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摘要 橡胶的疲劳老化是指在交变应力或应变作用下使橡胶的物理机械性能逐渐变

坏
,

以致最后丧失使用价值的现象
。

橡胶的疲劳老化除取决于应力外
,

还受其结构及所

处的环境因素如温度
、

氧
、

臭氧及其它环境介质等的影响
。

疲劳老化的机理

橡胶的疲劳老化的研究与热氧老化相

比要少得多
,

有很多问题尚有待于进一步

的研究
。

关于橡胶疲劳老化的机理
,

目前

基本上可 以分为两种理论
,

即机械破坏理

论 与力化学理论

机械破坏理论

这一理论认为
,

橡胶的疲劳老化不是

一个化学反应过程
,

而纯粹是由所施加到

橡胶上的机械应力使其结构及性能产生变

化
,

以致最后丧失使用价值的过程 如果

说在这个过程中有化学反应产生的话
,

那

也只能认为是影响疲劳过程的一个因素
。

藤本 川 将含有填充剂的硫化胶 的 疲

劳过程分为如下三个阶段

第一阶段 承受负荷后应力或变形急

剧下降的阶段 应力松弛现象
。

这仅在

含有填料的硫化胶中产生这一现象
,

不含

填料的硫化胶不产生这一现象
。

根据橡胶

大分子在填料粒子表面产生滑动的补强机

理
, ‘

应力松弛现象是很容易理解的
。

第二阶段 硫化胶高次结构的变化
。

藤本采用他所提出的图 所示的含有填料

的硫化胶的不均质结构模型进行了如下解

释
。

图中 相为未交联部分的橡胶分子
,

可以自由运动
,

并能在外力的作用下产生

变形及取向
。

相为集团交联相
,

其大 小

为 左右
,

橡胶分子是不能运 动 的
。

在填料周围形成的橡胶相 相是橡胶分子

在填料表面通过吸附 物理的及化学的

凝聚而成的
,

橡胶分子之间的堆积较为稠

密并有 交联
,

因而橡胶分子是不能运 动

的
。

受力刺激时分子链将以更加有序的结

构排列
,

分子之间的相互作用增加
。

相内

的 交联键可以束缚该相内的橡胶分子
,

采取有序的结构排列
,

交联键中的 原子

数越少
,

束缚作用越大
,

相的结构变化

越小
。

由上述可见
,

含填充剂的硫化胶的结

构在疲劳过程中被明确地分离成运动性相

和非运动性相二相
。



图 含填料硫化胶的不均质结构

模型 ‘“ ’

含填料的硫化胶在疲劳过程中除上述

的分子结构发生变化外
,

填充剂之类的物

质在橡胶中还发生移动或取向
。

通过 电子

显微镜观察发现
,

含炭黑的硫化胶在经过

反复伸长后
,

炭黑的分散状态向不均匀化

方向转变
,

并形成较大的聚 集 结构 ‘ ’ 。

这样形成的较大的炭黑聚集体
,

反而成为

宏观的应力集中点
,

并可能与裂纹的形成

与增长相联系
。

因此从总体上来看
,

通过

反复变形
,

使结构向着使体系的能量更稳

定的方向变化
,

结果使物理性质
,

特别是

强度特性下降
,

即引起疲劳现象
。

第三个阶段
,

在表面或内部产生破裂

核至整休破坏的阶段
。

从整个制品的寿命

来看
,

这一阶段是制品的实用性能将要完

全丧失的阶段
,

因而只 占整个寿命的

肠左右 ‘ , 。

有些研究者 ‘“ 一 ”’用撕裂能的概 念 对

裂纹的生长过程进行了解析
,

考察了疲劳

破坏行为
。

当变形从零开始
,

使试样在一

定载荷下产生重复变形时
,

每一变形循环

使裂纹的增长速度可用式 表示 ‘吕 ’

