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聚氨酯涂层在三亚室外自然曝晒与氙灯老化腐蚀
环境中的失效行为
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摘要：目的 研究聚氨酯涂层在三亚室外自然曝晒实验和氙灯老化实验中的失效行为，探讨两种实

验条件下聚氨酯涂层光泽度的对应关系。方法 利用红外光谱、金相显微镜、扫描电镜等分析手段

研究三亚室外自然曝晒和氙灯老化条件下聚氨酯涂层的老化失效规律和行为。结果 以聚氨酯涂

层完全失去光泽为基准计算，相对于三亚室外自然曝晒实验，氙灯老化实验对聚氨酯涂层老化失

效的加速因子约为4.3。结论 聚氨酯涂层在实海暴露实验和氙灯老化实验失效过程中表面形貌

相似、劣化机理一致，可以用氙灯老化实验模拟三亚室外自然曝晒实验。
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Failure Behaviors of Polyurethane Coatings in Xenon Lamp Aging
Exposure and Sanya Outdoor Exposure Experiments
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ABSTRACT：Objective To study failure behaviors of the polyurethane coating in Sanya outdoor exposure
experiments and xenon lamp aging experiments, and analyze the relationships of gloss between xenon lamp aging
experiments and Sanya outdoor exposure experiments. Methods The aging failure rule and behavior of the
polyurethane coating in Sanya outdoor exposure experiments and xenon lamp aging experiments were investigated by
infrared spectroscopy, metallographic microscopy and scanning electron microscopy. Results Relative to Sanya
outdoor exposure, with the complete gloss loss of polyurethane coating as a basis for calculation, the accelerated factor
of xenon lamp aging on polyurethane coating failure was about 4.3. Conclusion It indicated that the surface
morphology of polyurethane coatings in xenon lamp aging and Sanya outdoor exposure experiments was similar, and the
degradation mechanism was consistent. Xenon lamp aging experiments could simulate seawater exposure experiments.
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船壳漆在高温、高湿、高盐的海洋环境下，会逐渐

老化变质、起泡、粉化、失光、开裂、剥落、失去装饰和

保护作用[1—2]。有机涂层的户外环境试验周期长，预测

涂层使用寿命的需求尤为突出，许多学者致力于通过

设计不同的实验室加速实验来模拟涂层户外暴露实

验的腐蚀行为，进而预测涂层的户外使用寿命[3—5]。F.

