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摘要 本文以应用人工加速气候与自然或实际大气暴露试验的实例，说明研究两者相关性的可能性和实

际应用意义，并概述高分子材料进行人工加速和湿热自然大气暴觅的对比结果，分析探求人工加速气候

与自然或实际大气暴器试验两者相关性的主要因素。
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Research on correlation of the artificially accelerated test of material
      and products with the weathering exposure tests

ABSTRACT  This article describes the possibility and the applicable meaning of the research on correlation

artificially accelerated test of material and products with the weathering exposure tests are explained by way

of some examples. Results of the artificially accelerated tests and the natural damp-heat weathering exposure

tests of macromolecular material are comparatively surveyed . Analyzed the main factors，which by

research on correlation of artificially accelerated test with the natural weathering exposure tests should be

consider.
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1 概述
    材料和产品自然大气暴露与人工加速相关性的研究工作一直是国内外从事环境试验研究人员关

心的”热点”问题，自然大气暴露试验能真实反映各种环境因素对材料或产品的影响，但它的试验周期

太长，气候条件也有不稳定的情况，一般需要几年的时间甚至更长;人工气候加速试验可以在较短的

时间内获得试验结果，且由于试验条件可以严格控制，因此试验的重现性也较好，当前新材料发展迅

速，生产和使用部门也较迫切的希望对新材料的耐久性能较快的评价，甚至预估使用寿命。在实践中

也常遇到两种意见，一是希望 “人工气候加速试验与自然大气暴露试验有简单的变换系数”，甚至

以简单的人工试验结果就可推断“使用寿命”:另一种认为人工气候加速试验与自然大气暴露试验

无相关性。此两种意见均有片面性，前者是将复杂的问题简单化;后者则将人工气候加速试验的意

义完全否定了。本文系按长期的实践和试验研究的结果，就材料和产品自然大气暴露与人工加速相

关性的问题，提出一些观点共同商榷。

2 探求人工气候加速试验与自然大气排赛相关性的实际意义

    此方面我们首先以两个实际事例予以说明如下:

2.1湿热带电工产品的湿热试验方法和技术要求在标准制订中的应用

我国环境技术始于热带电工产品的研究和标准制订.也曾开展人工气候加速试验与自然大气暴露相

关性的研究，曾取得下列研究结果:

a.湿热试验方法
湿热试验方法经研究后确定如图I所示，它与IEC68-2现有的Db交变湿热试验方法基本一致，可以

很好保证试验的重现性;按此种高温阶段为40℃试验方法，试品在升温阶段会产生一定的凝露，但并

不很严重，与代表性电工产品进行典型亚湿热、湿热地区的室内自然条件2年潮湿季节的观察和测试



结果相吻合，此种条件对材料和产品会产生水蒸气的扩散、水份吸附和渗透的作用机理;而当用高温

阶段为55℃的交变湿热试验方法时，则发现虽然可以缩短试验周期，但歪曲了湿热自然大气的环境因

素和作用机理，因温差大，在升温阶段使热容量大的产品如重量较大的电机在升温阶段产生大量凝露

水，并积存于底部，导致产品的绝缘性能严重下降，因此55℃的交变湿热试验条件在湿热带电工产品

标准中末予采用;

