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油墨氙灯加速耐光性试验与

	 	 自然曝晒试验相关性的研究

作为运输包装的一种，彩色瓦

楞纸箱必然会面临长期自然曝晒的

情况，如果其表面印刷的油墨耐光性

较差，将直接影响其外观效果。为保

证彩色瓦楞纸箱能长时间呈现较好的

色彩效果，油墨的耐光性试验十分必

要。本文将采用氙灯加速耐光性试验

来测试油墨的耐光性，并对油墨氙灯

加速耐光性试验与自然曝晒试验之间

的相关性进行探讨。

户外老化因素
户外老化主要与3个因素有关：光

照、温度和湿度。其中任何一个因素

都会导致油墨老化，且三者共同作用

所造成的老化程度最大。

1.光照

高分子材料的化学键对日光中不

同波段光线的敏感程度不同，短波段

的紫外线是引起大部分聚合物物理性

能老化的主要原因。然而，对于某些

印刷品和油墨，除了日光中短波段的

紫外线之外，长波段的紫外线甚至可

见光也会对其产生影响，从而引起变

色或退色现象的发生。

2.温度

老化反应是一种光致化学反应，

温度虽然不影响光致反应速度，但会

会影响后继的化学反应速度。因此，

温度对油墨老化的影响是非线性的。

3.湿度

水会直接参与油墨的老化反应。

研究表明，户外材料每天都长时间（平

均每天长达8～12小时）处于潮湿状

态，而露水是引起户外材料潮湿的主要

原因。

氙灯加速耐光性试验原理

1.日光模拟

作为氙灯试验箱的光源，氙灯可

产生紫外线、可见光和红外线，能够

很好地模拟全光谱日光。

在进行加速耐光性试验之前，氙

灯产生的光谱必须经滤光器过滤，以

减少不需要的紫外线。使用不同类型

的滤光器过滤能得到不同的光谱，尤

其是紫外线短波段的截止点不同，将

在很大程度上影响油墨老化的速度。

滤光器的选择取决于试验材料和产品

的最终使用条件，通常使用的滤光器

有3种：日光过滤器、窗玻璃过滤器和

紫外延展过滤器。在氙灯加速耐光性试

验中，一般选择的是窗玻璃过滤器。

2.辐照度控制

最新的氙灯试验箱均配备了辐

照度控制系统，如Q-Lab公司的

Q-Sun Xe-3氙灯试验箱配备了太

阳眼闭环控制系统，以提供更加稳

定的光照强度。

在氙灯试验系统中，对辐照度
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的控制非常重要。氙灯的光谱范围

