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随着我国经济的不断发展 %各工业部门越来越多地
要求机械设备 &装置或构件能在高参数 .如高温 )和苛刻
的工况条件 .如严重的磨损和腐蚀 )下长期稳定地运行 %
这就对材料的性能提出了更高的要求 ’而采用高性能的
高级材料制造整体设备及零件显然是不经济的 %有时甚
至是不可能的 (这一矛盾通过采用表面处理技术对零部
件表面进行改性处理或者在其表面形成一层具有特定

功能的防护层可以有效地得到解决 (传统的喷涂材料已
很难适应新形势下易损部件治理的需要 %热喷涂材料开
始向纳米喷涂材料方向发展 %纳米涂层的成功制备将为
火电站易损部件治理提供新的途径 (研究纳米涂层的抗
冲蚀磨损性能问题 %具有重要的学术意义和工程应用价
值 / &0(

为使评估更具科学性 %本文将灰色系统理论应用于
纳米涂层抗冲蚀性能评价中 %用灰色聚类方法定义了指
标的白化权函数 %并给出纳米涂层抗冲蚀性能评估的灰
色聚类数学模型 %然后利用实例验证其正确性 (

! 灰色聚类评估理论
灰色聚类法是建立在以灰数的白化函数生成为基

础的一种多维灰色评估方法 / *0( 它将聚类对象对不同聚
类指标所拥有的白化数 %按若干灰类进行归纳 %从而判
断出聚类对象属于哪一个灰类 (利用灰色聚类分析方法
进行评价的主要步骤为 / 10!

.&)设有 ! 个聚类对象%" 个聚类指标 %# 个不同灰类%
根据第 $ 个对象的关于第 % 个指标的观测值 &$%% 将第 $
个对象归入第 ’ 个灰类 ( 当聚类指标意义 &量纲不同且
在数量上悬殊不大时 %采用灰色变权聚类 ( 根据给定聚
类白化数据 &$% 构造样本矩阵 !"

应用灰色聚类分析法评价纳米材料的抗冲蚀性能!
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摘 要! 评估纳米涂层的抗冲蚀性能问题具有重要的学术意义和工程应用价值! 传统的方法是采
用直接比较法 "此种方法工作量大且繁琐 ! 将各种纳米涂层作为聚类对象"以涂层在冲蚀实验中所取
得数据为聚类指标"用灰色聚类方法定义了指标的白化权函数 "给出纳米涂层抗冲蚀性能评估的灰色
聚类数学模型 ! 实践表明 "应用该模型能够科学地评价涂层的抗冲蚀性能 "评价过程更加合理客观 "
评价结果准确"避免了凭经验判断的主观性和片面性!
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表 ! " 个聚类指标对 # 个灰类的聚类权系数
聚类指标 !

攻角 !$!温度 #%% "
攻角 !$!温度 !$% "
攻角 !$!温度 "$% "
攻角 &%!温度 #%% "
攻角 &%!温度 !$% "
攻角 &%!温度 "$% "

优 !"’()
* +,&, -!!
, .$!! !"$
, .,/- //#
, .!"! "((
, ./!$ ,,&
, .((- ,"-

中 !"’/ "
,.("# ,#-
,.&&& (0$
,.!/( $"-
,.#$0 &($
,./## -/$
,.(,/ /!0

差 !"’# "
, .($- /-$
, .((- -!"
, .,!& "//
, .##/ /(/
, .//0 -"!
, .((! #0/

表 # (1 纳米涂层 " 个聚类指标
对 # 个灰类的白化函数

聚类指标 !
攻角 !$!温度 #,, " 2 !’()
攻角 !$!温度 !$, " 3 !’/4
攻角 !$!温度 "$% " 3 !’#4
攻角 &%!温度 #%% " 3 !’54
攻角 &%!温度 !$% " 3 !’/4
攻角 &%!温度 "$% " 3 !’#4

优 !"’5 "
%+&"

%+0## ###
% +0
5
5
5

中 3"’/4
% +#!/ 0$-
% +/&5 #-$
% +##5 !&/
% +0"& $"$
% +0$! %55
%+$-" #5

差 3"’#4
5
5
5
5
5
5

表 / 聚类指标对应的灰类阈值
聚类指标 !

攻角 !$ !温度 #%% "
攻角 !$ !温度 !$% "
攻角 !$ !温度 "$% "
攻角 &% !温度 #%% "
攻角 &% !温度 !$% "
攻角 &% !温度 "$% "

优 !"’54
6$
6#

65+$
6/$+"
65#+$
6"+$

中 !"’/ "
5!

0+$0
#+"/
#* +0/
/* +*-
0+-0

差 !"’# "
750 +-
75! +*
7$+&
7#& +$
7/- +/
75# +"

3/4 ! 指标 " 子类的白化权函数记为 #
"

! 3$%!4#在灰色系

统理论中 $灰类白化函数 #
"

! 3$%!4的确定主要采取下面的

方法 %
大于 !!" 型 %

#
"

! 3$%!4’
5$ $%!!!!"

$%!8!!"$,"$%!6!!"
# 354

!!" 左右型 %

#
"

! 3$%!4’
$%!8!!"$ ,6$%!6!!"

/&$%!8!!"$ !!""$%!6/!!"

,$ $%!!/!!"

