

高，涂膜致密性显著增强，有效降低了 H2O和 O2的

透过率。

综上所述，水性涂料配方中树脂乳液、颜填料、

附着力促进助剂和涂层干燥温度等都会显著影响

湿附着力，但如何合理地设计工艺配方以获得最优

湿附着力性能成为一大难点。

1.2 基于人工神经网络的配方设计

近年来，通过 ANN的配方或工艺设计成为研

究热点。反向传播（Back Propagation，BP）神经网

络是目前应用最广泛的神经网络模型之一。BP神

经网络能学习和存贮大量的输入 -输出模式映射关

系，而无需事前揭示描述这种映射关系的数学方

程。学习规则是使用最速下降法，通过反向传播来

不断调整网络的权值和阈值，使网络的误差平方和

最小。GA是模拟达尔文生物进化论的自然选择和

遗传学机理的生物进化过程的计算模型，是一种通

过模拟自然进化过程搜索最优解的方法。在配方

工艺优化研究中，GA常与神经网络模型联用，能够

简单、快速地求取模型最优解［7-9］。

YANG等［10］开发了基于多层 BP神经网络的水

性涂料测配色系统，利用多层 BP神经网络建立水

性涂料反射样品色度参数空间到配方参数空间的

非线性映射模型，对多种网络结构模型进行尝试，

同时对通用千色卡采集样本数据进行实验来验证
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了系统的可靠性。LI等［11］将 BP神经网络和 GA应

用 到 碳/碳 复 合 材 料 的 化 学 气 相 渗 透（Chemical
Vapor Infiltration，CVI）制备工艺中，以渗透温度、

丙酮体积比、纤维体积比、炉内压强为输入量，以密

度和构建密度分布为输出参数，建立了碳/碳复合

材料的 CVI制备工艺的神经网络模型，然后利用

GA 的全局搜索能力，获得了最佳的工艺参数。

ANIJDAN等［12］利用神经网络和 GA优化了 304不
锈钢的热压和冷压工艺，以温度、应变速率和应变

为输入量，流变应力为输出参数，得到最佳工艺参

数值，通过敏感度分析发现温度是其中最重要的因

素，流变应力会起到负面效果，应变的影响最小。

SONG等［13］将 BP神经网络和 GA应用到 7175铝合

金的热处理工艺优化中，以形变量、固溶时间和老

化时间为神经网络的输入参数，以屈服强度和极限

拉伸强度为输出参数，建立了 7175铝合金的热处理

工艺的神经网络模型，然后利用 GA的全局搜索能

力，获得了最佳的热处理工艺参数。

以不同含量水性环氧乳液、石墨烯、水性环氧

固化剂、填料、附着力促进剂等为原料在不同干燥

温度下制备水性涂层样品，测试并记录样品的湿附

着力数据，建立水性涂料配方、干燥温度和湿附着

力的预测模型，再以 BP神经网络和 GA相结合，获

得最佳湿附着力时的水性涂料配方及干燥温度，为

最优实验条件提供参考。

2 研究方法
研究路线如图 1所示，分为涂层数据统计、神经

网络建模和 GA优化 3部分。首先，制备不同配方

和不同干燥温度的水性环氧涂层样品，测量其对应

的湿附着力性能，统计以上样本数据；其次，构建 BP
神经网络仿真模型，分析测试集样本的真实值与模

型预测值的误差；最后，基于神经网络和GA优化水

性环氧涂料配方，通过调用已经训练好的 ANN模

型输出值作为 GA的适应度，如果适应度评估未达

到设计条件，则进行遗传操作，直到最后搜索到全

局最优解。

2.1 涂层数据统计

2.1.1 主要原料和实验设备

水性环氧乳液、水性环氧固化剂（美国瀚森）；

分散剂（美国湛新）；润湿流平剂（德国毕克）；防闪

锈剂（德国霍夫曼）；增稠剂（法国高泰）；消泡剂（埃

夫卡）；石墨烯（宁波墨烯科技）；去离子水（自制）；

附着力促进剂（美国迈图）；填料（沉淀硫酸钡和滑

石 粉）；砂 磨 分 散 机（JSF-550）；附 着 力 测 试 仪

（PosiTest AT-M Adhesion Tester）。

2.1.2 水性涂料及测试样板的制备

该水性涂料为双组分。甲组分的制备方法为：

在实验罐中加入 12 g水、1 g分散剂、0.4 g润湿流平

图 1 研究路线

Fig. 1 Research scheme

137



第 39 卷 2022 年第 6 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI（CHINESE & ENGLISH）

剂和 0.3 g消泡剂，在 300 r/min下分散 5 min，缓缓加

入填料和石墨烯，在 2 000 r/min下分散 25 min，再加

入水性环氧乳液和附着力促进剂，在 1 000 r/min下
分散 15 min，最后加入适量增稠剂调剂黏度，即得到

甲组分。乙组分的制备方法为：在另一罐中加入 10 g
水、水性环氧固化剂和 0.2 g防闪锈剂，在 1 000 r/min
下分散 15 min，即得到乙组分。以上乳液、石墨烯、

