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O前言

客户不断要求高耐候且外观漂亮的涂层，这促

使汽车制造商和油漆供应商开发新的涂层体系以迎合

客户的需求。然而，由于引进新涂层体系存在潜在的

风险，在涂层体系投产前需要做大量的实验。不幸的

是，试验项目需要大量的时间和资源，以减少涂层长

期失效的风险。通常汽车制造商在将一个新的涂层体

系投入实际应用之前，需要通过5年佛罗里达曝晒实

验。如果业内有一项可靠的加速测试方法，快速且准

确地评定汽车涂层体系的长期抗老化性，那厶这个时

间限制可以明显缩短。

目前最佳的氙灯加速老化方法是S AE J2527(替

代已废止的J1 960)，它需要在一个氙灯箱内进行老化

试验，通过过滤的光源产生与太阳光相似的光谱功率

分布。而且，温度、湿度和在油漆样品上喷淋的液态

水都得到控制，希望在短时间内模拟与佛罗里达相当

的涂层失效状况。与佛罗里达相比，辐照度、温度、

潮湿时间或液态水侵蚀强度的增加，被认为是加速测

试。试图改进加速测试方案，这些变量都可以适当调

整，以提高与实际条件的相关性⋯。

另外一部分人认为，在加速老化设备中试图再现

实际条件下的潜在失效是没有意义的，因为任何市场

区域(例如北美)的气候变化范围是非常大的，在一个地

区观测到的潜在失效，由于气候的差异／性，在其他地

区或许无法观澳IJ}U口-3】。另外，在任何地区气候每年都

会发生变化，比如在佛罗里达南部，每年气候变化也

是很明显的。所以在加速设备里再现所有相关环境的

变化因素是不可能和徒劳的。近来的气候数据为这一

方法提供了支持，在很好控制曝晒条件下，考察涂层

体系的基本性能变化取得重大进展。从这些曝晒实验

中获得的结果，其数据可以应用到这些体系在不同曝

晒条件下的性能的统计预测中。这个方法显示了预测

国固

体系在自然曝晒条件下的使用寿命的前景。但是要求

庞大的数据，添加现代稳定剂的高耐候涂层体系曝晒

在不同系列环境变化中的情况仍需验证卜圳。

对于具有实际工作经验的涂料技术人员来说，

短期内最好的期望是，通过仔细检查和改善影响测试

精确性和加速因素的测试条件，来改善现有的加速测

试。以前的工作显示，在加速测试设备中光源的光谱

功率分布(SPD)对加速测试的精确性有极大的影响。

Gerlock et．a1．已经指出，只有那些使用精确再现地

面太阳光紫外波段光谱光源的试验，才能使涂层发生

的化学成分变化与户外曝晒的相同“”。最近，一种新的

氙灯老化设备的光学过滤器投人市场，它能精确模拟

太阳光的光谱功率分布。使用这种光学过滤器曝晒后

涂层发生的化学变化，精确再现了户外曝晒后涂层发

生的变化。

先不考虑曝晒可变性，精确的加速测试必须能再

现户外曝晒在涂层上观测到的化学变化。大量的分析

研究已开发出多种方法来测量这些化学成分的变化。

这些方法比涂料行业常用的标准光泽测量有了很大进

步。光泽测量被证实不能充分描述底漆和面漆体系的

长期老化性能”。81。理想上，加速测试不仅能够再现化

学变化，而且可以再现在户外曝晒涂层上观测到的物

理失效(开裂、起泡、分层、失去光泽、颜色变化等)。

除光源之外，其它必须被精确再现的主要环境变

f-b参数是温度和湿度。温度的作用被认为主要产生热

应力，及影响老化过程中发生的化学变化的速度。

以前的工作已证明在涂层老化中水的作用的多样

性旧’。首先，水可以塑化涂层，因而改变它的机械性

能。第二，这样的塑化可以增加存在于涂层结合链中

小分子的活性，而这些小分子对涂层体系是有害的。

第三，由于在多层油漆体系中的基底和各种各样的层

次具有不同的收缩率，关键的吸湿力能够在涂层曝晒
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在水中肘产生作用。第四，津层失去光泽是因为渌层

