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车身涂层的自然曝晒和人工加速老化试验

王纳新 周胜蓝 廖大政
( 中国第一汽车集团公司技术信息中心 长春 13 001 1)

摘 要
:
探讨车身涂层自然曝晒和人工加速老化试验的相关性及不同颜色面漆的自然曝晒规律

。
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1 前言

汽车车身涂层在实际使用过程中
,

由于受到环境因素 (如光
、

水和温度 )的影响
,

其物理性能和机械性

能会劣化
,

甚至丧失
,

出现失光
、

变色
、

开裂
、

粉化
、

起泡等现象
,

称之为气候老化
。

为了预知材料的耐气候

老化性能
,

目前常用的试验方法有两类
:
户外自然曝晒试验和人工加速老化试验

。

户外自然曝晒试验是在典型的自然环境条件下进行的
,

虽然耗时比较长 (一般需要 1一 2 年的时间 )
,

但因试验条件真实
,

试验结果与实际使用过程中发生的老化结果之间的一致性好
,

是采用最早
、

目前广泛

使用的方法
。

但这就使汽车制造商在应用新的面漆材料时处在两难的境地
,

一方面
,

市场需要新颜色涂料
“

由设计到市场
”

的生产周期和
“

由使用到淘汰
”

的寿命周期都很短
,

另一方面
,

针对涂装新工艺
、

新材料的

选择的试验周期却相对漫长
。

人工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涂料的老化过程
。

虽然试

验结果的重现性好
,

但与实际使用过程中发生老化结果的相关性 (即与自然曝晒结果间的相关性 )显得尤

其重要
。

本文根据大量的试验数据
,

总结此两类试验方法的规律性和相关性
。

2 试验部分

2
.

1 自然曝晒试验条件

我国海南省属亚热带和热带气候
,

由于阳光辐射强
、

日照时间长
、

雨水充足
,

对涂层老化有明显促进

作用
。

木次自然曝晒试验地点选在海南汽车试验研究所
,

其所在地的气候特征见表 1
。

表 1 海南琼海的气候特征

类类 型型 纬 度度 经 度度 海拔高度 /mmm 年平均温度 /℃℃

湿湿热气候候 19
0

15
’ ,

NNN 110
0
2 8

’ ,

EEE l OOO 24
.

000

年年平均湿度 /%%% 年平均最高温度 /℃℃ 年平均最低温度 /℃℃ 年降雨量 /m mmm 450 角年太阳阳

辐辐辐辐辐辐射能量 /M J
.

m -222

888222 37
.

777 6
.

777 2 10888 4 74 888

2
.

2 人工加速老化试验条件

美国 A T L AS 公司生产的 iC s (X旧型氛灯气候试验机
,

辐照度 ( 34 On m ).0 5w /m
, ,

干燥期间的相对湿度

60一 80%
,

黑标准温度 ( 65士 2 )℃
,

降雨周期 18m i可 IOZm i n
,

试验时间 1000 h
。
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2
.

3 试验标准

无背板式直接暴露于大气中的自然曝晒试验标准为 GB邢 27 6一9 19 ( ID 6T 5 0 18 210 )《涂层自然气候曝

露试验方法; ))人工加速老化试验的试验条件满足 G B厅 185 6
一 19 97《色漆和清漆人工气候老化和人工辐射

暴露》 ;两种试验的评价标准为 G B厅 7 1 66
一 9 19 5(( 色漆和清漆涂层老化的评级方法》

。

. 24 样品准备

试验样品均按传统的三涂层结构
“

底漆层一中涂层一面漆层 (基色漆 +罩光漆 )
”

制备
,

主要施工工艺

为
:
白板一磷化一阴极电泳一烘干一中涂一烘干一面漆 (基色漆一闪干一罩光漆 )一烘干

。

.2 5 试验结果

( 1 )4 种颜色不同涂料体系面漆的两年自然曝晒结果见表 2
、

图 1
一
图 4

,

10X() h人工加速老化结果见表

3
,

自然曝晒与人工加速老化试验结果的对比见图 5
一
图 8 ( A

、

B
、

C 分别代表不同的涂料厂商提供的样品 )
。

表 2 不同涂料体系面漆的自然曝晒结果

材材料及及 老化时时 失光等等 变色等等 其他老化化 综合等等 材料及及 失光等等 变色等等 其他老化化 综合等等

颜颜色编码码 间 /个月月 级 /级级 级 /级级 现象及等级级 级 /级级 颜色编码码 级 /级级 级 /级级 现象及等级级 级 /级级

AAA 黛绿绿 666 000 00000 OOO
·

A 红棕棕 OOO 00000 000

黑黑 84 10000000000000000000000000000000000000000000000000
一

驼 20 477777777777

9999999 000 OOOOO 00000000000000000000000000000000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000 00000 000

