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摘要：为了对比 DIN 75220 标准阳光模拟试验与我国海南户外暴露试验，以某型汽车整车和 PC、PS 标准板

为研究对象，对自然曝晒试验和基于 DIN 75220 标准的整车阳光模拟试验中汽车典型部位微环境、汽车典

型部件失效行为以及温度校正太阳辐射量的结果进行了对比研究。分析了 2 种试验方法中各统计量间的相

关关系，进一步结合 2 种方法下的油漆件色差、内外饰件间缝隙变化结果以及关键部件典型失效问题，提

出了适合用于模拟我国海南典型湿热自然环境的定制化阳光模拟试验循环。研究结果表明，基于 DIN 75220

标准的 1 个周期整车阳光模拟试验可以反映约 80%的湿热自然环境整车曝晒试验 3~6 个月出现的失效问题。

DIN 75220 标准中，潮湿气候循环试验可以较好地模拟我国海南湿热自然环境，35 个潮湿气候循环可以模

拟海南整车自然曝晒 1 a。 
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ABSTRACT: The work aims to compare the solar simulation test based on DIN 75220 standard and the outdoor exposure test 

in Hainan, China. With a certain vehicle and PC and PS standard plates as the research objects, the results of micro-environment 
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of typical parts of the vehicle, failure behavior of typical parts of the vehicle and temperature-corrected solar radiation in natural 

exposure test and solar simulation test based on DIN 75220 standard were compared and studied. The correlation between the 

statistics in the two test methods was analyzed. By combining the color difference of paint parts, the change results of gaps be-

tween interior and exterior trims and the typical failure problems of key components under the two methods, a customized solar 

simulation test cycle suitable for simulating the typical hot-humid natural environment in Hainan, China was proposed. Accord-

ing to the research results, a large cycle of complete vehicle solar simulation test based on DIN 75220 standard can reflect about 

80% of the failure problems that occur in 3-6 months during humid-hot natural environment exposure test. The damp climate 

cycle test in DIN75220 standard can better simulate the humid-hot natural environment in Hainan, China, and 35 damp climate 

cycles can be used to simulate the natural exposure of complete vehicle in Hainan for 1 year. 

KEY WORDS: natural exposure; complete vehicle solar simulation test; temperature-corrected solar radiation; weathering; hu-

