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汽车面漆的加速酸蚀研究
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摘要：为建立新的汽车酸蚀试验方法开展了一系列的研究工作，测试了酸雨的组成和 4C 值，统计了降雨频率和持续
时间、空气和样品温度等大量的环境参数，确认 4C 值、温度、湿度、紫外光谱、样品的辐照量以及样品的放置角度等

关键测试参数。通过对这些环境参数的记录分析，研制出一种仿酸雨溶液和一个加速测试程序，并对一款加速老化

试验装置进行了改进，使其能极好地模仿户外的酸蚀结果。
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自 !" 世纪 ?" 年代起，人们开始关注酸雨对汽
车涂层的破坏程度。销售商和用户都在抱怨酸雨和

高温地区的酸雨侵蚀所形成的“环形”或类似“水

渍”形的酸蚀斑纹。

一旦涂层表面材料被破坏，即形成了酸蚀。这

种材料的破坏是由于涂层内化学键发生酸促水解

所形成的。当大量聚合物分子链或分子的化学键发

生断裂，就会发生涂层脱落。因为，在蒸发过程中酸

在水滴边缘凝结，使材料发生严重的破坏，从而形

成了类似“环状”或“水渍”图案的酸蚀斑纹。

提高汽车涂层抗酸蚀研究的主要目的是开发

出一种新的配方，可以提高高分子链结构耐酸蚀性

能。多数汽车涂层由高颜料组分的涂层（底漆）以及

上面覆盖的一层透明的面漆组成。

1 布朗特岛曝露试验及加速酸蚀测试

121 布朗特岛（&34567 ’8396:）曝露试验
佛罗里达州杰克逊威尔的布朗特岛在夏季一

直是北美洲酸雨最严重的地区之一。因此，该地成

为多种汽车涂层抗酸蚀性能评估的户外测试场。每

年都有汽车制造商及其供应商将大量的车篷、面板

和仪表板放在杰克逊维尔进行测试。车篷、面板和

仪表板的尺寸和形状各异，但最常见的是黑色，用

以得到最严酷的酸蚀结果。选择的测试方法有多种，

但通常是放置在与水平成 "GHAG角进行测试。典型
的测试周期大约是 $B 个星期，在每年的 #HI 月进
行。测试样品在这 $B个星期内的每个星期都进行酸
蚀损失的评定，评定采用目测方法，即用一块标准面

板作为对照。布朗特岛曝露是真实的户外实际测试，

是准确可靠的。但对产品开发却存有明显的局限性。

除了因测试的地理位置和时间的局限外，测试还会

因每年气候条件的不同而得到不同的测试结果。

12; 加速酸蚀测试
对汽车面漆抗酸蚀能力的实验室加速试验已经

进行了许多研究。当前本行业所使用的方法有梯度

棒测试、酸浸蚀测试等。没有一种测试能包含所有导

致汽车面漆酸蚀的实际参数，如湿度、紫外线、样品

朝向、酸液组成等。

; 最新测试方法的开发

)FJK 公司认识到开发更逼真的加速酸蚀测试
方法的重要性，并开始对一些关键参数进行量化处

理。现有的氙灯试验箱可以实现大多数的关键参数。

自 $IA"年以来，氙灯试验箱已经用于测试涂料
的耐老化性能，并得到广泛运用。氙灯试验箱的氙弧

灯光源经过过滤后可真实地模拟太阳光光谱，因此
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得到广泛运用。传统的氙灯试验箱在其测试室的中

