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摘要：目的 将 3 种高分子材料以及 3 种车用外饰材料分别投放在中国海南琼海和美国佛罗里达州 2 种典型

湿热环境中进行户外曝晒试验，研究气候相似的 2 种地区的试验相关性。方法 通过测试相同时间间隔下不

同材料在 2 处试验场曝晒过程中的黄变程度，表征材料的老化现象。采用斯皮尔曼等级相关系数的统计方

法，研究材料在 2 个地区相同时间节点的试验结果的相关性，并利用时间同轴的作图方法比较 2 个地区严

酷度的差异。结果 琼海与佛罗里达州 2 个地区在各个时间节点的相关系数接近于 1，且在材料黄变方面呈

现一定比例关系。结论 琼海和佛罗里达州 2 个地区的试验结果呈现出较好的相关性，且严酷度比值约为琼

海︰佛罗里达=1︰1.19。 
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China; 3. Donghua University, Shanghai 201620, China; 4. Q-Lab China, Shanghai 200072, China) 

ABSTRACT: The outward appearance, physical and chemical properties of automotive materials will change during the pro-

duction, machining, storage and the application, which is the aging process of polymer materials. Three polymer materials and 

three automotive materials were exposed in two typical humid and hot environments, one is Qionghai (China) and the other is 

Florida (USA), for natural weathering exposure test. The yellowing degree and the aging phenomenon of the materials during 

the exposure were evaluated at set intervals. The Spearman's rank correlation coefficient was used to study the correlation of the 

two said regions which have similar environments, and the difference in environmental severity of these two regions was com-

pared by characterizing the aging degree of the same material in different testing grounds. The results are listed as follows, in 

terms of the yellowing degree of materials, these two regions have a good correlation, and the environmental severity ratio is 

about Qionghai: Florida=1:1.19. 
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随着汽车行业的发展，新型工艺的改进、新型材