表面经过P外(雨水)和加垤测试中(水喷淋)液态水冲冼

后，已降解的材料脱落所导致的。最后，水的存在导

致滁层的水解，这可以变得很重要，油漆足窨易产生

此娄老化葩滁层体系。

为了精确获褶在加速老化测试中水的作用娄型

(湿度或豫怠水)和水侵蚀时间，必须符合户外规定地点

的水∞类型和水侵蚀8口间。在泰文中，我们报道了油

漆悼品在佛彗皇达及其它地区的户外曝晒呆件中的水

的量和萎型的细节分析。此外，我们还描述了油漆样

品在运17SAE J2527}]4试方法的标准老化设备的曝晒

中水的矍。遗些结果相互比较．并得出不同沛添体糸

中最大的理论用疆革。M数据中可以分析出不同仪器

对浦渍样品的测试的用水量是不同的。我们得出的带

有建议的结论是，如何改进加速老化删式条件，能蟹

在璇短时呵内提供更璃确的结果。

1实验

1 I材料

在这项研究中性月的油濠体系是标准的汽车功

漆体系。基底是冷轧钢。所有的试板部利用磷酸锌预

趾珲过，并被滁上婀极的黾泳漆。然晤试板被喷上水

性聚酯纤维庇潦。面漆体系是水性底箍和高纯水性滑

藤。所有试板的制备中每洙层部按照标准工艺流

程。

1 2测试方j去

("户外老化

所有试板都曝晒于佛罗里选南部进行P，h自然老

化。试板都依据SAE J1976的要求，朝南与水平面

成5厦角曝晒。

(2)加速老IE

试板曝晒在两种设罱中曲一种早进肾加速老化测

试．第一种是转鼓式rU速试啦箱(CiS000，AtIas公司

制遗：。第二种是平板式试验箱(0 Sun Xe 3 Hs，

0 Lab公司制造)。两种试驹稻§B以SAE d2527标准谢

行加速老也测试。对于水喷琳循环持续日搁的更多调
整，在具体实验结果描述中将详细介绍。

(3)水的收集

喷毓到试板上的水的流!是焉过一系i』方法来

测壁的。作为一种基准．从设备喷嘴里喷黼的水的流

量．通过喷嘴附近的杯子来删量(网”。在蜘定时间内

收集水，然后测量。在试验开始前，喷嘴要递过垃查

和清理。

露国

图3平板式加速老化*备中的水收集装置



另外种测量喷淋到试板上田水量的方法足使用

海绵来吸附试板区域的水。在这个试验里，一收合成

纤维的海绵(脯氨酸、写业纤维蔫沽海绵，型号K—i0P)

板切割成与试板同样的尺寸(75mm x 1b0 ram)。然后

将海绵浸湿，脐掉多余的水分。将海绵称重，放置在

试板支架上(圈4)。一定肘间后．拿开海绵，重新称重

来估并喷潍到试板区域的槌。

固4旋转敬式加速老化设备里的合成纤维海绵装置

“)户外水侵蚀

暴露任户9}的试板受到水的屡蚀，可以通过定制

的装置柬测里，它提供水平暴露在佛罗里达的杰克逊

戚尔的冲漆试板重$的实时数据【圉5和6)．这方法的

详细描述已在其它杂志发表“。茼而言之．一块附带电

子称至元件的油荣试板，可以测量试碾的重量殛任何

甫水引配的颠外重军，水有可能停觜在试板表而也可

能被油漆系统吸收。样品重量每5min删i一次，并记

录在电脑中。必须进行周期性地桉挂，测壁日口要保证

不因鸟停留在试板上而干扰数据。厦用遂一装置，沛

潦试板的重量可以在某段时司被连续记录。水和露水

很宫易被R剥开采。另舟，同一位置的温度湿度

柬蝈辐射iU风力也被记录下来。

国5在佛罗里达测量水侵蚀的试验场

(注意在样品架旁边是气采站)

