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【摘要】通过环境舱与大气暴露试验中光照、温湿度条件以及整车试验结果的对比与分析，开展了DIN 75220《太阳

模拟装置中汽车部件的老化试验》对国内典型干湿热气候环境的适用性研究。结果表明：DIN 75220中模拟干热气候

环境循环条件的夜间温度高于国内干热气候环境冬季夜间低温环境温度，模拟湿热气候环境循环试验条件的夜间温

度、湿度低于国内湿热气候环境夜间温度、湿度；采用DIN 75220开展循环试验 600 h，等效于干热大气暴露试验 6~7个
月，等效于湿热大气暴露试验8~9个月，约能反映大气暴露试验6~9个月出现的约69%的试验问题。
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【Abstract】In this paper, the applicability of DIN 75220 Aging Automobile Components in Solar Simulation Units to the

typical dry, humid and hot climate environment in China was studied by comparing and analyzing the light, temperature and
humidity conditions and vehicle test results in the environmental chamber and atmospheric exposure tests. The results show
that the nighttime temperature of the simulated dry hot climate environmental cycle conditions in DIN 75220 standard is higher
than the winter nighttime low temperature of domestic dry hot climate environment, and the nighttime temperature and humidity
in the simulated humid hot climate environmental cycle test conditions is lower than the nighttime temperature and humidity in
the domestic humid hot climate environment. The cycle test of DIN 75220 for 600 h is equivalent to 6~7 months of dry hot
atmospheric exposure test and equivalent to 8~9 months of humid & hot atmospheric exposure test, which can reflect about
69% of the test problems occurred in 6~9 months of atmospheric exposure test.
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1 前言

长期以来，整车大气暴露试验因环境条件真

实、贴近用户的实际使用环境，成为验证汽车整车

耐候性能的主要手段[1]，同时，整车大气暴露试验方

法的国家标准于 2021年发布[2]。但是，整车大气暴

露试验周期长、试验条件不稳定、试验结果复现性

差，无法满足汽车产品的更新换代、产品改进等开

发需求[3]。目前，行业内主流汽车品牌在汽车正向

开发验证中，整车耐候性能的验证以整车光老化加

速试验为主，并建立了整车、零部件及材料的全光

谱加速老化试验方法[4-6]，大幅缩短了产品的开发周

期。国内在整车光老化加速试验技术领域处于起

步阶段，研究较少[7]。2018年，乘用车整车太阳光模
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拟加速老化试验方法标准首次发布[8]。当前，整车

阳光模拟加速老化试验在国内汽车行业已开始应

用于车型开发的正向验证，但是基础薄弱，试验方

法标准主要参考国外标准，标准的试验条件能否适

用于国内气候环境有待进一步研究。

因此，本文通过开展整车自然暴露试验及整车

阳光模拟加速老化试验，收集国内典型干湿热气候

环境数据、车身微环境数据等，对比分析光照、温

度、湿度等试验条件，以及车身微环境条件、综合环

境应力、试验结果等，研究DIN 75220《太阳模拟装

置中汽车部件的老化试验》[4]对国内典型干湿热气

候环境的适用性，为开发模拟国内干湿热气候环境

的整车加速老化试验方法提供数据支撑。

2 试验方法

2.1 整车大气暴露试验

依据 QC/T 728—2005《汽车整车大气暴露试

验方法》[9]，分别在新疆吐鲁番干热地区、海南琼海

湿热地区开展整车大气暴露试验，试验时间为

1年，试验过程中每 5 min采集一次车内外太阳总

辐射强度、空气温度、相对湿度、车体表面温度等

数据。

2.2 整车阳光模拟加速老化试验

依据 DIN 75220，在试验舱内开展整车阳光模

拟加速老化试验，依次进行 15个连续干热气候循环

和 10个连续湿热气候循环试验，共 600 h，试验过程

中每 5 min采集一次车内外光照总辐射强度、空气

温度、相对湿度、车体表面温度等数据。

2.3 试验设备

整车老化试验分别在环境舱及大气环境中完

成，试验设备包括数据采集器、太阳辐射表、空气温

湿度传感器、热电偶等。

2.4 等效性分析模型

整车阳光模拟加速老化试验与大气暴露试验

的等效性分析模拟采用温度校正辐射量（Tempera⁃
ture Normalized Radiation，TNR）模型[10]。该分析模

型考虑在太阳辐射所产生的效应中温度的影响，近

似计算得到归一化的太阳辐射量（温度效应转化为

辐射效应），以此确定试验周期，是目前应用最为广

泛的综合环境应力模型：

Rtnr=∑t = 0
t t Re13.643 - 5 000/T （1）

式中，Rtnr为温度校正辐射量；R为辐射能量；T为零

件表面温度；tt为总时长。

3 结果与分析

3.1 试验条件分析

3.1.1 模拟白昼的试验条件

3.1.1.1 光照条件

图 1所示为国内干湿热气候环境的太阳总辐射

强度月分布情况。
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图1 国内干湿热气候环境太阳总辐射强度月分布情况

