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可靠的木材涂料人工加速老化试验

加速老化在新涂料系统的开发中起着重要的作用。经过由CTBA协
调并由四个木材涂料制造商和十个研究机构参与的项目，目前已经

挑选出一个前景不错的测试方案。

Laurence Podgorski木材与家具技术中心（CTBA）
Martin Arnold 瑞士联邦材料测试与研究实验室（EMPA）
Guido Hora 德国弗劳恩霍夫木材研究所（WKI）

人工气候老化在改良涂料系统的开发中起着重要的作用，它能够在比自然气候老化更短的时间内提供性
能评估结果。但是目前还没有适用于木材衬底的获认可的人工气候老化试验。 

 

在1996年底，欧洲共同体批准一个大范围的欧洲研究项目，名为“Arwood”。在1996年到2000年间，十

个木材研究机构（CTBA, BRE, WKI, VTT, TRAETEK, EMPA, CC, NIT和RUG）和四个工业合作伙伴

（Tikkurila Oy, Gori-Dyrup, ICI Paints和Cecil）参与了该项目。该项目由CTBA进行协调。

该项目的主要目的是开发一种人工气候老化方法，以便在短时间内评估户外木材涂料的耐候性，从而加

速新型涂料系统的工业开发，满足日益苛刻的环境规章要求。

试验本身的开发必须符合特别的经济标准，也就是必须使用中小型公司也能负担得起的装置。这也是让

这些试验使用已经在其他行业（钢铁、塑料）证明切实有效的荧光灯来进行循环试验的原因。

本项目的方案必须被视作为EN 927“色漆和清漆-户外木材的涂覆材料和涂覆系统”框架内一个新CEN
标准的依据，EN 927系统描述了户外木材涂料的人工气候老化试验。该标准应该是对叙述荧光紫外线

人工暴露的几个现有标准的补充，但是这几个现有标准并不针对木材衬底暴露。1,2,3

在该研究项目中，用不同的涂料系统和木材衬底进行了几次自然和人工循环暴露试验。本文主要报告两

个系列试验的结果，这两个系列试验特别设计用于开发和测试户外木材涂料系统人工气候老化所用荧光

紫外线装置的“优化”暴露循环。

材料和方法

衬底  按照prEN 927-34中所述的自然暴露试验规范对涂覆木面板进行暴露试验。试验面板由刨光无缺
陷的松（欧洲赤松：Pinus silvestris）边材构成，年轮到暴露面的方向为0到45度。面板大小应适合放
到装置特定的样品架上：在评估试验系列中，样品大小为300×75×15mm。某些实验室使用了面板尺寸
为150×75×15mm的样品，以便在同一装置内相同试验系列中容纳更多的样品；对于“优化”的试验系
列，使用了具有统一尺寸150×74×18mm的稍厚样品。

每个实验室对每种涂料系统的三个相同样品进行了试验，一组未暴露样品保存起来用于参考控制。为确

保样品材料“一致”，试验样品由参与试验的一家实验室集中制备。

涂料系统  本研究项目的较大部分是用一个物种（欧洲赤松 Silvestris pine）和六种不同的涂料系统进
行的，六种不同的涂料系统分别是：两种白色油漆，其中1种溶剂型的和1种水性的；两种高成膜性木材
染料，其中1种溶剂型的（EN927第3部分：自然气候老化试验中使用的ICP）和1种水性的；1种低成膜
性溶剂型木材染料；和未涂覆木材，对木材本身的气候老化进行控制。

之所以需要未涂覆样品，是为了研究裸木材上的老化效应。为了方便叙述，未涂覆样品在表1及下文中

称涂料系统F。表1给出了所选涂料系统的概况。对于每一个系列的试验，通过涂刷进行涂料施用。与

prEN 927-3中自然暴露试验不同，面板背面进行了涂覆。
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老化试验设备  2个试验系列中有7个荧光紫外冷凝