标准检剧

目6用于水侵蚀研究的带有稚重装置的油漆试板

(称重装i在水平船瀑试扳的下面)

(5)H《％
瞳用光泽计(BYK公司钓mcro TRI gloss埔0晕

遗定濑的光洋度。
(6)吸水牲

存水侵蚀前后，用分析天平柿星试掘来得到吸

水朗百分；。瑕水牢的计算如下．

垫：!尘!圭。100
V

m 湿的质量，g

m2——干的质量，g

o——IK的密度，g／cm。

v——滁呈的体五cr3。

2结果与讨论

21自然曝晒条件

为了解水的侵蚀作用需要进行加建测试。首先必

须确定油漆体系在自然老化中水慢蚀的量。 啦．不

同曝晒地日慢有每月或每年的隆丽量数据。遗个数据

通不允分，为了准确模姒自然的干、湿循环，自然憬

晒中必须测量试板的每日潮湿量。最后，于2004年在

佛辱里访的杰克逊维币设立了气象站(匿5和6)。多种刊

物已经描述、概括了气象站啦测量能力。⋯，包括装置

的更具体的测量水的功能和它对港层的作用”。1。在

返个气象站耩取的数据用于产生一种在怫罗里达的杰

克迹雏尔∞试板湿度模型。评估M气象站拱取的数据

和M％罗里达南部试验硒费取的传统数据，似乎可以

假没代表燕克逊维尔的水槿型与辫亨里达南部的水

模型相似。也就是说，杰克逊维尔的降雨量与佛罗里

达南部的降雨情况相似．可以便用杰克避缮尔的降雨

量用于佛多里选南部地区。为验证这个假设，捋过i

用于收集杰克逊维尔的数据的装置安装在拂罗里达的

Homestead，因为^们理解气候类掣的每年变化舍恒

201047a目÷ 9
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这个假设变得不可信。当更精确、长期的气候数据产

生时，这个模型可被改良用于不同场所。水模型能够

精确地描述水侵蚀，包括露水和降水的实际数量、体

积。简单的潮湿时间数据不能够区别轻的露水和大的

降雨。因为涂层体系水饱和有时间要求，所以这样的

差别非常关键。

为了用公式表示曝晒在佛罗里达的试板潮湿的时

间或类型的精确模型，需要4年的数据来减弱降雨量

和温度的年度差别。模型中的可变因素包括：周围温

度、试板温度、露点、风速、降雨量和太阳辐射。下

列的参数已被确定：

(1)停留在测试板上的最大水量。

(2)露点和试板温度与最低和最高露水形成速率之

间的关系。

(3)风蒸发速率。

(4)太阳辐射蒸发速率。

这个模型的复杂之处不在于它的数学部分，而在

于在理解水的形成与测试条件的逻辑关系之前所要求

的测试条件的逻辑。因此，这个模型的描述是更加直

接、易懂的运算公式表述。

以下的简单逻辑表述将预测停留在测试板上的水

量：

(1)降雨时的停留水量被设置为最大。

(2)如果试板温度低于最高或最低露点时，会使水

量增加以达到最大量。

(3)如果风速高于蒸发风速极限值，累积的停留水

量将作相应减除。

(4)如果太阳辐射高于太阳辐射设定值，累积的停

留水量将作相应减除。

(5)如果试板温度高于40℃，累积的停留水量将设

置到零。

运用上述的运算法则，预测的累积停留水量将十

分接近测试试板上的实际水量。使用气候统计数据来

确定上面表述中的设定值。数学方程式如下：

总水量=∑总时间(试板水量)