Corvo[6]研究了碳钢和铜在古巴和墨西哥海滨大气气候

暴露条件下与实验室设计试验条件下的腐蚀对应关

系。LFE Jacques[7]通过研究耐候性试验的环境变量包

括光、热、湿度，程序变量包括曝光周期、曝光时间和

测试时间，探讨了户外和实验室内影响耐候性能老化

降解的环境变量和程序变量之间的对应关系。王晶

晶[8]通过室外海洋大气暴晒和室内紫外线照射对环氧

涂层进行了老化试验，分析不同实验条件下涂层表面

形貌和对金属保护性能的变化规律，探讨了室外海洋

大气暴晒和室内紫外人工老化试验的相关性。

良好的实验室加速实验方法要可以很好地模拟

户外自然暴露实验，包括涂层劣化后的表面形貌及劣

化机理一致，但关于涂层面漆在户外暴露和实验室加

速试验后的光泽度、外观形貌及分子结构变化的相关

性研究还不多[9—16]。文中通过红外光谱、扫描电镜等

分析等手段，研究聚氨酯涂层在氙灯老化实验和三亚

地区三亚室外自然曝晒实验条件下的失效老化行为，

考察三亚室外自然曝晒实验和氙灯老化实验条件下

光泽度之间的对应关系。

1 实验方法

1.1 样品制备

实验所用涂料为聚氨酯船壳漆。实验基材为船用

普通低碳钢，试板分大板和小板两种，尺寸分别为：250

mm×150 mm×2 mm和150 mm×70 mm×2 mm。其中

三亚室外自然曝晒实验采用大板，氙灯老化实验采用小

板。试板喷砂至Sa2.5级后依次用酒精除油，采用手工

刷涂，干燥固化15 d，涂层厚度控制在（150±5）μm。

1.2 腐蚀实验

三亚室外自然曝晒实验：在三亚大东海地区进行

三亚室外海洋大气环境中自然曝晒，按照 GB/T

9276—1996进行试验。三亚位于北纬18°15′，东经

109°30'，属热带海洋季风性气候，年平均温度为

25.4 ℃，年平均湿度为82.5%，年降雨量为1260 mm，

日照辐射度为4.55 k·Wh/（m2·d）。

氙灯老化实验：采用美国Q-Panel公司Q-SUN氙

灯老化试验箱，按照GB/T 1865—2009进行实验。采

用日光过滤器，氙灯灯光波长为340 nm，辐照度为

0.35 W/（m2·nm），黑标温度为 65 ℃，箱体温度为

50 ℃，相对湿度为50%，进行周期性润湿，氙灯照射

102 min后喷淋18 min。

1.3 性能表征

1）光泽度与色差测试：光泽度与色差测试使用德

国BYK Color-Guide检测仪测试色差，测试条件采用

D65/10°，测试设置为测试12个点自动求平均值，以

未进行老化实验的空白样为基准面，测量并记录光泽

度与色差值。

2）FT-IR测试：采用TENSOR27傅立叶变换红外

光谱仪研究船壳涂层在光老化过程中有机物官能团

的变化。将1~2 mg试样与200 mg纯KBr研细均匀，

置于模具中，用大于15MPa压力在油压机上压成透

明薄片，压制10 min后测量。扫描范围为500~4000

cm-1。

3）金相显微镜观察：采用XJP-6A金相显微镜观

察涂层试样表面，获得涂层宏观形貌。

4）SEM测试：采用HitachiS4700型场发射扫描电

子显微镜（SEM）观察聚氨酯涂层氙灯老化实验试样

以及三亚自然暴露试样涂层表面形貌。

2 实验结果与讨论

2.1 聚氨酯涂层的老化失效行为

在三亚室外自然曝晒18个月和氙灯老化4600 h

后的聚氨酯涂层放大400倍的金相显微镜照片如图1

所示。可以看出，图1a中未老化试样的表面十分平

整。图1b中三亚室外自然曝晒试样涂层表面有裂纹，

但相对于氙灯老化试样（图1d），裂纹明显较浅，且裂

纹内有白色沉积物存在。这是涂层表面粉化的残留

物，可能是由于受到雨水的冲刷作用大于氙灯老化过

程中的喷淋作用所致。从图1c中可以观察到几个微

孔，这在氙灯老化试样中未观察到。在图1中观察到

三亚室外自然曝晒试样裂纹较浅相对较少，可能是因

为三亚昼夜温差相对较小，同时雨水冲刷掉粉化的表

层致使涂层表面裂纹较浅较少的缘故。

图2为聚氨酯涂层体系在氙灯老化实验试样（图

2a~c）和三亚室外自然曝晒试样（图2d和1e）的SEM照

片。从图2a可以看出，未老化的涂层表面十分平整，
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图2c所示氙灯老化试样表面布满裂纹，三亚室外自然

