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在汽车工程领域，有许多用于车辆开口（车门、

车窗、发动机罩、行李箱 / 舱口、天窗、敞篷车）的

密封件，通常统称为密封件或密封条。防风雨密封件

的功能不仅仅是将外部环境挡在车外，它们也是确保

乘客舒适度的关键部件。三元乙丙橡胶（EPDM）是

汽车防风雨密封的首选材料，因为 EPDM 具有优异的

性能，不仅限于在恶劣环境中具有高稳定性，还具有

合适的弹性、强度和耐用性，以及良好的耐热性和耐

候性 ；EPDM 也是一种成本相对较低的材料。

然而，三元乙丙橡胶耐候密封件给汽车行业带来

了挑战。具体而言，当防风雨密封件与其配合面发生

相对移动时，高静摩擦系数和动摩擦系数会导致车厢

内产生不必要的噪音。通常，这些不必要的噪音可能

与车辆在路上撞到颠簸、转弯和制动 / 加速有关。这

种不必要的噪音会大大降低车辆的感知价值。随着几

代车辆的内部噪音技术完善，车内变得更安静，无论

是通过电力推进系统的进步和 / 或对噪音、振动和不

平顺性（NVH）问题的关注，防风雨密封的重要性都

在增加。

滑动涂层水性涂料由 GBIE 于 1989 年首次推出，

作为解决汽车防风雨密封相关噪声问题的方案，目前

可以在几乎所有北美和欧洲原始设备制造商制造的车

辆上找到。许多水基和非水基涂料都在市场上销售，

提升汽车门挤出密封件性能 ：
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因为 EPDM 的差异带来了独特的问题，如黏附性、伸

长率和美学问题，这些问题可能需要各种涂料解决方

案。为了达到最佳的涂层性能，众多水基涂料需借助

交联剂。这类系统被称为双组分系统（2K）。其他涂

层可作为单组份（IK）系统提供，但这些涂层的性能

通常较低和 / 或保质期明显较短。耐候密封涂层分为

两大类 ：光滑涂层和纹理涂层。纹理涂层如果应用良

好，可以提供非常耐用的涂层，并且应该持续到车辆

的使用寿命。因此，它们应该在车辆的使用寿命内减

少或消除不必要的噪声。相反，如果涂层不耐用，则

涂层会失效并露出未涂层的 EPDM，从而导致不必要

的噪声再次出现。涂层纹理为美学设计提供了丰富的

可能性，因为纹理种类繁多。同样，不同的纹理可以

解决车辆上的不同问题。

众所周知，在一定范围内，涂层厚度与涂层耐久

性成正比。尚不清楚的是噪声与纹理涂层的涂层厚度

之间的关系。假设液体涂层的均匀性恒定（在使用时

总是被搅拌），液体涂层中的颗粒以每单位体积的固定
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量存在。因此，每单位面积施加更多的液体体积不仅