b.检测项目及检测条件

    按电工产品可靠运行的要求，首先必须保

证绝缘性能良好，根据大量实际使用调查，使用

单位运行时均以产品能否达到U/100。或0.5

(U一产品的额定电压)兆欧，作为允许投入运行

的标准。它可确保产品可以投入可靠运行，经

过上千台电机等产品的人工湿热试验也证实

了这一结果.因此检测项目也选定为绝缘电阻

温度
相对湿度 40士2C

93士396

25士3℃

8-9 6-9

瞥

和耐电压及产品基本性能测试为基本项目。 图t热带电工产品湿热试验方法

    按我国亚湿热、湿热地区100个城市的 相对湿度:升温)95%;P#R: %85%

环境条件统计，最潮湿月份出现最高相对湿度95-98%时的温度为22.5-27.5 'C;而进行湿热交变试验

时，产品的凝露主要出现在升温和高温高湿阶段，在不同阶段绝缘电阻测试的结果差异很大，尤其是

受表面状态影响显著的外壳防护等级较低的产品(见表 1)，在低温高湿阶段经过4-6小时后凝露基

本消失，它与自然湿热环境出现最严酷的条件相当，因此测试条件也选定了低温高湿阶段经过4-6小

时的条件。

C.试验周期的选择和对比关系

    按典型亚湿热、湿热地区的室内自然条件对代表性电工产品进行 2年潮湿季节的连续测量，出

现的最低绝缘水平，与人工加速湿热试验21周期(按图1，并在低温高湿阶段25士3C;相对湿度

95-98%下测量)的试验结果基本一致。即得出了“对产品绝缘性能的考核，21周期的人工交变湿热

试验相当于湿热带自然条件出现的最严酷的条件的对比关系”的结论，按此结论，我国热带电工产品

的标准也作了相应的修订，严格规定了如图1的试验方法和低温高湿的测量条件，试验定为21周

期，提高了试验耐电压的标准到85%的原始额定值，绝缘电阻值仍定为U/1000兆欧·

d.缩短试验周期的方法

    上述确定的21周期的湿热试验为产品鉴定试验条件，实际执行中仍太长，采用提高到55士2℃的

条件，前面己提及因凝露太严重歪曲了作用机理而予否定.根据大量试验结果分折，电工产品在湿热

试验过程中绝缘电阻的变化难以单一的数学公式表达，经对大量产品的绝缘电阻试验数据(1000台以

上电机等产品)进行分布频数的统计后，得出产品的绝缘电阻考核标准提高为3倍值即RH->3U 11000

兆欧，试验周期缩短到10周期，其与21周期R-> U 11000兆欧相比较，造成的误差率仅为2.14%(表2),

在工业试验中属可接受的范围，在我国热带电工产品标准的进一步修订中即采用了此结论意见，达

到了缩短试验周期的目的。

    经以后国内外湿热带电工产品的实际使用调查证实，我国热带电工产品运行基本是可靠，且试验

条件也逐步简化，这与上述相关性的研究工作和标准制订依据较充分密切相关的

12防腐电工产品的试验方法和技术要求标准制订中的应用



为适应化工、冶金、矿山等腐蚀介质严重的环境使用，70--80年代我国开发了化工防腐电工产

表!在不同湿热试验阶段电机绝缘电阻 表2缩短试验周期提高绝缘

          测量结果比较 电阻标准误差统计

电机规格 高温高

湿阶段

低 温 高

湿阶段

12KW同中定子

步发电机专子 ::5;.:
1.9 KW 电枢

直流电机定子

2.5

4.0 :』
30KW 异步电动

机

1.8 3

*注:若按高温高湿阶段的测试，该产品

为不合格;按低温高湿阶段的测试，该

产品则合格

绝缘 电

阻倍率

2 3 4 5

偏严 误

差率%

1.96 1.96 3.38 3.56

偏宽误

差率%

0.356 0.178 0.178 0.178

总误差

百分率

%

2.32 2.14 3.56 3.74

*注:缩短到10周期不合格的误差:偏宽误

差率是指21周期不合格，缩短到10周期

合格的误差;统计产品超过1000台。

品，各类腐蚀环境的腐蚀介质的情况很复杂，防腐电工产品为通用型产品，不可能按各类介质分别制

造，按使用调查表明。aZ介质的腐蚀最为严重，在制订相应的腐蚀试验方法标准，原选定为以C12气

体为腐蚀介质，浓度为5m叭;每遇期的温湿度条件类似于图1，但高温高湿阶段为1Ih，并在此阶段

通入CI:气，按此方法进行10周期的试验。可以确保各类防腐型电工产品的可靠使用，但对制造生产

带来很大的麻烦，产品的结构用增弦结构密封，表面油漆涂料对腐蚀介质也不很敏感，但各类电镀或

不锈钢结构紧固件均难以通过此种条件的试验，必须采用沉孔胶腻密封的结构，生产中需特殊设计和

加工，通用性差，制约了防腐电工产品的生产。后经研究分析S02为较普遍的腐蚀介质，采用S02气

体浓度为17.5 m叭浓度取代上述CI2气，其余试验条件不变(等效于DIN50018标准)，试验仍为10周

期，以代表性的6种不锈钢件〔表3)的典型实际化工腐蚀环境((广东某硫酸厂的氯磺酸工段— 属弦

                    表3不锈钢材料人工加速和属蚀环垅暴露腐蚀等级比较

试验条件

不锈钢材料

ICr18Ni9Ti

OCr18Ni 12Mo2Ti

Cr2Mo3

Cr13Si4N6

OOCr20Ni25MO5

Crl8Ni20Mo3Cu3

c12气体10

周期试验

4

4

4

4

3

4

S02气体10

周期试验

3

I

1

4

1

1

氯磺酸工段

暴露1年

4

2

2

4

1

2

亚硫酸钠车

间暴露1年

3

2

2

4

1

2

按防腐蚀电工产品实际使用要求，不锈钢材料在腐蚀过程主要产生点状的腐蚀情况确定如

下分级:1级一无腐蚀点(优良); 2级一有个别腐蚀点(良好);