型老化试验设备，各用一个喷淋系统进行改进。 

大部分设备都配备了可编程微处理器，以控制暴露

循环。有几个设备配备了自动辐照度控制器，而其

他的设备必须按照制造商的建议轮换并更换灯管。

样品在试验箱内也要定期轮换位置，以确保暴露均

匀。

性能评估  按照prEN 927-3进行性能评估，包括开

裂、起泡、片状剥落、粉化、以及光泽和颜色测

量。

图2：7种试验循环在2,000h暴露过程中涂料系统E样品的
开裂密度

开裂密度

涂料系统 A B C D E F

涂料类型1) wb丙烯酸漆
sb醇酸漆

（高固含量）

sb醇酸着色

料（ICP）
wb丙烯酸着

色料

sb低成膜性

着色料
未涂覆

蓝色着色料底漆 X – – X – –

涂层数 2(1pr+1top) 2 3 2 2 –

颜色 白色 白色 红褐色 红褐色 褐色 –

分级(EN 927-1)

  最终使用类别

  成膜性

  遮盖力

  光泽

稳定 稳定 半稳定 半稳定 不稳定 –

高 高 中 中 最低 –

不透明 不透明 半透明 半透明 半透明 –

半消光 高光泽 高光泽 有光泽 消光 –

图1：7种试验循环在2,000h暴露之后的总体外观

装置

等
级

涂料系统

涂料系统E

循环:

等
级

暴露时间（h）

引入了名为“总体外观”的进一步评估。总体外观

是人眼对受测试涂料系统的总体情况的印象。与未

暴露参考样品对比，总体外观在视觉标尺上进行

分级，分为零级（无变化）到五级（严重变化）。

在暴露过程中的评估由每个实验室进行（“现场评

估”），而最终评估也由一个参与实验室的一名操

作者集中重复进行（“共同评估”）。

在下面的图中，时序数据总是代表含有某些可能存

在操作者偏差的现场评估。最终情况数据是以共同

评估为基础的，反映由于暴露效应引起的差异。

评价试验系列  

试验程序基于现有标准1,2,3以及不同实验室的经验。

在此评价试验系列中，如表2所列，建立并试验了

7种暴露循环。第1到第3种循环是通过早期研发工

作对暴露循环的改进，所谓早期研发工作是某些

合作伙伴使用冷凝和喷水两种处理方法在荧光紫外

装置上进行的。这三种循环主要关注不同的曝晒时

间。第4和第5种循环则遵从只使用紫外线照射和冷

凝的现有标准中的建议。而它们之间的区别仅在于

紫外灯管的类型是不同的（UVA-340nm和UVA-
351nm）。第6和第7种循环使用不同的处理方法（

浸泡、冷冻），以增加暴露应力。

图1显示了7种试验循环下样品在暴露2,000h之后的

总体外观。与预期一样，不透明涂料系统A和B的
外观只显示出小变化到中等变化，而最严重的变化

发生于未涂覆木材（F）。丙烯酸着色料D性能明

显好于醇酸着色料C，甚至稍好于两种不透明涂料

A和B。

试验发现不同暴露循环之间试验结果有相当大的差

异，所有涂料系统都没有明确的分级。7种暴露循

环结束时样品外观的例子见照片1（涂料系统E）和

照片2（涂料系统F）。  使用成膜涂料的情况下（

系统A到D），所有暴露循环进行2,000h之后，只发

现样品有限的开裂（不高于二级）。使用丙烯酸漆

A的情况下，所有样品均无任何开裂。  但是使

表1：所选涂料系统说明。          注：1）wb = 水性，sb = 溶剂型。
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用低成膜性着色料（系统E）和未涂覆木材（系统