, ,

。
、 , 、

了二 二 又 上 夕
· · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯
公

式中 为裂纹长度
,

为变形循环数
,

为撕

裂能
。

可见
,

在疲劳过程中
,

裂纹的增长速

率是撕裂能的函数
。

当 撕裂能达到某一值

时
,

试样发生断裂
。

在反复拉伸实验中
,

当撕裂能在某一

值
。以下时

,

不产生裂纹
。

该值是固定不

变的
,

几乎不受橡胶种类的影响
。

而与橡

胶分子主链 中 一 键的断裂能有关 实际

上
,

在这一假定下由 。计算出的 的

一 键的离解能与实测值相近
。

因此
,

如

果施加到试样的力学能量不超过 。 ,

则永

远不会有裂纹的产生及增长
。

但是
,

外部

的环境条件将影响
。
值的大小及 裂 纹 增

长速率
。

在外部条件及撕裂能一定的条件下
,

裂纹增长速率受硫化胶的滞后性影响
。

在

同一应力或变形的反复变形过程中
,

损耗

系数大 滞后性大 的体系
,

试样的内储

弹性能小
,

因而驱使裂纹增长 的 能 力 降

低
。

从另一个角度来看
,

滞后性即耗散能

量具有缓解裂纹顶端的应力集中程度的作

于
。

力化学理论

这一理论认为
,

橡胶的疲劳老化过程

是在力的作用下的一个化学反应过程
,

主

要是在力作用下的活化氧化过程
。

但具体

反应过程
,

不同的研究者尚存在一定的分

歧
。 ‘ ’通过对 的疲劳老化的研究

后认为
,

在疲劳过程中橡胶分子链被机械

力打断
,

由此所产生的自由基与氧反应
,

引发了氧化老化
。

因此
,

由分子链切断而

形成的裂纹的顶端附近随着老化的进行使

强度降低
,

从而在不断的重复变形作用下

使分子链断裂更容易发生
,

结果使裂纹不

断增大
。

表 为含不同配合剂的 硫化 胶 在

不同环境中的疲劳寿命
。

由表可见
,

在无



表

配 合 剂

硫化胶在空气及真空中的疲劳寿命 千周

加入量 空气中

无 无

防老剂 洲

防老剂 巷一

日一禁硫酚 一 肥

三硝基苯

真空中

七

了

氧的真空中的疲劳寿命大于在空气中的
,

防老剂及 自由基捕捉剂 日一蔡硫酚及三

硝基苯 的加入均使在空气中的疲劳寿命

延长
。

这无疑在一定程度上是对上一假说

的支持 尤其是近年来 等人 ‘吕一 ‘ 。 ’对

橡胶疲劳老化防护机理的研究
,

使 述假

说的正确性更加明朗化
。

“ ‘ ’测定了在不同条件

下防老剂 在 硫化胶中的消耗速 度
,

结果如图 所示
。

可见在变形条件下的防

老剂 的消耗速率大于不变形条件下的
,

产生 自由基
,

引发橡胶氧化老化的结果
,

而是认为氧与橡胶按式 那样反应
,

首先

一
尸

“ 一 户 江
· 。 八

一 火上导户 一 又一夕 一

过氧化物
。 。 , 。 、

一 勺
·

”
‘ ’

“ ”
’ ‘

” ” ” ”
’
“ ”