3级一有少量腐蚀点〔合格); 4级一密布腐蚀点(不合格)

说

明



属蚀环境;亚硫酸钠车间一属中等腐蚀环境，环境条件参数从略)进行对比试验油两种人工加速腐蚀

试验和实际腐蚀环境暴露的对比可见(表3,并参见附图1-4)，对不锈钢材料CI,气10周期的试验偏

于严酷，按此试验条件难以选材;而S02气体10周期的试验与强腐蚀环境暴露1年的结果相接近。

根据上述结论，我国防腐蚀电工产品的试验方法标准改为S02的试验，它们的紧固结构件也改为不锈

钢件，在生产中广泛推广，使产品结构简化，生产的通用性提高，并深受使用厂的欢迎，按此条件为宝

钢炼铁厂等提供的防弦腐蚀型电动机，使用己达10年，防护性能仍良好。

    由上述两项实例表明，分析作用机理，探求合适的人工加速试验方法、遇期和检测项目及检测条

件，求取与自然或实际大气环境的对比关像，并在产品的标准中采用，具有非常实用和显著的技术经

济意义。

3 高分子材料老化试验及对比关系

    塑料、涂料、橡胶等高分子材料当前发展迅速，以塑代钢己在很多产品如汽车、家用电器等中

作为发展方向迅速扩大范围使用，但高分子材料易受大气因素尤其是在户外环境中的太阳辐照、淋

雨、温度、湿度等因素的影响产生老化，如何探求人工加速气候试验与典型自然环境的相关性是当

前各方面十分关心的议题，当前国内对于人工气候加速试验方法主要采用氛灯/淋水(氮灯光源光谱见

和紫外线I冷凝(也称Q-U-V)两种方法(前者等同于IS04892 .2;后者等同于IS04892 .3，条件见表4),

前者摸拟全日光的光谱，作本节中对此两种试验与典型亚湿热自然大气暴露相关性的问题分述如

下.

                                  表4 日光辐照人工气候加速试验条件

试验方法 光 源 温度℃ 相对湿度% 光照I淋水时间 光照I冷凝时间

氛灯/淋水 300-890nm   63士3

黑板温度

65士5或 50

士5

102min 光 照

118min淋水

紫外线

I?令凝

UV-B 280-380nm

波

峰值313nm

光照:70, 60

冷凝:50, 40

100%，试品

凝露

8h/4h

4h/4h

UV-A 300-420nm

波

峰值340nm

在本文中提及的Q-U-V试验的条件一般为光照70-C,8h;冷凝50'C4h和UV-B光源;侃灯试验

550WIm 1黑板温度63士3'C;相对湿度65士5%;喷水周期18min1102min(喷水I不喷水时间)的条件。

3.1对不同类型的材料不可能有简单的单一的变换关系

    由于人工加速试验仅摸拟并弦化了对材料影响的主要环境因素，还不可能完全摸拟自然环境因

素，而且不同材料对光谱的吸收及对温度、湿度、凝露、淋雨等因素的效应不完全一样，因此对不同

类型的材料如塑料、涂料、橡胶人工加速试验与自然环境暴露的对比关系也不完全一致，按目前的

试验结果，各类材料进行上述两种人工加速试验时大致需要的周期如下:

