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汽车非金属材料的实验室
加速老化和户外自然老化

刘树文 蒋祖华
’

祁黎

, 上海交通大学机械与动力学院 上海

广州电器科学研究院气候试验中心 广州

摘 要 对汽车非金属材料的两种耐候性试验方法 一 实验室加速老化和户外自然老化的相关情况进行

了介绍
,

分析比较了二者各自的优缺点和相关性
,

并根据工作实践
,

提出了一些实际工作中应注意的问

题
,

纠正了一些常见的错误观念
。
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世界汽车工业的快速发展带动大量的现代老化

研究
。

今天的汽车是几十种不同材料的复杂组合
,

包

括涂层
、

塑料
、

纺织品
、

皮革
、

颜料等
,

它们都有特定的

耐候性
,

即在户外的耐老化性
。

全球主要的汽车制造

商已经在各种气候条件下进行了几十年的户外 自然

老化和实验室加速老化试验
。

老化试验趋于系统化并

积累了大量的试验数据
。

汽车非金属材料的耐候性试验方法主要有两大

类 实验室加速老化和户外自然老化
。

户外 自然老化是在典型的自然环境条件下进行

的
,

虽然试验耗时比较长
,

一般要 年时间
,

但因其

结果最能够说明材料的耐候性好坏和汽车整体的环

境适应性
,

因此这一试验方法仍是各大汽车公司常用

的方法
,

尤其是进行质量仲裁和开发新产品时
。

目前

国际上最知名的规模最大的自然曝露试验全球服务

网络属于美国 气候服务集团
,

表 给出了这一

机构的自然曝露试验场及其全球服务网络成员
。

每年

仅在美国凤凰城就有来自世界各地的 多部整车进

行自然曝露 老化 试验
。

我国也有一个由广州电器

科学研究院牵头的提供各种典型气候条件下的自然

老化 服 务 机构 一 机械工 业 环 境 技术研 究 中心
,

表 列出了 所属的自然曝露试验

场
。

作者简介 刘树文
,

男
,

在职研究生
,

泛亚汽车技术中心材料主管

工程师
,

负责内外装饰材料和油漆的认可
。

表 , 美国 公司的典型户外自然曝露
试验场及其全球服务网络成员

呀睡试验场 附属 ,

美国迈阿密

美国凤魔城

美国比斯坎湾

美国那不勒斯

美国杰克逊维尔

美国路易维尔

美国芝加哥

美国亚普雷斯科特

荷兰卢金

荷兰湾

法国桑那瑞

气候类型

亚热带气候

沙澳气候

潮水漫泡

含盐空气

蚀刻

酸雨

工业区

高地气候

欧洲内陆

含盐空气

赚礴试验场 合作 气候类型

新加坡 热带气候

加 大退太华 寒带气候

日本钊胜子

日本冲绳

腐蚀性气候

腐蚀性气候

澳大利亚皿尔本

澳大利亚汤斯维尔

俄罗斯索契

哥伦比亚喀他赫纳

中国广州

中国海南

地中海地区 韩国

沙遵气候

亚热带气候

含盐空气 一 黑海

行海工业

亚热带气候

亚热带气候

航海工业

长久以来
,

汽车制造商都面对一个两难的境地
,

即其产品
“

由概念到市场
”