11111222 000 111 沾污
,

111 lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 0000000000000000000 111 沾污
,

111 lll

巧巧巧巧 lll 111 沾污
,

111 lllll lll lll 沾污
,

111 lll

lllll 888 lll 222 沾污
,

111 22222 222 lll 沾污
,

111 lll

22222 111 222 222 沽污
,

1一 222 22222 222 222 沾污
,

222 222

22222444 222 333 沽污
,

222 33333 333 222 沾污
,

222 222

BBB 黛绿绿 666 OOO OOOOO OOO B 红棕棕 111 OOOOO 000

黑黑 84 10000000000000000000000000000000000000000000000000
·

驼 204 777777777777777777777777777777777777777

9999999 000 00000 00000 111 00000 000

11111222 111 OOOOO 00000 222 00000 111

巧巧巧巧 222 11111 11111 444 22222 333

lllll 888 222 22222 22222 555 222 沽污
、

发发 444

22222 111 222 222 沾污
,

l 一 222 22222 555 222 粉化
,

2一 333 444

22222444 333 222 沾污
,

2一 333 33333 555 222 粉化
,

2一 333 444

AAA 花岗岗 666 000 00000 000 A 滇藏
··

000 00000 000

白白 9 389999999999999999999999999999999999999999999999999 蓝 45 44
.......................................

9999999 lll 000 沽污
,

111 lllll 000 OOOOO OOO

lllll 222 222 000 沾污
,

222 22222 000 OOOOO 000

11111555 333 000 沾污
,

222 22222 111 00000 000

11111888 444 000 沾污
,

222 33333 222 lll 沾污
,

111 111

22222 lll 555 000 沾污
,

222 44444 222 lll 沾污
,

111 111

22222444 555 000 沽污
,

333 44444 333 222 沾污
,

lll 222

BBB 花岗
】】

666 111 O
`̀̀

OOO B 滇藏藏 lll OOOOO OOO

白白 93 89999999999999999999999999999999999999999999999999 蓝 45科 1
····················

9999999 lll OOOOO OOOOO 111 00000 000

11111222 222 00000 lllll lll 00000 000

11111555 444 OOO 粉化
,

l一 222 33333 222 00000 lll

lllll 888 444 OOO 粉化
,

1一 222 33333 222 11111 111

22222 lll 555 OOO 沾污
,

1一 222 44444 222 111 沾污
,

1一 222 lll

22222444 555 000 粉化
,

333 44444 222 111 沾污
,

1一 222 l
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图 7 花岗白样品的自然曝晒与

人工老化试验结果

图 8 滇藏蓝样品的自然曝晒与

人工老化试验结果

(2) 同一涂料体系相同
,

蓝色系不同色调的面漆的两年自然曝晒结果
,

分 4 个生产厂家统计
,

见表 4
。

表 4 同一涂料体系的同色 系面漆的自然曝晒结果

材材料及颜色色 老化时间 /// 综合等级 /级级

编编码码 个月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月 生生生生产厂家 AAA 生产厂家 BBB 生产厂家 CCC 生产厂家 DDD

