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0 前  言
近年来,人们越来越关心涂料中颜料的耐候老

化性能。当室外涂料受到大气条件下光照、温度、

潮湿等因素的影响,会产生褪色、色迁移、色强度

变化等老化现象。

自然户外曝晒[1]和加速老化试验箱是测试材料

耐候老化性能的主要方法。国内外涂料行业长期开

展了户外大气老化测试。国内在海南、广州、敦煌

等地都有规模不等的户外曝晒场,国际上通常作为

基准曝晒地点的有美国的佛罗里达和亚利桑那、澳

大利亚的阿伦加(Allunga)等。户外曝晒测试有很多

优点,如真实、便宜、易于操作等。

户外曝晒的测试时间相对较长,所以有必要进

行试验室加速老化测试。在加速老化测试方面,除

少数的日本企业仍沿用碳弧灯外,主要的测试方法

有紫外光照和氙灯两种。

然而,氙灯加速老化试验箱不能模拟所有的老

化参数,而且有一些测试变量容易引起错误的试验

结果,从而导致错误的结论。但是可以利用户外曝

晒的结果作为参考来检验加速老化测试的真实性,

从后使得加速老化试验更具有实际使用价值。

1 试验目的

本文试验目的是比较自然户外曝晒与氙灯试验
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室加速老化测试方法[2]之间的结果,并通过试验数据

及数学计算,找出两者之间的对应关系。

2 两种测试方法简介

2.1 Allunga自然户外曝晒

本文所做研究的自然户外曝晒在澳大利亚的

Al lunga(纬度19°,南半球)进行,样品架朝北,与水

平面之间的夹角为19°。曝晒时间为24个月,并在

不同时间段取出样品,测试它们的颜色变化。测试

样品架及曝晒场如图1所示。

测试期间2007年及2008年的气候条件如表1所示。

2.2 Q-Sun试验室加速测试

2.2.1 氙灯试验箱的老化原理

氙灯试验箱可以模拟全光谱太阳光,包括紫外

线、可见光和红外线。其优点是1 a中任何时候都

有重现性,快速,它是与日光源最接近的人工光源。 

氙灯产生的光谱必须经过过滤来减少不需要的

光谱成分。使用不同类型的玻璃过滤器可得到不同

的光谱。有经常使用的3种类型过滤器：日光、窗

玻璃和紫外延伸过滤器。本次试验中,采用日光过

滤器,图2显示了这种过滤器产生的光谱,同时也显

示了295�400 nm的紫外线短波段的光谱图。可以

看出该光谱较好地模拟了太阳光谱。

大多数氙灯检测设备通过水喷淋或湿度控制系

统来模拟湿度的影响。水喷淋可很好地模拟热冲击

和机械侵蚀。在测试系统中,为了防止水对样品的

污染,试验用高纯度的去离子水。

氙灯试验箱的工作示意图如图3所示。

2.2.2 氙灯试验箱测试条件

按照表2测试条件对测试样板进行曝晒,同样在不

同时间段取出待测样板,观察它们的颜色变化。

2.3 样板制备及评估方法

图1 Allunga户外曝晒场

表1 2007及2008年度Allunga的气候情况

年份
平均大气温

度/℃
平均露点

/℃
平均相对湿

度/%
总降雨量
/mm

总挥发量
/mm

雨/h 晴/h
总辐照度
/(MJ/m2)

