
S H O P    S O L U T I O N

生 产 现 场

2 0 0 8年第 9期 19汽 车 工 艺 与 材 料  AT&M

    汽车涂装技术多元化时代的到

来带动了现代测试技术的深入研

究，围绕涂装新材料、新工艺的快

速检测技术备受关注。

    近年来，光谱被广泛用于检测领

域。通常将295~400 nm波长的光谱

视为日光光谱紫外（UV）部分，虽

然其能量仅占太阳光总能量的10%左

右，但它对高分子材料造成的老化极

其严重。尤其对阴极电泳漆而言，即

使是较少的紫外线和可见光，也会对

其环氧树脂体系造成不可逆的断键、

劣化作用。因此，要求中涂和面漆

具有良好的耐候性，同时其透光率尽

可能地低，即具有优良的UV隔离性

能，从而保证整体涂膜体系的耐候性

满足基本要求。

    本文将介绍采用透射光谱法对

涂层UV穿透率进行测试的技术方

案，从而快速、简单、准确地评价

涂层的UV隔离性能，进而确定涂

层的经济膜厚，指导涂膜体系的设

计。

1  试验部分

1.1  试验原理

    设定光强通过介质（涂层）时

的吸收系数为α(λ)，α(λ)是所

用测试光源波长的函数，与介质

（涂层）的厚度L无关。当测试光通

过被测介质（涂层）后，测试光源

的强度由I0（λ）减小到了I（λ）。

根据Beer-Lambert定律可推导出

α(λ)和光强透过率及L的关系，见

式（1）。

α(λ)=
 1 

ln
 I0(λ) 

=-
 lnT(λ)  

             L     I(λ)      L      
（1）

式中，α(λ)为涂层的吸收系数；L

为涂层厚度，μm；T(λ)为光强透

过率，%。

    由此，通过对涂层透射光谱

的测量，得到了涂层的吸收系数

α(λ)。α(λ)标志着该涂层对光

强的吸收能力，反应出涂层对光强

的隔离能力，从而判断涂层的UV隔

离性能。

1.2  主要仪器及材料

    Lambda9 UV/可见光谱仪中采

用氙灯作为UV/可见波段光源，探测

器为光电倍增管。BM1和BM2为50%

分束镜，M1和M2为全反射镜。为了

减小载物片对测量的影响，载物片

选择UV石英材料。

    测试涂层的制备采用翁开尔

RDS8线棒涂布，湿漆膜厚度为20.5 

μm 。

1.3  测试方案

    涂层测试光路原理如图1所示。

    光源发出的光经一个分束镜被

分为两束，其中一束照射到有介

质（涂层）的试样片上（作为物

光）；另一束照射到无涂层的参比

片上（作为参考光）。先测量试样

片的透过率，得到试样片的吸收系

数α 1(λ)，然后测量参比片的透过
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图1  测试光路原理图
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率，得到吸收系数α 2(λ)，由下式

