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目前测试涂层老化的最佳加速方法是SAE J2527。该方法规定在氙灯箱内进行老化试验，经滤

光片过滤后，氙灯光源产生与太阳光相似的光谱功率分布（SPD）；而且氙灯试验箱内的温度、

湿度和在油漆样品上喷淋的液态水都能得到控制，希望能在短时间内模拟与佛罗里达户外曝晒相当

的涂层失效状况。为了探究水在加速老化测试中的作用，保证水的类型（湿度或液态水）和水侵蚀

时间必须与户外规定地点的水的类型和水侵蚀时间相一致，本文介绍了油漆样品在佛罗里达及其他

地区户外曝晒条件中的水的量和类型的细节分析，还介绍了油漆样品在执行SAE J2527测试标准的

老化设备中曝晒时的水喷淋量，并将这些结果进行相互比较，得出不同油漆体系的最大理论用水

量，从数据可以分析出使用不同老化设备对油漆样品进行测试时的用水量是不同的。我们得出的带

有建议性的结论是，通过改进加速老化的测试条件，可以在较短时间内提供更精确的结果。
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1  前言

客户对涂层耐候性和外观质量的要求不断提

高，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，因此在新涂层体系投产前需要做大量

的试验，这需要耗费大量的时间和资源，以减少因涂

层失效而带来的风险。通常在将一个新的涂层体系投

入实际应用之前，汽车制造商需要对其进行5年的佛

罗里达户外曝晒试验。如果汽车行业有一项可靠的加

速测试方法，能够快速且准确地评定汽车涂层体系的

长期抗老化性，那么可以明显缩短新涂层体系的投产

时间。

目前最佳的涂层加速老化方法是SAE J2527（替

代已废止的J1960）。该方法规定在氙灯箱内进行老

化试验，经滤光片过滤后，氙灯光源产生与太阳光相

似的光谱功率分布（SPD）；而且氙灯试验箱内的温

度、湿度和在油漆样品上喷淋的液态水都能得到控

制，希望能在短时间内模拟与佛罗里达户外曝晒相当

的涂层失效状况。与佛罗里达户外曝晒试验相比，氙
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灯试验箱的辐照度、温度、潮湿时间或液态水侵蚀强