2007 24.5 18.4 70 1 533.5 2 422.6 2 841.4 3 109.2 7 267.8

2008 24.5 18.5 71 1 860.8 2 492.9 2 648.2 3 086.5 7 266.0

将待检测的COLORTREND�1、2、3、4、5、

6#共6种不同的建筑涂料用色浆,按一定的比例加入

到标准检测用平光外墙涂料中,使之达到1/25颜色

标准深度。在震荡机上震荡3 min混匀,在预涂了底

漆的铝板上用100 μm线棒涂布2道。在室温放置5 

d后进行曝晒试验。每种颜色的同一试验各制备4块

样板,3块投入试验,1块作为标准板室内放置。

自然户外曝晒共24个月,在6个月、9个月、12

个月、18个月、24个月各评估一次；氙灯试验室加

图2 配备有日光过滤器的Q-Sun光谱和太阳光谱之间的比较

样品

过滤器

氙灯灯管 喷嘴 太阳能
传感器

黑板
温度计

250   350     450    550     650    750

波长/nm

260  280   300   320   340  360   380  400

波长/nm
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速测试按表2试验条件运行2 000 h,样板评估间隔

周期为500 h。用分光光度计在D65标准光源下与标

准板对比检测颜色,记录色差DE值。目测涂膜表面

是否有失光、粉化、开裂、脱落及斑点等现象[3]。

本试验中使用了高耐候的平光外墙涂料,经2 000 h

氙灯及24个月自然曝晒,涂膜表面均无失光、粉化、

开裂、脱落及斑点等现象,不影响颜色评判。

3 户外曝晒与氙灯试验室加速测试之
间的比较

根据所得评估结果的数据,分别计算了自然户

外曝晒与氙灯试验室加速测试方法之间的相关系数

rs[4](spearman)。该相关系数指的是利用两种不同

的测试方法对一组样品进行测试,所得试验结果之

间的相关性。

相关系数rs的计算公式为：rs=1-6∑di
2/[n(n2-1)]

其中,n是样品的个数,d i是两列排序中每一组排

位数之间的差值。rs越接近于1,相关性越好。

通过以上方法求出自然户外曝晒与氙灯试验室

加速老化测试结果之间的相关系数,并对试验数据

进行评估,解决大家通常比较关心的问题——对于

不同颜料类型,如果试验室加速测试与户外曝晒结

果的相关性足够好,那么在氙灯试验箱中测试多少 

小时相当于在户外曝晒多少个月的结果。

6种样品在户外曝晒的颜色变化(DE)的值如图4

所示。

氙灯试验室加速测试的颜色变化(DE)的值如图

5所示。

观察图4、图5的数据,可以看出,不管是户外曝

晒还是氙灯加速测试,每种样品的颜色均发生变化,

而且随着试验时间的增长,DE的值都在增加。

在计算氙灯测试2 000 h相当于户外曝晒多少

个月之前,我们需要知道它们之间的相关性如何。

只有在相关性好的情况下,计算氙灯测试2 000 h相

当于户外曝晒多少个月才有意义。

由r s=1-6∑di
2/[n(n2-1)]计算,得出Allunga自

然户外曝晒与氙灯试验室加速测试之间的相关系

数。以500 h氙灯与6个月自然曝晒之间的相关性为

例,相关系数rs 的计算方法如表3。

依据公式 r s=1-6×[(1-1)2+(6-6)2+(4-5)2+(3

-2)2+(5-4)2+(2-3)2]/6×(62-1) 

则rs=0.89

所有相关系数的数值如表4所示。

从表4可以看出,Al lunga户外曝晒6个月、9个

月、12个月、18个月、24个月的结果与氙灯试验箱

500 h、1 000 h、1 500 h、2 000 h各时间段的

相关性都比较好。

根据图4、图5的颜色变化数据可知,在氙弧灯

试验箱中测试2 000 h,其样品的颜色变化没有户外

表2 氙灯实验室加速测试程序参数

相对湿度 循环周期 过滤器 光强 黑标温度/℃
箱体空

气温度/℃
相对湿度/%

GBT20081865-1997
102 min光照

18 min光照加水喷淋
日光过
滤器

0.35 W/m2/nm
@340 nm

65 50 50

表3  500 h氙灯与6个月自然曝晒颜色变化DE排序表

样品号 曝晒时间/h DE 排序

样品1 500 0.55 1

样品2 500 3.44 6

样品3 500 1.30 4

样品4 500 1.13 3

样品5 500 1.95 5

样品6 500 0.89 2

样品1 6个月 1.53 1

样品2 6个月 4.39 6

样品3 6个月 3.54 5

样品4 6个月 1.86 2

样品5 6个月 2.92 4

样品6 6个月 1.94 3
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图4 自然爆晒后样品的颜色变化
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图5 氙灯试验室加速测试的颜色变化
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曝晒24个月的颜色变化大。我们以在氙弧灯试验箱