心安装有氙灯，测试样品垂直放置在环绕氙灯的样

品架上，同时样品架以一定的转速围绕氙灯旋转。这

种机型通常被叫做“旋转鼓”式氙灯试验箱。在这种

垂直放置样品的系统中，喷洒在样品上的液体会很

快地流失。

!"#$%&’ 实验设备公司开发并推出的 !"()%
氙灯试验箱，将氙灯放置在测试室的顶部，测试零

件和样板以接近水平角度的方向安置在灯管下方。

与传统的“旋转鼓”式试验箱不同，任何喷洒到样品

上的液体不会很快流走，可以在样品上停留较长的

时间，并缓慢地在样品表面干燥。

*+(,公司的科学家认识到这种样品平面排列的
氙灯测试对于再现杰克逊维尔酸蚀性试验特别有用。

基于 !"#$%&’公司在老化科学、相关性研究和测试试
验箱领域的丰富经验，*+(,公司决定与 !"#$%&’ 公
司联合研究开发更逼真的加速酸蚀测试方法。

!"# 曝露参数的量化
*+(, 公司多年来一直在收集佛罗里达州杰克

逊维尔曝露场的环境参数。基于这些数据，以下列出

了 *+(,公司研究加速酸蚀试验方法应考虑的关键
因素。

!"#"# 温度
此前，*+(,公司已意识到杰克逊维尔户外曝露

结果中温度的重要性。温度参数参照曝露于杰克逊威

尔的实际样品的实时测量，并进行了量化。在 -../
年，实测得高达 012的样品温度。在 3113年，杰克逊
威尔对在实际零件和测试样板的户外环境条件下的

测量显示，最高样品温度大约为 432，见表 -。
表 # 杰克逊维尔样品温度

注：有关 3 种氙灯试验箱的比较，详见 56#6*7&%%$% 《静态

和旋转氙灯试验箱对比：技术问题、实际应用以及不同类型

的硬件如何满足新的基于品质的测试方法》。

根据以上数据，采用 01 2作为加速测试中氙灯
光照循环的黑板温度。

!"#"! 雨水
*+(, 公司的科学家认为，必须使用含有特殊

的化学成分和 89值的酸性溶液模拟杰克逊维尔的
酸雨。从户外观察发现，小于 163: ;<的急阵雨和薄

云层最容易形成杰克逊维尔酸蚀。研究确定，低 89
值降雨是产生酸蚀的最主要原因 （例如，-.0. 年杰
克逊威尔收集的酸雨其 89 值为 /6=.）。
从杰克逊维尔的气象数据中可以得到，每年 >?

0月间，平均有 -1?-:个这样的天气，见表 3。
表 ! 上午 ## 点到下午 $ 点的降雨（%&"!’ ()）天数 @

加速试验室方法中，酸性溶液的 89值和化学成
分是基于对杰克逊维尔雨水样本进行分析的结果。

!"#"* 湿度和潮湿时间
*+(, 公司研究发现，保持与杰克逊威尔的自

然曝露环境一致的相对湿度是必要的。这样可以更

好地模拟户外长时间的潮湿环境。杰克逊维尔气候

数据显示，夏季的平均相对湿度约为 01!（>?0月）。
对佛罗里达州和其他地区潮湿时间 （ABC）的

研究显示，户外样品一半以上的时间处于潮湿状态，

造成测试样品潮湿的主要因素是露水（D7EFF<$%，
-.40 年）。在杰克逊维尔的户外观察证实了这一观
点，发现多数夏季夜晚，露水在零件和样板上产生凝

露。一般来说，露水在第 3天早晨依然存在。
因此，在试验室加速测试中，在黑暗循环中喷淋

纯水用于模拟夜晚凝露。同时，在测试中保持 01!的
相对湿度以模拟杰克逊维尔的夏季环境。

!"#"$ 样品放置角度
在杰克逊维尔，当曝露于户外的样板和零件被

放置成水平或接近水平的角度时，可得到严重的酸

蚀效果。通常来讲，最严重的酸蚀出现在与水平成

1G?:G角的条件下。
为模拟最严酷的曝露条件，!"()% 试验箱的样

品架改造成与水平成 1G角放置 （普通 !"()% 试验
箱中的样品架为与水平成 -1G角放置）。
!"#"’ 紫外线
根据 !"#$%&’公司的经验，要获得与户外结果

对比的最佳相关性，实验室样品应曝露于与户外类

似的光谱能量分布 （(#H）和类似强度的紫外光照
下。!"#$%&’公司对阳光光谱的研究显示，尽管日光
光谱在一天中时刻都在改变，在夏日中午阳光最强

时 /=1 %<处的紫外光强为 16>0 C I<3·%<。!"#$%&’
公司的测量结果与 JKL 0: 中表格 =（见附录）以及
由 +(AM 的 D1/ 委员会所建议的新 (M+NA 3 光谱
的结果一致。

涂有黑色底漆 I面漆的零件 最高温度 I 2
3113 年度 -../ 年度

钢罩 43 01
钢板 >/ 4=
轮毂 I仪表板 :0 >.

年份 > 月 4 月 0 月 总量

3111 . / / -:
311- 4 = 3 -/
3113 : / 3 -1
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在一些旧版的汽车测试标准，例如 %&’ ($)#"
中，使用一个“延伸紫外线”光谱来提高降解速率。

这种光谱的缺陷在于包含低于阳光截止点（!)* +,）
的短波。经验告诉我们，这个光谱可能导致一些涂

层在自然条件下不存在的老化现象。因此，新的测

试标准，例如 %&’ (!*!-，指定如 &%./ 0$*$ 所述
的日光过滤器以达到与自然条件更为接近的光谱

（这与 1%2 34)!5! 和 1%2 $$63$ 所指定的光谱相
同）。7&%8公司新的加速酸蚀测试步骤选择了日光
过滤器光谱，因为它能更好地模拟自然阳光。95%:+
日光过滤器光谱与太阳光谱的比较见图 $。