滇滇藏蓝 454444 666 000 OOO 000 000

lllll 222 lll 000 000 000

lllll 88888 000 111 lll

22222444 333 000 222 111

明明竹蓝 594444 666 000 000 OOO 000

lllll 222 lll OOO 000 000

lllll 88888 000 lll lll

22222444 222 000 222 222

晶晶石蓝 6 92777 666 111 OOO 000 lll

11111222 222 OOO OOO 222

lllll 88888 000 lll 333

22222444 333 000 lll 333

( 3 )同一色系和色调的金属闪光漆和本色面漆的两年自然曝晒结果
,

分两个生产厂家统计
,

见表 5
。

表 5 同色系的金属闪光漆和本色面漆自然曝晒结果

材材料及颜色编码码 老化时间 /个月月 综合等级 /级级

生生生生产厂家 AAA 生产厂家 BBB

岩岩浆铜金属闪光漆漆 666 000 000

lllll 222 OOO 000

lllll 88888 000

22222444 111 000

红红棕驼本色面漆漆 666 000 000

11111222 000 000

lllll 88888 000

22222444 333 lll

金金琉璃金属闪光漆漆 666 OOO 000

lllll 222 OOO 000

1111188888 000

22222444 000 000

绿绿琉璃本色面漆漆 666 lll 000

lllll 222 lll 000

1111188888 111

22222444 333 l
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) 4 (同种涂料
、

不同膜厚的面漆自然曝晒结果统计
,

见表 6
。

表 6 不同膜厚的面漆的自然曝晒结果

材材料及颜色编码码 老化时间 /个月月 综合等级 /级级

绿绿琉璃璃 膜厚/林mmm 185一 20())) 130~
14000 100 一 12000

6666666 0 (失光
: 0 ;色差

:

0))) 0 (失光
:
l ;色差

: 0 ))) 0( 失光
:
;l 色差

:
0)))

11111222 0 (失光
: 0 ;色差

: 0 ))) 0 (失光
:
1 ;色差

: 0 ))) 0( 失光
:
1 ;色差

:

0)))

lllll 888 0 (失光
: 1 ;色差

: O ))) l (失光
:
卜色差

:
l))) l( 失光

:
;l 色差

:

l)))

22222444 1 (失光
: 1 ;色差

:
1))) 1 (失光

: 1 ;色差
:
1 ))) 1( 失光

:
;l 色差

:
l)))

金金琉璃璃 膜厚/林mmm 16666 14000 8555

6666666 0 (失光
: l ;色差

:
0 ))) 0( 失光

: 1 ;色差
:
0))) 0( 失光

: l ;色差
:
0)))

lllll 222 0( 失光
: 1 ;色差

:
0))) O (失光

: l ;色差
:
0 ))) 0( 失光

:
;1 色差

:
0)))

11111888 0( 失光
:
1 ;色差

:
0))) 0 (失光

:
1 ;色差

: O))) 0( 失光
:
;1 色差

:
0)))

22222444 0( 失光
: 1 ;色差

:
0))) 0( 失光

:
;l 色差

:

0))) 0( 失光
:
;l 色差

:
0)))

岩岩浆铜铜 膜厚 /林mmm 巧 0~
16222 100~ 9000 80

~
8555

6666666 0( 失光
:
1 ;色差

:
0))) l( 失光

:
;l 色差

:

l))) 0( 失光
:
;l 色差

:
0)))

11111222 O (失光
:
1 ;色差

:
0))) l( 失光

:
;l 色差

:
l))) 0( 失光

:
;l 色差

:
0)))

lllll 888 0 (失光
:
l ;色差

:
O ))) l (失光

: l ;色差
: l ))) 0( 失光

:
;l 色差

:
0)))

22222444 0( 失光
: 1 ;色差

:
0))) l( 失光

: 1 ;色差
:

l))) 0( 失光
:
;l 色差

:
0)))

( 5) 同种涂料
、

不同时间投试的面漆自然曝晒结果统计
,

见表 7
。

表 7 同一面漆的不同时期的自然曝晒结果

材材料名称称 老化时间间 综合等级 /级级

/////个月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月 1111111年太阳幅射总能量 5222
.

27M J/m ZZZ l 年太阳幅射总能量 45 28
.

68M J/m ZZZ

红红凤凰本色面漆漆 666 1 (失光
:
0 ;色差

:
1))) 5( 失光

:
;0 色差

:
5)))

lllll 222 3( 失光
:
;l 色差

:
3))) 5( 失光

:
;2 色差

:
5)))

明明竹蓝本色面漆漆 666 l (失光
: 2 ;色差

:
1 ))) l( 失光

: 1 ;色差
:
l)))

11111222 2 (失光
:
3 ;色差

: 2 ))) 1( 失光
:
2 ;色差

:

1)))

绿绿琉璃本色面漆漆 666 1( 失光
:
;0 色差

:
1))) 2( 失光

:
;l 色差

:
2)))

11111222 2 (失光
:
1 ;色差

:

2))) 3( 失光
:
;2 色差

:
3)))

岩岩浆铜金属漆漆 666 1 (失光
:
0 ;色差

: l ))) 0( 失光
:
;0 色差

:
0)))

11111222 2( 失光
:
;1 色差

:
2))) 0( 失光

:
;0 色差

:
0)))

