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摘要：目的 研究人工加速老化试验与自然曝晒试验的相关性。方法 分析汽车内饰材料老化的

影响因素，选定3种汽车内饰件氙灯老化试验方法对仪表板材料进行人工加速试验，并与自然曝晒

试验结果进行对比分析。结果 该材料的光泽保持率随光照辐照量的增加呈下降趋势，色差随辐

照量的增加而呈增加趋势，与自然曝晒试验趋势符合。结论 通过计算相关系数和对比分析试验

结果，表明采用GB/T 16422.2标准的氙灯老化试验与自然曝晒试验结果相关性较好。
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ABSTRACT: Objective The correlation between artificial accelerated aging test and natural exposure test of automobile

instrument panel materials was studied in this paper. Methods By analyzing the aging influencing factors of automobile

interior materials，we opted three xenon lamp aging tests as artificial accelerated method to compare with the natural

exposure test on instrument panel materials. Results With increasing radiation dose，gloss retention of the materials
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汽车材料，尤其是非金属材料在使用过程中，因

为气候环境的影响，不可避免地会出现不同程度的

老化。为了延缓汽车零部件及其材料的老化，通过

户外曝晒试验来预测其使用寿命，然而户外曝晒试

验试验周期较长，难与整车开发进度相匹配。采用

实验室加速老化试验模拟和强化户外环境因素能够

缩短试验周期，适应于当前汽车行业新产品更新日

益快速的需求。户外曝晒试验和实验室加速老化试

验是考察汽车零部件及其材料耐老化性能的重要手

段，为了更好地反映零部件及其材料的耐老化性能，

加速测试的结果应该与户外测试的结果相匹配，因

此，户外曝晒试验和实验室加速老化试验的相关性

研究成为一个重要课题［1-3］。

老化试验相关性是指加速老化试验（通常是实验

室老化试验）得出的结果与自然老化或使用环境老化

结果趋同的能力。这种试验结果是指材料老化过程

中产生的变化，这些变化可能是机械的或外观的改

变，也可能是化学的变化［4-5］。文中利用仪表板材料

及整车零部件在相同累计辐照能情况下的颜色变化，

来考察人工加速试验与海南自然曝晒试验的相关性。

1 仪表板材料老化影响因素

1.1 光照辐射的影响

阳光以光波的形式在空气中传播，光波能量与

频率成正比，与波长成反比。在太阳光谱中，波长短

的紫外线具有较强的能量，它虽然只有太阳总辐射

量的1%左右，但其对非金属材料的影响很大［6-7］。

非金属材料的大分子链吸收紫外线的能量，按自由

基机理进行分解，导致出现氧化、臭氧化、水解等现

象。同时，聚合物的结晶取向、结晶大小、结晶构造

等也都会受到影响，从而使材料的性能下降。

汽车仪表板材料实际接受的光照辐射是间接光

辐射，阳光穿过汽车风挡玻璃才能照射到汽车仪表

板上。在此过程中，阳光部分被玻璃反射，部分被玻

璃吸收，剩下透过玻璃的部分才会对仪表板材料的

老化产生影响。

1.2 温度的影响

1）温度产生的热能促使高分子材料化学键断

裂，从而导致材料降解。在较高温度下，分子的活性

较大，易引发热老化反应；而在较低温度下，反应速

度很慢或根本不会发生。

2）温度影响化学反应的速度，高温将加速光对

汽车老化的作用。一般认为，材料的温度每升高

10 ℃，化学反应的速度就会翻倍。

3）热循环能加速汽车非金属材料的老化进程，

温度的周期性变化会使材料产生机械内应力，从而

导致汽车非金属零部件出现不同程度的尺寸变化，

极端的高低温循环还会扩大原有缺陷，产生变形或

开裂等缺陷。

汽车内饰材料的温度往往会比汽车外饰材料更

高，而仪表板材料为内饰件中受阳光照射影响较强

烈的部位，极限温度有时甚至会超过100 ℃［8］。因

此，温度是影响汽车仪表板材料光老化的重要因素。

1.3 湿度的影响

汽车内饰材料基本不会受到雨水的影响，汽车内

部空气的相对湿度也不会很高。因此，在影响汽车仪表

板材料老化的因素中，湿度是一个相对次要的因素［9］。

以上是仪表板材料老化的影响因素，汽车在实

际使用时，自然环境条件复杂多变，汽车的种种老化

现象都是多种环境因素综合作用的结果［10-12］。

2 仪表板材料的相关性分析

2.1 试验参数设置

仪表板为汽车内饰零部件，经受的阳光辐照最

increased，while color difference decreased. The results were in accordance with the trend of natural exposure test.

