
M A T E R I A L   A P P L I C A T I O N

材 料 应 用

48 201 2年第8期汽 车 工 艺 与 材 料  AT&M

摘要：对在海南琼海自然暴露试验场曝晒的汽车整车关键部位的辐照、温度以及相对湿度等环

境数据进行了统计和分析，并以此为依据设计、确定了模拟典型湿热自然环境汽车外饰件光老化试

验方法各主要参数的大致范围。目的是为制订模拟我国典型湿热环境的汽车外饰件光老化试验标准

奠定基础，同时也为模拟其他典型环境提供了思路。
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汽车外饰件光老化试验方法主要参数的
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1  前言

汽车用非金属材料（如塑料、纺织品、皮革、橡

胶、密封胶、粘接剂、木材、涂料和玻璃等）在使用

过程中受光、热、水等各种气候环境因素的影响，会

发生变色、变形、龟裂和粉化等老化现象。这些老化

行为不仅影响汽车的观感及其使用舒适性，还会影响

汽车的使用寿命，严重时可使汽车功能失效，成为消

费者生命、财产安全的隐患。

2  评价汽车材料耐气候老化性能的方法

2.1  自然暴露试验

评价汽车材料耐气候老化性能最直接的方法是进

行自然暴露试验，试验结果与实际使用结果之间一致

性好。但该类方法存在两个缺点：一是试验时间长，

要获得有效的结果，需要几个月到数年乃至更长的时

间；二是重复性差，自然气候非人力可控，自然环境

中的光、水和温度等条件随时都会发生改变，在不同

时间开始的试验很难获得一致的结果，需要多次重复

试验以获得统计性结果。

2.2  人工老化试验

试验室人工加速试验是模拟和强化大气环境主要

老化因素的一种加速老化试验方法。在试验过程中，

可以严格控制辐照强度、温度、湿度和循环周期等条

件参数，试验的精度和重复性较好，可以部分弥补自

然暴露试验的缺点。所以，以相对短期的人工老化试

验预测塑料的长期耐候性是十分重要的。而要达到这

一目的，就必须建立人工加速老化试验结果与自然曝
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晒试验结果之间的相关性，以此来考察人工加速老

