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户外耐候性涂料在不同气候环境下的
老化性能研究概况
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摘　要　对户外耐候性涂料在不同气候特征条件下的老化性能研究进行了概述,介绍了国内外户外涂料老化实

验方法,归纳了我国户外涂料耐候性地区气候差异的研究现状和户外涂料抗老化技术研究的发展趋势,并对今后户

外涂料老化性能研究方向进行了展望.
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　　随着我国经济的腾飞,基础设施建设、房地产和

交通运输业的发展都呈现上升趋势,应用于建筑外

墙、汽车车身、桥梁船舶等的户外耐候性涂料成为发

展最为迅速的涂料品种之一.众所周知,户外涂料

在实际使用中直接暴露在大气环境,尤其是在高温

潮湿的环境,易受到太阳辐射、温度、湿度等气候因

素的影响,涂层不可避免地会出现不同程度的老化

现象.涂层的老化不仅导致户外涂料装饰效果及防

护功能丧失,而且会降低涂料使用寿命,增加使用成

本,造成资源的浪费,另外涂层失效分解还会对环境

造成污染.户外涂料的老化失效问题一直以来都是

限制我国户外涂料进一步发展和应用的关键性问题

之一[１].近些年来随着珠三角经济的起飞,尤其是

建筑房地产行业和交通运输业的突飞猛进,使得以

建筑外墙涂料、汽车涂料为代表的户外涂料在广东

省得到了迅猛发展,广东省涂料年消费量一直以来

也稳居全国第一.在当今提倡环境友好、节能减排、

低碳经济的大环境下,人们对涂料的品质提出了更

高的要求,使得涂料的安全性、可靠性及耐久性问题

受到广泛的重视[２].广东省作为涂料生产大省,同
时也是涂料消费大省,对高耐候性户外涂料的需求

将不断增加,研究户外涂料老化失效行为和寿命评

估方法显得尤为重要.

１　国内外户外涂料老化实验方法研究概况

欧美等发达国家早在２０世纪２０年代就开始了

对户外涂料制品的老化性能和抗老化方面的研究工

作,并成立了诸如 ATLAS公司这样专门从事材料

老化性能检测和老化设备研制的专业机构.在耐老

化性能评价方面,国外已经制定了一系列户外涂料

耐候性标准体系,如国际标准化组织(ISO)和美国

材料与实验协会(ASTM)分别制定了行业标准,而
企业为了对产品的耐候性品质进行控制,也制定了

各自的企业标准[３].与国外相比,我国在户外涂料
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老化和抗老化研究方面还存在一定差距,这也阻碍