料的研发迫在眉睫[1]。塑料及其复合材料制品本身具

有良好的性能，且制作成本低、种类丰富、易于加工

成形[2]，在汽车行业具有广阔的应用领域以及良好的

发展前景[3]。在全球不同的气候类型地域，汽车塑料

产品由于导热性差、空间稳定性不如金属材料等原因

在各种环境因素的共同作用下[4-5]，易产生老化现象，

从而对汽车整体造成不良的影响[6]。塑料的老化主要

是指其在合成、加工、贮存以及使用的过程中，性能

随时间而变化的现象，具体可表现为外部形貌、物理

化学性能、力学性能等方面的变化[7]。目前已有研究

表明，太阳辐照、温度和湿度是影响高分子材料老化

最主要的 3 种自然环境因素[8-9]。在如今汽车市场品

牌繁多、竞争激烈的大环境下，为打造优质品牌形象，

提高汽车产品在全球不同地区的使用适应性，各汽车

企业越发重视对于车用材料耐候性能的研究。因此，

研究不同汽车材料在典型气候条件下的老化现象及

其使用寿命具有重要的现实意义和参考价值[10]。 

目前，在车用内外饰产品的开发进程中，通常会

采用 2 种试验方案对材料的耐候性能进行测试，即户

外曝晒试验和人工加速老化试验。相比来说，人工加

速老化试验耗时短[11]，重现性好，可以与整车开发进

程相匹配，但人工试验箱可以模拟的变量有限，其结

果缺乏可靠性。户外曝晒试验历史悠久，接近汽车使

用的实际情况，试验结果更加真实可靠[12]，且试验设

备成本低、操作简便，是设计人工加速老化试验的基

础[13-14]。此方法目前仍是在自然环境下检测材料或产

品耐候性中使用最多、最直接可靠的方法。 

为了使试验结果更具有代表性，户外曝晒试验一

般情况下选择在高水平太阳辐射、温度和湿度的典型

气候区域进行。国际上在制定户外曝晒试验的标准

时，将影响材料的气候条件分 5 类: 湿热、干热、中

温、温和极寒冷[15]。目前世界各国在不同的气候地域

设置了不同研究内容的试验场，对本土及外来产品或

配件进行户外曝晒试验[16]。其中比较著名的有美国亚

利桑那州干热沙漠气候试验场与佛罗里达州迈阿密

亚热带气候试验场、日本冲绳湿热气候试验场、澳大

利亚爱丽斯泉干热气候试验场、南非卡拉哈里干热气

候试验场、中国海南湿热气候试验场和新疆吐鲁番干

热气候试验场等[17]。 

本文将 3 种高分子材料以及 3 种已应用的汽车外

饰材料分别投放在美国佛罗里达州以及中国海南琼

海 2 个典型湿热气候自然曝晒场地进行老化试验，通

过测试试样的黄变来表征材料的老化程度，继而通过

斯皮尔曼等级相关系数对 2 个地区试验结果的相关

性进行分析，并采用时间同轴作图的方式比较了琼海

与佛罗里达两地严酷度的差异。 

1  试验 

1.1  材料 

将 3 种高分子材料分别用代号 PS1、PS2、PC1

表示，3 种已应用的汽车外饰材料用代号 PC2、SE、

JS 表示，其成分、用途、制备方式等见表 1。其中

PS1 为适用于 SAE J2412[18]及 SAE J2527[19]的标准参

考物质，其已知老化特征经过一个公认标准机构或组

织的认证，并备案可查[20]。PS2 制备工艺条件：模具

温度为 80 ℃，烘料温度为 80 ℃，射嘴温度为 200 ℃。

PC1 为某公司研发，经过多家实验室测定后拥有统计

值的标准参考物质，其制备工艺条件：模具温度为

100 ℃，烘料温度为 100 ℃，射嘴温度为 285 ℃。 
 

表 1  材料分类及信息 
Tab.1 Material classification and information 

分类 代号 成分 用途 制备方式 备注 

PS1 聚苯乙烯 标准参考物质 注塑 高光透明 

PS2 聚苯乙烯 测试用物质 注塑 高光透明 高分子材料 

PC1 聚碳酸酯 标准参考物质 注塑 高光透明 

PC2 聚碳酸酯 车灯材料 注塑 高光透明 

SE 硫化橡胶 水切 零件裁切 哑光透明 车用外饰材料 

JS 保密 车膜 粘贴到铝板 哑光透明 

 

1.2  设备 

1）色差仪：使用符合 SAE J1545[21]的色差仪。 

2）户外曝晒设备：位于中国海南琼海试验场及

美国南佛罗里达试验场的户外曝晒装置如图 1 所示。 

1.3  方法 

1.3.1  户外曝晒试验 

试验分别在中国海南琼海以及美国佛罗里达州 2

家典型湿热气候试验场进行，其环境特点为阳光充 
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a 中国海南琼海试验场 

 

 

b 美国南佛罗里达试验场 
图 1  户外曝晒架 

Fig.1 Outdoor exposure rack: a) Qionghai (China) for natural 
weathering exposure test; b) Florida (USA) for natural 

weathering exposure test 
 

足，高温潮湿，很好地体现了湿热环境影响高分子材

料老化最主要的 3 种自然环境因素：太阳辐照、温度

和湿度（相关气象环境数据见表 2）。按照 SAE 

J1976—2002 PROCEDURE A[22]进行无背板自然曝晒

试验，曝晒角度为面向赤道 5°。试验期间记录户外温

度、湿度、太阳辐射等数值。 
 

表 2  各曝晒场地理位置及气候条件 
Tab.2 Geographical location and climate conditions of  

each exposure site 

地区信息 琼海试验场 南佛罗里达试验场

气候类型 热带湿润乡村气候 亚热带气候 

年降雨量/mm 2 134 1 245 

地理位置 
19°14′N，110°28′E 

海拔高度为 10 m 

25°27′N，80°30′W

海拔高度为 2 m

年辐射总量/(MJ·m–2) 5 190.49 6 344.71 

年平均温度/℃ 27.4 26 

年平均相对湿度/% 87 84 

 