得到涂层的吸收系数α(λ)：

α(λ)= α1(λ)-α2(λ)        （2）

    取两片表面状态一致的UV石英

载物片，按照待测涂料的施工技术

条件，将涂料均匀涂布于其中一片

上，干燥成膜，膜厚控制在设定的

范围，误差±0.5 μm，将有涂层的

UV石英载物片作为试样片，另一片

作为参比片。

    在紫外光波段，参比片的吸收

是影响涂层吸收系数测量精度的主

要因素。通过以上光路去除了参比

片的影响，得到的涂层吸收系数比

较精确。

1.4  测试步骤

    a.将一束经过光栏的光分成两

路，一路作为测试光束，另一路作

为参考光束；

    b.将准备好的试样片放置在测试

光路中，将与其一组的参比片置入

参考光路中；

    c.测试光束和参考光束都经过单

色器并被相同的色散，然后通过出

口狭缝聚焦到探测器上；

    d.通过光谱仪得到透过率光谱，

见图2。

1.5  影响试验结果的因素

    试验中发现有许多因素影响测

试结果，故在以下几个方面做了限

定。

    a.采用UV石英载物片。

    b.涂层厚度精度控制在0.5 μm。

    c.光源发射光谱的矫正。

    d.强度起伏的影响。

    e.探测器响应曲线的影响。

    f.参比光路的设计及参比片的准

备。

2  结果与讨论

2.1  试样的测定

    根 据 涂 层 厚 度 和 透 过 率 ，

利用式（1）计算得到α 1(λ )和

α 2(λ)。根据式（2）得到涂层吸收

系数α(λ)，见图3。

    如果已知某种材料特定波长的

吸收系数，可建立膜厚（根据涂装

生产的特点，精度设为2 μm）、入

射波长与涂层UV穿透率间关系的光

谱模型，如图4。

    在一定的波长范围内，α(λ)

应当读取此波段范围对应的最小

值。

    由式（1）变化得：

       
Ls = -  

lnT(λ)   

                 α(λ)          
（3）

    故可建立膜厚、入射波长与涂层

UV穿透率间关系的光谱模型。例如，

对于图2的涂层，在200~300 nm波段

内，指定透过率为10%，那么在图

3中取α(λ)=2 100，由式（3）得

到，涂层厚度Ls =10.96 µm；同波

段指定透过率1%，得到涂层厚度Ls 

=21.9 µm。

2.2  光谱模型的应用

    图4为某涂层UV穿透率的光谱

模型，折线是某标准中规定的涂层

UV穿透率的技术要求。对于290 

~380 nm波长范围内的光波，涂层

的UV穿透率技术要求为≤0.1%；

380~400 nm波长范围内的光波，

UV穿透率技术要求为≤0.5%；400 

~450 nm波长范围内的光波，UV穿

透率技术要求为≤1%。

    例如，某涂料工艺膜厚为15~ 

25 µm。经测试，涂层透过率光谱

图见图2，在340~700 nm波段内，

在图3中取涂层吸收系数α(λ )=          

2 000，代入式（1）得：

       T(λ)=e -α(λ)L                            （4）

    得到膜厚与涂层透过率对应关

系的数据见表1。当膜厚为15 µm，

涂层透过率为 5 . 0 %；当膜厚为    图2  涂层透过率光谱图

图3  涂层吸收系数

图4  UV穿透率的光谱模型及技术要求
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25 µm，涂层透过率为0.7%。

    由表1可知，根据涂层的UV穿

透率技术要求，判定此涂料所规定

的工艺膜厚（15~25 µm）不能满

足整体涂层耐候性要求。膜厚23~     

27 µm的涂层可满足对电泳漆的保

护，为此种材料的经济膜厚。故可

以将此方法用于新材料配方的筛选

和新工艺方案的制定过程中。

表1  某涂层膜厚与透过率对应关系

UV穿透率/% 膜厚/µm 技术要求 判     定

5.0 15 

（1）380 ～400 nm波长范

围内的光波，UV穿透率≤

0.5%

（2） 400 ～450 nm波长范

围内的光波，UV穿透率≤

1%

膜厚为15～22 µm的涂层不能满足对电

泳漆层的保护要求

3.3 17 

2.2 19 

1.5 21 

1.0 23 

膜厚23～27 µm的涂层满足对电泳漆的

保护要求，为此种材料的经济膜厚

0.7 25 

0.5 27 

0.3 29 

3  结束语

    a.涂层UV穿透率的测试方法建

立了涂层UV穿透率的光谱模型，操

作简单、方便、快速。

    b.利用透射光谱法测试涂层UV

穿透率，得到了涂层透过率光谱

图，建立了涂层UV穿透率的光谱

模型，为新涂料的涂膜体系设计和

膜厚参数设计提供了基础，反映了

涂层经济厚度下对紫外光的隔离性

能。

    c .涂层UV穿透率的测试方法

简化了涂料开发与工艺设计的繁杂

步骤，可大量节约试验费用和原材

料。同时，为生产市场营销对路的

新型车辆提供了知识保障，体现了

现代快速反应系统的设计能力。

（上接第8页）
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