化试验结果与实际环境使用效果之间的趋同能力。为

此，对在海南琼海自然曝晒试验场曝晒的汽车整车关

键部位的环境数据进行了统计和分析，并以此为依据

设计人工加速试验，目的是能够较好地模拟我国典型

湿热环境的主要环境因素，为建立汽车外饰件光老化

试验结果与自然曝晒试验结果之间较好的相关性奠定

基础。

3  试验

3.1  主要设备和仪器

a.太阳光谱仪: HR-2000+型，美国Ocean 

Optics公司。

b.气候自动监测系统：TRM-ZS3型，辽宁锦州

阳光科技发展有限公司。

3.2  汽车整车自然暴露试验

根据QC/T 728-2005《汽车整车大气暴露试验

方法》的要求，将汽车整车置于标准试验场地进行静

置暴露试验。前风挡朝正南方向，并在车身主要部位

布置温度传感器。

3.3  太阳光谱的测定

选择晴天的正午，在无云的情况下，用

HR2000+型太阳光谱仪对海南琼海的太阳光谱进行

测量。

4  结果与讨论

4.1  太阳光谱的测定

太阳光是引起高分子材料户外老化的主要因素，

波长的范围和辐照强度都会影响材料的老化结果。

图1为某晴天正午测得的海南太阳光谱。由图中可以

看出，海南地区太阳光谱的紫外截止点在300 nm左

右，340 nm处的辐照强度为0.50~0.55 w/m2。目前

公认氙灯光源在紫外线和可见光段范围内光谱能量分

布和太阳光最接近。

4.2  整车自然暴露时外饰件的表面温度

温度升高，高分子链的活性增加。一般认为，温

度每升高10 ℃，反应速率增加1倍。另外，非金属材

料中的某些组分（如增塑剂等）在较高的温度下会挥

发，这导致材料性能劣化。同时，温度的周期变化导

致非金属材料机械强度下降，严重的会造成材料开裂

和涂层脱落等。因此，温度对高分子材料的老化有很

强的促进作用。图2为汽车整车在海南自然暴露1年

时，外饰件在不同温度下的累计时间。

从图2看出，车顶外部是外饰件中温度最高的

部位，1年中温度高于60 ℃的时间是843.5 h、温

度高于70 ℃的时间是406.83 h、温度高于80 ℃的

时间是156.50 h，分别占全年（按365天计）总暴

露时间（8 760 h）的9.63%、4.64%和1.79%，

高于90 ℃的时间只有16.17 h，几乎可以忽略不

计。因此，综合考虑模拟效果和加速效率，人工加

速试验的温度设定为60~70 ℃为宜。

4.3  整车自然暴露时的相对湿度及降雨量

湿度和降雨量对高分子材料的影响因材料品种

图1  海南典型的太阳光谱

图2  整车曝晒时，外饰件在不同温度下的累计时间
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不同而异。对于可水解的材料或含有某些水溶性物

质的材料，相对湿度和降雨量可显著影响材料的老

化性能。图3为海南琼海1年当中不同相对湿度下的

累计时间。

从图3可以看出，相对湿度＞70％的时间为

6762 h，占全年总暴露时间的80％左右；全年基本

上相对湿度都＞50％。因此，人工加速试验的相对

湿度设置范围可以设定为50％~80％。

图4为海南琼海1年当中的降雨量分布图。从中

可见，基本上每年的9、10月份为海南的丰雨期，

其余月份的降雨量比较平稳。目前各国有关标准中

多数采用每光照120 min、喷水18 min来模拟自然

界的降雨。

4.4  光老化试验的设计原则

设计试验室加速试验的目的是期望能够得到自然

暴露试验结果或使用环境条件下的暴露试验结果，并

缩短试验时间。但如果不顾实际情况，单纯追求高加

速倍率，往往会改变非金属材料的老化机理，导致加

速试验的相关性变差。因此，人工加速试验的设计一

般应遵守以下原则。

图3  海南琼海1年当中不同相对湿度下的累计时间

图4  海南琼海1年当中的降雨量分布图

a.光源的光谱与辐照强度尽可能与太阳光谱相

似。因为如果加速试验用光源产生的紫外线波长比实

际使用条件下的波长短或者辐照度过高，都会引起非

金属材料的非自然光老化现象。 

b.温度和湿度不应超过自然曝晒试验中的最高

值。非正常的高温或者相对湿度都有可能引起材料非

自然的变化。

c.尽可能考虑合理设置试验过程中的明、暗周期

及温度循环。因为自然暴露的样品由于昼夜和季节等

的变化而产生周期性的膨胀或收缩现象，从而导致样

品表面开裂。所以人工加速试验也应尽可能模拟上述

情况。

4.5  试验结论

根据以上汽车整车在海南琼海曝晒关键部位环境

数据的统计、分析结果和人工加速试验的设计原则，

可以大致确定人工加速试验的主要参数，见表1。

表1中各参数的设置范围较宽，需要通过进一步

研究人工加速试验与自然暴露试验的相关性来明确各

参数的精确范围。另外，表1中并未指出每1个循环

是否应当包含黑暗周期，各国标准对此也未有统一规

定，也需要通过进一步的试验来明确。以上模拟我国

典型湿热气候的汽车外饰件人工加速试验方法的思路

可以应用于模拟我国其他典型气候。

表1  人工加速试验的主要参数设置

条件参数 具体内容

光源 氙灯光源

340 nm处的辐照
强度/W·m-2

0.50～0.55

黑标温度/℃ 60～70

相对湿度/％ 50～80

试验循环

每120 min为1个循环周期。前

102 min为单纯光照、后18 min在

光照的同时喷淋纯水
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