Conclusion To analyze correlation coefficient and compare with the natural exposure test，the results indicated a good

correlation of the aging test with GB/T 16422.2.

KEY WORDS: automobile interior trim components; xenon lamp aging test; natural exposure test; correlation
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为强烈，是研究汽车内饰件耐老化性能具有代表性

的零部件。依据汽车内饰件氙灯老化试验标准，几

种常用的汽车内饰件材料人工加速老化试验参数设

置见表1［9］。

表1 汽车仪表板材料人工加速老化试验参数设置

Table 1 Parameter settings in artificial accelerated aging test of

instrument panel material

2.2 试验研究及结果对比

2.2.1 仪表板材料的性能变化

仪表板材料在不同试验方法下的光泽保持率和

色差变化情况如图1和2所示。

从图1中可以看出，仪表板材料的光泽保持率

随氙灯光源辐照量的增加呈下降趋势。在3种标准

参数下，人工老化试验的严酷程度表现为：试验方法

3最为强烈，其次为试验方法1，而试验方法2最弱。

图2中，仪表板材料在3种试验中，上升趋势基

本相同，在试验初期色差值达到2左右，而后上升趋

势变缓，当累积辐照量达到600~800 MJ/m2后又快速

上升。其中，试验方法3条件下的色差值随辐照量

的变化上升趋势较快。

2.2.2 仪表板材料的相关性分析

相关程度通常用相关系数来表示。文中采用皮

尔逊相关系数表示，即两个变量（X，Y）的协方差除以

2个变量的标准差，其公式为［4］：
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式中：N为样本量；X，Y为2个变量的观测值。

r值在-1~1之间。若 r＞0，表明2个变量是正相

关；若 r＜0，表明2个变量是负相关；若 r=0，表明2个

变量间不是线性相关。相关系数的绝对值越大，相

关性越强。

以仪表板材料色差为例，对试验室加速老化试验

与自然曝晒试验进行相关性研究，如图3所示。

试验
方法

方法1[13]

方法2[14]

方法3[15]

试验条件

曝露程序：全光照
内/外滤光管：BORO（硼硅玻璃）/Soda Lime（钠钙
玻璃）
辐照度：1.25 W/m2（420 nm）
黑标温度：100 ℃
相对湿度：50%

曝光程序：全光照
内/外滤光管：BORO（硼硅玻璃）/Soda Lime（钠钙
玻璃）
辐照度：1.2 W/m2（420 nm）
黑标温度：100 ℃
相对湿度：20%

曝露程序：光照段为3.8 h
内/外滤光管：QUARTZ（石英玻璃）/BORO（硼硅
玻璃）
辐照度：1.2 W/m2（420 nm）
黑板温度：89 ℃ 相对湿度：50%
黑暗段：1 h
黑板温度：38 ℃ 相对湿度：95%

图1 仪表板材料在各试验中光泽的变化

Fig. 1 Gloss variety in aging tests of instrument panel material

图2 仪表板材料在各试验中色差的变化

Fig. 2 Color difference variety in aging tests of instrument panel material

图3 仪表板材料的相关性分析

Fig. 3 Correlation analysis of instrument panel material
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从图3中可以看出，仪表板材料3种人工加速老

化试验的色差变化趋势对自然曝晒试验的色差变化

模拟性较好。经相关系数计算得出，自然暴露试验

与试验方法1，2和3的相关系数分别为0.98，0.97，

0.95，说明自然暴露试验与试验方法 1，即 GB/T

16422.2试验参数下的试验结果更为接近，相关性更

好。由表1也可以看出，3种人工老化试验参数中，

试验方法2和试验方法1除辐照度和相对湿度不同

外，曝晒程序基本相同，与自然曝晒试验结果较为接

近。试验方法3曝晒程序包含光照段和黑暗段，与

自然曝晒试验结果模拟性相对比较差，试验数据表

明与仪表板材料相关性分析一致。

3 结语

自然曝晒试验具有真实、可靠的特点。氙灯老

化试验重现性好，试验周期短，是选择材料的一种有

效手段。通过氙灯老化试验与自然曝晒试验的相关

性研究与分析，对快速、准确评价汽车零部件材料的

耐老化性能具有重要意义。

仪表板作为汽车内饰件的典型部件，通过仪表

板材料的性能分析以及相关性研究，表明采用GB/T

16422.2标准的氙灯老化试验与海南自然曝晒试验

结果相关性较好。该结论为汽车零部件及材料耐老

化性能的控制工作提供了理论依据。
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