1.3.2  色差测试 

本次试验共测试 6 种高分子材料，其中 PS1、PS2、

PC1、PC2 等 4 种材料分别在佛罗里达投放 2 块平行

试样，在琼海投放 3 块平行试样；SE 材料在佛罗里

达投放 2 块平行试样，在琼海投放 3 块平行试样，每

块试样分上下 2 个部位进行检测；JS 材料在佛罗里

达投放 1 块试样，在琼海为 2 块平行试样。期间每 2

个月检查并测试 1 次每块样品的同一区域，获得色差

等相关数据。试验进行 10 个月后，两地区试样的外

观均无明显龟裂、粉化、起泡等现象。 

色差测试采用 CIELab 色空间，D65 光源，10°

观察角，测量孔径选取小于 25 mm，包含镜面光模式

进行颜色数据测量，测量颜色的明度（L）、红绿偏向

（a）、黄蓝偏向（b）及其变化量数据，并计算得到

色差（ΔE），计算公式见式（1）。 
ΔE=(ΔL2+Δa2+Δb2)1/2  (1) 

2  结果与讨论 

2.1  6 种材料的色差对比 

6 种试验材料分别在琼海与佛罗里达两家试验场

曝晒 10 个月后的色差值见表 3。可以看出，相对于

PS1、PS2、PC1 等 3 种材料，PC2、SE、JS 这 3 种

材料的色差值较小，变色不明显。分析其原因可能是，

PC2、SE、JS 等 3 种材料为现今汽车市场已应用的零

件材料，耐候性能优良，其试验结果对于最终的数据

分析影响较大。因此，对于材料黄变方面耐候性能的

表征以及地区严酷度的对比，仅使用 PS1、PS2、PC1

这 3 种高分子材料的数据。对于琼海与佛罗里达两

地区之间的相关性的研究，则分别在两地区选取

PC2、SE、JS 等 3 种材料的一组平行试样的试验结

果，PS1、PS2、PC1 等 3 种材料则采用平行试样的

平均值数据。 
表 3  6 种材料 10 个月后的色差值 

Tab.3 Color difference value of six materials after 10 months 

地点 PS1 PS2 PC1 PC2 SE JS 

琼海 11.48 21.64 14.31 2.44 0.89 0.63

佛罗里达 11.66 22.29 15.62 4.17 0.70 0.97

 
PS1、PS2、PC1 这 3 种材料在琼海曝晒 10 个月

后的外观如图 2 所示。从图 2 中可看出，3 种材料的

黄变程度明显，其黄变值可表征其老化程度。 

2.2  地区相关性的表征 

2.2.1  不同材料不同地区黄变值的差异 

3 种不同高分子材料在 2 家试验场的黄变值随曝

晒时间的变化关系曲线如图 3 所示。由图 3 可知，3

种材料在 2 种湿热地区的黄变趋势基本一致。在自然

老化的开始阶段，3 种材料的黄变值随时间增长呈上

升趋势。其中，PS 材料由于其分子链中的苯环结构

容易在紫外光的作用下形成醌式结构，并经过一系列

自由基反应而变黄[23]；PC 材料在自然曝晒过程中容

易发生酯基的 Fries 光重排反应和偕二甲基光氧老化

反应，老化产物含变色基团，从而导致黄变[24]。由图

3 中两地区曲线纵坐标的差距可以看出，两地区材料

的黄变在初始阶段数值接近，曝晒一段时间后，黄变 
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 a PS1  b PC1 c PS2 

图 2  3 种材料的外观形貌 
Fig.2 Appearance of three materials 

 

 

图 3  3 种材料在 2 个地区曝晒过程中的黄变值 
Fig.3 Yellowing degree of three materials during exposure in the two areas 

 

值出现一定差异，趋于稳定时，黄变值差异变小。

10 个月后，3 种材料的黄变值大小表明，PS2 材料

老化程度最为明显，PS1 材料变化相对较小，PC1

材料居中。 

2.2.2  琼海与佛罗里达地区相关性的表征 

Spearman 等级相关系数（rs）是衡量 2 个变量的

依赖性的非参数指标，指的是利用 2 种不同的测试方

法对同一组样品进行测试，所得试验结果之间的相关

性[25-26]，其计算式见式（2）。相关系数越接近于 1，

表明相关性越好。 
2

s 2

6
1

( 1)

id
r

n n
 


  (2) 