mid-hot; aging 

气候环境中，光照、温度、水分及其之间的相

互协同作用会使汽车零部件及材料产生老化腐蚀作

用 [1-2]，从而影响整车外观和功能，甚至产生安全隐

患。因此，越来越多整车制造企业将耐候性试验纳入

整车开发流程，以保障上市车辆的质量。 

在国家基准气候站点开展的湿热环境和干热环

境自然曝晒试验环境应力分布情况最具代表性，也是

考察车辆耐候性最基础的试验手段[3-7]。因其试验条

件真实，与实际使用环境一致性好，国内外相关研究

也较深入和充分[8-17]，但也存在试验周期长（自然曝

晒 1 a，甚至更长）、试验条件重复性差等缺点[1]，逐

渐不能适应汽车企业的产品开发需求。因此，欧美等

发达国家汽车企业或行业开发出了一系列的阳光模

拟加速试验[18-21]，大大缩短了整车开发周期，国内也

陆续开展了相关研究[22-23]。 

关于塑料、橡胶和涂料等高分子材料的老化加速

试验，国内外学者已开展大量研究工作。其机理主要

是在太阳辐射、温度和水等气候环境因素的作用下，

分子链因吸能或水解而发生断裂、降解、交联，导致

材料性能衰减[1,24-25]。Pickett 等[26-28]研究发现，辐照

与芳香族工程热塑性树脂的老化行为密切相关，提出

了对于大多数芳香族工程热塑性材料的最佳老化方

法是尽可能提高光照强度或降低黑暗时间比例。对聚

酯、酰胺类极性较大的高分子材料而言，湿度则是决

定性因素，其中 ABS 材料在低湿度（<10%）条件下

的老化速率比高湿度（>50%）条件更快，光照波长

的影响则随材料种类的不同而不同，建议 UV 光源尽

可能精确复现阳光光照条件，依据实际服役条件确定

试验温度，同时避免相对湿度低于 10%的非常干燥条

件。德国工业标准 DIN 75220《汽车零部件在阳光模

拟装置中的老化》相比德国企业标准 BMW PR306《内

外饰件阳光模拟》和美军标 MIL-STD-810 中的 504.2

太阳辐射方法更具代表性与普适性，而中国汽车工程

学会标准 T/CSAE 70—2018《乘用车整车太阳光模拟

加速老化试验方法》和德国行业标准 VDA 230-219

《汽车零部件在阳光模拟装置中的老化》试验方法与

之相近，因此，该方法是我国目前在汽车零部件、整

车上应用最广的阳光模拟加速老化试验方法。 

本文旨在通过对同一款车型整车同时开展我国

海南湿热环境自然曝晒试验和阳光模拟试验，结合关

键部位搭载的聚碳酸酯（Polycarbonate，PC）和聚苯

乙烯（Polystyrene，PS）标准板老化数据，分析 2 组

试验的相关性，为开发适用于我国海南湿热自然环境

的整车阳光模拟试验提供技术支撑。考察实际结构和

装配条件下聚合物高分子材料在全光谱辐照、热/冷

和湿度综合作用下的老化行为，反映结构件的形状、

颜色、光泽等外观特性的改变，以及不同材料的结构

件间相互作用，如缝隙变化、部件变形、胶粘剂开胶

鼓包等。 

1  试验 

1.1  整车海南湿热环境自然曝晒试验 

对气候老化试验来讲，热带、亚热带气候具有较

为广泛的代表性。海南琼海湿热内陆地区是我国典型

的湿热气候代表性气候区域，也是理想的气候老化试

验地点。实验对象直接暴露在自然气候环境中，经受

阳光、温度、湿度、雨水、氧、臭氧及其他环境因素

的综合作用，老化效果明显[1]。本研究依据 QC/T 728

《汽车整车大气暴露试验方法》标准要求，将某车型

整车置于中国电器科学研究院股份有限公司海南琼海

湿热试验基地，开展为期 1 a 的自然曝晒试验，实时

监测大气环境常规气象数据以及二氧化硫、硫化氢、

硫酸盐化速率、氨、雨水氯离子与硫酸根离子、降尘

等污染物数据，获取整车关键部位微环境的辐照、温

度、相对湿度数据，每 3 个月对试验车整体状况进行

一次全面检测，检查项目包括外观、零部件匹配情况、

功能、色差及光泽、涂层划痕扩展及划格附着力等。 

1.2  整车阳光模拟试验 

依据 DIN 75220 标准，将同一车型整车置于标准

环境舱（见图 1）中进行 1 个周期的阳光模拟试验，
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试验包含 15 个连续干燥气候循环试验和 10 个连续潮

湿气候循环试验，并监测试验舱环境数据和整车微环

境数据，每 5 个循环对试验车整体状况进行一次全面

检测。干燥气候循环试验几乎模拟了干热的亚利桑那

气候，进行 1 次干燥气候循环试验需要 24 h；潮湿气

候循环试验则几乎模拟了湿热的佛罗里达白昼气候

和寒冷的阿尔卑斯山夜间气候，进行一次潮湿气候循

环试验同样需要 24 h。2 种气候循环的程序组成及试

验参数设置见表 1、表 2。 
 

 

图 1  整车阳光模拟试验 
Fig.1 Complete vehicle solar simulation test 

 

表 1  DIN 75220 标准中 2 种气候循环的程序组成 
Tab.1 Test procedure of two climate cycles in  

DIN 75220 standard 

干燥气候循环 潮湿气候循环 

8 h——干燥白昼 

3.5 h——干燥黑夜 

8 h——干燥白昼 

3.5 h——干燥黑夜 

1 h——维修、改装或维护，

室温 

5 h——寒冷黑夜 

12 h——潮湿白昼 

6 h——寒冷黑夜 

1 h——维修、改装或维护，

室温 
 

表 2  DIN 75220 标准中 2 种气候循环的试验参数设置 
Tab.2 Parameter setting of two climate cycles in  