对于国内干热气候环境，本文对吐鲁番地区

2020年太阳辐射（45°）的监测数据显示，月平均最

高太阳辐射强度约为 1 011 W/m2，最大辐射强度约

为 1 164 W/m2，但高强度辐射时间不长。统计数据

显示，2020年太阳辐射强度高于 1 000 W/m2的累计

时间约为 20 h，仅占有光照（太阳辐射强度>0）时间

的0.4%。

对于国内湿热气候环境，本文对琼海地区 2021
年 7月至 2022年 7月太阳辐射（45°）的监测数据显

示，月平均最大太阳辐射强度约为 1 154 W/m2，最大

辐射强度约为 1 303 W/m2。统计数据显示，2021年
7 月 至 2022 年 7 月 期 间 太 阳 辐 射 强 度 高 于

1 000 W/m2的累计时间约为 55 h，仅占有光照（太

阳辐射强度>0）时间的 1.2%。

由此可见，DIN 75220 设置的光照强度条件

(1 000±100) W/m2适用于模拟国内典型干湿热气候

环境光照条件，同时避免了过高的光照强度导致的

非正常条件老化。但该标准设置的光照能量不足，

基于DIN 75220的试验条件，在环境舱中循环试验

600 h的光照辐射量约为1 327 MJ/m2，相当于干热气

候条件自然暴晒 2~3个月，湿热气候条件自然暴晒

3~4个月[1]。

3.1.1.2 光照时的温度条件

图 2所示为国内干湿热地区气候环境月最高温

度分布情况。
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图2 国内干湿热气候环境月最高温度

对于国内干热地区，2020年吐鲁番地区监测数

据显示，年最高气温为 45.2 ℃，超过 40 ℃的累计时

间为 239 h，超过 42 ℃的累计时间为 94.5 h；对于国

内湿热地区，2021年 7月至 2022年 7月琼海地区监

测数据显示，年最高气温为 38.3 ℃，无超过 40 ℃的

高温天气。汽车产品在不同温度环境中使用时，必

须满足较高温度要求。因此，试验车辆必须满足干

热气候环境不低于 45 ℃的使用性能。DIN 75220标
准设置的环境温度为(42±3) ℃，适用于模拟国内干

湿热气候环境的高温条件，可确保试验车辆在光照

时处于高温环境中。

3.1.1.3 光照时的相对湿度条件

对于干热气候环境，光照对湿度的影响不明

显，如图 3所示。统计数据显示：光照强度大于 0
时，年平均相对湿度约为28%；光照强度大于100 W/m2

时，年平均相对湿度约为27%；光照强度大于200 W/m2

时，年平均相对湿度约为26%；光照强度大于800 W/m2

时，年平均相对湿度约为 24%。而在干燥的 3月至

10月，在有光照的条件下（光照强度大于 0），平均相

对湿度约为 17%。由此可见，DIN 75220设置干热白

昼的空气相对湿度为不大于 30%，适用于模拟国内

干热气候环境湿度条件，可确保试验车辆处于高温

干燥环境中。
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图3 国内干热气候环境不同光照强度下的月平均相对湿度

对于湿热气候环境，由于空气湿度大，光照对

湿度的影响较干热气候环境明显，且全年湿度较为

平均，偏差较小，如图 4所示。统计数据显示：光照

强度大于 0时，年平均相对湿度约为 77%；光照强度

大于100 W/m2时，年平均相对湿度约为69%；光照强

度大于200 W/m2时，年平均相对湿度约为64%；光照

强度大于 800 W/m2时，年平均相对湿度约为 62%。

由此可见，DIN 75220设置湿热白昼的空气相对湿

度条件为不小于 60%，适用于模拟湿热地区光照时

的湿度条件，可确保试验车辆处于高温湿热环境中。
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图4 国内湿热气候环境不同光照强度下的月平均相对湿度