曝晒试样涂层表面有较多较深的微孔（图2d），这些较

深的微孔就是发展成为裂纹的基础，当较多的微孔形

成规模后就是一条条的裂纹。氙灯老化试验的环境

温度较高，紫外辐射也更强烈，导致涂层早期出现开

裂；而自然曝晒环境更加恶劣，紫外光照射、温度、风

速、海洋大气中各种介质的渗透以及干湿交替变化等

因素综合影响，使涂层的失效机制更加复杂，可能出

现微孔、微裂纹等多种形态。从金相显微镜和扫描电

镜照片可以看出，聚氨酯涂层经氙灯老化和三亚室外

曝晒后无论宏观形貌还是微观形貌都有明显的相似

之处，都能表征涂层的失效程度，因此可以用氙灯老

化实验来模拟三亚室外自然曝晒实验，且与三亚室外

自然曝晒实验相比，氙灯老化实验明显加速了聚氨酯

涂层的老化失效行为。

氙灯老化4600 h后试样和三亚室外自然曝晒18

图1 三亚室外自然曝晒18个月和氙灯老化4600 h后聚氨酯涂层的表面形貌（400×）

Fig.1 The morphology of polyurethane coated samples after 18m Sanya outdoor exposure and 4600h xenon lamp exposure experiments

（400×）

图2 氙灯老化4600 h和实海暴露18个月后聚氨酯涂层SEM照片

Fig.2 SEM images of polyurethane coated samples after 18m Sanya outdoor exposure and 4600 h xenon lamp exposure experiments

图3 三亚室外自然曝晒和氙灯老化后聚氨酯涂层红外光谱图

Fig.3 FT-IR spectra of polyurethane coated samples after Sanya

outdoor exposure and xenon lamp exposure experiments

个月后试样的红外光谱如图3所示。图3中2925 cm-1

和 2852 cm-1 处为—CH2 振动峰，1728 cm-1 处为酯的

C＝O吸收振动峰，1453.5 cm-1为苯环上C＝C的吸收

振动峰，1523 cm-1处是—NH和—CN的吸收振动峰。

与未老化试样相比，三亚室外自然曝晒试样和人工老

化试样在1730 cm-1处的峰强较空白试样都有所减弱，

说明聚氨酯部分C＝O键断裂。三亚室外自然曝晒和

氙灯老化后 1523，1228，878 cm-1 峰减弱甚至消失，

1523，1228 cm-1处峰消失说明C—N，O—CH键发生断

裂，羰基和羟基含量增加，涂层发生降解，并有降解产

物生成。从红外光谱图可以看出，聚氨酯涂层在氙灯

老化和三亚室外暴露的老化机理是一致的，可以用氙
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图4 三亚室外自然曝晒和氙灯老化后聚氨酯涂层的光泽度与

色差随时间的变化曲线

Fig.4 Variations of gloss and color difference of polyurethane coat-

ed samples in Sanya outdoor exposure and xenon lamp expo-

sure conditions

灯老化实验来模拟三亚室外暴露实验。

2.2 相关性研究

氙灯老化实验和三亚室外自然曝晒实验后聚氨

酯涂层的光泽度与色差随时间的变化曲线如图4所

示。对比分析可以看出，两条曲线形状相似，趋势相

同。随老化时间的延长，聚氨酯涂层的光泽度均逐渐

降低，色差均有所上升。以聚氨酯涂层在两种实验条

件下光泽度达到6°，涂层完全失去光泽为基准，测算

三亚室外自然曝晒实验与氙灯老化实验加速因子，即

是横坐标相比，约为4.3，大致可以作为一个参考值。

相较三亚室外自然曝晒实验，氙灯老化实验对聚氨酯

涂层光泽度和色差的影响更大，起到明显加速作用。

3 结论

1）通过金相显微镜、SEM观察发现，实验室氙灯

老化试验和三亚室外自然暴露实验的聚氨酯涂层试

样具有相似的表面形貌。FT-IR分析表明聚氨酯面漆

在氙灯老化和自然暴露实验老化过程中官能团变化

基本一致，劣化机理一致。对于聚氨酯涂层体系可以

用氙灯老化实验来模拟三亚室外自然暴露实验。

2）以聚氨酯涂层完全失去光泽为基准计算，相对

三亚室外自然曝晒实验，氙灯老化实验对聚氨酯涂层

老化失效的加速因子约为4.3。
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