度都有所增加，这被认为是进行加速测试。如果试图

改进加速测试方案，则这些变量都可以进行适当的调

整，以提高氙灯老化试验与实际条件的相关性[1]。

也有人认为，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。由于气候

的差异性，在一个地区观测到的潜在失效在其他地区

或许无法观测到[2，3]。另外，任何地区的气候每年都

会发生变化（比如在佛罗里达南部，每年的气候变化

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。近年来的气候数据为

用实验室加速老化设备再现实际条件下的曝晒提供了

支持，在很好地控制实验室曝晒条件的前提下，考察

涂层体系基本性能变化的研究取得了重大进展。可以

将从这些曝晒试验中获得的结果应用到这些涂层体系

在不同曝晒条件下的性能统计预测中，实验室加速老

化方法显示出预测涂层体系在自然曝晒条件下的使用

寿命的前景，但前提是要求有庞大的数据做支撑，而

现代添加了稳定剂的高耐候涂层体系在不同系列环境

中的曝晒情况仍需验证[4，5]。

对于具有实际测试经验的涂料技术人员来说，

短期内最大的愿望是，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，来改进现有的加速测

试方法。以前的工作结果显示，加速测试设备中光源

的光谱功率分布对加速测试结果的精确性有极大的影

响。Gerlock et. al已经指出，只有那些使用了能精确

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[6]。最近，

一种新的氙灯老化设备光学过滤器投入市场，该光学

过滤器能精确模拟太阳光的光谱功率分布，使用这种

光学过滤器后涂层发生的化学变化精确地再现了涂层

经户外曝晒后发生的变化。

先不考虑曝晒因素的可变性，精确的加速测试

必须能再现涂层在户外曝晒过程中能观测到的化学变

化，大量的分析和研究已开发出多种方法来检测这些

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[7，8]。我们希望加速

测试应该不仅能够再现涂层发生的化学变化，而且还

可以再现涂层在户外曝晒过程中能观测到的物理失效

（开裂、起泡、分层、失去光泽和颜色变化等）。

除光源之外，其他必须被精确再现的主要环境变

化参数是温度和湿度。温度的作用被认为是主要产生

热应力以及影响老化过程中发生的化学变化的速度。

以前的工作结果已经证明了在涂层老化过程中

水的作用的多样性[9]。首先，水可以塑化涂层，并因

此改变涂层的力学性能。第二，这种塑化作用可以增

加存在于涂层结合链中的小分子的活性，而这些小分

子对涂层体系是有害的。第三，由于多层油漆体系中

的基底和每层涂层具有不同的收缩率，从而影响曝晒

结果。第四，涂层失去光泽是因为涂层表面经过户外

（雨水）或加速测试中（水喷淋）的液态水冲洗后，

已降解的材料脱落所导致的。最后，水的存在导致涂

层的水解，油漆是容易产生此类老化的涂层体系。

为了探究水在加速老化测试中的作用，保证水

的类型（湿度或液态水）和水侵蚀时间必须与户外规

定地点的水的类型和水侵蚀时间相一致，本文报道了

油漆样品在佛罗里达及其他地区的户外曝晒条件中的

水的量和类型的细节分析，还介绍了油漆样品在执

行SAE J2527测试标准的老化设备中曝晒时的水喷淋

量，并将这些结果进行相互比较，得出不同油漆体系

的最大理论用水量，从数据中可以分析出使用不同老

化设备对油漆样品进行测试时的用水量是不同的。我

们得出的带有建议性的结论是，通过改进加速老化的

测试条件，可以在较短时间内提供更精确的结果。

2  试验

2.1  材料

这项研究使用的油漆体系是标准的汽车油漆体

系；基底是冷轧钢，所有的试板都经过磷酸锌预处

理，并被涂上阴极电泳漆；然后试板被喷上水性聚酯
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纤维底漆，面漆体系是水性底漆和高纯水性清漆。所

有试板制备过程中的每一涂层都遵守标准工艺流程。

2.2  测试方法

2.2.1  户外老化

所有试板都在佛罗里达南部进行户外自然老化曝

晒。依据SAE J1976要求，试板都朝南、与水平面成

5°放置。

2.2.2  加速老化

把试板曝晒在两种设备里进行加速老化对比测

试，一种是转鼓式加速试验箱（Ci5000，Atlas公司

制造），另一种是平板式试验箱（Q-Sun Xe-3-

HS，Q-Lab公司制造），两种试验箱都按照SAE 

J2527标准进行加速老化测试。

2.2.3  水的收集

喷淋到试板上的水量是通过一系列方法来测量

的。其中一种方法是通过喷嘴附近的杯子来测量从设

备喷嘴里喷淋出的水量（见图1）——在规定时间内

收集水，然后测量其数量。在试验开始前，喷嘴要经

过检查和清理。

通过在转鼓设备中的样品架底部安装1个杯子来

测量喷淋到单块试板上的水量，喷淋到试板上的水沿

着试板滴落到杯子里（见图2），一定时间后，测量

杯子中的水量。平板式试验箱里安装了经过改良的、

可以安装35个杯子的样品架（见图3），该样品架能

够在喷淋循环中收集水，然后测量每个杯子里的水

量。这个方法不仅可以测量任何一次喷淋循环的水

量，而且可以测试喷淋水量的均匀性。

图1  转鼓式试验箱收集水的装置

另外一种测量喷淋到试板上的水量的方法是使

用海绵来吸附试板区域的水。在这个试验里，1块合

成纤维的海绵（脯氨酸，专业纤维清洁海绵，型号

K-10P）被切割成与试板同样的尺寸(75 mm×150 

mm)，然后将海绵浸湿，挤掉多余的水分；将海绵称

重，放置在试板支架上（见图4）；一定时间后，拿

开海绵，重新称重来估算喷淋到试板区域的水量。

2.2.4  户外水侵蚀

曝露在户外的试板受到水侵蚀，可以通过定制的

装置来测量试板上凝结的水量，这种装置为水平曝露

图2  转鼓式试验箱在加速老化测试期间收集

    从标准油漆试板上流下的水量的装置

图3  平板式加速老化试验箱中的水收集装置

图4  转鼓式加速老化试验箱里的合成纤维海绵
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在佛罗里达的杰克逊威尔的油漆试板提供实时的质量