DIN 75220 standard 

试验阶段 干燥气候循环 潮湿气候循环 

白昼 

试验舱温度： 

(42±3) ℃ 
相对空气湿度： 

<30% 
光照强度： 

(1 000±100)W/m2 

试验舱温度： 

(42±3) ℃ 
相对空气湿度： 

>60% 
光照强度： 

(1000±100) W/m2 

黑夜 

试验舱温度： 

(10±3) ℃ 
相对空气湿度： 

>55% 

试验舱温度： 

(–10±3) ℃ 
相对空气湿度： 

允许有露水 
 

2  结果及分析 

2.1  汽车典型部位微环境相关性分析 

车身内、外共计 7 个温度监测点在不同试验条件

下的温度极高值数据见表 3。表 3 中，td、th、tw 分别

表示整车阳光模拟试验中干燥气候循环（dry-hot 

cycle）、潮湿气候循环（humid-hot cycle）以及湿热

环境自然曝晒（weathering）试验中的温度极高值；
2
d-w 、 2

h-w 则表示某一监测点在干燥气候循环试验、

潮湿气候循环试验中相对于湿热环境自然曝晒试验

的温度极高值方差，二者的方差均值分别为 35.43 和

15.43。由此可见，整车阳光模拟试验中，潮湿气候

循环和干燥气候循环在光照阶段由于试验舱内空气

相对湿度差异，导致试验整车车身各处及车内空气温

度会有所不同。潮湿气候循环中，各监测点温度比干

燥气候循环中稍低。由方差的平均值可以看出，潮湿

气候循环中各点的温度与湿热环境自然曝晒试验中

各点的温度模拟效果更为接近。 
 

表 3  不同试验条件下典型部件表面温度及其方差 
Tab.3 Surface temperature and its variance of typical  

components in different tests 

序号 监测部位 td/℃ th/℃ tw/℃ 2
d-w 2

h-w

1 环境空气 42 42 40 4 4 

2 车顶 95 90 85 100 25

3 前保险杠 82 80 77 25 9 

4 车内空气 87 80 77 100 9 

5 仪表板 110 110 107 9 9 

6 中控扶手箱 87 80 86 1 36

7 车门开关面板 87 80 84 9 16

 

2.2  老化行为分析 

2.2.1  色差与光泽 

在 2 组试验中，内外饰件表面的色差及光泽测量

结果如图 2 所示。可见，相比基于 DIN 75220 标准的

阳光模拟试验，为期 1 a 的琼海湿热曝晒试验对内外

饰件（尤其是对保险杠、仪表板等部位）颜色及光泽

的影响水平更高。 

PC、PS 标准板的老化结果（如图 3 所示）也印

证了这一结论。2 种试验方法中，阳光模拟试验车顶

处 PC、PS 标准板的色差变化分别为自然暴晒 3 个月

的 58%和 41%。车内仪表板处 PS 材料的色差变化均

十分微弱，说明该测试车型车前窗玻璃对紫外线的隔

绝率较高。同时，受户外阳光照射角度影响，自然曝

晒试验中车前盖处标准板的老化效果稍低于车顶部

位。统计车顶辐照总量发现，阳光模拟试验约占户外

自然曝晒试验的 28%，即仅从辐照量来说，需要开展

约 90 d 的阳光模拟试验才能达到户外 1 a 期的水平。 

2.2.2  离缝 

部件间缝隙是消费者主观评价的关键指标之一，

其变化值也是反映材料尺寸稳定性的关键参数。比较

整车外饰部分 80 个位置的离缝值（如图 4 所示）变

化可以看出，相比于自然曝晒结果，整车阳光模拟加 



·144· 装 备 环 境 工 程 2023 年 6 月 

 

 

图 2  内外饰表面色差及光泽的变化趋势 
Fig.2 Color difference and gloss change of interior and exterior trims: a) color difference; b) gloss 

 

 

图 3  PS、PC 标准板色差变化趋势 
Fig.3 Color difference trend of PS and PC standard plates 

 

 