一般为295～3000nm，最新标准要

求光强的控制应基于点控制（如ISO 

11341-2004、ASTM G155-05a、

ISO 4892-2∶2003等），控制点的选

择则基于模拟环境和试验材料和产品

的物理性能。对于户外环境，一般采

用340nm。

3.温度控制

温度是影响油墨老化速度的直接

因素，因此需要严格控制氙灯试验箱

的温度。氙灯试验箱一般是通过黑板

温度计或黑标温度计来精确控制试验

样品的表面温度的。其中，ISO国际标

准大多使用黑标温度计，而美国的一

些标准则使用黑板温度计。有些氙灯

试验箱还能同时控制箱体空气温度，

实现了对曝晒环境温度的全面控制。

4.湿度模拟

一般，氙灯试验箱通过水喷淋

或湿度控制系统来模拟湿度对油墨的

影响。其中，水喷淋用于模拟雨水对

户外彩色瓦楞纸箱的热冲击和应力腐

蚀；湿度控制系统则用于控制试验过

程中的相对湿度。

氙灯加速耐光性试验

1.试验条件

按照GB/T 22771-2008标准中的

试验条件，对11种不同的油墨样品进

行氙灯加速耐光性试验。具体试验条

件见表1。

2.试验结果

使用仪器测量法测得油墨样品试

验前后的色差△E*（采用D65光源、

10°观察角），试验结果见表2。

3.结果分析

在进行氙灯加速耐光性试验之

前，我们已经知道，这11种油墨样品中，有的耐光性较好，有的耐光性一般，

有的耐光性较差，差异性较大。而试验结果也正好验证了这一点，并充分证明

了使用氙灯试验箱可以区分油墨样品不同的耐光等级。如表2中样品9的耐光性

较好，样品3耐光性一般，而样品1的耐光性较差。这3种油墨样品在不同试验阶

段的△E*变化示意图见图1。

自然曝晒试验

1.试验过程及结果

在进行氙灯加速耐光性试验的同时，我们还对这些油墨样品进行了自然曝

晒试验。将11种油墨样品放置在靠近工厂仓库的窗玻璃旁，用以模拟油墨样品

在实际应用中遇到的较为严酷的环境。将这些油墨样品曝晒61天后，使用仪器

表1 氙灯加速耐光性试验条件

试验设备 Q-Lab公司的Q-Sun Xe-3氙灯试验箱

试验样品 11种不同的油墨样品，分别命名为样品1、样品2……样品11

试验标准 GB/T 22771-2008

辐照度 1.10W/m2@420nm

滤光器 Window IR过滤器

黑标温度 50℃

箱体空气温度 44℃

相对湿度 50％

试验时间
5小时（第1阶段）、10小时（第2阶段）、15小时（第3阶段）、
20小时（第4阶段）、30小时 (第5阶段）、40小时（第6阶段）

表2 氙灯加速耐光性试验结果

样品

编号

 △E*

5小时 10小时 15小时 20小时 30小时 40小时

1 35.77 36.82 37.64 41.88 42.33 43.26

2 15.52 19.31 21.15 23.03 27.14 32.23

3 1.94 3.52 5.45 6.91 7.13 8.29

4 2.67 3.00 4.07 4.39 4.68 4.78

5 1.52 1.79 2.28 2.59 2.79 2.97

6 1.01 1.20 1.83 2.00 2.70 4.92

7 2.00 2.23 3.17 3.77 5.62 9.64

8 3.57 5.71 7.29 7.82 9.93 11.98

9 0.77 0.93 1.30 1.42 1.70 2.66

10 2.35 3.28 3.37 3.59 4.03 4.36

11 1.75 2.45 2.79 3.16 3.74 4.15
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测量法测得油墨样品试验前后的色差△E*，试验结果见表3。

2.结果分析

同氙灯加速耐光性试验的结果类似，不同油墨样品的自然曝晒试验结果也不

同，有的较好，有的一般，有的较差。

表3 自然曝晒试验结果

样品

编号

△E*

3天 8天 13天 18天 24天 30天 61天

1 19.08 31.24 32.78 34.52 34.67 35.03 35.96

2 4.87 9.94 10.76 12.35 14.29 15.53 20.40

3 4.16 5.25 6.20 6.86 7.66 8.52 8.89

4 1.54 2.03 2.17 2.26 2.28 2.47 3.42

5 0.52 0.97 1.07 1.40 2.00 2.60 2.85

6 0.58 1.20 2.00 2.34 2.52 2.87 8.59

7 0.9 1.24 1.88 2.24 2.46 2.46 7.10

8 2.39 3.32 4.72 5.74 5.92 6.92 9.57

9 0.41 0.87 0.94 1.19 1.39 1.42 1.59

10 1.58 2.21 2.63 3.34 3.59 3.60 3.77

11 1.55 2.25 2.78 3.67 4.13 4.13 4.15

表4 氙灯加速耐光性试验与和自然曝晒试验的相关系数

rs 3天 8天 13天 18天 24天 30天 61天

5小时 0.89 0.84 0.8 0.79 0.74 0.67 0.69

10小时 0.98 0.96 0.94 0.93 0.89 0.86 0.78

15小时 0.96 0.92 0.89 0.88 0.84 0.78 0.78

20小时 0.94 0.89 0.86 0.86 0.83 0.75 0.8

30小时 0.93 0.89 0.86 0.88 0.86 0.76 0.85

40小时 0.78 0.77 0.75 0.79 0.8 0.7 0.94

氙灯加速耐光性试验与

自然曝晒试验的相关性
表2和表3分别列出了氙灯加速耐

光性试验和自然曝晒试验中11种油墨

样品在试验前后的色差△E*。根据试

验结果，分别计算了不同试验阶段氙

灯加速耐光性试验和自然曝晒试验之

间的相关系数（rs）(见表4）。该相关

系数是指利用两种不同的试验方法对

同一组油墨样品进行试验，所得试验

结果的相关性。相关系数rs的计算公

式为rs=1-6∑di
2/[n(n2-1)]，其中，n

表示油墨样品的个数，di表示两列数

据中每一行数据之间的差值。rs越接

近1，氙灯加速耐光性试验与自然曝晒

试验的相关性就越好。

从表4可以看出，氙灯加速耐光

性试验与自然曝晒试验所有试验阶段

的相关系数多大于0.70，相关性非常

好。其中，氙灯加速耐光性试验10小

时与自然曝晒试验3天之间的相关系数

高达0.98。

从表2和表3的试验结果可以看

出，油墨样品自然曝晒试验61天的

色差值并没有氙灯加速耐光性试验

40小时的色差值大。我们以自然曝

晒试验61天时油墨样品的色差值为

基准，分别换算氙灯加速耐光性试

验中每种油墨样品达到同样色差值

时的时间，再取其算术平均值，最

后得出：氙灯加速耐光性试验29

小时相当于自然曝晒试验61天的

效果，也就是说氙灯加速耐光性试

验的速率是自然曝晒试验速率的50

倍。当然，这个倍数只是针对本文

研究的11种油墨样品而言，对于其

他油墨样品或者其他包装材料未必

适用。

图1 样品1、样品3、样品9在不同试验阶段的△E*变化示意图
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