数据（见图5和图6），这一方法的详细描述已在其他

杂志上发表[10]。简而言之，采用1块附带电子称重元

件的油漆试板可以测量试板的质量及任何由水引起的

额外质量，水有可能停留在试板表面，也可能被油漆

系统吸收。每5 min测量1次样品的质量并记录在电脑

中。这种装置必须进行周期性校准，测量时要避免因

鸟停留在试板上而对数据产生干扰。使用这一装置，

油漆试板的质量可以在某段时间内被连续记录，而且

雨水和露水很容易被区别开来。另外，同一位置的温

度、湿度、太阳辐照量和风力也同时被记录下来。

2.2.5  试板评估

使用光泽计（BYK 公司的micro TRI-gloss）测

量选定试板的光泽度。

2.2.6  吸水性

用分析天平称量试板在水侵蚀前、后的质量，经

计算得到吸水的百分率。吸水率的计算公式如下。

                      m2-m1 
×100％

                      ρ1×V

式中，m1为试板经水侵蚀前的质量，g；m2为试板经

图5  佛罗里达测量水侵蚀的试验场

        （注意在样品架旁边是气象站）

图6  用于水侵蚀研究的带有称重装置的油漆试板

               （称重装置在水平油漆试板的下面）

水侵蚀后的质量，g；ρ1为水的密度，g/cm3；V为涂

层的体积，cm3。

3  结果与讨论

3.1  自然曝晒条件

为了解水对涂层的侵蚀作用需要进行加速测

试。首先必须确定油漆体系在自然老化中承受的水侵

蚀的量。一般地，曝晒地区仅有每月或每年的降雨

量数据，但仅有这个数据还不充分，为了准确模拟

自然环境中的干/湿循环，必须测量试板在自然曝晒

过程中每日的潮湿状态。最后，于2004年在佛罗里

达的杰克逊维尔设立了气象站（见图5和图6）。有

多种刊物已经描述、概括了气象站的测量能力[3，4]，

包括称重装置更具体的测量水的功能和水对涂层的作

用[10，11]。在杰克逊维尔气象站获取的数据用于建立

一种佛罗里达的杰克逊维尔的湿度模型，以评估从杰

克逊维尔气象站获取的数据和从佛罗里达南部试验场

获取的传统数据。可以假设：杰克逊维尔地区的水模

型与佛罗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

将杰克逊维尔的降雨情况用于佛罗里达南部地区。为

了验证这个假设，将过去用于收集杰克逊维尔的数据

的装置安装在佛罗里达的Homestead，人们能够理

解每年气候类型的变化会使这个假设变得不可信，当

更精确、更长期的气候数据产生后，这个模型可被改

良而用于不同场所。水模型能够精确地描述水侵蚀情

况，包括露水和降水的实际数量或体积。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

体系达到水饱和有时间要求，所以能够区别露水和降

雨非常关键。

为了用公式表示曝晒在佛罗里达的试板的潮湿时

间或类型的精确模型，需要4年以上的相关数据，以

减弱降雨量和温度的年度差别。模型中的可变因素包

括：环境温度、试板温度、该地区或曝晒场的露点、

风速、降雨量和太阳辐照量。下列参数已被确定。

a.停留在测试板上的最大水量。



T E S T   T E C H N O L O G I E S

检 测 技 术

66 2 0 1 0 年 第 9 期汽 车 工 艺 与 材 料  AT&M

b.露点和试板温度与露水最低形成速率和露水最

高形成速率之间的关系。

c.水的风蒸发速率。

d.水的太阳辐射蒸发速率。

这个模型的复杂之处不在于它的数学部分，而

在于评估水侵蚀之前对环境条件进行合理的设置，因

此应该使用更加直接、易懂的运算公式来表述这个模

型。以下的简单逻辑表述将有助于预测停留在测试板

上的水量。

a.降雨时的停留水量被设置为最大。

b.如果试板温度低于最高露点或高于最低露点

时，应使水量增加以达到最大量。

c.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。

d.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。

e.如果试板温度高于40 ℃，累积的停留水量将

设置到零。

运用上述法则，预测的累积停留水量十分接近被

测试板上的实际水量。通过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-风蒸发量-太阳蒸发量

a.降雨量：如果降雨量能被雨量器观测到，将试

板水量设置为70 g。

b.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 g的露水低点或0.2 g的

露水高点（通过温度分布（高、低空气温度差）来

确定高点和低点），用于叠加到试板水量。

c.风蒸发量：如果风速高于设定值，同时还存在

试板水量，那么将从试板水量中减掉一个常数。水的

风蒸发量设定为1.0 g。

d.太阳蒸发量：如果太阳辐射强度高于设定值，

同时还存在试板水量，将从试板水量中减掉0.15 g。

这一水侵蚀模型在加速老化测试中检测水侵蚀的

量是有效的。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2，不同的油漆体系

对水侵蚀的反应是非常不同的，例如水性涂层显然要

比溶剂涂层吸收更多的水；第3，涂层的表面状态或

老化程度会影响涂层的吸水量。

3.2  加速老化

对自然曝晒条件下的水侵蚀进行精确的描述后，

就可以开始设计加速测试中的水侵蚀方案了。在设计

一套具体的水侵蚀方案时，一定要协调好加速老化与

水侵蚀之间的矛盾。佛罗里达户外曝晒数据清楚地显

示：水饱和时间要求超过1 h。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。因此要协调好这两个因素，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都是符合新的