.2 6 结果分析

( 1 ) 自然曝晒试验可确切评价各类涂料和涂层的耐光性和耐久性
,

是人工加速试验的基础
。

由表 2 所

列每 3个月检测一次的数据可知
,

样品的老化等级会逐渐增加
,

一般 12 个月至 18 个月老化等级会突变
。

所以
,

自然曝晒试验一年至一年半的期间是材料发生各种老化现象的关键期
,

失光
、

色差等级突然增加
,

同时会伴随出现沾污
、

发白和粉化等其他老化现象
。

装饰性涂层的试验周期应定为 2 年
,

检测频次宜定为

每3 个月一次
。
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( 2 )由表 2可知
,

装饰性三涂层体系一般先出现失光和色差现象
,

并伴随有沾污和粉化现象
,

起泡
、

长

霉和生锈等老化现象出现较少
。

( 3 )由表 2 可知
,

一般自然曝晒 12 个月结果为优级和良级的
,

24 个月的老化结果才有可能达到中级
。

(4) 由表 2 可知
,

同一种颜色
、

不同涂料体系的产品
,

曝晒结果会相差很大 ;同一涂料体系的不同颜色

的产品
,

曝晒结果间没有可参照性
。

( 5 )由图 5
一
图 8可见

,

高级装饰性面漆涂层人工老化 l oo ho 试验结果与大气曝晒 6 个月结果吻合较

好
,

人工老化 100() h 试验不能反应出沾污
、

起泡
、

发白和粉化等其他老化现象
。

(6) 由表 4 可知
,

同涂料体系的同一色系不同色调的面漆
,

曝晒结果会有较大差异
,

检测结果不能相

互替代
,

但出现老化现象的先后时间和加速规律可以借鉴 ;同涂料体系
,

同一色系和色调
,

仅仅明度有差

异的面漆
,

曝晒结果才有参考价值
。

为缩短检验周期
,

可以在 自然曝晒试验的同时进行人工加速老化试

验
,

以预测最终结果
。

( 7 )由表 5 可知
,

同一色系和色调的金属闪光漆和本色面漆的曝晒结果相比较
,

金属闪光漆要好于本

色面漆
。

( 8 )由表 6 可知
,

对同种涂料的不同膜厚的面漆两年大气曝晒结果进行比较
,

发现膜厚差别很大会导

致实测色差值差别很大
,

干扰每次检测的色差值
。

虽然膜厚增加在曝晒初期对失光率
、

色差评定有利
,

但

不会对最终结果有所改善
。

所以
,

有的厂商为了追求好的耐候性结果
,

制板时一味地增加膜厚是不可取

的
。

大气曝晒投试的样品应按材料施工工艺的要求
,

膜厚均匀
、

平整光滑
、

无漆膜弊病
。

(9 )由表 7 可知
,

自然气候条件下的大气曝晒试验非人力可控
,

因为环境中的光
、

水
、

温度随时会发生

改变
,

所以
,

在不同时间开始的试验很难获得一致的结果
。

只有严格制板
,

同期投人试样才有可比性
,

对比

试验的结果可以作为评定样品耐候性好坏的依据
。

( 10) 建议表述人工加速老化对比试验结果用以下两种方法
:
到达试验周期

,

样品评定等级的对比表

述
。

例如
:
1(XX)h

,

试样 1综合等级评定为 0级 ;试样 2综合等级评定为 1级
。

样品到达某一老化等级时
,

试

验周期的对比表述
。

例如
: l 00() h

,

试样 l 综合等级 0 级 ;2 X() o h
,

试样 2 综合等级 O级
。

3 结论

自然曝晒试验与汽车运行工况相吻合
,

可确切评价涂料和涂装产品的防腐蚀性和耐久性
,

是人工加

速试验的基础
。

虽然人工加速老化试验的试验条件可控
,

但因为引起涂层老化的因素很多
,

环境与材料之间的相互

作用非常复杂
,

只是模拟和强化了自然界中影响材料老化的主要因素
,

如太阳辐射
、

温度和湿度等
,

而试

图寻找一种普遍适用的方法或公式来计算加速因子是不科学的
。

人工加速老化试验对于同期投放
、

性质相同的样品的对比试验有利
,

可以缩短新颜色涂料的开发和

选择周期
,

预知有问题的涂料
,

减少汽车制造商的损失
。
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