图 ! "#$%&日光过滤器光谱与太阳光谱的比较

这样，我们基本确立了 7&%8 ; 95%:+ 实验室测
试的一些基本参数，见表 6。

’(’ 试验步骤
基于对杰克逊维尔酸雨化学成分的检测，

7&%8公司开发了一种仿酸雨溶液。7&%8公司还为
95<=+>?公司提供了一套 3种面漆测试样品。
对 95%:+ 标准氙灯进行试验箱改造以适应测

试要求。增加了 "@角的样品架和双重喷淋系统。双
重喷淋系统可设定程序，且可分别喷淋纯净去离子

水和仿酸雨溶液。

改造后的 95%:+ 氙灯试验箱可按不同的测试

循环运行，包括连续光照及间断酸液喷淋。95<=+>?
公司确定了一个明暗交替的曝露环境，可以很好地

模拟杰克逊维尔的户外酸蚀效果。酸液喷淋量和频

率取决于对户外的模拟效果。

在经过若干次对比研究后，开发了一种优化的

曝露循环。在测试循环确定后，测试样品被置于 95
%:+ 中，并在 !"" A 后每过 $"" A 对样品进行检查，
见表 3。

’() 酸蚀评估
对酸蚀损失进行目测，并按 "（最好）B$"（最差）

来对测试样品评级。评级概括如下，见表 *。

有些测试中，可对以上评级进行细化。

’(* 结果比较
’(*(! 杰克逊维尔曝露场户外测试数据
比较 !年的杰克逊维尔自然曝露数据以建立一

条基线。如预期的一样，每年的绝对数值都会有所不

同。然而，每年各种不同样品的排列顺序都是完全一

致的。参见表 #和图 !。
’(*(’ +,$-公司的加速酸蚀测试效果
自 !"" A开始，每经过 $"" A对测试样品进行评

级，结果见表 -。在 95%:+ 中曝露 !"" A 后，样品性
能的相对排列顺序基本确立，并在曝露试验过程中

保持不变。

表 . 杰克逊维尔酸蚀数据（目测）

性能 户外参数 7&%8 ; 95%:+ 法
温度 ; C -"B4" 4"

降雨量
$"B$* 显著降雨，
最低 DE 值 6F*

$6 酸液喷淋循环，
DE 值 6F3

露水 夜晚露水 黑暗循环水喷淋

相对
湿度 ;! 4" 或更高 4"

样品放
置角度 ; @ "B* "

紫外线
光谱

!3 A 不同 夏日中午阳光

紫外线
强度

!3 A 不 同 ，" B
"F#4G;,!·+, （63" +,
处光强）

固定不变，"F**G;,!·+,
（63" +, 处光强）

表 ) +,$- /"#$%&法与户外参数的对比
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表 * +,$- 公司加速酸蚀测试曝露循环
第一步 $ ,I+ 黑暗循环：酸雨喷淋

第二步 6 A *" ,I+ 黑暗循环；黑板温度 64 C；空气温度
64 C；LE 4"!

第三步 $! A
光照循环；"F** G ;,!·+, （63" +, 处
光强）；日光过滤器；黑板温度 4" C；空
气温度 ** C；LE 4"!

第四步 !- ,I+ 同第二步

第五步 $ ,I+ 黑暗循环：去离子水喷淋

第六步 6 A *" ,I+ 同第二步
第七步 $ ,I+ 黑暗循环：去离子水喷淋

第八步 6 A *" ,I+ 同第二步
第九步 返回第一步

评分 描述

"B6 酸蚀程度轻微，只有经过培训的试验人员才能注意到

3B# 酸蚀程度为轻微到中等，在一般情况下会被车主或未
经培训的试验人员注意到

-B$" 酸蚀程度严重，许多车主会注意到并投诉

表 0 酸蚀评估

面漆样板 !""$ 年评分 !""! 年评分
& 3 *F*
7 * -F*
M - $"
N $$ $3

!-5 5
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图 ! 杰克逊维尔酸蚀结果
表 " #$%& ’()%*+ 结果（目测） 级

将 !"#$ 公司的加速酸蚀测试结果与实际的
杰克逊维尔自然曝露数据进行比较。在 %&#’( 中
)** + 后，!"#$ 公司的加速酸蚀测试结果与杰克逊
维尔曝露的排列是相同的。在 ,** + 后得到了很好
的相关性（斯皮尔曼 #-./01/( !"#234*），并观察到
几乎与 )**3 年杰克逊维尔曝露 3, 周（图 5 和图 ,）
时相同的酸蚀程度。在 6** +后的结果与 )**)年杰
克逊维尔数据（图 7）基本一致。