式中：rs 为相关系数；n 为样品个数；di 为 2 列

排序中每一组排位数之间的差值。 

以 6 种试验材料在琼海与佛罗里达曝晒 2 个月后

的黄变值排序为例，排序结果见表 4。依据式（2）

计算得 rs=0.94。 

所有数据的计算结果见表 5。由表 5 中数据可以

看出，琼海与佛罗里达 2 家试验场之间在试验进行的

2、4、6、8、10 个月 5 个时间点的相关性都比较好。 

2.2.3  琼海与佛罗里达地区严酷度的对比 

基于两地区之间相关性较好的前提下，采用时间

同轴的方法，比较相同曝晒时间下黄变值的差异，分

析琼海与佛罗里达两地环境严酷度的关系。PS1、 

表 4  曝晒试验 2 个月后琼海与佛罗里达材料 Δb 排序 
Tab.4 Δb ranking of materials after 2 months of exposure test 

in Qionghai and Florida 

地点 样品号 2 月黄变值 排序 

PS1 2.77 4 

PS2 4.51 5 

PC1 5.40 6 

PC2 0.05 1 

SE 0.68 3 

琼海 

JS 0.08 2 

PS1 2.06 4 

PS2 3.50 5 

PC1 4.99 6 

PC2 0.10 2 

SE 0.65  3 

佛罗里达 

JS 0.09 1 

 
表 5  琼海与佛罗里达之间的相关系数 

Tab.5 Correlation coefficient between Qionghai and Florida 

时间/月 2 4 6 8 10 

相关系数 0.94 0.89 1 1 1 

 
PS2、PC1 等 3 种试验材料的分散数据点如图 4 所示，

横纵坐标分别为在琼海与佛罗里达试验场每隔 2 个

月所测得的材料同一位置的黄变值。对图 4 中对应的

10 个月的离散数据点进行过零点的线性拟合，获得
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的拟合直线的斜率即可表征两地严酷度的比例关系。

若斜率为 1，则表示琼海与佛罗里达的环境条件对于

同种材料的影响程度高度一致，即假设要使同一材料

达到相同的老化程度，在两地区需要消耗的时间相同。 
 

 

图 4  琼海与佛罗里达严酷度对比 
Fig.4 Comparison of severity between Qionghai and Florida 

 
通过线性回归结果（见表 6）中 R2>0.9 可以发现，

两地区之间的试验结果接近线性关系。由 3 条拟合直

线的斜率值可以看出，不同材料在琼海与佛罗里达之

间环境严酷度的比值存在较小的差异。将 3 条拟合直

线的斜率求取平均值，发现琼海与佛罗里达两曝晒场

之间环境严酷度比值大致为 1∶1.19。即假设将同一

材料分别放入琼海与佛罗里达两地试验场，要使该材

料达到同一老化程度，若在佛罗里达试验场需要 10

个月的时间，则在琼海需要耗时 12 个月左右。 
 

表 6  3 种材料的线性回归结果 
Tab.6 Linear regression results of three materials 

材料 拟合方程 斜率平均值 判定系数 R2 

PS1 Y=1.195 1x 0.914 5 

PS2 Y=1.184 9x 0.954 6 

PC1 Y=1.202 4x 

1.194 1 

0.958 9 

 

3  结论 

1）采用斯皮尔曼等级相关系数，评价琼海与佛

罗里达两地区试验结果之间的相关性。由 6 种材料

10 个月内的黄变值计算结果表明，两地试验结果呈

现出较好的相关性。 

2）通过时间同轴的方法作图表征琼海与佛罗里

达两地严酷度的关系，其比值大致为琼海︰佛罗里达= 

1︰1.19。 

3）在自然老化期间，PS1、PS2、PC1 等 3 种高

分子材料的黄变程度随曝晒时间的增长呈上升趋势，

老化失效严重程度依次为 PS2>PC1>PS1。 
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