SAE J2527的测试要求。这个标准是不指定设备的，

转鼓式测试设备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而且测试的重复性好。

表1的数据显示，在相同条件（6 h、50 ℃）下正常

运行时，任何类型的老化设备都可以达到相似的喷

淋量。之前的工作已经证明了当执行SAE J2527时，

与转鼓式设备相比，平板式设备可以给样品提供更

多的水。为了模拟转鼓式喷淋体系的结果，平板式

测试设备在1个喷淋循环中，水喷淋体系运行5 s、关

闭55 s，大体上提供最大供水量的1/12[12]。而且加速

试验中水侵蚀试验的结果与水模型的预测值一致，

模型的建立以实验室进行的试验和佛罗里达实际吸

水量的数据为基础[1]。

如之前的报告所述[1]，典型的汽车外饰件涂层的

表1  两台加速老化设备的吸水量

测试项目 转鼓式 平板式

试板质量/g

开始 59.325 9 59.158 2

结束 59.341 0 59.172 6

差值 0.015 1 0.014 4

增加量/% 1.35 1.27

涂层体积/cm3 1.118 5 1.133 8



检 测 技 术

672 0 1 0 年 第 9 期 汽 车 工 艺 与 材 料  AT&M

T E S T   T E C H N O L O G I E S

加速测试（SAE J2527）的吸水量比佛罗里达南部夏

天湿润天气条件的吸水量少5倍。溶剂底漆/清漆体系

（SBBC/SBCC）的吸水性如图7所示，无论是在黑暗

或光照条件下的喷淋都达不到与经过额外的（16 h，

75 F（约24 ℃））水浸泡或16 h的QCT潮湿测试后

相同的吸水率水平。

以佛罗里达夏天的水数据为基础，与其他户外

曝晒地点一样，可以尝试对加速测试中的水循环进行

改进以模拟佛罗里达的情况。在特定的测试场所，

水侵蚀随地点和小气候条件的变化而有所变化是众

所周知的。例如，与佛罗里达南部相比，亚利桑那

是明显的干燥曝晒场所。有没有可能在亚利桑那模

拟与佛罗里达南部相似的水条件呢？之前的工作已

经证明，对相同的油漆体系而言，佛罗里达的老化

条件将产生与亚利桑那完全不同的化学变化和物理

变化。已经有假设是由于曝晒在两个地点的油漆体

系中液态水数量的不同而导致了一些差异[9]，曝晒在

佛罗里达的样品趋向是更快地失去光泽，而老化的表

面材料被雨水和露水冲走了；相比之下，曝晒在亚利

桑那的样品保持光泽的时间更长，而老化的材料只被

冲洗掉很少部分。曝晒在佛罗里达和亚利桑那的样品

的老化结果显示：曝晒在亚利桑那的油漆体系的表面

老化更多的是由于水分缺失造成的，这项工作还证明

在水里浸润过夜的试板在亚利桑那可以产生接近于佛

罗里达模型（光泽缺失和化学成分变化）的加速户外

曝晒的效果。这样，额外的水浸润能够使亚利桑那曝

晒更像佛罗里达曝晒。

鉴于之前提到的水侵蚀和加速之间的平衡问题，

严格地说，试图在加速老化设备中完成佛罗里达模型

图7  经不同的水侵蚀处理后，SBBC/SBCC

                    油漆体系的吸水量

的水侵蚀更具挑战性。为实施正确的水侵蚀而开始改

变加速循环时会出现很多问题，例如如何定义目标吸

水性、如何控制和供应设备的喷淋水、以及作为加

速老化测试的一个常规项目如何来校准喷淋水量。

SBBC/SBCC油漆体系中的底漆和清漆的吸水性如图8

所示，水被吸收的体积在黑暗喷淋循环时是随喷淋时

间而不断增加的，试验温度和喷淋类型与SAE J2527

中描述的相同，只是喷淋时间增加了，被测涂层体系

大约需要6 h可以达到户外的吸水量。到目前为止，

所有被检测的涂层都要求1 h达到在佛罗里达曝晒中

呈现的饱和状态。采用6 h黑暗喷淋循环，另外一种

油漆体系（HSBC清漆体系）在转鼓式设备和平板式

设备中测试，并与佛罗里达南部夏季期间的测试数据

比较（见图9），无论是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量。

这个结果是异常的，可能是由于SBBC/SBCC这

种特殊涂层体系对温度或表面张力作用的敏感性造成

的。在转鼓式设备里更高的吸水性也与之前显示的在

平板式设备里更高的吸水性数据相反，这可能是由于