3.1.2 模拟夜间的试验条件

3.1.2.1 夜间温度条件

DIN 75220标准中，模拟干热气候夜间的温度

条件为(10±3) ℃，是亚利桑那冬季最低温度的平均

值。对于吐鲁番干热地区，如图 5所示，2020年夏季

4月至 9月的最低气温为 7.9 ℃，而在冬季，受西北季

风影响，寒冷干燥，最低气温达到-17.9 ℃，10月至

次年3月的平均最低温度约为-8.1℃。因此，DIN 75220
设置模拟干热气候夜间的温度条件为(10±3) ℃，高于

国内干热地区冬季的夜间低温要求，仅适用于夏季

4月至9月的夜间低温环境。
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图5 国内干湿热气候环境月最低温度分布

DIN 75220标准中，模拟湿热气候夜间的温度

条件为(-10±3) ℃，模拟的是阿尔卑斯地区寒冷夜晚

低温环境。对于琼海湿热地区，2021年 7月至 2022
年 7 月最低温度为 9.9 ℃，见图５。因此，DIN
75220标准中，湿热循环的低温条件虽能覆盖琼海

湿热地区，但是温度过低，不适用于琼海湿热地区

的低温环境。
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3.1.2.2 夜间湿度条件

国内吐鲁番地区每月最高湿度如图 6所示。统

计结果表明，吐鲁番地区在 7月与 8月期间最高相

对湿度超过 60%，说明我国干热地区夜间仍然可能

出现较高的空气相对湿度，与DIN 75220标准中模

拟干热气候环境夜间湿度条件一致，符合我国吐鲁

番地区的干热气候环境特征。
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图6 国内干热气候环境月最高相对湿度

而对于国内湿热气候环境的空气相对湿度，如

图 7所示，在无光照条件下，年平均相对湿度为

89%，空气中水蒸气含量较高，远高于DIN 75220标
准中模拟湿热气候环境的湿度。而 DIN 75220的
湿热循环受夜间低温条件影响，虽然空气相对湿度

较高（一般大于60%），但空气中水蒸气含量较低，无

法在车体表面形成凝露。由此可见，DIN 75220中
湿热循环的夜间温度、湿度低于国内湿热气候环境

温度、湿度，对试验车辆涂层、金属零件的腐蚀作用

较小。
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图7 国内湿热气候环境无光照状态下的月平均相对湿度

3.2 车身微环境条件分析

通过监测环境舱与大气暴露试验过程中零件

表面温度、光照强度，选择如表 1所示的驾驶舱空气

及不同区域、不同位置的典型内外饰零件，对比零

件表面温度及综合环境应力的温度校正辐射量，以

研究DIN 75220标准试验条件下，环境舱试验与大

气暴露试验的关联性。

表1 驾驶舱空气和内外饰典型代表零件

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

位置

驾驶舱空气

仪表板中部

左前门开关面板

中控台面板

左A柱内护板

仪表板端盖

发动机罩

水槽盖板

前保险杠面罩

外后视镜壳体

顶盖

车顶黑板*

代表区域

阳光直射区

阳光半直射区

阳光半直射区

阳光反射区

无阳光照射区

车身涂层

车身塑料（水平）

车身塑料（垂直）

车身塑料（水平）

车身涂层

车身塑料（参考）

*注：车顶黑板为在车顶搭载的黑色塑料板。

3.2.1 车身温度

图 8所示为环境舱试验与湿热大气暴露试验零

件表面温度对比结果。由图 8可知：环境舱试验中，

零件表面最高温度大部分超过大气暴露试验零件

表面最高温度，但未达到零件设计温度下限，满足

试验需求；低温环境同样可覆盖湿热气候环境，但

是环境舱试验时，零件温度更低。
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图8 环境舱试验与湿热大气暴露试验驾驶舱空气及