’
” “

形成过氧化物
,

然后橡胶分子 链 产 生 断

链
。

当有防老剂 存在时
,

在橡胶分子链断

链之前它优先与过氧化物反应夺取其中的

氧
,

通过 自身的消耗避免了橡胶分子链的

断链
。

在反复变形的作用下
,

橡胶分子主

链的 二 的键变弱
,

从而使其与氧反

卜
孚 “、

次以杭娜傲

们为︸伏祠逸

、积探牛

反应时间 小时
‘

一 ℃
,

尤变形

一 ℃
,

返复变形
‘

一 ℃
,

无变形

一 ℃
,

返复变形

图 硫化胶中防老剂 在

不 同条件下的消耗速率

说明疲劳可促进橡胶的氧化老化
。

但是
,

“ ‘ ’并不认为这是 由 于 如

前 所说的那样
,

疲劳打断橡胶分子 链

运行 耐久 性 叨

阁 货车轮胎外部层中 抗 疲 劳 剂

浓度的变化 ‘ 。’
一胎面

胎侧



应所需要的活化能降低
,

促进了氧化反应
。

“ “ 认为
,

与力学破坏相比
,

更可能发生的是应力活化的氧化破坏
。

图 显示了运动中的轮胎外部层的不

同部位的防老剂损耗
。

与胎面相比
,

防老

剂从胎侧移出速率高 和 为 了阻 止氧化链

所需要的消耗高
,

说明胎侧处于更苛刻的

应力条件下工作
。

在机械应力作用下配合

剂的不规则转移
,

说明处于工作状态的硫

化胶组成不仅与初始配方有关
,

同时也与

在工作状态下受力条件有关
。

这说明机械

应力还将从另一角度影响着疲劳过程的化

学反应 主要是老化反应
,

因而影帅着

疲劳老化过程
。

以上论述了疲劳老化的力化学理论
。

尽管这一理论 目前受到较多研 究 者 的 支

持
,

但尚存在一些不完善的地方
,

如对于

橡胶在真空或惰性气体中的疲劳老化就不

能作出完善的解释
。

影响疲劳老化的因素

氧的影响

由前述表 可见
,

橡胶在真空中的疲

劳寿命明显高于在空气中的
。

表 为氧对

硫化胶屈挠龟裂的影响
。

由表可见在

肠与。 以 肠之间有一氧的临界浓度存

在
,

当氧的浓度高于该值时疲劳寿命与氧

的浓度无关
,

当氧浓度低于该值时疲劳寿

命随氧浓度的降低而延长
。

表 氧对 硫化胶屈挠龟裂的影响 千周 “ ”

气氛 含氧量 试验温度
疲劳龟裂次数 千周

— —

在 ℃的硫

化时间 分

邵氏

硬度

空气 一

空气 一

空气 一

空气 一

空气 一

士

叮
‘

士

未

口︻‘︺习甘︵曰︺山八月内

奥氧的影响

如果有臭氧存在
,

那 么在橡胶表面所

产生的臭氧龟裂必定成为疲劳龟裂的起始

源
,

从而加速了疲劳断裂过程
,

使疲劳寿

命降低
。

臭氧的影响程度因橡胶种类的不

同而不同
。 “ “ ’测定了臭氧处理

前后 及 达到标准龟裂状态所需要

的屈挠回数
,

其结果如表 所 示
。

比

较容易发生龟裂
,

但难以增长
,

而 则

难以发生
,

但一旦发生便迅速增长
。

因此
,

“ “ ’认为
,

对 于 屈挠龟裂比臭

氧龟裂更加重要的轮胎来说
,

对 厂声主要

抑制其屈挠龟裂的发生
,

而对 川沁主要

防止臭氧龟裂的发生
,

避免由此 引起的屈



表 达到标准龟裂状态所姗要的屈挠回数 千周

处 理

未进行臭氧处理

臭氧处理 二

挠龟裂的增长
。

尽管是臭氧龟裂可影响疲劳龟裂
,

但

二者是有区别的
。

臭氧龟裂必须在一定的

变形和臭氧存在下才能产生
,

而疲劳龟裂

则需要一定的反复变形和氧存在
。

对于受

反复屈挠的橡胶来说
,

当最小变形通过零

时
,

使耐屈挠龟裂性显著降低 ‘ 。’ 。

但对

于臭氧龟裂来说
,

不会发生这一现象
。

另

外
,

对于某些防老剂虽有抑制臭氧老化的

作用
,

但对疲劳老化并没有防护效果
。

变形大小的影响

表 为动态条件下变形大小对 硫

化胶氧化引发活化能的影响 ‘’“ ’
。

可见随

着变形的增大
,

氧化引发的活化能降低
,

使氧化老化变得容易
。

表 动态条件下的变形振幅对叙化引发活化能的影响
, , , , 甲 口口 万

映 , , , 甲, 川侧, , , , 沪 甲 , , 一 , , ,

伸 长 肠 活化能

口‘一

温度的影响

图 为 和 的疲劳寿命与 温度

的关系
。

根据疲劳老化的机械破坏理论
,

对于滞后性较大的
,

随着温度的升高

、、 幼 ””

‘

公
专

而粘性降低
,

使其滞后性变小
,

从而使裂纹

的增长速率提高
,

使疲劳寿命缩短
。

对于

来说
,

由于拉伸结晶这一逸散能 量 效

呆 滞后性
,

因而在该伸长下能产生结

晶的温度范围内
,

疲劳寿命随温度的升高

只有较小的降低
。

对于一定负荷下 的

的疲劳寿命与温度的关系
,

藤本等 ‘“ ” 得

出了如下的关系式
二 、 、

△
。 ,

一石产 、 二 一 币
、 立

,
·

· · ·

⋯ ⋯
执报

加 钓 田 豁 佩、

温度 ℃

图 显度对入 丈和 之疲劳 杯

命的影响

式中△
二
为疲劳 破 坏 的 表 观 活 化 能

,

丫、 及 丫‘ 分别表示在基准温度 及

任意温度 时的疲劳破坏时间
。

橡胶种类的影响

图 为各种橡胶在不 同温度下的屈挠



尺
八佘、兴淤︶哥侧豁劝

为 菊 仍 豁 为

温度
’