F）的情况下，样品外观快速出现裂缝，分别如图2
和图3所示。

第1到第3种暴露循环明显引起了所有试验循环中最

快速和最严重的开裂。而第5到第7种循环中样品只

有中等开裂。醇酸漆（即涂料系统B）的光泽随不

同循环而变化的例子如图4所示。该涂料出现了快

速的失光现象。至于开裂，第1到第3种暴露循环引

起了所有试验循环中最严重的老化效应。根据本研

究项目所获得的不同结果，得出了以下结论：

·冷冻或浸泡等特殊处理看来似乎没有提高老化效

应的严重度；

· 荧光紫外灯管UVA-340nm可以很好地模拟日光

的老化作用；以及

· 在人工气候老化循环中必须包括冷凝和喷水两

个步骤，以模拟气候老化过程中水分不同形式的效

果。可用冷凝增加木质衬底的含水量。喷水系统有

助于产生未涂覆木材的典型的表面侵蚀效果（该侵

蚀效果在木材的自然气候老化过程中都能观察到）

，并从表面冲去退化的材料。

照片1：在7种暴露循环结束时的涂料系统E

照片2：在7种暴露循环结束时的涂料系统F

优化试验循环（再现性）的开发和研究

评价系列试验所得到的结果显示了第1到第3种循环

能够产生最严重的气候老化效应。令人满意的人工

气候老化必须对自然气候老化有良好的模拟以及足

够的加速，因此这3种循环将被用作优化暴露循环开

发的基础。

优化暴露循环试验结果与之前评价试验所获得的主

要结论一致，并且具有以下特点：使用辐射峰值为

340nm的荧光紫外线灯；使用冷凝和喷水两种程

序；使用循环周期延长的冷凝时间，以增加木质衬

底的含水量；使用频繁交替的紫外辐射和喷水，以

实现主要发生在样品表面上的大量的短时间变化（

喷水主要用于去除表面上退化的材料及产生频繁的

冷冲击）；以及2000h的试验总持续时间。

优化暴露循环试验的定义请参见表3。 它包含一个

长时间的初始冷凝阶段，接着是短间隔的紫外线照

射和喷水。该试验相当简单，并有在气候老化装置

外不要求任何特殊处理的优点。由一个实验室制备

的一组新样品分配给不同的合作伙伴，以便测试优

化循环的再现性。

对来自不同气候老化装置的暴露样品进行第一次肉

眼观察和对比，得出的总体印象是，外观一致性总

体良好。与早先结果相比，使用用不同装置做实验

的样品有明显更一致的老化结果。在2000h人工暴

露之后，出现了不同程度和类型的缺陷，并且可以

清楚看见所用涂料系统的性能水平预期差异。图5中
可以看见用优化循环的7个装置进行2000h暴露之后

样品的总体外观。

照片3：在优化循环结束时的涂料系统E
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如预期一样，就总体外观来讲，与未暴露控制样品