试板水量=降雨量+露水一风蒸发量一太阳蒸发量

降雨量：如果降雨量能被雨量器观测到，试板水

量设置为709。

露水：如果试板温度低于露点，依据温度分布，

露水常数被设置为0．005克的露水低点或0．2克的露水

高点，用于叠加到试板水量。[通过温度分布(高、低空

气温度差)来确定高点和低点]。

风蒸发：如果风速高于设定值，同时出现试板水

量，那么将从试板水量中减掉一个常数。风蒸发设定

1 0 第9届环保车用涂料研讨会及第4届电泳涂料技术研讨会

为1．0克。

太阳蒸发：如果太阳辐射高于设定值，试板水量

出现，将从试板水量中减掉0．1 5克。

这一水侵蚀模型在需求水侵蚀的加速老化测试

中检测水侵蚀的量被证明是有效的。需要特别指出的

是，必须注意模型的特殊性。首先，该模型仅详细描

述了在美国佛罗里达的某些地区所进行的曝晒条件。

第二，不同的油漆体系对水侵蚀的反应是非常不同

的。例如，水性涂层比溶剂涂层显然吸收更多的水。

第三，涂层表面状态或老化程度会影响吸水量。

2．2加速老化

对自然曝晒条件下的水侵蚀进行精确的描述后，

加速测试中的水侵蚀方案就可以开始设计了。开发一

项具体的水侵蚀方案，加速和水吸收之间的冲突一定

要协调好。佛罗里达曝晒户外数据清楚地显示：水饱

币08,-j间要求超过一小时。然而，加速测试中长时间的

水循环要求关闭光源。于是，以辐照量确定的老化时

间将被延长。因此，要协调这两个因素，从而实现既

精确又有效的加速测试。

任何新的加速老化测试的目标是符合新的SAE

J2527的测试范围。这个标准是不指定设备的，其中无

论是转鼓式或平板式测试设备均可以使用，只要它们

符合合适的控制条件和重复性。表1的数据显示在相同

条件(6h、50℃)下正常运f5-B,-J，任何类型的机器都可

以达到相似的喷淋量。之前的工作已经证明了当运行

SAE J2527B寸，平板式与转鼓式设备相比，给样品提

供更多水。为了模拟转鼓式喷淋体系的结果，平板式

测试设备在一个喷淋循环中，水喷淋体系运,f55秒、关

闭55秒。大体上，提供最大供水量的1／1 2”“。此外，

这些水侵蚀试验与水模型预测的值一致。模型的建立

是从实验室进行的试验和在佛罗里达实际吸水量数据

的基础上得到⋯。

表1两台加速老化设备的吸水量

如之前的报告⋯，典型的汽车外饰件涂层的加速测

试(S AE J2527)的吸水量比佛罗里达南部夏天的湿润

天气条件中的吸水量少5倍。溶剂底漆／清漆体系的吸



水性如圈7所示。无论是在黑暗或光照条件下嘧淋都达

不到与经过额，I的(1 6d＼时，75 F)水浸泡或1 6小时的

OCT潮湿测试后相同的吸水军水平。

国7在不同的水侵n处理后．SBBC SBCC油渍催*

的@g量

和用髓罗里达夏天水数据作为一个基础，与其

他的户外测试一佯，也可以尝试进行一些改变以符合

加速测试中的水循环．在特定的测试硒所．水攫蚀随

地点和小气候条件咖有所变化是n所周知的。例如，

与嚼罗里选南部相比，亚利桑那是明显的干燥曝晒场

所。角没有可能在亚利桑那制造个与佛罗里达南部

相{“的模拟水条件呢7之前的工作已经证明佛箩里达

的老化条件对相同油渍体系产生与亚利藁那完全不同

的化学和物理变化。已经假设这些差异是由于曝晒存

两个地点的油渍体系中趣志水的数呈不同所致[9]。曝

晒在怫罗里达曲样品趋向是女快地生击光泽，而退化

的表面材料艘雨水和露水冲走了。曝晒在亚利桑那的