在平板式设备里减少了设定的水喷淋量（以达到转鼓

式里的水喷淋量，转鼓式设备里喷淋到转鼓上的水量

图8  在转鼓式加速老化设备里，SBBC/SBCC

             油漆体系的吸水量与水侵蚀时间之间的关系

图9  在转鼓式和平板式加速老化设备里，HSBC

                 清漆体系经6 h水侵蚀后的吸水量
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无法调节）造成的。

在证明了加速老化设备能够向油漆体系喷淋足

够的水后，试验的重复性和受控的问题被提出来了，

因此产生了许多关于在加速老化设备里测量和定量水

量的最新想法。使用图1的转鼓式试验箱，在黑暗喷

淋循环5 min后测量由喷嘴喷淋的水量，结果如表2

所示。测试结果全部来源于同一实验室里两台不同转

鼓式设备的实际测试。已经证实，不同试验室会因为

供水条件和加速老化设备的不同而产生不同的喷水量

[13]。即使能够确保特定机器喷嘴喷淋的水量不变，但

也不能保证喷淋到涂层表面的特定水量是固定的，因

为喷嘴可能喷淋不均匀或向机器四壁喷水。

喷淋到试板的水量可以用试板底部附带的杯子测

量。经5 min的黑暗喷淋循环后，测量和记录在图1的

转鼓式试验箱不同位置收集的水量。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。

平板式设备所使用的收集系统显示了较强的一

表2  黑暗循环期间，两台转鼓式设备在5 min

                 喷淋过程中从喷嘴收集的水量

转鼓设备1 转鼓设备2

测试点 水量/mL 测试点 水量/mL

1 317 1 274

2 315 2 298

3 320 3 304

4 313 4 314

5 315 5 298

6 308 6 308

7 310 7 287

8 314 8 297

9 318 9 296

10 314 10 293

平均 315 平均 297 

致性，对确定和调整喷嘴喷淋的均匀性也很有效，在

黑暗喷淋循环的5 min期间收集水并测量（结果见表

3），而这更接近水控制所需要的。由于杯子间存在

间隙使得喷淋到该处的水没有被测量到，因此这个方

法不适用于垂直曝晒设备（比如转鼓式设备）。

                  表3  在两个不同的试验室里，3台平板式加速老化设备5 min喷淋所收集到的水量                        mL

设备 第1列平均值 第2列平均值 第3列平均值 第4列平均值 第5列平均值 设备平均值

平板设备1 13.4 23.7 35.9 34.1 20.2 25.5 

平板设备2 24.7 29.3 21.4 21.9 18.6 23.2 

平板设备3 25.3 23.4 21.7 19.4 14.4 20.9 

海绵方法提供了最易重复和一致的测量喷淋到试

板表面的水量的方法。在5 min黑暗喷淋循环期间，

在转鼓式老化设备的不同位置进行测试，得到的测

试数据（见表4）确实随着测试位置的不同而有所差

异，这证明了设备内部水喷淋的不均匀性，用平板式

设备所进行的测试中也有类似的报告。然而，考虑到

平板设备和转鼓设备都可以做到样品的轮换，那么水

喷淋不均匀性的影响将会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

和底部之间进行轮换，以进行均匀的水侵蚀和光曝晒

[13]。表4显示了使用海绵方法测量转鼓设备的水量获

得数据的一致性，表5显示的是使用与表4相同的测试

注：每列有7个收集点，共有35个；喷淋体系被设置为一直喷淋，即60 s开启、0 s关闭。

程序的平板式设备得到的水量的一致性。一个新的测

试方法的想法是，使用由指定制造商提供的特定的海

绵做水喷淋量的校准，海绵测试要求在平板加速老化

设备和转鼓加速老化设备的不同位置来测试最小水量

和平均的水量。

这项工作的目的是要找到与涂层老化相一致的结

论，使加速测试再现与户外相同的失效。为了达到这

个目标，需要提供有证明文件的涂层体系在户外曝晒

的已知历史数据，而且这些涂层体系需要在新的加速

测试中再进行测试。这些涂层体系的失效必须包含所