图 各种橡胶在不同温度下的耐屈

挠性

龟裂速率
。

对于微观结构极其相近的合成

天然橡胶 与
,

在不同的温度 下

表现出不同的耐疲劳性能
。

又如
,

结晶性

橡胶 耐拉伸变形的疲劳老化
,

非结晶性

橡胶 耐压缩变形的疲劳老化 ‘““ ’ 。

当

按恒能量 每周期所作的功一定 进行屈

挠试验时
,

达到断裂的时间随丙烯 睛

含量的增加而增长 图 ‘ 。’ 。

因此
,

阴阴阳田钓川
八令﹀宜岔足娜套圈

刀
一 一‘一 一

刃 旬

丙烯睛含量肠

图 中丙烯剂含量对动态疲

劳断裂时间的影响 “ ’

在疲劳老化机理尚不明确的今天
,

很难笼

统根据橡胶的微观结构断定其耐疲劳老化

性

交联结构的影响

采用不同的硫化体系可 以获得不同交

联结构的硫化胶
。

以单硫交联键为主的硫

化胶疲劳寿命短
,

以多硫键为主的疲劳寿

命长 “ ’ 。

疲劳老化的力化学理论认为
,

这是由于多硫交联键易于运动
,

因而在受

到动态变形时易使应力均匀分布 而单硫

交联键比较刚硬
,

对外力的适应性差
,

使

硫化胶的化学键在外力的作用下被减弱
,

从而易产生应力活化的氧化老化
,

即疲劳

老化
。

但是
,

由于 以产生单硫交联键为主的

无硫硫化的硫化胶具有 好 的 耐热

氧老化性
,

因而使其在高温下的耐疲劳老

化性优于以多硫交联键为主的硫化胶 ‘ ’ 。

了 澳充剂的影响

藤本 “ ’认为
,

填充剂主要从如下两个

方面对疲劳产生重要影响

①在填充剂表面凝聚的橡胶分子数

②填充剂表面与橡胶分子之间的凝聚

力
。

表面活性大的填充剂
,

在其表面上凝

聚的橡胶分子数多且凝聚力强
,

因而在填

充剂周围形成的橡胶分子的稠密结构密
,

橡胶分子间的凝聚分布梯度大
,

从而使其

耐疲劳性变差
。

反之
,

则耐疲劳性好
。

同

理
,

随着填充剂加入量的增多
,

耐疲劳性

降低
。

从疲劳老化的力化学理论来看
,

似乎

可 以这样来解释 表面活性大的填料对橡

胶分子的吸附力强
,

使得承受应力的橡胶

链段不能很快地通过分子运动产生应力松

弛
,

从而使橡胶分子链中的化学键在应力

的作用被减弱或打断
,

活化了橡胶的氧化

老化反应
。

另外
,

活性填充剂可以大大地

提高疲劳过程中的内耗
,

使温度升高
,

从

而提高了分子的运动性
,

弧化了氧化老化

反应
,

使强度降低
,

耐疲劳老化性下降
。



为此
,

在橡胶中加入了防止热氧老化或防

止臭氧老化的防老剂
。

结果发现
,

具有优异

的防止臭氧老化的为对苯二胺类防老剂
,

尤其是
一

有着优异的 防

止疲劳老化的效果 防老剂 中有着非常

强的防止疲劳老化的效果
,

但因易喷霜使

应用受到一定限制 ‘忿‘ , 对 的热 氧 老

化具有防护效果而对臭氧老化无防护效果

的防老剂
,

对 的疲劳老化也 表 现 出

一定的防护效果 ‘艺“ ’ 。

对 的 研 究 发

现
,

防老剂 对其疲劳老化具有 防 护

效果
,

但防老剂 则无效 “ 吕 ’ 。’。

近年来
,

英国的 等对橡胶 疲 劳

老化的防护进行了较多的研究
,

提出了新

的不 同于 以前的观点
。

对于防老剂 在

切断链式氧化反应过程中
,

当按式 反应

时称之为供电子型断链反应 简称为

型
,

当按式 反应时称之为接受电子

型断链反应 简称为 一 型 ‘“ ’“ , ’ 。

一 咔
· ·

⋯
·

一‘
· · · · · · ·

⋯ ⋯

等 ‘“ ’测定了加有防老剂 的

试样在疲劳过程中的顺磁共振谱
,

得到了如图 所示的两种 自由 基

浓度屈挠时间的变化规律
。

图中屈挠初期

,

叭

反 及
于‘ , 甲卜 ,