着我国由涂料生产大国向涂料生产强国的转变.
由于缺乏自然气候老化数据的积累和涂料使用

环境的针对性研究,国内目前还没有提出户外涂料

各地区气候环境差异化的技术要求,导致国内涂料

在耐候性研究方面还有明显不足.目前国内涂料老

化基础数据积累不完善,基础研究落后,没有系统开

展过户外涂料在不同气候环境条件下的老化数据积

累与失效行为规律的研究[４].符合我国实际环境的

耐老化性能标准体系没有建立,涂料企业多是直接

引用国外标准,而国外标准所规定的性能指标并不

一定适用于国内气候环境.我国地域辽阔,横跨多

个气候分区,不同气候环境下户外涂料的老化程度

和失效行为也不一样,只使用一个标准而不考虑各

地气候环境的差异性往往使检测结果存在偏差,这
也会导致在北方地区使用良好的户外涂料,而在南

方地区湿热气候环境下出现“水土不服”现象而达不

到预期效果[５].
自然气候暴晒作为研究户外耐候性材料的老化

失效行为最可靠的实验方法,一直沿用至今.开展

自然气候暴晒老化实验首先要选择合适的自然气候

实验场.国外在２０世纪２０年代已经开始建立了自

然气候实验场,到目前为止全世界约有４００多个自

然气候实验场,其中基于亚热带气候特征而建的美

国佛罗里达自然气候实验场作为高分子材料自然老

化实验的基准实验场,为全世界的高分子材料制品

提供自然气候暴晒实验和老化检测技术服务[６].国

内从２０世纪５０年代开始户外材料自然气候老化实

验的研究工作.我国幅员辽,横跨多个气候带,为了

系统收集户外材料用品在不同气候环境下的老化数

据和研究各种材料的环境适应性规律,我国从８０年

代起就逐步组建了材料环境适应性老化实验网,并
　　　　　　　表１　国内外典型自然气候实验场对比表

实验站名称
亚利

桑那

佛罗

里达

新疆

吐鲁番

甘肃

敦煌

海南

琼海

环境类型 干热 湿热 干热 干热 湿热

地理位置 西经

１１２°０８′
北纬

３３°５４′

西经

８０°２７′
北纬

２５°５２′

西经

８９°１２′
北纬

４２°５６′

西经

９２°１３′
北纬

３９°５３′

西经

１１０°２８′
北纬

１９°１４′
海拔高度/m ６１０ ３ ６１􀆰５ １１３９ １０
平均温度/℃ ２２ ２３ １７􀆰４ １０􀆰８ ２４􀆰５
平均最高温度/℃ ３９ ３２ ４２􀆰４ ２４􀆰９ ４０􀆰２
平均最低温度/℃ ８ １５ －８􀆰２ －９􀆰３ ９􀆰１
平均降雨量/mm ２５５ １６８５ １６􀆰４ ３５ ２０７７
平均相对湿度/％ ３７ ７８ ２７􀆰９ ４１ ８７

平均辐照总量/
(mJ􀅰m－２)

８００４ ６５８８ ７０００ ６５６０ ５１９１

在全国各地各个典型气候区建立了具有不同气候特

征的自然气候实验场.目前,国内自然气候实验场

的主要研究领域是大型机电类产品,而针对户外涂

料的自然气候暴晒实验研究较少.国内外典型自然

气候实验场对比情况见表１[７].

２　我国户外涂料耐候性地区气候差异的研

究现状

　　我国针对户外涂料的耐候性问题制定了相应产

品标准进行约束和规范,如国标 GB/T９７５５—２０１４
规定了合成树脂乳液外墙涂料耐候性指标,要求优

等品需满足氙灯光源下人工气候老化６００h后涂层

变色等级不高于２级;行业标准 HG/T３６５６—１９９９
规定钢结构桥梁漆长效型面漆老化指标为氙灯老化

８００h不起泡、不开裂[８].我国现行涂料标准中的耐

候性指标都是基于我国四季分明的温带大陆性季风

气候条件制定的,而广东地区常年高温潮湿多雨,属
于典型的亚热带季风气候,在这种条件下继续采用

现行标准规定的耐候性评价指标显然存在缺陷.可

见,现行户外涂料耐候性评价指标的设定未充分考

虑广东省高温、高湿、多雨的地区气候差异的影响,
在评价广东省户外涂料抗老化能力方面存在一定局

限性.目前尚没有具体针对广东地区气候特点的户

外涂料的规范或标准[９].与此同时,国内现有涂料

自然暴晒与人工加速老化实验相关性研究和寿命评

估模型多是基于大陆性气候条件下建立,而在广东

典型的亚热带气候条件下这些研究成果并不一定适

用.因此,开展基于广东省气候环境评价户外涂料

老化性能的研究,进而制定适合于广东地区的户外

涂料耐候性评价指标,确保户外涂料在湿热气候环

境下也能持久安全使用是迫切需要解决的问题.
广东省属于典型的沿海多雨地区,具有夏季气

温高,雨量充沛,偶尔有台风等极端天气的气候特

点.高热潮湿的气候环境更加速了高分子材料制品

的老化速度,尤其户外涂料更易受到湿热多雨气候

环境的影响而存在严重的老化问题.到目前为止,
我国户外涂料耐候性指标及服役寿命预测大都是基

于大陆气候特征,而针对广东地区气候特征的户外

涂料老化性能的研究甚少,几乎未见到户外涂料在

湿热环境下的使用寿命评估方面的研究.所以探讨

广东地区自然气候环境下户外涂料老化失效行为,
建立户外涂料在湿热环境下的服役寿命评估方法,
进而实现产品质量的控制刻不容缓[１０].因此,开展

基于广东地区气候环境下户外涂料老化性能和失效

行为的研究,进而制定适合于广东地区的户外涂料

老化性能评价指标,确保户外涂料在湿热环境下也
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能持久安全使用具有重大的研究意义和应用前景.