图 , 杰克逊维尔与 #$%& ’()%*+结果对比

图 - !../ 年杰克逊维尔与 #$%& ’()%*+结果对比

!01 进一步试验
由于极佳的相关性，该加速测试方法被用于更

多的已获得杰克逊维尔曝露数据的样品测试。为建

立一套基准，使用皮尔森 （8./09:(）和斯皮尔曼
（#-./01/(）相关系数对杰克逊维尔 )**3 年、)**)
年的数据进行对比。通过对比，我们认为皮尔森的方

法更有效。从数据组中得到皮尔森相关系数为 *4;;，

而斯皮尔曼排列顺序系数为 *46)。
针对相同的系列样板，通过 !"#$ 公司加速酸

蚀测试步骤曝露 ,)* +。%&#’( 的测试效果与 )**3
年杰克逊维尔的效果相同，皮尔森相关系数为

*4<*，而斯皮尔曼的相关系数为 *4;*。
当 !"#$ 公司加速酸蚀测试评级与 )**3 年、

)**) 年杰克逊维尔的平均结果进行对比时，相关性
甚至更好。皮尔森相关系数 $)2*4<5 而斯皮尔曼相
关系数 !"#2*4;*。简而言之，!"#$公司的加速酸蚀
测试结果与杰克逊维尔的结果一致。

, 结论

!"#$ 公司和 %&8/(.= 实验室产品公司联合开
发了新的加速酸蚀测试方法。该方法确认并包含了

所有已知的关键测试参数。!"#$ 公司开发出一种
仿酸雨溶液、%&8/(.= 公司改造了 %&#’( 氙灯试验
箱用于这一试验。新测试方法的结果和杰克逊维尔

自然曝晒的相关性等于或高于不同年份之间杰克逊

维尔户外效果的相关性。新测试方法的开发给本行

业带来若干显著的利益如下。

20加快了抗酸蚀涂料的开发。在杰克逊维尔自
然曝露，每年只能进行 3次试验，利用加速试验方法
测试次数可多达 )*次。

30实验室相对简化的试验条件，使酸蚀性能的
量化成为可能。而杰克逊维尔户外曝露样品因划痕、

灰尘等原因而不能进行量化评级。

40这种 !"#$公司的加速酸蚀测试将可以被用
来模拟其它酸雨环境，但其雨水的化学成分可能不

同于杰克逊维尔，因此需重新配制。

50新方法使整车厂实现了对汽车酸蚀进行监控
的“早期预警”。

总而言之，新的 !"#$公司的加速酸蚀测试步
骤有助于提高产品的耐酸蚀研究水平。
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工业涂装工艺设计的若干问题探讨

（中国第一汽车集团公司，吉林 长春 $’""$$）

王锡春

文章编号：$""’&22$3（!""#）"$&""!4&"%

汽车工艺与材料
!"#$%$&’() #)*+,$($-. / %!#)0’!(·涂装技术·

摘要：在介绍国内工业涂装工艺设计存在问题的基础上，从新的工业涂装观念、经济规模、年时基数的选用、涂装清

洁度、喷漆室长度的确定、输送机（方式）的选用、消防、卫生安全、节省资源、环保和经济技术指标等方面进行探讨，

并提出建议。

关键词：涂装；工艺设计；探讨

中图分类号：I,#’ 文献标识码：)

以涂装工程设计的“先进、可靠、经济、环保”，涂

装生产的“优质、高产、低成本、少公害”为基准，与引

进的涂装线工艺设计及技术对比，国内涂装工艺设

计还存在以下差距。12工艺设计模式几十年一贯制，
缺少开拓创新精神。32对工业涂装的经济规模缺乏
研究，致使投资增大，运行成本偏高，偿还期增加。42
涂装工艺设计受保守的传统观念和习惯势力影响较

大。由作坊式的涂装改变成流水式工业涂装的阻力

大；生产能力设计偏大。52设备可靠性差，设备利用
率偏低。62涂装工艺设计人员的专业素质有待提高。
72输送被涂物的机械类型品种单一，缺少创新实力。
为提高工业涂装工艺设计水平，针对上述问题，

提出以下建议。

8 必须树立新的工业涂装观念

在计划经济时代，涂料往往供不上，靠增加涂料

库存来稳定生产，认为涂料的库存期越长越好，不算

经济帐。涂料的稳定性与其干燥性是一对矛盾，越稳

定干燥性越差。例如，)"%&4 氨基面漆的稳定性不
差，可是其烘干规范要求 $!" Q以下 ! =。耗热能和库
存量大、资金周转期长等造成涂装成本增高。目前，

涂料工业简化了供应环节，根据用户的生产计划组

织生产，确保涂料生产出来在 $周或 $个月内用完。
在生产规模很小时采用作坊式的涂装生产尚可

理解。但当生产形成规模，在设计、建造新的涂装车

间时，仍按作坊式（或铺地摊式）的作业方式，涂装作
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