相比，成膜涂料系统A到D在2000h暴露之后样品

外观只显示出小到中的变化，而系统E（低成膜性

着色料）和F（未涂覆木材）样品外观显示出明显

的变化。涂料系统A（丙烯酸漆）明显显示出最好

的总体性能。丙烯酸着色料D看来似乎性能比醇酸

着色料C（ICP）要好。使用涂料系统C（醇酸着色

料，ICP）的情况下，使用不同试验装置得出的试

验结果的一致性看来似乎特别好，而使用系统A（
丙烯酸漆）、B（高固含量漆）和D（丙烯酸着色

料）的情况下，可以观察到不同试验装置下的结果

有一些的不同。

使用系统E（见照片3）和F的情况下，就表面侵蚀

来讲，不同装置下试验结果明显有一些差异，没有

反映出总体外观评级。对于某些装置，样品表面的

已退化材料明显没有被清除干净，可能是由于喷淋

方式不均匀引起的（喷嘴附近发生严重侵蚀，样品

周边区域的冲洗效应不足）。此观察证明了喷嘴定

期清洁的重要性。这种喷淋模式的不均匀性在使用

成膜涂料时可能不是这么明显，但是仍然可能对涂

料退化产生不希望有的作用。

图6显示了在七个装置中使用优化循环的情况下在

暴露结束时样品的开裂密度。开裂密度和大小显示

出的性能模式与总体外观评级一致。与评估试验系

列中所得到的结果相反，现在在使用系统A的情况

下同样出现了开裂，不过该涂料系统目前性能仍然

是最好的。使用系统B、C和D的情况下，开裂等级

为轻微到中等。系统E和F一致出现大裂缝密布的

状况。一般情况下，开裂密度和尺寸的评级是正相

关的。所有的成膜涂料系统在不同试验装置下的试

验结果都存在差异。

合作伙伴 循环 暴露循环
1个循环的

持续时间
总暴露时间

WKI 1
[-24h冷凝（45°C）]1

-在120h期间（3h UV-340nm，然后1h喷水）

-装置外存放48h（环境条件）

7天 1860h

EMPA 2
-24h冷凝（45°C）

-在96h期间（5h UV-340nm，然后1h喷水）
5天 2033h

GORI 3
-24h冷凝（45°C）

-在144h期间（5h UV-340nm，然后1h喷水）
7天 2016h

BRE 4
-4h冷凝（40°C）

-4h UV-351nm
8h 2000h

Tikkurila 和 VTT 5
-4h冷凝（40°C）

-4h UV-340nm
8h 1500h

CTBA 6
-48h冷冻（-20°C）

-24h冷凝（45°C）

-在96h期间（3h UV-340nm，然后1h喷水）

7天 2016h

Traetek 7
-24h冷冻/浸泡2

-在72h期间（4h冷凝（40°C），然后UV-340nm）

-72h浸泡

7天 2016h

表2：评价试验循环。
注：1. 只在暴露开始时有一次24h冷凝。2. 2h冷冻 + 2h浸泡 + 2h冷冻 + 18h浸泡。

图3：7种试验循环在2000h暴露过程中涂料系统F样品的
开裂密度

开裂密度 涂料系统F

循环:

暴露时间（h）

图4：各种不同试验循环在2000h暴露过程中，涂料系统B
的样品的保光率

保光 涂料系统B

循环:

保
光
性

 
(
%
)