填料、固化剂和附着力促进剂的添加量见表 1，将两

组分按 1∶1混合即得到水性涂料样品。

将水性涂料样品喷涂至喷砂钢板上，待流平后

在不同干燥温度下干燥 12 h备用，将干燥好的样品

放置在 25 ℃恒温条件下浸泡水中 7 d后取出试样，在

25 ℃、50%湿度条件下放置 2 h后，按照标准 GB/T
5210—2006中规定的黏结方式，将拉拔柱固定在试

样上，在 25 ℃、50%湿度条件下，放置 24 h后进行附

着强度测试。

2.1.3 涂层数据统计及归一化处理

以上数据之间存在很大差异，此差异可能会对

神经网络的训练造成不利影响。为了消除此影响，

需在神经网络开始训练之前，对网络的输入输出数

据进行归一化处理，通过变换将网络的输入输出数

据限制在［0，1］内，将归一化后的数据分为 2组：训

练样本（样品 1~20）、测试样本（样品 21~25）。

2.2 BP神经网络建模

BP神经网络学习过程由信号的正向传播与误

差的反向传播 2个过程组成。正向传播时，输入样

本从输入层传入，经隐藏层处理后，传向输出层。

若输出层的实际输出与期望输出不符，则转向误差

的反向传播阶段。假设输入层数据为 x，输入层到

隐藏层权重、偏置和激活函数分别为 w1、b1、f1，隐藏

层到输出层权重、偏置和激活函数分别为 w2、b2、f2，
隐藏层数据为 h，实际输出数据为 yr，期望输出数据

为 y。
1）信号正向传播

输入层到隐藏层：

h= f1 (w 1 x+ b1 ) （1）
隐藏层到输出层：

y= f2 (w 2h+ b2 ) （2）
2）误差反向传播

具有m组数据的全局误差函数 E为

E= 1
m∑i= 1

m

( y ir - yi )2 （3）

更新神经网络中的权重和偏置值：

w k
2 = w k- 1

2 - η
∂E
∂w 2

（4）

bk2 = bk- 12 - η
∂E
∂b2

（5）

w k
1 = w k- 1

1 - η
∂E
∂w 1

（6）

bk1 = bk- 11 - η
∂E
∂b1

（7）

式中：η为学习速率；k为更新次数，k=1，2，…，n，重
复更新直到全局误差函数小于给定的阈值或达到

迭代次数，输出此时的参数即为目前最佳参数。

表 1 水性防腐涂料配方、干燥温度和对应的湿附着力

Tab. 1 Formulas， drying temperatures， and wet

adhesion properties of waterborne

anticorrosive coatings

样品
编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

乳液/g

20

20

20

20

20

25

25

25

25

25

30

30

30

30

30

35

35

35

35

35

40

40

40

40

40

石墨
烯/g

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

固化
剂/g

20

25

30

35

40

25

30

35

40

20

30

35

40

20

25

35

40

20

25

30

40

20

25

30

35

填料/g

4

6

8

10

12

8

10

12

4

6

12

4

6

8

10

6

8

10

12

4

10

12

4

6

8

附着力
促进剂/g

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.8

1.0

0.2

0.4

0.6

0.4

0.6

0.8

1.0

0.2

1.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0.6

0.8

1.0

0.2

0.4

温度/℃

40

60

80

100

120

120

40

60

80

100

100

120

40

60

80

80

100

120

40

60

60

80

100

120

40

湿附着
力/MPa

4.37

5.33

5.50

5.07

4.25

6.16

5.18

4.60

3.52

6.32

5.65

4.46

4.62

5.59

5.06

5.46

5.67

5.59

4.81

3.84

5.93

5.31

3.75

4.41

4.70
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3）参数设置

在将 BP神经网络应用于水性涂料配方性能预

测建模时，首先进行网络结构的选择，因为有 6个
影响因素，输入层节点为 6，输出的结果为湿附着

力，输出层节点为 1，隐藏层节点为 9；选取型正切

函数 tansig作为输入层与隐含层之间的激活函数，

而隐含层与输出层的激活函数则选用线性函数

purelin；初始阀值、权值通过粒子群优化算法优化

获得；学习速率设置为 0.1。使用的软件为 Matlab
R2018b。

2.3 遗传算法寻优

以水性环氧乳液、石墨烯、水性环氧固化剂、填

料、附着力促进剂和干燥温度等输入参数为优化变

量，以湿附着力为优化目标。在使用 GA之前需对

待优化问题的参数进行染色体编码操作，随机生成

一个种群，将神经网络的仿真输出函数 y（即湿附着

力的值）确定为适应度函数 F：
F= y （8）

采用轮盘赌方法选择适应度高的个体遗传到

下一代群体中，将群体内的各个个体随机搭配成

对；对每一个个体，以交叉概率交换个体之间的部