样品保持光泽时间更长，而退化的材料只被冲冼掉很

少部分。曝晒在辟罗里达和亚利藁舶的样品的删量显

示：曝晒在亚利桑那的油漆体系更多的表面老化是由

丁水分缺失。这项I作还证明在水里浸澜过夜的试板

在亚利桑那可吼产生接近佛罗里达模型(光泽缺失和化

学成分变化)的加速户外曝晒。这样，额外的水浸润能

々}使亚利桑那曝晒更墩佛罗里达曝晒。

由于之前提到的水侵蚀和加速之间的平衡问题，

严格地说，试圈在加速老化没备中完成佛罗里达模型

的水侵蚀更具挑战性。为达到正确的水侵蚀而开始改

变加速循环，很多问题被提出来。例如如何定义目标

Ⅸ水性，如何控制和供应设备的啼淋水，及如伺怍为

加速老化测试的个常规项目米按准水。油藤体系的

庇臻／清漆的吸水性如图8所示。水吸收的体职在黑暗

喷淋循环中，艏喷淋时同而不断增加。温度和喷淋类

型与SAE J2527中描进的相同。只是喷淋时间增加

标j％检河l EcoA趔
了，对于被Ⅻ0港层体系，大约需要6h可以达到户，}的

吸水量。刊目前为止，所有被检测的濂层要求1h来达

到在佛茅里选曝晒中呈现的饱和条件。使川6n黑暗啧

淋循环， 种不同的油漆体系在转鼓式和平板式设备

中测试，并与佛罗里选南部夏季期间测试数据比较(圈

9)。无论足平板式，还是转鼓式设备都能在佛罗里达

曝晒期间完成比最大值更高的吸水￡。这个结果是异

常的，可能是由于这种特殊涂层体系对温度或表面张

力作用的敏感性蓬成的。在转敲式设备里更高的吸水

性也与之蓟显示的在平板式设备里更高的吸水性数据

相反，更可能由于在平板式设备里减少没定的水喷淋

曼．以达到转鼓式里的水稿淋Ⅲ，因为在转敲式设备

里嚼淋到转鼓上的水￡无法调节。

’’‘

●一01

国8在转鼓式加速老化设备1．SBBC／SBCC油漆体

系的吸水量与水侵蚀时间2闻的关系

衙
目9在媾致式∞平掘式加速老化设备里46h术侵蚀

后的日水i

幽。所示的这个结果与髓霉里选曝晒进行比较。M

饕摘室和户外测试贽舄的高低和平均数值。

在证明加速老化设备向油蘸体系喷淋足孵的水的

可能性后，重复性和控制的问题被提出来了，产生了

许多关于在加速老化漫备里测§和定量水盛的最新想

法。使用罔1中的设备由喷嘴喷淋的水如最2所示。黑

暗喷淋循环5min后收集水，并测量。同一寰验室里两

台不同转鼓式设备所得结果完全致。实际上，在运

行这些试啦时，不同实验室会因为供水条件和加速老

化设备的不同而产生不同的喝水量”1。这项技术能瞻用

20lO$7月日{ 11



了解．优化和测试水在汽车外饰件涂层的氙灯加速老化测试中的作用

于确保从特定机器的喷嘴喷淋的水量，但还不能保证

接触到涂层表面的特定水量。例如，喷嘴可能喷淋不

均匀或向机器四壁喷水。

表2黑暗循环期间，两台转鼓式设备在5min喷淋过程

中从喷嘴收集的水量

喷淋到试板的水量，可以用试板底部附带的杯子

测量。5分钟的黑暗喷淋循环后，测量和记录在机器不

同位置收集的水量(图1)。从这个测试得到的结果并不

一致，而且不能代表实际喷淋到试板表面的水量。

平板式体系所使用的收集系统显示了较强的一

致性，对确定和调整喷嘴的均匀性也很有效。在黑暗

喷淋循环的5分钟(表3)期间收集水。而这更接近水控

制所需要的，杯子间存在间隙使得这部分水没有被测

量到，这个方法不适用垂直曝晒设备，比如转鼓式装

置。

表3在2个不同的实验室里，3台平板式加速老化设备5

分钟喷淋所收集到的水量 单位：mL

注：每行有7个收集点，共有35个。喷淋体系被设置为一直喷