会增加干膜厚度，还会增加每单位面积的颗粒数量。

本文评估了标准纹理化水基汽车耐候密封涂层中涂层

厚度（基本上是每单位面积的颗粒数量）与不必要噪

声之间的关系。

1　耐候密封涂料
某客户同意使用其工业生产设备在标准的 EDPM

天窗耐候密封条上涂布标准的纹理水性耐候密封涂

料、GBIE 的 2K 系 统 ：ARC-13/P5-UV-HSLV+B7

组分（ARC 指耐磨涂层），以不同的干膜厚度制备 10

个试品。B7 部分是一种水基交联剂，用量为 A 部分

（ARC-13/P5-UV-HSLV）的 5%（质量分数）。试

验的目的是使干膜厚度从非常低到高于原始设备制造

商的规定。为此，将蠕动泵的泵设定值从低到高递增，

以将液体涂料推入喷枪。每个泵设置都保留了一个天

窗密封涂层样本。

2　干膜厚度标准
假设液体涂层中的颗粒在整个液体涂层中都是均

匀的，那么固化涂层的干膜厚度（DFT）将与单位面

积上的颗粒数量成正比。涂层试品在 EPDM 平板上制

备，每个平板上都贴有一小块塑料薄膜（DFT 标签）。

使用手持喷枪将涂料涂抹到多个测试板上，使每个测

试板表面均匀接受不同量的涂料。然后在实验室烤箱

中以 180 ℃的温度固化 8 min。用溶剂擦拭 DFT 标签

的背面，以及 DFT 标签正面一角的一小部分。先用球

形千分尺（球接触涂层面）在清洁过的 DFT 片角上归

零，然后在 DFT 片涂层区域的表面测量五次，取平均

值来确定涂层测试板的 DFT。然后获得每个测试板的

放大表面图像。

3　干膜厚度比较评估
将放大的表面图像与使用球形千分尺对 DFT 标签

进行量化的涂层测试板的放大表面图像进行对比，可

以估算出生产部件的干膜厚度。测试包括一系列为涂

层分析而开发的非常特殊的测试。

4　丁酮耐溶剂性测试
用一根 15 cm 长的木质棉签（Q 签）沾满甲乙酮

（MEK），在一小块涂有甲乙酮的区域来回擦拭，称为

双擦。测试区域必须始终保持溶剂湿润。末端显示出

底层的 EPDM。如果双擦 500 次仍未达到终点，则结

果记录为 500+。

5　湿法耐磨测试
在待测涂层表面滴几滴水。将一枚固定在木钉上

的一角硬币推入水中，与表面成 45° 角，在测试区域

内以恒定的压力拉动。一个周期只在拉的方向上进行；

然后将硬币提起，回到相同的起始位置，进行下一个

周期。终点被认为是涂层的第一次失效，暴露出底层

的三元乙丙橡胶 ；如果在 500 次循环中没有达到终点，

结果将被重新记为 500+。

6　干法耐磨测试
将一块玻璃切割并打磨成半径约为 5 cm 的斜面。

对玻璃凿的接触面进行处理，以获得一致的表面粗糙

度（GBIE 专利工艺）。试品被固定在玻璃凿正下方的

移动板上。移动板来回移动，行程长度为 8 cm。将凿

子放到试品上，然后在玻璃凿子顶部放置一个砝码。

细腻的海绵三元乙丙橡胶可能只能承受 0.5 kg 的砝码；

一般的海绵橡胶可承受 1 kg 的砝码 ；致密的三元乙丙

橡胶可承受 3 kg 的砝码。循环计数器在每个前进和后

退的循环后进行计数，当测试轨道上有一小块涂层失

效时就达到了终点。如果涂层在 100 000 次循环后仍

未失效，则结果记录为 100 000+ 次循环。

7　声学测试
在隔音室内，将涂层试品放置在长约 80 cm 的半

刚性臂上。配合面（汽车玻璃和汽车喷漆金属板）固

定在一个固定平台上，平台升高直到涂层部件表面均

匀地接触到配对表面，然后在涂层部件顶部放置一个

重物，使密封件的球体被压缩到其原始高度的一半左

右。将机械臂安装在一个可控的振动源上，并赋予其

速度和振幅的随机模式。使用麦克风记录产生的声音，

并使用软件确定产生的平均（等效）、最小和最大声音，

单位为分贝。测试持续 1.5 min，在开始和结束时记录

30 s 的声音。结果取平均值。测试首先在干燥条件下

进行，然后在潮湿条件下进行，即在涂层试品和配合

面之间加水进行测试。

8　结果与讨论
汽车防风雨密封件是一种标准的天窗密封件（图

1），涂有标准的水基涂层 ；在这种情况下为 ARC-13/
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P5-UV-HSLV+ 部分 B7。GBIE 的研发实验室通过