$
&
&&
%
&
&&
’

3/4

小于 !!" 型 %

#
"

! 3$%!4’
5$ ,6$%!6!!"

/&$%!8!!"$ !!""$%!6/!!"

,$ $%!!/!!"

(
&
&&
%
&
&
&
’

3#4

式中 %!!" 为第 ! 个聚类指标对第 " 个灰类的阈值 #
3#4计算 ’ 个指标的聚类权 "!" 3 !’5$/$#$& $(’"’

5$/$&$) 4%

"%’
!

"

!
(

!’5
)!

"

!

3!4

3!4计算出灰色定权类系数 #
"

% 3%’5$&$(’"’5$&$)4%

#
"

% ’
(

!’5
) #

"

! 3$%!4#"! 3$4

3$4确定研究对象的等级 # 若 9:;<#
"

% =’#
"*

% >则断定对

象 % 属于灰类 "*#
根据以上的灰色定权聚类法 $可以划分出所研究对

象的等级 #

! 纳米涂层抗冲蚀性能的评价模型
!"# 灰色聚类法评价涂层抗冲蚀性能
冲蚀又称 (冲刷腐蚀磨损 )$它是固体表面与含有固

体颗粒的流体接触相对运动时 $其表面材料发生损耗的
一种形式 $ 它包括了流体的腐蚀和粒子的冲击磨损 $主
要发生在材料的表面层 ? !@# 为验证纳米涂层的抗冲蚀性
能 $本文选取 $ 种自行研制的不同配方纳米制备了涂层
试样 $分别编为 (1*/1*#1*!1*$1$又选取市场成熟丝材
制备了对比涂层试样 $编号为 "1# 冲蚀试验前先对每个
试样称重 $记下试样的原始重量 # 表 ( 给出 " 种涂层在
冲蚀实验测试的结果 #
将 " 种纳米材料所做的 " 种涂层作为聚类的对象 %

3 %’($/$#$!$$$"4$涂层在攻角 !$!与 &*! $加热温度分
别为 #** "*!$* "和 "$* "的冲蚀实验的数据作为聚类
指标 ! 3 !’($/$#$!$$$"4# 将涂层根据其冲蚀性能分为 #
个灰类 $即 " 3"’($/$#4# 根据提出的涂层冲蚀性能评价
的灰色聚类方法 $计算步骤如下 %

3(4根据 " 种涂层的 " 个聚类指标 $可以构造样本矩
阵 !#

3/4计算白化函数 #
"

! 3$%!4的值# 抗冲蚀磨损是涂层非常

重要的性能指标 $关系到整个涂层治理的成败 $涂层的
结合强度越高$说明其性能越稳定# 结合 " 种涂层的 "个

聚类指标的聚类白化数$给出灰类阈值 !
"

! # 如表 / 所示#

根据表 $$结合式 3(4%式 3#4以及样本矩阵 $可以计算
出各种涂层 $每个聚类指标所对应的各个灰类的白化函

数 #
"

! 3$%!4值 # 表 # 所示为 (1 涂层各聚类指标下各应类的

白化函数值 #

3#4根据式 3!4计算各指标的聚类权系数 "!"3!’($/$#$
!$$$"’"’($/$#4# 表 ! 给出了 " 个聚类指标对 # 个灰
类的聚类权系数 #

3! 4计算灰色变权类系数 #
"

% # 其中 #(’ <* + &"! (" $

*+"$! 0!"$(=$#/ ’<*+&&- !*$$*+0#* &00$*+&&& ($&=$## ’

表 ( 纳米涂层的性能参数

涂层

(1
/1
#1
!1
$1
"1

#** "
!+0
(0+0
(0+"
("+$
("+"
0+-

!$* "
/ +$
& +(
- +/
(/+#
(!+(
" +#

"$* "
( +/
/ +"
/ +/
$ +0
"

# +&

攻角 !$!冲蚀失重 攻角 &* !冲蚀失重
#** "
/" +0
/$ +!
## +/
#( +#
#& +"
/0 +"

!$* "
/#

(& +(
/- +#
(! +&
(# +/
// +&

"$* "
(/ +$
"+&
"+#
-

"+#
(# +-
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/* 0确定纳米涂层的性能等级 " 最后得出 (1 属于优 !
-1 与成熟产品 &1 属于中等 !样品 .1#’1#*1 属于差 "
!"! 结果分析与讨论
以上的实验数据是取多次实验后的平均值 !如果随

机选取其中的一组 !代入本文算法中 !发现评价结果不
变 !说明使用灰色变权聚类法评价的结果是稳定的 " 将
上述实例的评价结果应用到实际生产中 ! 事实证明 (1
涂层抗冲蚀是最优的 ! -1 涂层与 &1 涂层性能相当 !.1#
’1#*1 涂层性能最差 !很少使用 "
本文基于灰色系统理论的基础 !建立了涂层抗冲蚀

性能评估的灰色聚类数学模型 " 与传统的方法相比 !该
模型实验的数据量可以很小 !一方面可以减少抗冲蚀实
验的次数 !另一方面避免了因实验少 #缺乏足够的数据
而造成结论的片面性 " 从评估实践看 !评价过程更加合

理客观 !评价结果准确 !能有效克服人为因素的主观片
面 !具有较强的说服力 !为生产提供了科学的依据 !具有
重要的学术意义和工程应用价值 "
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