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摘 要：对聚碳酸酯(PC)在我国典型的湿热(琼海)和干热(吐鲁番)进行户外 自然老化试验后的老化行为进行 

了对比分析，发现 PC在湿热条件下老化程度比干热严重。借助傅里叶变换红外光谱仪和差示扫描量热仪等方法对 

造成这种差异的原因进行了分析。证实在湿热环境中曝露的PC试样含水量远 高于千热环境 中的，且 PC的户外 自然 

老化 可分 为 2个阶段 ，前期 以光老化为主 ，后 期水的增 塑作 用增 强。 
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Abstract：Polycarbonate(PC)was subjected to the typical hot—humid(Qionghai)and dry—humid(Turpan)climate for 

outdoor natural weathering． Degradation behavior revealed that hot humid climate was harsher to PC than that of dry—humid． 

The reason was studied by fourier transform infrared(FTIR)spectrometer and differential scanning calorimeter(DSC)．It was 

proved that the moisture content of PC samples subjected to hot-·humid climate environment were much higher than that of dry·- 

humid．Besides，the outdoor natural weathering process of PC could be divided into two stages，at the earlier stage photo— 

degradation was dominated，during the later period water plasticization was enhanced． 
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近年来 ，自然老化试验对材料的力学性能 、光学 性 

能 和结构 一 方面的影响已成为研究热点。这些研究主要 

集中于材 料 的老化 行 为 ]、老化 机 理 “ 与 防老 化 技 

术 的开发领域，针对同一材料在不同自然环境下老化的差 

异比较，特别是在我国具有代表性的两大气候类型即湿热与干 

热 自然环境下老化的行为差异与原因分析并不多见。 

我国幅员辽阔，气候多样。文章选取了湿热、干热这 2种 

在我国具有代表性的气候类型，分别在琼海、吐鲁番曝晒场开 

展户外 自然老化试验，借助色差仪、扫描 电镜(SEM)、傅里叶 

变换红外光谱仪(FTIR)、差示扫描量热仪 (DSC)等检测技术 

分别对材料的外观 、微观形貌 、吸水程度 、热性能等进行分析， 

提 出了在湿热 、干热这两种极端气候条件下，水分对材料老化 

行为的影响。 

1 实验部分 

1．1 实验材料 

聚碳酸酯(PC)：141R，沙特基础工业公司。 

1．2 自然老 化 试验 

按照 GB／T 3681：2000{塑料大气暴露试验方法》，分别在琼 

海、吐鲁番这 2个典型的国内试验场 (其相关气象环境数据见 

表 1)对试样进行户外 自然老化试验。试样无背板，曝晒面朝南， 

表1 典型曝露试验场的环境数据 
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与地面呈 45。。试验 为期 2年 ，每 3个月取样 1次 ，进行 光学性 

能 、SEM、FTIR以及 DSC测试 。 

1．3 测试与表征 

1．3．1 光学性能测量 

用美国爱色丽公司的 X—Rite 948型便携式分光色差计，对 

清洗后 的试样 曝晒面按照 ISO 7724—2：1984测 量色差 ，按 GB／ 

T2409—1980测量黄色指数，结果各取 3次测量的算术平均值。 

用 BYK 4430微型多角度光泽仪，对清洗后 的试样曝晒面 

按照 GB／T 8807—1988标准以黑色底板作为背衬，在 6O。入射 

角下测 量光泽 ，结果取 3次测量 的算 术平 均值 。 

1．3．2 扫描 电镜 (SEM)观察 

用蔡司的 Zeiss—EVO 18扫描电镜观察老化前后的试样表面 

形貌。待测试样裁成 15×15 min，表面作喷金处理。 

1．3．3 傅里叶变换红外光谱(FTIR)表征 

刮取户外 自然曝晒前后试样 的曝晒面表层，与 KBr研磨压 

蛆] 