一
二二舜 干巴

愁即三

软化剂及增塑剂的影响

软化剂及增塑剂的加入可以改变橡胶

分子的凝聚分布
,

因而按照疲劳老化的机

械破坏理论
,

可以利用软化剂或增塑剂来

控制疲劳过程
。

从这个意义上来说
,

软化

剂及增塑剂也可 以称为抗疲劳剂
。

从疲劳

老化的力化学理论来看
,

软化剂及增塑剂

的加入
,

使橡胶分子的运动性加强
、

应力

松弛加快
,

从而减弱了应力活化的氧化老

化反应
,

提高了耐疲劳老化性
。

但是
,

在 及 中加入微量

帕 的硅油
,

在使强度不产生较大变化的

情况下
,

使疲劳寿命提高 倍
,

这是不能从

使橡胶分子的运动性加强这一角度来解释

的
,

而是由于增塑剂分布在超分子结构的

界面层中
,

提高了它们的运动性 “ “ ’ 。

基

于这一点
,

将少量 最高达 丙烯酸

醋齐聚物作为永久增塑剂接枝到 上
,

使

其寿命提高 倍
。

这种方 法 被 称 为
“

定向化学增塑
” 。

在疲劳过程中
,

液体

分解物在橡胶中累积
。

这些物质可 以使玻

璃化温度降低 、 ℃
,

这称之为
“

自动

化学增塑
” 。

其它影晌因素

由于硫化时间不 同使硫化胶的交联结

构不 同
,

混炼时间不同使填充剂及其它配

合剂的分散均匀性不 同
,

影响着硫化胶的

疲劳老化性能
。

由于有关这方面的研究较

少
,

目前尚无一定的规律可循
。

另外
,

当硫化胶处于液体介质中工作

时
,

液体介质对硫化胶的溶胀作用使疲劳

寿命降低
,

但根据液体介质对硫化胶的溶

胀程度不 同及化学反应性不 同
,

对其疲劳

寿命的影响也不 同 “ “ ’ 。

疲劳老化的防护

由于氧及臭氧都影响疲劳老化过程
,

〔 为 刃 以 刃 即 勺

坑挠
·

士间 小时

图 在屈挠橡胶中过氧自由基 曲

线 与氮氧自由基 曲线

的生成与消失状况

恻形砌盈︸计



生成较多的过氧化物 自由基
,

可能是由于

屈挠打断橡胶分子链所产生的橡胶大分子

自由基与试样中存在的氧反应生成的
。

当

过氧 自由基浓度达到最高值时
,

氮氧 自由

基开始产生
,

这说明试样中的氧并不直接

与胺防老剂反应
,

而是由过氧自由基与其

发生反应变成氮氧自由基
,

从而使前者的

浓度急剧降低
,

后者的浓度急剧增加 造

成过氧自由基浓度急剧降低的另一原因是

由于屈挠断链生成的橡胶大分子 自由基不

断与试样中的氧反应
,

使试样中缺乏促够

的氧
。

当氮氧自由基浓度达到 最 高 值 之

后
,

也急剧降低
,

最后达到一稳态
。

认为 及二苯胺类防老剂按图 所

示首先与烷基过氧 自由基反应迅速生成氮

氧自由基
,

然后氮氧自由基再通 过 一

型及 一 型反应
,

进行有效的连续再

生反应
,

使短期内产生的较多的
·

及
·

稳定化
,

从而有效地抑制了橡 胶 的 疲

劳老化
。

对于酚类防老剂来说
,

由于不能

产生这种再生反应
,

因而不具备防止疲劳

老化的功能
。

长 只。。
·

八川

一仗 一 ,
段
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一
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、
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、
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尹
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图 二苯胺类防老剂抑制 疲劳老化机理