分染色体。

根据个体的适应度值计算选择概率 Pj为

Pj=
Fj

∑
j= 1

N

Fj
（9）

ì
í
î

C ′A = αCB +(1- α )CA

C ′B = αCA +(1- α )CB
（10）

式中：Fj为群体中第 j个个体的适应度值；N为种群

规模；CA、CB分别为A、B染色体；C ′A、C ′B分别为A、B
染色体的后代；α为 0~1之间的常数。

在经过交叉变化的新种群中，随机挑选出一个

染色体，按照预先设定的变异概率决定其是否进行

变异操作。若决定进行变异操作，则按照 50%的概

率选择 1个公式，按该公式对染色体进行变换，从而

产生出新的个体。如此反复操作最终实现子代群

体的最优化：

M ′t=
ì
í
î

Mt+(U max
t -Mt )× β

Mt-(Mt- U min
t )× β

（11）

式中：M ′t 为变异后的染色体；Mt为进行变异操作的

染色体；U max
t 、U min

t 分别为染色体取值范围的上界和

下界；β为 0~1之间的常数；t为该个体的第 t个
基因。

采用浮点数编码的方式，种群规模为 150，交叉

概 率 为 0.95，变 异 概 率 为 0.01，最 大 迭 代 次 数

为 300。

3 结果与分析
使用训练样本训练神经网络，使用测试样本

验证网络的泛化能力。以训练样本的水性乳液、

石墨烯、填料、固化剂、附着力促进剂和干燥温度

作为输入量，涂层湿附着力作为输出量，建立结构

为 6-9-1的 BP神经网络。通过 BP神经网络模型

得到的回归值与实验值基本吻合 ，其均方误差

（Mean Square Error，MSE）为 1.4%，说明该模型

具有较高的准确性，如图 3所示。将测试样本中

配方和工艺的值作为输入值，可以得到模型对应

的 输 出 值（即 预 测 值），其 均 方 和 误 差 MSE 为

7.7%，说明该模型具有较好的泛化能力，如图 4
所示。

图 2 BP神经网络建模

Fig. 2 BP neural network modeling
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建立 BP神经网络后，利用训练好的神经网络

模型预测值作为 GA的适应度函数，通过 GA寻优，

找到最佳配方和工艺，如图 5所示。经过不断选择、

交叉、变异操作，112次进化后适应度达到最大值，

此时的最佳水性乳液、石墨烯、填料、固化剂、附着

力促进剂和干燥温度的值，见表 2。根据表 2中的最

优配方和工艺，进行验证实验，可以发现模型的预

测值为 6.47 MPa与实验值 6.53 MPa基本一致，说

明该配方工艺优化对改善水性涂料湿附着力性能

具有可靠性。

可以从传统涂料配方设计方面进一步验证该寻

优方法的可靠性。首先，乳液和固化剂使用的配比通

常根据化学计量比环氧当量（Epoxide Equivalent
Weight，EEW）/活 性 氢 当 量（Amine Hydrogen
Equivalent Weight，AHEW）确定，该值为 1时表示乳

液中环氧基与固化剂中活泼氢刚好进行反应，实际中

为了增加底漆附着力会使乳液适当过量，通常化学计

量比在 1.0~1.5之间。已知实验用乳液的固含量为

53%，环氧当量为 1 040 g/eq，固化剂的固含量为

53%，活泼氢当量为 425 g/eq，可得 EEW/AHEW
为 1.35，说明乳液和固化剂使用的配比是合理的。

其次，颜基比也是涂料配方设计中常用的参考值，

表示颜填料与基料（乳液和固化剂之后）的质量比，

底漆通常在 1.2~2.0之间，颜基比过低，涂层致密性

不佳、屏蔽性能弱、成本上升，颜基比过高则涂料与

基材的润湿效果变差、附着力降低。根据预测值可

得颜基比为 1.32，该值处于合理范围，石墨烯的加入

也会提高涂层的屏蔽性，但实际中基于成本的考量

会适当提高颜填料的含量，本模型中只是针对湿附

着力单一性能的配方工艺寻优，未来将对多性能和

多因素的配方优化模型作进一步研究。

4 结束语
湿附着力是决定水性防腐涂层失效的重要因

素之一，为提高水性涂料湿附着力性能，基于实验

数据建立了水性乳液、石墨烯、填料、固化剂、附着

力促进剂、干燥温度和湿附着力的 BP神经网络模

型，利用该模型和 GA优化了水性涂料的配方和工

艺，得到了在最佳湿附着力时的配方和干燥温度，

并通过实验和传统涂料配方设计技术验证了该方

法的可靠性。但本研究只是针对湿附着力这单一

性能，后续将考虑成本、耐腐蚀等涂料综合性能的

涂料配方和工艺优化模型，为制备高性能水性涂料

提供一定指导依据。

图 3 BP神经网络模型的准确性

Fig. 3 Validity of the BP neural network model

图 4 BP神经网络模型的泛化能力

Fig. 4 Generalization ability of the BP neural

network model

图 5 适应度值与进化代数

Fig. 5 Fitness values versus evolution algebra

表 2 GA求取的最优条件及验证结果

Tab. 2 Experimental data under the optimal conditions

identified by the GA

最优配方和工艺

乳液/g

26.08

石墨
烯/g

1.59

固化
剂/g

7.85

填料/g

22.06

附着力
促进剂/g

0.61

温度/℃

111.6

湿附着力结果

预测值/
MPa

6.47

实验值/
MPa

6.53
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