片，用 Thermo Nicolet公司的 NEXUS 670型 FTIR红外光谱仪对 

老化过程中聚苯乙烯进行分析。 

1．3．4 差示扫描量热仪(DSC)分析 

刮取户外 自然曝晒 前后试样的曝晒面表层，用 NETZSCH 

公司的 STA 40S型差示扫描量热仪对老化后的材料进行分析。 

升温程序如下 ：第一阶段从 30℃升温至 300℃，升温速率为 

40 oC／min
，平衡 5 min，然后以30℃／rain的速率降温至 5O℃， 

此阶段是为消除材料的热历史；第二阶段以 10 oC／rain的速率 

升温至 300℃，取该阶段的玻璃化转变温度(0 )为分析结果。 

2 结果与讨论 

2．1 光学性能对比 

色差 、光泽、黄色指数是表征材料光学性能的最常用参数， 

也是评价材料 老化程 度的最简易测 试方式 。为研究 PC试样在 

琼海、吐鲁番两地经过为期 2年的自然老化试验之后 ，其光学性 

能及老化行为差异，将光学数据对老化时间作图，示于图 1。 

辍 

蛆] 

瓤 

老化时间／月 老化时间／月 

(a) (b) 

(a)色差；(b)光泽；(e)黄色指数 1一QH；2一TLF；3一琼海；4一吐鲁番。 

图 1 PC试样的光学性能 随自然老化时 间的变化 曲线图 

从图 1可知 ，随着老化时间的延长 ，PC试样 的色差和黄 色指 

数均呈递增趋势 ，光泽呈降低趋势 。总体而 言 ，色差 、光泽和黄色 

指数反映的规律一致，即随着户外 自然老化试验时间的延长，PC 

试样的光学性能降低 ，老化程度加深；且 2个试验点 3个性能指 

标的变化速率有类似的规律，即前半年曲线坡度较平缓 ，第 9至 

l5个月性能指标 呈线 性变化 ，且 斜率较 大 ，第 15至 21个 月曲线 

坡度又趋于缓和，表明 PC的户外 自然老化过程分 3个阶段，在 

自然老化试验 开始 的前半年 ，PC的老化速率较慢 ，随后进 入 1个 

快速老化的阶段，该阶段持续近一年 ，然后老化速率再次趋 于 

平缓 。 

然 而 ，值得注意 的是 ，同一批 PC试样 在湿 热 (琼海 )与干热 

(吐鲁番)气候环境条 件下 的老化行 为并非完全类似。从 图 

1(a)、(C)可 以看 出，PC试样在琼 海与吐 鲁番两地 进行户 外 自然 

老化试验的前 1 5个月，其光学性能曲线相当接近，说明其光学性 

能差异较小，但 自15个月后 ，PC试样在琼海进行户外 自然老化 

试验的色差及黄色指数仍以较快速度上升，而在吐鲁番进行户外 

自然老化试验的色差及黄色指数则进人了平台期，不再显著地随 

试验 时间而变化 ，于是 两地 的光学 性能差 距逐 渐拉大 。图 1(b) 

一 72 ～  

老化时间／月 

(C) 

规律类似，只是两地的光泽差距提前至 自然老化试验的第 9个月 

即开始拉 开 ，同样 的 ，在 琼海 进行 户外 自然 老化 试验 的 PC试样 

其光泽下降速率高于吐鲁番的。这一现象说明，对于 PC试样而 

言，湿热环境条件(琼海)比干热环境条件(吐鲁番)更为严酷，会 

导致 PC材料的更快老化 。 

2．2 表 面形貌表征 

为更深入地比较 PC试样在琼海、吐鲁番两地相同老化时间 

的老化行为差异，用扫描电镜对经历了不同自然老化试验时长的 

PC试样进行微观 形貌观察。图 2为 PC试 样在琼海 、吐鲁 番两地 

经过 1年的自然老化试验前后的扫描电镜照片。从 2可见，PC 

原始试样 表面平整光滑 ，无明显缺陷。经过 了 9个月 的户外 自然 

老化试验之后，琼海和吐鲁番两地的 PC试样表面均出现了不同 

程度的缺陷 ，其 中吐鲁 番 的 PC试样 表 面可见 部分 起 皮与 微孔 ， 

而琼海的 PC试样在此基础上还 出现 了明显细纹 ；经 过长 达 1年 

的户外自然老化试验之后 ，吐鲁番的 PC表面起皮和微孔密度增 

加，表面平整度与光滑度显著降低，而琼海的 PC试样已出现显 

著缺陷，PC试样表面的斑驳程度更甚。SEM照片表明：PC试样 

在琼海的老化程度甚于吐鲁番，与光学性能的测试结果一致。 

如 如 0 
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的年均也略高于吐鲁番，鉴于温度对材料的吸水率有重大影响， 