内外饰零件表面温度

图 9所示为环境舱试验与干热大气暴露试验

驾驶舱空气及零件表面温度对比结果。由图 10可
知：环境舱试验中，零件表面最高温度大部分超过

大气暴露试验零件表面最高温度，但未达到零件设

计温度下限，满足试验需求；低温环境未能覆盖干

热气候环境的低温要求，环境舱试验时，零件温度

较高。
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图9 环境舱试验与干热大气暴露试验驾驶舱空气及

内外饰零件表面温度

3.2.2 综合环境应力温度校正辐射量

欧洲研究机构的研究结果表明，按照 DIN
75220中的循环试验条件进行 600 h循环试验，相当

于在欧洲进行大气暴露试验 1年的试验效果[3]。而

国内干湿热气候环境的严酷程度高于欧洲，600 h循
环试验无法达到国内干湿热地区 1年的大气暴露试

验效果。

对于干热气候环境，内外饰零件在环境舱中开

展试验的综合环境应力（温度校正辐射量）与大气

暴露试验综合环境应力（温度校正辐射量）的比值 r1
约为 0.60，等效大气暴露试验的时间约为 7~8个月，

如表2所示。
表2 环境舱试验与干热大气暴露试验不同零件的TNR

对比

序
号

1
2
3
4
5
6
7
8

零件名称

内

饰

外

饰

平均值

驾驶舱空气

仪表板中部

发动机罩中部

水槽盖板

前车牌固定面板

外后视镜壳体

顶盖右侧钣金

r1

0.70
0.81
0.66
0.58
0.07
0.63
0.73
0.60

等效大气暴露
试验时间/月

8.3
9.8
7.9
7.0
0.8
7.6
8.8
7.2

备注

舍去

对于湿热气候环境，内外饰零件在环境舱中开

展试验的综合环境应力（温度校正辐射量）与大气

暴露试验综合环境应力（温度校正辐射量）的比值 r2
约为 0.69，等效大气暴露试验的时间约为 8~9个月，

如表3所示。

从环境舱试验与干湿热大气暴露试验的综合

环境应力（温度校正辐射量）对比中发现，一些零件

在环境舱试验时的综合环境应力与大气暴露试验

时的综合环境应力具有较大差异：左前门开关面板
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在环境舱内受垂直光照，但存在车门遮挡，而在大

气暴露试验过程中，随着太阳高度角的变换，左前

门在午后存在阳光直射状态；前保险杠面罩在环境

舱内受垂直光照，几乎无直射效果，而在在大气暴

露试验中，随着太阳直射点的变换，在冬季存在直

射状态，纬度越高，直射状态越久。
表3 环境舱试验与湿热大气暴露试验不同零件的TNR

对比

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

零件名称

内饰

外饰

平均值

驾驶舱空气

仪表板中部

左前门开关面板

中控台面板

发动机罩中部

水槽盖板

前车牌固定面板

外后视镜壳体

顶盖右侧钣金

车顶黑板

r2

0.79
0.89
0.20
0.69
0.90
0.73
0.17
0.80
0.81
0.89
0.69

等效大气暴露
试验时间/月

9.5
10.7
2.4
8.3
10.7
8.7
2.1
9.6
9.7
10.7
8.2

备注

舍去

舍去

因此，在后续环境舱的设计中，需在结构设计

方面强化不同区域的作用效果。

3.3 应用效果

统计环境舱试验及湿热大气暴露试验问题点，

对比分析问题点数量、分布、相同问题点等，结果如

表 4所示。结果表明：环境舱循环试验 600 h可覆盖

湿热大气暴露试验 12个月约 70%的问题点，问题点

集中于 6个月内；综合考虑冬、夏季开展试验的差

异，环境舱试验 600 h约等效于户外大气暴露试验

6~9个月。有研究结果表明，整车湿热大气暴露试

验 1年，相当于在湿热地区使用 3~4年[11]。由此可

见，基于DIN 75220标准，环境舱循环试验 600 h等
效于在湿热地区使用2.0~2.5年。

表4 环境舱试验与湿热大气暴露试验问题点分布

试验类型

整车阳光模拟加速老化试验

整车大气暴露试验

问题点
数量/个
14
13

相同问题点
数量/个
9

4 结束语

本文通过整车阳光模拟加速老化试验与整车

大气暴露试验过程中环境条件、综合环境应力（温

度校正辐射量）的关联性，研究了DIN 75220试验方

法对国内典型干湿热气候环境的适用性，得到以下

结论：

a.基于光照、温度、湿度条件的分析结果显示，

DIN 75220模拟白昼的试验条件可覆盖国内干湿热

气候环境，而模拟夜间的试验条件中，对于国内干

热气候环境的冬季夜间低温环境、湿热气候环境的

夜间低温高湿环境的模拟，仍需进一步调整。

b.基于DIN 75220的环境舱试验与大气暴露试

验相关性分析结果表明，依据DIN 75220标准进行

600 h循环试验等效湿热大气暴露试验 8~9个月，等

效干热大气暴露试验 7~8个月，需延长试验时间，以

达到12个月的大气暴露试验效果。

c.环境舱试验为垂直光照，对车体垂直面或易

遮挡光照的位置的作用较弱，需在环境舱的结构设

计方面强化不同区域的作用效果。
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