中测试1 000 h、1 500 h、2 000 h样品发生的颜

色变化为基准,计算每种样品在氙弧灯试验箱中测

试1 000 h、1 500 h、2 000 h分别相当于户外曝

晒多少个月,然后取其算术平均值。通过计算,其对

应关系如表5所示。    

4 结  论
户外测试是试验室加速老化测试的基础。通过

本文研究,我们认为两者试验数据间有一定的关联

性。我们也进一步认识到积极开展户外老化测试,

表4 Allunga自然户外曝晒与氙灯实验室加速测试之间的相关系数

6个月 9个月 12个月 18个月 24个月

氙灯500 h 0.89 0.76 0.71 0.71 0.83

氙灯1 000 h 0.89 0.76 0.71 0.71 0.83

氙灯1 500 h 0.94 0.89 0.77 0.77 0.94

氙灯2 000 h 0.94 0.89 0.77 0.77 0.94

表5 Allunga自然户外曝晒与
氙灯实验室加速测试时间的对应关系

加速测
试时间

氙灯1 000 h 氙灯1 500 h 氙灯2 000 h

Allunga
曝晒月数

5个月 9个月 15个月

并用以指导试验室加速测试的重要性。当然两者之

间的对应关系会因户外测试的地理位置、气候变

化、底材种类的变化等而有所不同。

更重要的是颜料与涂料作为一个整体进行试

验。不同的涂料体系会得到不同的结果。如果涂料

体系、颜料类型、或颜料含量等任意一项发生改

变,我们只能对最终结果作推测。因为这些改变可

能对最终结果产生较大的影响。
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料烘干固化时收缩产生的。在沙粒流体的冲击下,

这种疏松结构涂料十分容易破碎和撕裂开,造成冲

刷磨损量大。晶须增强涂料试样的微观表面比较致

密,无大的疏松和孔洞,说明在涂料烘干固化时,晶

须的钉扎连接作用阻止了孔洞的产生。在沙粒流体

的冲击下,这种致密结构涂料不容易破碎,晶须的连

接骨架也使得撕裂难以进行,因而造成冲刷磨损量

较小。

3 结  论
将硼酸铝晶须经过充分分散后,添加到环氧酚

醛涂料里,配置出晶须增强涂料。在陶瓷砂粒＋清

水介质里进行冲刷磨损试验,在相同的冲刷时间里,

晶须增强涂料试样的冲刷磨损失重量明显小于环氧

酚醛涂料,最合理配比为10%硼酸铝晶须＋涂料,其

冲刷磨损量为环氧酚醛涂料的1/3。晶须增强涂料

里的晶须钉扎连接作用消除了涂料固化的孔洞,使

得这种致密结构涂料不容易破碎和撕裂,因而冲刷

磨损量较小。

基金项目:黑龙江省教育厅科学技术研究项目

资助(编号11531010)。

参考文献

[1] 贺江,张静,李小朋.长距离输水管线用耐磨环氧涂料

的研究[J].中国涂料,2007,22(8):24-25

[2] 王湃,孙铁军.硼酸铝晶须的应用与制备[J].无机盐工

业,2006,38(10):16-17

[3] 杨洁颖,梁国正,唐玉生.硼酸铝晶须增强氰酸酯树脂

的性能[J].材料研究学报,2005,19(6):625-630

收稿日期 2009-08-10

(上接第34页)

技术研发
Technical Research and Development

户外曝晒时间


