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摘要：根据目前常用的外饰件人工加速试验标准设计了3种不同的氙灯试验方法。通过比较零

部件在海南自然暴晒试验和人工加速光老化试验过程中的颜色变化，研究海南自然暴晒试验和人工

加速光老化试验的相关性。结果表明，参数设置合理的氙灯暴露试验可以很好地模拟我国海南的湿

热自然环境，而且有无黑暗周期对试验结果影响不大。

关键词：自然暴晒试验    人工加速光老化试验    相关性

中图分类号：U465.4        文献标识码：A

海南自然暴晒试验与
人工加速光老化试验的相关性研究

中国电器科学研究院有限公司，工业产品环境适应性国家重点实验室    张晓东   陶友季    王    俊

                                                                                                                江   鲁    揭敢新    李    婵

浙江吉利汽车研究院有限公司    刘强    李   莉      王文涛

1  试验背景

为了建立模拟海南湿热气候的汽车外饰件光老化

试验方法，通过对整车自然暴晒试验的环境数据进行

统计，确定了模拟海南典型湿热气候的汽车外饰件光

老化试验主要参数的大致范围（表1）[1]。

表1中某些参数的设置范围较宽，需要通过进一

步研究自然暴露试验与人工加速光老化试验的相关性

来确定有关参数的精确范围；另外，由于各国标准对

人工加速光老化试验的每个循环中是否应当包含黑暗

周期未做统一规定，也需要通过进一步的试验来明确

有关事项。为此，在前期工作的基础上，设计了不同

的人工加速光老化试验方法。通过对不同人工加速试

验与自然暴露试验相关性的研究来确定各参数的精确

范围和是否需要设置黑暗周期。

2  研究方法

材料或产品的自然老化与人工加速老化的相关

性是一个十分复杂的问题。自然老化受环境因素、

表1  汽车外饰件人工加速光老化试验的主要参数

参数 范围

光源 氙灯光源

辐照强度/
 W·m-2@340 nm

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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地理位置和工业污染等影响，具有随机性；人工加

速试验的条件可以受控，不受上述诸因素的影响，

但模拟的程度和可靠性还存在问题，尚不能很好地

解决模拟自然环境因素的随机性等问题。因此，目

前还没有评价自然老化与人工加速试验的相关性的

公认方法和标准。

一种最简单并且常用的方法是使试验样品在自然

暴晒试验和人工加速老化试验中接受相同程度的紫外

辐照，然后根据样品性能的变化情况考察两类试验方

法的相关性，即性能变化情况越接近，相关性越好；

反之，相关性越差。

3  试验

3.1  主要设备和仪器

a.旋转式水冷氙弧灯：Ci4000型，美国Atlas公司。

b.台式色差仪：UltraScan PRO，美国HunterLab

公司。

3.2  人工加速试验方法

根据目前常用的汽车外饰件氙灯暴露试验标准，

设计了3种氙灯暴露试验方法（表2）。

表2  3种氙灯暴露试验方法的参数

试验
方法

滤光管组合
辐照强度/

 W·m-2@340 nm
光照时的黑标
温度/℃

光照时的相对
湿度/％

循环周期

A[2] BORO/ BORO 0.6 90 20 全光照

B[3] BORO/ BORO 0.5 65 65 102 min光照＋18 min光照、喷水

C[4] QUARTZ/ BORO 0.55 70 50
  60 min黑暗，在试样正、反面喷水＋
40 min光照，无喷水＋20 min光照，正
面喷水＋60 min光照，无喷水

3.3  颜色的测量及色差的计算

根据ISO 7724-2:1984对老化试验前、后的样品

进行颜色测量，并根据ISO 7724-3:1984对老化试验

后样品的色差进行计算。

4  结果与讨论

4.1  人工加速试验方法的差异分析

分析表2中几种试验方法的参数设置情况，可

以看出，方法B的各项参数均在表1的参数设置范围

内；方法A的辐照和温度高于表1中参数设置的上

限，但湿度偏低，并且没有喷水过程；方法C滤光管

组合与前两种方法不同，光谱的截止点包含300 nm

以下的紫外波段[5]（图1和图2），并且增设了黑暗周

期，用来模拟大自然中的昼夜循环现象。

4.2  外饰件在各种试验方法中性能变化的比较

图3为某个汽车外部的高分子材料部件在整车自

然暴晒试验与3种氙灯人工加速老化试验方法中的颜

色变化情况。可以看出，在承受相同辐照的条件下，

3种人工方法的部件颜色变化在试验初期阶段与自然

（下转第47页）

图2  QUARTZ/ BORO滤光管光谱与自然光的比较

图1  BORO/ BORO滤光管光谱与自然光的比较
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生产中的应用尚未成熟，主要是复合材料生产工艺复

杂，目前仅停留在小批量生产阶段。
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暴晒试验结果的吻合度都较好；但在试验后期，方法

A的部件颜色变化速度远远超过自然暴晒试验，方法

C的部件颜色变化速度则严重滞后于自然暴晒试验，

方法B的部件颜色变化在整个试验过程中都与自然暴

晒试验结果同步，两者的曲线几乎重合。

4.3  外饰件在各个试验方法中颜色变化的规律

分析图3中外饰件在各个试验方法中的颜色变化

趋势，可以看出，不论在哪种试验方法中，外饰件的

颜色变化在试验初期非常缓慢；当色差变化达到某一

临界值后（约0.7~1.0），会急剧增大。

在GB/T 1766-2008的表5中有如下规定：当色

差值△E*≤1.5时，变色等级为0；1.6＜△E*≤3.0

时，变色等级为1，此时肉眼可观察到明显的颜色

变化。由于上述外饰件的色差从1.6变化至3.0的时

间极短，因此可粗略地认为，该外饰件色差等级超

过0级后即为失效，并以此作为该外饰件失效的判

断依据。

4.4  自然暴晒试验与人工加速老化试验相关性的探讨

从图3可见，在紫外辐照量相同的情况下，方法

B的试验结果与自然暴晒的试验结果最为接近，说明

方法B与自然暴晒试验的相关性最好。

方法A由于各参数的设置超出了自然暴晒试验统

计结果范围的上限，综合作用效果最强，使部件的老

化速度加快，但与自然暴晒的相关性变差；方法C中

外饰件颜色的变化速度滞后于自然暴晒试验，可能是

由于每一循环中黑暗阶段时间较长，并且喷水时间也

较长，这些条件对高分子链光氧老化后发生的自由基

反应有一定的抑制效果，降低了外饰件的老化速度。

4.5  试验结论

综上，在3种人工加速老化试验方法中，方法B

的试验结果与海南自然暴晒试验结果的相关性最好，

说明方法B可以用来模拟典型湿热环境并且不需要设

置黑暗阶段。在人工加速老化试验中，当外饰件变色

等级超过0级后，即可以判定外饰件已经失效。
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图3  某个汽车外饰件在不同试验中的颜色变化情况
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