图 4  整车户外曝晒与阳光模拟试验离缝值分布规律 
Fig.4 Gap-width distribution for complete vehicle in outdoor 

exposure and solar simulation test 
 
速试验中，离缝测量结果更加分散。进一步对离缝数

据试验值取绝对值后进行平均计算，阳光模拟离缝变

化值为 0.20，自然曝晒为 0.13，阳光模拟离缝值是自

然曝晒的 1.5 倍左右，而且阳光模拟试验中还有个别

部位离缝变化量大于 1 mm。这说明，阳光模拟加速

试验，尤其是湿热循环中的低温阶段，加剧了样品膨

胀收缩表现，使得缝隙变化值在短时间内明显增大。 

2.2.3  典型部件失效 

根据本次试验结果统计，基于 DIN 75220 标准的

1 个周期整车阳光模拟试验可以重现约 80%的湿热自

然环境整车曝晒试验 3~6 个月出现的失效问题。试验

车湿热自然环境曝晒试验所暴露出来的涉及安全、功

能以及外观等方面的部分典型失效问题如图 5—7 所

示。这些失效问题在 1 个周期的整车阳光模拟试验中

都得到较好的重现，且主要是金属塑料组合件开裂、

胶粘部位变形脱粘、部件间缝隙变化等。 
 

 

图 5  安全带扣开裂 
Fig.5 Crack in seat belt buckle 
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图 6  中控显示屏中框变形脱胶 
Fig.6 Deformation and degumming of the central  

control display frame 
 

 

图 7  后视镜固定支架上下盖板离缝 
Fig.7 Gap between the upper and lower covers of the  

rearview mirror fixing bracket 
 

2.3  试验周期相关性研究 

环 境 应 力 可 基 于 周 期 性 调 节 太 阳 辐 射 量

（Seasonally Ajusted Solar Radiation，SASR）或者温

度校正辐射量（Temperature Normalized Radiation，

TNR）等计算方法进行量化。考虑到 SASR 方法需要

首先通过一系列的试验，获取月份调节系数，才能计

算该地区的累计 SASR 值，但目前仅美国亚利桑那州

凤凰城和佛罗里达州迈阿密暴露场有完整的 SASR

月份调节系数，而 TNR 方法较好地解决了这个问题。

TNR是指利用与太阳总辐射量同时段测量的黑标温度

校正后的太阳总辐射量[1]。因此，本文采用温度校正

辐射量方法评估 2 种试验方法间的试验周期相关性。 

汽车行业通常采用温度校正太阳辐射量（TNR）

QTNR 来比较不同温度条件下试验样品的阳光模拟程

度，该理论模型最早由美国通用汽车公司提出[21]，并

逐步在国内推广应用。 
end

13.643 5 000/
TNR

start

e TQ R    

式中：R 为某一时段试验样品表面接收的太阳辐

射量，J/m2，自然曝晒试验中一般每 5 min 取值一次； 

T 为同一时段样品表面的热力学温度，K，自然曝晒

试验中一般每 5 min 取平均值一次。 

整车阳光模拟试验中，车身外表面车顶处光照阶

段每小时累计的 QTNR 值（车顶处表面温度按 90 ℃进

行计算）为 3.18×106 J/m2。根据整车海南湿热环境自

然曝晒试验数据统计，车身外表面车顶处每年接收的

QTNR 值约为 1.26×109 J/m2。因此，等效海南湿热环境

自然曝晒 1 a 的阳光模拟试验光照时间约为 396 h。

DIN 75220 标准中，潮湿气候循环阶段每天的光照时

间为 12 h，光照 396 h 需要 33 d 才能完成。考虑到阳

光模拟试验中模拟光源明暗转换过渡阶段的影响，建

议开展 35 次潮湿气候循环试验。 

3  结论 

1）基于 DIN 75220 标准的 1 个周期整车阳光模

拟试验可以反映约 80%的湿热自然环境整车曝晒试

验 3~6 个月出现的失效问题，尤其是对高分子材料内

部或不同零部件间内应力及粘接性作用显著。 

2）DIN 75220 标准中，潮湿气候循环试验方法

对我国海南典型湿热环境自然曝晒试验的模拟效果

相对更好，35 个潮湿气候循环试验可以模拟海南湿

热环境自然曝晒 1 a。 
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