的生产周期是很快的
,

但

材料的选择和户外自然老化试验的时间却是相对漫

长的
。

特别是一些汽车材料或部件供应商
,

其关心的

也许只是拿到产品的耐候性证明
,

因此他们更乐意采

用实验室加速老化试验
,

以在短期内了解材料或部件

耐候性好坏
。

实验室加速老化试验通过模拟自然环境条件
,

用

具有人工光源的设备来加速非金属材料的老化过程
。

通常要先对待试样品的实际使用环境进行考察和分

析
,

找出待试样品在实际使用环境中引起老化的主要

因素和这些因素可能达到的极大值
,

并在此基础上确

定实验室老化试验的参数
。

目前此类设备主要包括氛



表 我国的典型自然曝礴试验场

气候类型
介

广东广州

海南琼海

亚湿热工业气候

湿热气候

海南江津

西藏拉萨

酸雨

甘肃敦煌

高原气候

沙漠气候

赚亡鱼塑旦
石 , 期

遍适用的简单的方法或公式来计算加速因子
。

另外
,

也是最重要的一点是
,

加速因子是材料的一种特性
,

其随材料的种类和配方的改变而改变
,

面对不同种类

材料的无数配方
,

不可能建立单一的加速模型并通过

实验室加速试验来预测材料在 自然老化条件下或实

际使用环境中的老化行为和使用寿命
。

一般情况下
,

实验室加速试验的加速作用越大
,

其与户外自然老化

结果的相关性就越差
。

图 表明了这种关系
。

与夭气因班相比的作用

加速因子

武汉 亚湿热工业气候

山东青岛 海洋气候

内蒙海拉尔 寒冷气候

云南昆明 亚湿热高原气候 米

青海西宁 寒温高原气候 米

青海伍道梁 寒温高原气候 米

根据我国的气候类型划分

灯加速老化试验箱和紫外荧光加速老化试验箱
,

控制

的因素主要有三个 辐照量
、

温度和湿度
。

但实验室加

速老化试验的结果是否就能够表示材料或产品在实际

使用环境中的耐候性
,

怎样来建立二者之间的关联性
,

二者之间是否存在某一确定的量化关系
,

是否通过若

干小时的实验室加速老化试验就能够预测材料或部件

在实际使用环境中的使用寿命
,

这些问题长久以来都

是汽车制造企业
,

特别是材料或零部件供应商期待解

决的问题
,

也是笔者在实际工作中经常被客户问到的

问题
。

实际上
,

在选择实验室加速老化时必须首先考虑

两个问题 一是其与户外自然老化的相关性
,

二是其加

速作用
。

相关性是指实验室加速老化试验产生的结果

与户外自然老化试验的结果的吻合性
。

即对不同耐候

性的材料进行试验评价时二者的结果是否一致
。

加速

作用是指相对于户外自然老化
,

达到同样或相似试验

结果时试验进程能够提速多少
。

请注意
,

仅当加速试验

结果与户外自然老化试验结果一致时
,

对实验室加速

试验加速效果的估计才是有意义的
。

加速因子通常用

达到同样结果时户外自然老化试验所需的时间除以实

验室加速老化所需的时间得到
。

引起汽车非金属材料老化的因素很多
,

环境与材

料之间的相互作用是非常复杂的
。

由于实验室加速试

验只是模拟和强化了自然界中影响材料老化的主要因

素
,

如太阳辐照
、

温度和湿度等
,

因此
,

并不存在一种普
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图 , 凝胶涂层老化结果与 个

加速老化因子和相关性的关系

年 次会议提供

另外一个问题就是实验室加速老化试验的重现

性
。

这一问题同样要着重注意两个方面
。

其一是试样的

均匀性
。

试样的制备和处理对试验结果的再现性会有

很大的影响
,

样条质量的均一性直接决定着试验结果

的重现性
。

另外
,

对试样在制备和测试时是如何保存和

处理也要特别的留意
。

虽然实验室加速老化试验能够快速的得到试验结

果
,

但当以其结果来对聚合物耐候性做出结论性的评

价之前
,

必须进行相当长的户外自然老化试验
。

人工老

化试验不能替代户外自然老化试验
。

实验室加速试验

的主要价值在于为汽车非金属材料的比较提供了可重

复的试验条件
,

这一点户外自然老化试验是无法严格

控制的
。

实验室加速老化试验的原则是在模拟的基础上加

速
。

在决定采用实验室加速试验时
,

发生在汽车上的重

要老化行为必须被加速试验充分模拟
,

并且加速试验

必须尽量模拟汽车可能遇到的最恶劣的使用条件
。

国际上
,

主要的汽车制造商及其供应商
、

汽车工程

师协会
、

国家工业织物协会 和其他组

织合作
,

对实验室加速老化试验方法进行了标准化
,

使

之与大多数材料的历史户外试验和真实使用有良好的
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相关性
。

目前
,

大部分汽车材料广零部件供应商将实验

室加速试验作为产品质量控制的手段
,

而将户外自然

老化试验作为最初选材的依据
。

汽车非金属材料的实

验室加速老化试验方法主要包括 汽车内

部材料的可控辐照量的水冷式氨灯加速曝露试验 和

汽车外部材料的可控辐照量的水冷式氛

灯加速曝露试验
。

试验通过同时曝露标准参考材料

如标准聚苯乙烯试板或标准
“

兰羊毛
”