手动喷涂将相同的涂层以一系列干膜厚度（DFT）涂

覆在有 DFT 标签的平板上。使用球形千分尺确定应用

于每个测试板的 DFT，并对每个板拍摄放大的表面图

像（图 2）。正如预期的那样，每单位面积的颗粒数量

与 DFT 成正比。

图 1　标准天窗防风雨密封件（涂有 ARC-13/P5-UV-

HSLV+ 材料，零件 B7）的横截面

还对在工业生产设备上以不同 DFT 涂覆的试品拍

摄了表面图像（图 3），并通过与用球形千分尺量化的

测试板的表面图像进行比较来确定估计的 DFT。正如

预期的那样，DFT 在所有样本中都有所增加。

对涂有汽车涂料的金属板测试板以及汽车玻璃平

板进行了声学测试（表 1）。进行了定性（技术人员听

力）和定量测量（微型电话录音的计算机评估）。技术

人员仔细聆听噪声的定性评估通过颜色编码显示 ；这

仅适用于 L 最大值，黄色（微弱 / 很少）和红色（响

亮 / 频繁）。定量结果以 L 当量报告，这是一个报告整

个测试期间平均噪声的单一值 ；L 最小值和 L 最大值，

分别是测试期间记录的最安静和最响亮的噪声。测试

条件包括在涂有汽车涂料的金属板测试板和一块扁平

的汽车玻璃上的干燥和湿润条件。定性和定量结果相

互吻合。在潮湿和干燥条件下，无论是涂漆金属板还

是玻璃，未涂层的 EPDM 耐候密封件都被发现噪音最

大（表 1，图 4 和 5）。比较在不同 DFT 下涂覆的试品，

很明显，与未涂覆的 EPDM 耐候密封相比，即使少量

表 1　在工业设备上制备的 ARC-13/P5-UV-HSLV+B7 部分试验试品的声学测试结果

ID# 试品

噪声测试分贝（dBA）

等效 L L 最小值 L 最大值

干燥 湿润 干燥 湿润 干燥 湿润

涂漆金属板

1 无涂层 43.7 45.4 32.7 32.5 55.7 53.2
2 试品 1 ~3 m 39.6 37.3 36.4 35.2 44.5 44.3
3 试品 2 ~3 μm 39.8 37.1 36.9 35.6 44.8 43.3
4 试品 3 5 μm 38.9 37.9 35.4 34.7 40.4 39.2
5 试品 4 ~6 μm 37.7 36.7 35.2 34.7 41.0 40.1
6 试品 5 ~8 μm 36.7 35.2 34.6 32.9 39.4 38.5
7 试品 6 ~10 μm 36.2 34.9 33.5 32.0 40.0 39.1
8 试品 7 ~13 μm 35.9 35.5 33.3 33.5 38.6 38.8
9 试品 8 ~15 μm 36.8 36.3 34.3 33.3 39.9 39.8

10 试品 9 ~17 μm 37.3 35.6 34.6 33.3 38.8 39.3
11 试品 10 ~20 μm 37.9 36.7 35.1 33.7 39.0 40.0

玻璃面板

12 无涂层 48.7 45.3 37.6 36.9 57.7 54.0
13 试品 1 ~3 μm 38.2 37.9 35.5 34.8 44.0 44.5
14 试品 2 ~31 μm 38.2 38.3 35.1 34.7 44.3 44.8
15 试品 3 ~5 μm 36.8 37.3 35.6 35.0 40.2 40.3
16 试品 4 ~6 μm 37.5 36.9 35.1 34.2 40.9 40.3
17 试品 5 ~8 μm 37.7 35.0 34.4 32.7 41.7 38.3
18 试品 6 ~10 μm 35.9 35.9 33.3 33.1 39.1 39.6
19 试品 7 ~13 μm 34.7 36.6 32.9 33.1 37.6 40.4
20 试品 8 ~15 μm 39.3 35.6 33.8 32.5 39.7 39.9
21 试品 9 ~17 μm 38.4 35.2 35.5 33.0 39.1 38.3
22 试品 10 约 20 μm 36.5 36.2 33.9 33.9 38.3 38.1