交 “ ’测定了以 为代表 的

芳香族胺与脂肪族胺在 中抑制疲 劳 老

化的能力
,

结果如表 所示
。

可见
,

脂肪

族胺防老剂 的防护能力 远 远

不及芳香族胺防老剂
。

“ ‘ ’认为这是由于脂肪族胺本身具备象式

那样的机能
。

因此
,

如果通过某种方法

将具有 一 机能的结构连 接到脂 肪 族

胺上
,

则新形成的化合物与其原来就具有

的 一 机能相结合
,

定能发挥 优 异的

抑制疲劳老化的效果
。

结果如表 所示
。

数据表明将具有 一 机能的受 阻 酚 结

构与脂肪族胺连在一起的化合物

正象设想的那样
,

发挥出突出的抗疲劳老



表 含不同防老荆的 硫化胶的盛劳寿命

防老剂 屈挠次数 疲劳寿命 小时

空白
,

, ,

,

, 芝

表 含不同结构防老荆的 硫化胶的盛劳寿命 “ ‘ ’

配
防 老 剂 一一

空白

合 量

摩尔 橡
疲劳寿命 小时

相对于空白的

改善率肠

化机能
。

这些胺类防老剂
,

均具有污染性
,

为了寻找非污染性的抑制疲劳 老 化 的 防

老剂
, “ “ ’将具有防止 氧 化

老化作用且不产生污染而又易于产生氮氧

自由基 具有 一 机能 的亚 胺 氧 化

物类 。 化合物与不产生污染 的

而具有 一 机能的受阻酚结构相结合
,

合成出了新的结构的化合物
。

表 是不同

结构的化合物对 疲劳寿命的影响 “ ”
。

由表可见
,

正象预期的那样
,

具有受阻酚

结构的亚胺氧化物类化合物

及 对疲劳老化的抑制效

果尽管远不如防老剂
,

但还是比 较

突出的
,

与不添加防老剂及
、

相比具有较大地改善
。

关于 对疲

劳老化的抑制过程
,

提 出 了

如图 所示的机理
。

在疲劳老化过程中
,

通过不断的 一 型及 一 型反应
,

切

断了产生链式氧化反应的烷基 自 由基
·

及烷基过氧自由基
,

从而延缓了疲劳老化

的进程
。

表 是亚胺氧化物类化合物

对试样的热氧化
,

臭氧化及变色性

的影响
。

可见
,

亚胺氧化物类化合物

对热氧老化的防护效果不如防老剂
,

但防止臭氧老化的效果却优于 后

者
。

表中的污染性是采用用肉眼观察紫外

线照射前后试样的颜色来评价的
,

变色程

度从 一 一 依次增大
。

可见

及 可以作为非污染性的疲劳老化

防止剂使用
,

为了弥补单用 时对

热氧老化的防护效果较差这一缺点
,

可将

其与非污染性防老剂 并用
,

具有很好

的防止疲劳老化
、

热氧老化及臭氧老化的

效果
。

除采用防老剂抑制疲劳老化外
,

采用

某些不同橡胶共混也可以改善其耐疲劳老

化性 “ 。 ’ 吕 ’ ,

如将 与卤化丁基胶或再

生丁基胶 ‘“ “ ’共混
,

均可改善其耐疲劳老

化性
。

另外
,

通过选用不 同的配合剂来改变

硫化胶的交联结构
,

在一定程度上也可改

善橡胶的耐疲劳老化性
。



表 亚胺峨化物类 。“ 对 渡劳琦命的影晌

防老剂的结构及缩写
疲劳 寿命

小时

‘

之弓卜

且卜 “

尸 一

一 —刀“
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不

一一
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,几,孟于丁

锚
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产
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一
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、
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入
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、
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一
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吸
一
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图 抑制疲劳老化的机理



表 亚胶氧化物 阴 的对城样的附热翻老化
、

奥妞老化及变色程度的影响 “ ’

, ”, 网 门 , , , , 叫 , , 砚 口川 甲 , 甲用 , , , 护 , , 口 , , , , , ,

一 ,

防 老 剂

耐热氧老化性

应力松弛到 肠

所需时间 小时

耐臭氧老化性

臭氧切断所需

时间 小时

变 色 程 度

紫外线照射前 紫外线照射后

八匕目口
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