有已知的涂层失效模型，如失去光泽、腐蚀和不同涂

层界面之间的分层、起泡、潮湿变白及多种类型的开
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裂老化（见图10），开裂和不开裂的涂层体系已经在

图10中标明。开裂的原因已经确定是残余应力和光致

氧化作用导致了涂层的脆性，由于湿热压力而引起开

裂，水也会导致涂层起泡（见图11）。在这种老化模

式中，涂层体系吸水引起涂层起泡。因为增加了水侵

蚀的强度，使底漆层中的水泡变大，清漆在哪个点被

顶开，哪里就会出现开裂。

未来我们将报告一系列测试项目的结果，在这些

测试里，使用4种不同的加速老化方法对大量已知老

化性能的油漆体系进行测试。其中的3种方法已经根

据J2527标准进行了修改，以强化水侵蚀条件，本文

中的结果被用于设定加速老化条件和设备控制参数。

被测油漆体系代表了很多不同的涂料体系，由于对不

同方式的加速老化有所反应而被熟知。同时，这些涂

层体系被曝晒在佛罗里达户外，以确认这些涂层体系

已知的长效老化表现，这项研究结果应该已经清楚地

提供了汽车涂料体系的新的加速老化测试方法。之后

的方法将提供最小要求的水侵蚀，以期在一个新的测

试循环中能得到最大加速且产生合适的涂层失效。

表5  在5 min喷淋循环期间，使用与表4完全相同的样品架和

                                                 合成海绵收集到的平板式设备的水量的所有数据                                        mL

喷淋条件及 连续喷淋 喷淋10 s、关闭30 s

测量位置 最左边 中间 最右边 最左边 中间 最右边

上部 54 54 50 33 31 32

中间 54 56 51 32 44 39

下部 53 55 52 32 48 39

            表4  在5 min喷淋循环期间，使用合成海绵收集到的转鼓式加速老化设备的水量的所有数据               mL

设备及 转鼓设备1 转鼓设备2

测量位置 顶部 中间 底部 顶部 中间 底部

1 8 16 11 7 13 7

2 7 18 16 6 8 8

3 7 16 11 7 12 7

4 7 16 17 5 10 8

5 7 17 17 7 12 7

总和 36 83 72 32 55 37

总量 191 124

4  结束语

通过仔细观察佛罗里达户外曝晒过程中和标准加

速老化设备测试过程中的水侵蚀情况，使得了解水及

图10  在佛罗里达南部曝晒后，开裂和未开裂的涂层样品

图11  曝晒在佛罗里达南部的油漆试板上的水泡
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其对汽车涂层老化的影响有了重大进展。新方法已经

被确定用来测量户外曝晒及加速老化设备测试中的水

量。这些方法显示，在与佛罗里达户外水侵蚀进行比

较时，不同的加速老化设备和测试方法会产生不同量

的水侵蚀。既与佛罗里达户外水侵蚀相符，又要保持

足够的加速是很困难的，因为大部分涂层体系达到完

全饱和需要很长的黑暗喷淋循环时间。

致谢：作者感谢R. Hunt, M. Garner, D. Barber, M. 

Crewdson, D. Campbell, C. Peters, and A. St. Pierre对本

文的技术支持。
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图17  冲击压溃量的计算值和试验值

c.应变速率为2×103/s时，随着马氏体体积分数

的增加，双相钢的抗拉强度和屈服强度同时增大；应

变速率为2×103/s时，双相钢的n值随着铁素体与马

氏体相界面积的增加而增大。

d.高速变形过程中，具有α+M+γ结构的双相钢

比具有α+γ+B+M结构的TRIP钢具有更高的能量吸收

能力，且双相钢的变形强度对应变速率的敏感性更高。

e.用FEM模拟方法可以预测帽型截面试样的高速

冲击压溃量。 A T
&M
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