布 来协助

确定人工加速老化设备的校正或设备之间
、

实验室之

间的一致性
。

实验室加速老化试验的结果通过户外自

然老化试验得到验证
。

但即使是 和

对许多汽车非金属材料的加速结果表现出与户

外自然老化结果良好的相关性
,

也并不意味着二者百

分百等效
。

实验室加速老化的相关性和加速性是一个矛盾的

组合体
,

前面已经提到
,

通常实验室加速试验的加速

作用越大
,

其与户外自然老化结果的相关性就越差
。

从实用的角度来看
,

我们总是希望二者能都好
。

针对

这种情况
,

相关研发人员进行了大量的探索和尝试
,

成功开发了一种折中的试验方法
,

即自然加速老化
。

这种试验方法综合了实验室加速老化和户外自然老

化优点
,

使试验的相关性和加速性能够达到一个较为

理想的平衡点
。

加速自然老化的方法遵循加速试验的一般原理
,

通过提高单个自然老化变量的温度
、

辐照度和湿度的

水平
,

使研究者较快的得到试验结果
。

这种方法非常注

意老化机理的一致性
,

即保证在某些自然老化变量被

提高后
,

汽车非金属材料的老化机理与其在最终使用

环境中的老化机理相同
,

包括老化变量间的相互作用
。

目前
,

常用的自然加速老化方法包括黑箱曝露
、

玻璃下

的黑箱曝露
、

加热的黑箱曝露
、

喷洒支架曝露
、

跟踪支

架曝露
、

带水喷洒的跟踪支架曝露
、

控温控湿的玻璃下

跟踪曝露
、

州 曝露
、

跟踪 曝露
、

太阳跟踪圆

盘传送带曝露
、

太阳跟踪聚光加速曝露
、

玻璃下的太阳

跟踪聚光曝露等等
。

这些方法的详细介绍会在系列论

文中给出
。

目前
,

国外对这一领域有深人研究并能进行

相关试验的主要是前面提到的美国 气候服务

集团
,

仅其在凤凰城的太阳跟踪聚光设备就达 台

之多
。

国内相关领域的研究相对滞后
,

但作为美国

公司在中国的唯一指定服务提供商
,

广州电器

科学研究院在太阳跟踪聚光老化
、

曝露和黑箱

曝露等方面进行了卓有成效的探索
,

并已成功拓展了

相关的对外服务业务
,

服务对象包括很多国际知名的

汕头塑料机械模具总年产值超 亿元

汕头市塑料
、

机械
、

模具行业发展迅猛
,

已形成门类齐全
、

产业结构紧密
、

具备高科技优势的产业链结构体系
。

汕头因此成为全国最大的印刷包装薄膜生产
、

批发基地之一和全国三大印刷基地之一
,

作为华南地区塑料原料的

中转物流集散基地的功能和地位也 日益凸现
。

据市经贸局提供的数据
,

目前约有塑料
、

机械及相关的模具企业共 家
,

年工业产值超 亿元
,

占全市

工业总产值的 分之一以上
,

在全市经济发展中具有十分重要的支柱地位和作用
。

在塑料行业方面
,

全市有塑料生产企业近 家
,

年产塑料制品近 万吨
,

主要产品有包装薄膜
、

塑料片
、

板材
、

塑料玩具
、

文具
、

电线电缆
、

音像制品
、

塑料日用品
、

家用电器等几十大类
,

三百多个品种
,

数万种款式
。

涌现出

海洋第一聚苯树脂
、

保税区锦源聚脂等大型塑料生产企业
。

在机械行业方面
,

全市有机械装备企业 多家
,

涌现了远东轻化装备
、

金明塑胶
、

华鹰包装和天河工程机

械等大型高科技塑料机械制造企业
。

罐头机械
、

食品加工机械
、

塑料机械
、

印刷包装机械等专用机械设备以及电线
、

电缆
、

电器开关设备等产品技术质量在全国同行业中位居前列
。

在模具行业方面
,

全市现有模具生产厂家达 多家
,

主要以 日用品
、

化妆品
、

小电器模具为主
,

随着我市工

艺玩具
、

化妆品
、

文具等产业的快速发展
,

近几年我市专业模具厂家不断增加
,

大部分模具企业全套引进德国
、

法

国
、

意大利以及台湾地区最新的数控模具加工设备
,

大大提高了产品技术性能和质量档次
,

模具业呈现出加速发展

的态势
。
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