在温度与相对湿度的共同作用下，Pc试样在琼海的水分含量远 

高于吐鲁番 ，如 图 3所 示。另外 需要 特别 指 出的是 ，PC含 有极 

性 的 C=O基 ，易于水形 成氢键 ，具有 亲水性 ；因此 ，更易 受到老 

化环境中水分的影响 。 

2．4 DSC分析 

据 J V Gulmine 研究报道 ，随着 曝露时 间的延 长 ，老化试 

样由于交联、结晶度提高、与氧气的结合等原因会导致密度与硬 

度呈增大趋势。图4是 PC试样的玻璃化转变温度(0 )随 自然 

老化时间的变化曲线图。 

p 
＼  

箔 

嚣 
餐 

一

■ 一琼海 ；一● 一吐鲁番 。 

图 4 PC试样的玻璃化转变温度 (0 )随 自然老化时间的变化 曲线图 

根据前面的研究结果 ，对于 PC试样而言，在湿热的琼海老 

化程度会比干热的吐鲁番更为严重 ，故按常理推断，PC试样在 

琼海老化后的玻璃化转变温度降幅应该 比吐鲁番更大。然而 

图4所示结果却正好相反。原因是 PC试样在自然老化过程中 

分子链断裂与交联同时发生，综合作用的结果。在 自然老化过 

程中，在紫外线作用下，PC试样的分子链发生断裂，导致玻璃化 

转变温度(0 )下降，如表 1所示，琼海与吐鲁番的年均辐照量较 

为接近，故两地的 0 降幅本应相近，甚至考虑到琼海的综合环 

境条件对于 PC试样而言比吐鲁番严酷，PC试样的 0 降幅本应 

琼海大于 吐鲁番 ；同时 ，自然老化试 验环境 中的水 分对 PC试 样 

的作用也不容低估。水分对高分子有显著的增塑作用 ，在老 

化的后期 ，试样中对分子链氧化断裂反应越不稳定的非晶区，越 

容易受到水分的增塑修饰。其结果是分子链越短，活动性越强， 

越容易发生二次结晶 ，从而导致在老化试验后期，Pc试样的 

交联程度 、结晶度、密度、硬度等有所上升，且老化试验环境条件 

中水分越充足，增塑作用和结晶度上升幅度越大；因此，二者的 

综合作用结果是在老化试验的前期，环境条件较为严酷的琼海 

试验 点 PC试样 的 0 下降较快 ，而在老化试验 的后期 ，琼海 的增 

塑作用和结晶度上升幅度也较大，缓和了琼海 PC试样的 0 下 

降速率。故图4中两地的PC试验玻璃化转变温度(0 )表现为 

在前半年 ，两地的 0 变化趋势非常接近；在第 9至 15个月期 

间，琼海的0 下降速度明显高于吐鲁番 ；而自第 15个月后，琼 
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海的0 降幅已进入缓和期，而吐鲁番的 0 仍以较快速度下降。 

Carlo Naddeo等 也有类似的研究发现：通过对化学与物 

理性能 的检测 发现 ，对 于不 同的老化试验 ，试样在 老化 的初始 阶 

段以分子链断裂为主，表现为拉伸模量和屈服应力的下降，在老 

化的后期以分子链交联为主，表现为结晶度的提高。 

3 结论 

通 过 PC试样 在典型的湿热 (琼海 )和干热 (吐鲁番 )气候环 

境 下的户外 自然老化试验 可得 如下结论 ： 

1)PC对我国的湿热气候比干热气候更为敏感，在相同的老 

化时间下，琼海的 Pc试样在光学性能和微观形貌上均表现出 

更显著的老化行为； 

2)红外光谱测试结果证实，PC在曝露过程 中会吸收环境 

中的水分，环境湿度越高，吸水越多，曝露环境中的水分对 Pc 

的老化程度有重 要影 响 ； 

3)DSC分析结 果表 明 ：PC的户外 自然老化 过程 受光老 化 

和水增塑的综合作用 ，前期主要受辐射量作用 ，以分子链断裂为 

主；后期水分的影响增大，以分子链交联、增塑和二次结晶为主， 

总体作用效果表现为玻璃化转变温度(0 )的下降速度先急遽 

后缓和，且湿热(琼海)的 0 总体降幅小于干热(吐鲁番)。 
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