的涂层也会降低噪音。噪声随着 DFT 的增加而继续改

善（降低），在 8~13 μm 的 DFT 范围内变得听不见（见

表 1 中干测试的 L 最大值，以及图 4 和图 5 中的总杆

高度）。

在表 1 中，所有值都是在随机振动器控制下，使

用 Brüel&Kjaer2270 分析仪在 30 s 的测试期内以分贝

为单位记录的两次独立运行的平均值。黄色突出显示

的结果表明，技术人员很少听到微弱的噪音。红色突
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图 2　GBIE 涂层的 ARC-13/P5-UV-HSLV+B7 部分在不同干膜厚度下的放大表面图像，用球形千分尺量化（图像放大

70 倍）

出显示的数字表示技术人员经常听到巨大的吱吱声。

没有突出显示表示技术人员没有听到任何噪音。

涂层性能通过三项测试进行评估 ：甲基乙基酮

（MEK）耐溶剂性、湿磨损（用水刮角）和干磨损（玻

璃凿磨损）（表 2）。在表 2 中，所有数据都是两次独

立运行的平均值。当结果旁边显示 + 时，表示在指定

的循环 / 摩擦次数下尚未达到销毁终点。在进行破坏

性测试时，涂层的厚度对涂层性能很重要。
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表 2　在标准 EPDM 天窗密封件上，使用工业设备涂覆 ARC-13/P5-UV-HSLV+B7 部分的涂层性能结果

ID# 试品 预计干膜厚度（μm） MEK 耐溶剂性（双摩擦） 用水刮（摩擦） 玻璃凿磨损（1 kg 以下循环次数）

23 1 ~3 300 350 4 345
24 2 ~3 415 470 8 498
25 3 ~5 400 495 12 573
26 4 ~6 470 500+ 10 968
27 5 ~8 490 500+ 18 630
28 6 ~10 500+ 500+ 24 073
29 7 ~13 500+ 500+ 33 465
30 8 ~15 500+ 500+ 42 848
31 9 ~17 500+ 500+ 80 223
32 10 ~20 500+ 500+ 82 998

图 3　展示了涂有 ARC-13/P5-HSLV+PartB7 的试验试品的放大表面图像（图像放大 70 倍），估计的干膜厚度（DFT）

是通过与测量 DFT 的 GBIE 对照试品进行视觉对比得出的（如图 2 所示）

图 4　在不同 DFT 条件下，每个工业涂层试品在干式和

湿式条件下对涂漆金属面板的声学测试结果

图 5　在不同干膜厚度条件下，每个工业涂层试品在干和

湿条件下对玻璃面板的声学测试结果
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注 ：测试完成的终点为测试区域涂层首次出现完全失效迹象或