３　户外涂料抗老化技术研究的发展趋势

随着国内外市场对涂料需求量的增加,为了加

快新技术和新产品的开发,人们趋于采用人工加速

老化实验方法研究涂料的老化性能,在室内模拟涂

料在自然气候环境下的状态,以快速获取老化结果.
人工加速老化实验按光源主要可分为紫外荧光灯、
氙灯和碳弧灯.欧美主要采用紫外荧光灯和氙灯这

两种光源进行人工加速老化实验,其中应用最为广

泛的是美国 ATLAS公司生产的模拟太阳全光谱的

氙灯老化光源和美国 QＧPanel公司生产的模拟户外

材料主要破坏光谱的荧光紫外老化光源[１１].碳弧

灯作为人工老化实验光源应用较少,主要是日本的

企业和标准在使用.目前世界各国对户外涂料老化

性能的标准评价方法也有所不同,例如美国是以自

然气候暴晒实验作为涂料老化性能的主要评判方

法,德国则采用人工加速老化和自然气候老化相结

合来评判涂料耐候性,日本在２０世纪５０年代以前

是通过人工加速老化方法来评判涂料耐候性,之后

则在人工加速老化的基础上引入了自然气候暴晒实

验的考核,我国到目前为止一直沿用日本２０世纪

５０年代以前的老化评价方法[１２].
虽然人工气候加速老化实验可以在较短的时间

内获得老化实验结果,但无法真实模拟实际的气候

环境,很难考察户外涂料的实际使用效果.自然气

候暴晒实验虽然实验周期长,但能真实地反映户外

涂料的使用环境,因此将自然气候暴晒实验和人工

加速老化实验相结合来研究户外涂料的耐候性能是

户外涂料老化性能研究的发展方向,关于自然气候

暴晒和人工加速老化实验之间的相关性探索也是今

后户外涂料耐候性研究趋势[１３].随着检测手段和

分析技术的进步,红外光谱分析仪、发射扫描电子显

微镜等现代测试分析手段应用到涂料老化性能的检

测中,从微观角度研究户外涂料在老化过程中的微

观形貌和分子结构的变化,来探讨户外涂料老化失

效机理[１４].同时,涂料使用寿命问题也是人们普遍

关心的问题.各国涂料专家和学者都在致力于准确

有效地预测涂料服役寿命的研究,在涂料自然气候

暴晒和人工加速老化实验相关性研究的基础上,建
立数学模型推断和预估涂料使用寿命,并通过长期

自然暴晒的实验数据的采集和分析进一步验证涂料

产品寿命理论的推算结果[１５].随着各国标准化体

系建设的日益完善,研究不同地区气候特征对涂料

老化失效行为和耐久性差异性问题,也成为目前户

外涂料抗老化技术研究的发展趋势.

４　结语与展望

鉴于当前涂料老化研究领域的发展趋势,可以

采用宏观检测和微观分析相结合的方法,通过人工

加速老化实验模拟广东地区自然气候环境,构建快

速推算涂料服役寿命评估推算新方法及产品质量控

制新技术,制定适用于不同气候特征环境下的户外

涂料耐候性评价指标,进而上升为技术规范和行业

标准,健全和完善工业技术标准体系,并搭建涂料产

品老化技术服务平台,为企业提供技术服务,规范和

指导户外涂料产业发展,使涂料生产技术更好与国

际接轨,更好地适应经济的发展,促进各省乃至全国

涂料工业的可持续发展.
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