暴露时间（h）

等
级
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常差异较大，所以有效的初步结果表明人工气候老

化试验的再现性是“可以接受的”。再现性随不同

的评估参数和涂料系统而变化。而检测到的装置

效应可能主要是由气候老化箱的操作特性差异而引

起的。造成操作特性差异的可能原因有：荧光灯的

紫外线输出（灯管的老化）；可能影响冷凝有效性

和/或喷淋温度的室内环境的水平和/或波动；喷淋

模式和压力（喷嘴堵塞）；以及样品位置轮换的时

间安排。

如果能够制定并遵照非常严格的试验程序，这种人

工试验方法的再现性似乎可以得到提高。这方面最

重要的目标之一就是确定并消除/限制所观察到的

装置效应。

改进的试验程序应该主要包括以下相关的严格规

定：木材衬底（如：年轮角度）；抽样计划（如：

样品组的均匀性）；室内环境（温度、相对温度幅

度的规定）；喷淋（水的质量、再循环系统的使

用、过滤器、压力、喷嘴清洁）；暴露期间的维护

（如：灯管输出的控制、喷淋、样品位置轮换）；

以及评估方法（如：颜色测量）。

与自然气候老化的相关性

要验证任何一种人工气候老化试验方法，该试验方

法与自然气候老化的相关性仍然是一个关键问题，

同时也是预估加速系数的基础。通过将从人工与自

然暴露试验得到的所选性能参数的时间曲线叠放并

进行目视对比，可以证明人工气候老化与自然气候

老化的性能数据相关性。在使用2号装置/实验室的

情况下，开裂密度和光泽的相关分析分别在图7和
图8中显示。自然暴露的时间轴（不超过21个月）

已经根据经验按比例缩小，使所有涂料系统有最佳

的总体一致性。

在所有不同的涂料系统下，样品开裂的形成情况都

保持了相当好的一致性，而可能例外的情况则是醇

酸着色料（系统C），在人工暴露中样品出现了更多

的开裂。根据经验估计的总体加速系数大致是5倍，

但是对于不同的涂料类型可能需要一些个别调整。

而失光的时间曲线的特征过程似乎也得到了很好的

再现，但是明显加速系数更高，约为10倍速度。此

外，醇酸着色料在人工暴露的情况下退化更大。

就与自然气候老化的相关性来讲，另一个重要因素

是暴露过程中木材衬底的含水量（MC）。水分与

涂料的化学变化密切相关，也与衬底大小变化而导

致的开裂密切相关。之前的试验已经表明在人工暴

露过程中处于荧光装置内的木材的含水量平均值低

得多，而且比观察到的户外含水量范围更小。这种

状况导致在每种循环开始时都必须进行一个时间加

长的冷凝步骤，以增加潮湿影响。

使用优化循环试验的不同涂料系统和
不同木材衬底的反应

优化循环是通过对6种不同涂料系统（A到F）的试

验开发出来的。为了获得更多关于优化循环的信

息，在改变其中单个参数的情况下，针对涂料的各

种配方进行了试验。而通过之前经验得来户外性能

反应的参数已经得到特别关注。

总共有12种涂料进行了试验，其中包括醇酸、丙

烯酸、透明或不透明的、含或不含紫外线吸收剂、

高或低玻璃态转化温度等不同特性的涂料系统。表

4显示了使用优化循环在松板上试验的12种涂料系

统。醇酸涂料系统的性能表现不仅遵循以松板为样

品经过户外暴露所得出的总体趋势，而且也符合在

细木工制品、建筑物立面等物体上暴露所获得的

经验。

对于丙烯酸涂料系统，和户外暴露相比，其性能表

现取决于着色作用。不透明的涂料系统不符合从户

外条件中所获得的经验。已知不透明的丙烯酸涂料

系统一般拥有长时间的耐久性。在这种情况下此类

涂料系统可能需要用优化循环暴露比2000h更长的

时间才能得到结果。因此建议对此做进一步研究。

对于半透明的丙烯酸系统，（试验性能表现）与其

在户外的性能表现有良好的一致性。但是，对于整

个醇酸系统，这只是基于一种丙烯酸系统的结果，

可能需要使用优化循环做进一步的实验，以研究其

他配方的性能。趋势很清楚，有使用优化循环的潜

在可能。

优化循环是通过在松板上对6种不同涂料系统（A到
F）的试验开发出来的。确定优化循环是否可用于评

估不同木材衬底上的涂料系统的性能是非常重要的。

步骤 功能 温度 持续时间 备注

1 冷凝 45°C 24h –

2 子循环步骤3+4 – 48x –

3 紫外线 60° 2.5h UVA-340nm

4 喷水 – 0.5h
6-7升/分钟，紫外线

灯关闭

5 到第1步 – – –

总计（1循环）168h • 循环重复= 12 × （即12个星期） • 暴露总持续时间= 2016h

表3：优化的试验循环
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系统 溶剂 粘合剂 不透明性 变量 预期响应