达到 500 次双刮擦

图 6　工业涂料试验试品的耐湿磨性和干膜厚度，其中涂

料的干膜厚度各不相同

注 ：测试完成的终点为试验区涂层出现完全失效迹象或第 500
次刮擦

图 7　工业涂料试验试品的耐湿磨性和干膜厚度，其中涂

料的干膜厚度各不相同

注 ：试验终点是试验区涂层首次出现失效迹象或 100 000 次循

环

图 8　工业涂料试验试品的干膜耐磨性和干膜厚度，其中

涂层的干膜厚度各不相同

所有三项测试都显示出对 DFT 的一定程度的敏

感性（图 6、7 和 8）。耐 MEK 溶剂性 100 以上良好 ；

300 以上很好；500+ 是优秀的。比较不同 DFT 的结果，

耐溶剂性在 10 μm 处趋于平稳（图 6）。湿式耐磨性测

试非常善于发现灾难性的涂层故障，例如涂层起泡或

涂层施加前表面有其他污染物。然而，它不善于区分

好的涂层，以及显示哪种涂层更好。对于角刮，300

次以上的湿磨效果良好，500 次以上的效果极佳。湿

耐磨性在 6 μm 处达到平台，表明测试看不到良好涂

层之间的差异（图 7）。干磨损结果通常对 DFT 非常

敏感，平均 10 000 次循环，30 000 次循环良好，50 

000 次以上非常好，100 000 次循环表现出色。干耐磨

性随着干膜厚度的增加而提高，并且在试验试品中的

任何干膜厚度上都不会趋于平稳 ；但在 13 μm 及以上

达到良好结果（图 8）。车辆行驶的环境在世界各地差

异很大 ；但在世界大部分地区，主要条件是干燥条件，

因此应更加重视干磨损结果。

9　结论
在汽车行业，感知价值在车主的购买决策中非常

重要，它影响着汽车生产线以及汽车 OEM 的声誉。

施加汽车防水涂层的原因有很多 ；例如，涂层直接增

加了质量参数，如密封的耐久性和磨损，以配合和隐

藏缺陷，如挤出物和模制品之间的分模线。然而，涂

覆耐候密封件的最重要原因是减少或消除耐候密封件

和配合面之间相对运动时产生的不必要的噪音，这些

噪音可能来自车辆在行驶条件下经历的振动和扭转。

车内不必要的噪音大大降低了车辆的感知价值。

本文评估了标准 EPDM 天窗耐候密封件的涂层干

膜厚度与涂层性能和不必要噪音之间的关系。虽然本

文中对工业涂层密封件的 DFT 评估只是估计值，但观

察到涂层性能随着估计 DFT 的增加而增加，不必要的

噪声随着估计 DFT 增加而减少的趋势。由于涂层可以

减少或消除不必要的噪音，因此涂层在车辆的使用寿

命内持续使用至关重要，这样不必要的噪声就不会随

着驾驶时间的推移而回来。因此，涂层性能或耐久性

也是一个关键因素。

使 用 特 定 2K 涂 层 ARC-13/P5-UV-HSLV+Pa 

rtB7 的结果表明，在 8~13 μm 范围内降低不必要的噪

声方面有所改善。然而，涂层性能还能继续提高，甚

至远远超过 13 μm。影响决策的另一个因素是成本，

因为成本与涂覆的涂层量成正比。然而，相对于用于

制造零件的 EPDM 的成本，3~5 μm 的涂层额外成本

（例如从 10~15 μm）可以忽略不计。当然，噪声特性

和涂层性能等因素将取决于许多因素，包括涂层应用

于零件时的加工条件 ；而且也影响涂层本身。本文所

呈现的结果是针对 GBIE 的一种标准纹理水性涂料 ；

其他涂层的结果可能大不相同。
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Abstract: This article discusses methods to improve the performance of automotive door seals, particularly 
by using low friction, high durability water-based coatings to reduce friction noise. The article provides a 
detailed introduction to EPDM rubber as the preferred material for automotive weatherproof seals, and 
explores the challenges it brings, such as noise issues caused by high friction coefficients. The article also 
evaluated the effects of water-based weather resistant sealing coatings with different dry film thicknesses on 
coating performance and noise, and demonstrated the relationship between coating thickness and noise 
reduction through experimental data.
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三家胎企，入选新一代“青岛金花”
Three tire companies selected for the new generation of "Qingdao Golden Flower"

2025 年 1 月 2 日，青岛市工业和信息化局、青岛市发展和改革委员会、青岛市农业农村局联合发布《2024

年新一代 “ 青岛金花 ” 培育企业名单》。

这份名单涵盖青岛市制造业、服务业和农业领域，共计 109 家企业上榜。在制造业领域，共有 43 家企业入选，

彰显了青岛作为制造业强市的深厚内功。

其中，赛轮集团股份有限公司、软控股份有限公司、青岛森麒麟轮胎股份有限公司位列榜单之中。

作为山东乃至全国轮胎企业的优秀代表，赛轮和森麒麟这两家年轻的公司发展速度在全行业有目共睹，软控

股份作为一家轮胎装备企业，在全球橡胶机械行业排在首位。

据悉，对于上榜的新一代 “ 青岛金花 ” 企业，青岛市强调各区（市）主管部门要集聚资源，加大对培育企业

的支持力度，为企业发展提供良好环境，助力辖区内新一代 “ 青岛金花 ” 培育企业提质增效。

摘编自 “ 中国轮胎商务网 ”
(R-03)