淋，60s开启，Os关闭。

使用海绵的方法提供了最易重复和～致的测量喷

淋到试板表面的水量的方法。再次，在5分钟黑暗喷淋

循环(表4)期间，在老化设备的不同位置进行测试。在

转鼓式设备的不同位置得到的测试数据确实随着位置

的不同而有所差异。这证明设备内部水喷淋不均匀。

在平板式设备所进行的类似测试中也有报告。然而，

考虑到在水平和垂直设备里都可以做到样品的轮换，

≤

1 2 第9届环保车用涂料研讨会及第4届电泳涂料技术研讨会

那厶差异将被减小到较低的水平。这就是说，转鼓式

设备里的样品需要在转鼓顶部、中部和底部之间轮

换，以进行均匀的水侵蚀和光曝晒[1 3]。表4显示使用

海绵方法转鼓设备获得的水的一致性。表5显示使用表

4相同测试程序的平板式设备得到的水的一致性。一

个新的测试方法的想法是运用从指定制造商提供的特

定的海绵，做水校准。使用海绵测试要求在水平和垂

直加速老化设备的不同位置，来测试最小和平均的水

量。

表4使用合成海绵收集到的水量

注：在5m n喷淋循环期间，转鼓式加速老化设备收集到的所

有数据。

表5使用合成海绵收集到的水量

表5与表4一样，在完全相同的样品架上使用尺寸

完全相同的合成海绵收集到的水量。在5min喷淋循环

期间，平板式设备收集到的所有数据。

这项工作的目的是要找到与涂层老化相一致的水

平，在加速测试中再现在户外看到的相同的失效。为

了达到这个目标，需要提供有证明文件的涂层体系户

外曝晒取得的已知历史数据，而且，这些体系需要在

新的加速测试中再测试。这些体系必须包含所有已知

的涂层失效模型，包括失去光泽、腐蚀、和不同涂层

界面的分层、起泡，潮湿变白及多种类型的开裂老化

(图1 O)。开裂和不开裂涂层体系已经在图1 0中标明。开

裂的原因之前已经确定是残余应力、光致氧化作用导

致脆性，由于湿热压力引起的开裂。水也会导致起泡

(图1 1)。在这种老化模式中，由于涂层体系中的水而引

起起泡。因为增加水侵蚀，在底漆中的水泡变大，清

漆在哪个点被顶开，哪里就会出现开裂。



圈11嚣晒在费罗里选南部的油渍试板上的水泡

(起泡是由于油漆唪系吸水造成的)

杀来我删将挂告一系，唧4试项目的结果，在这些

测试里，使用4柙不同的加建老化方甚列大量已知老

化性能曲油漆体系进行测试。3种方甚已经根据J2527

标准进行修改，以增加水侵蚀条件。本文中的结果被

用于设定￡D速老化条件和设备控制参数。被测油漆体

系代表很多不同的涂料化学成分由于列不同方式的

加速老化有所反应而被熟知。同肘，这些油凄啦系被

瞎晒在佛罗里达。外，来确认它们已知的长效老化覆

现。这项研究结果应葭清楚指出汽车浩料体系的新的

加速老化测试万甚。之后朗方蠢将提供最小要求的水

侵蚀，以期试图在个新∞删试循环中达到最大加速

而产生合适的涂屠失散。

3结论

诌过仔纽观察磷罗里选和标准加速老化设备测试

中的水臣蚀，了解水及它封汽车渌层老化的影响有了

标准检涮 ECOAT
重大改进。新方法已经按确定用来测量户外＆加逯老

化设备测试中的水量。遗些方法已经显示，在与佛罗

里达户外水星蚀作比较附．不同的加速老化设备和测

试方法击产生T同量的水侵蚀。与佛罗里达户外水侵

蚀相符．叉要保持足够的加速是很困难的．园为丈部

分沫层体系达到完主饱和需要很长的黑暗喷淋循环B口

间。
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