1 S 醇酸树脂 不透明的 长时间油
高耐候性

保光

2 S 醇酸树脂 不透明的 中等时间油
低耐候性

开裂

3 S 醇酸树脂 半透明的 长时间油
高耐候性

光泽降低

4 S 醇酸树脂 半透明的 中等时间油
低耐候性

开裂/片状剥落

5 S 醇酸树脂 (同3) 半透明的 长时间油+ UV Abs
高耐候性

良好的保色性

6 S 醇酸树脂 (同3) 无色的 长时间油
低耐候性 

开裂/片状剥落

7 S 醇酸树脂 (同3) 半透明的
长时间油

1个涂层

低耐候性

保色性差/片状

剥落

8 W 丙烯酸树脂 不透明的 高PVC
良好的耐候性

开裂

9 W 丙烯酸树脂 不透明的 低PVC 高耐候性

10 W 丙烯酸树脂 不透明的
低PVC

改变补充剂

高耐候性

保光性差

11 W 丙烯酸树脂 半透明的 高Tg
低耐候性

/开裂

12 W 丙烯酸树脂 半透明的 低Tg 高耐候性

表4：优化试验循环中的涂料系统

在本次研究中，已经对6种涂料系统（A到F）在5
种木材衬底上进行了研究，5种木材衬底是：山毛

榉、橡木、云杉、梅兰蒂和户外用胶合板。评价

包括评估人工气候老化循环之后所得结果与按照

prEN927-3进行的自然气候老化试验所得结果的可

比性。

结果表明该循环可以区别不同涂料系统的性能以及

区别不同木材衬底上的涂料性能。而所发现的开裂

量则取决于木材衬底。大部分开裂是在松木、橡木

和户外用胶合板上发现的。一种木材物种上的涂料

性能不能反映不同木材衬底上的性能。其他木材衬

底上的性能还需要进行评价。

图5：在7个装置中使用优化循环暴露2000h之后样品的
总体外观

涂层系统

总体外观 装置

等
级

图6：在7个装置中使用优化循环暴露2000h之后的开裂
密度

涂层系统

开裂密度 装置

等
级
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结论

本欧洲研究项目的主要目的是开发一种人工气候老

化方法，用于在短时间内评估户外木材涂料的耐久

性。

目标是让该试验方法以现代相对低成本的荧光灯

设备为基础，使原有用于钢和塑料衬底的设备和

操作循环适合木材衬底的需要。根据参与该项目的

14个合作伙伴的经验，最终确定了几种适用的暴露

循环。它们包括不同类型的紫外线照射、冷凝、喷

淋、高低温、冷冻和浸泡。这些循环共针对6种涂

料系统进行了测试。

而从这些循环试验所获得的结果中已经能够定义一

种优化的循环。该循环包含24h冷凝，后接一个由

2.5h UVA-340nm和0.5h喷水组成的子循环。经研

究该循环的再现性如下：8位合作伙伴使用同样的

6种涂料试验了该循环，其试验程序非常精细。即

使已经确定了某些差异来源，再现性也是符合标准

的。

之后又在几种涂料上进行了该优化循环的试验。这

项任务的目的是研究与主要实验中所用第一批6种
系统相比，户外木材上所用系统和产品的进一步变

异是否符合使用优化循环时已知的性能。醇酸涂料

系统的性能表现不仅遵循以松板为样品经过户外暴

露所得出的总体趋势，而且也符合在细木工制品、

建筑物立面等物体上暴露所获得的经验。  对于丙

烯酸涂料系统，和户外暴露相比，其性能表现取决

于着色作用。

优化循环已经在不同木材衬底上进行了试验，以确

定其是否可用于评价不同木材衬底上涂料系统的性

能。6种主要的涂料系统在橡木、山毛榉、云杉、

梅兰蒂和户外用胶合板上进行了试验。结果显示优

化循环能够区别在不同木材衬底上的涂料性能。

在项目结束时，已经确定了标准草案的指导方针。

考虑到人工气候老化试验方法应该进行改进，所以

共同体同意为欧洲预备标准“prENV927-6：户外木

材的涂覆材料和涂覆系统-第6部分：方法-基于荧

光灯装置的木材涂料人工气候老化试验的评估和评

价”而向CEN/TC139/WG2提出一个草案。

图7：开裂密度-人工（优化循环）和自然气候老化之间
的相关性（以2号装置/实验室为例）

开裂密度

开
裂
等
级

涂料系统/暴露时间

人工暴露 (T3.2, 2000h)
自然暴露 (T4, 21个月,加速系数：5)

图8：失光-人工（优化循环）和自然气候老化之间的相
关性（以2号装置/实验室为例）

光
泽

涂料系统/暴露时间

人工暴露 (T3.2, 2000h)
自然暴露 （T4, 21个月，加速系数：10
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