    粉末涂料:240-300h,耐候性差的粉末涂料经48h的氨灯或Q-U-V试验，即可判定(表4);油漆涂

料:一般需500-1000h;而塑料、橡胶材料需较长的试验周期，一般人工加速试验需1500-2000h甚至

更长才能确切判定它们性能的优劣，耐候性较差的普通聚丙烯 Q-U-V试验需经860h它的抗拉弦度

才降到原始值50%〔图4),塑料试验中最敏感的是断裂延伸率也需经650--800h，才出现降到原始值的

. ---一---一---~，.-~，曰目匕



50%，以抗拉或抗压强度为评定指标，人工试验时间需更畏，橡胶材料也有类似情况。涂料均较薄，它

的性能评定一般均以表面失光、色差、粉化进行评价，因此试验的周期可较短，而粉末涂料因其涂层

不及油漆涂层致密，故评价时间可较短;而塑料和橡胶主要需考核它们的机械性能的变化，不仅是表

观而且包括材料内层性能的变化，因此就需较长的周期。

    }4 n种AV1#M下降到原始值50%的时间，h 表5几种塑料延伸率下降到原始值50%的时间,h

试验条件

涂料名称

P V U PL E

广州户外

大气 ::::‘105641d:::
12240

510d 84045d
Q-U-V试验 410 285 255 270 48

很灯试验 825 275 345

说

明

P一丙烯酸漆;V-过氯乙烯漆;U-k;A纹聚氨酷漆;

P卜耐候聚醋粉末涂料;E-环氧粉末涂料

试验条件

塑料名称

pp PPc PEh AS

广州户外

大气 8760365d6480270d5760240d8760365d
Q-U-V试验 2000 850 26的 2200

缸灯试验 800 600 进 行

中

进 行

中

说

明

pp一一增强聚丙烯;PPc-一耐候聚丙烯;

PEh-高密度聚乙烯;AS-一丙烯腑笨乙烯共聚

3.2不同的评价指标有不同的评定结果和对比关系

  对于材料的不同使用要求，也往往有不同的性能指标要求，而各种材料的不同指标无论人工加速试

验或自然环境的暴露其变化规律也往往差异很大，如天然橡胶它在两种试验条件下试验抗拉强度变

化均较快(图2)，但伸长延伸率仍能保持一定的水平(图3)，塑料试验中延伸率的指标最敏感，表6中

几种塑料的断裂延伸率虽己下降到原始值的50%,但经2000h以上两种条件的人工加速试验，抗拉和

抗弯强度仍能保持较高的水平。
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图2三种橡胶材料Q-U-V试验和广州

      户外大气暴露抗拉强度的变化

大气暴露试验-- QUV试验

  图3三种橡胶材料Q-U-V试验和广州

        户外大气暴露断裂延伸率的变化

3.3人工加速试验与自然大气暴露的相关性



    广州是较典型的亚湿热环境，具有较高的相对湿度、降雨量，太阳辐照总量和气温，兼有城市污

染大气的影响，它的主要气候参数指标 :温度:年平均23. 5 *C，年极端最高36.4--37'C，年极端最低

4.0 0C;相对湿度:年平均76-78%，出现相对湿度>70%的月份数8‘月;年平均降雨量:1622mm，年总

辐照总量:4293MJIm，年总日照时数:1163h,

    由前述的说明对于材料的人工气候加速试验与自然大气暴露要求得简单合一的变换关系甚至变

换系数是不可能的。但人工试验首先能明显的鉴别材料耐候性的优劣，对同一大类材料如粉末涂

料、油漆涂料，塑料中同一大类型的品种如聚丙烯类，其耐候性定性的排序与自然大气暴露的结果基

本相符。并按长期大气暴露的数据和结果作对比，可得出有实用价值的对比关系，粉末涂料在人工

加速老化试验中其性能变化虽较快通过两种人工加速试验 240-500h后，光泽率保持率可在原始值

50%以上〔图4)，且色差和粉化性能也可达到良好级别的品种，在广州大气中暴露7年后仍能保持良好

的防护性能(附图5);，而普通装饰性环氧一聚醋粉末喷涂料在人工加速试验中经48h(图4)的试验后光

泽率保持率己降到原始值50%以下，且有明显的色差和粉化，用此涂料喷涂的空调器外壳经广州暴露

1年后即产生明显的变化，底金属也开始锈蚀，以后锈蚀越加严重，完全失却防护作用(附图6);而经人

工加速试验2400h仍能保持良好机械强度的改性耐候聚丙烯塑料〔图5)它的制品(电机外夙扇)在广

州大气中暴露11年后仍能保持良好的机械性能(附图7)，反之，经人工加速试验在860h它的冲击强

度己降低到原始值50%以下普通聚丙烯品种(图5)，广州自然大气暴露1年内，冲击强度己降低到原始

值50%以下.以后逐渐下降，到5年后完全丧失强度，用手轻轻即可剥下一块(附图8).根据上述试验

依据，目前己在空调器室外机和小电机的生产中广泛应用，井作质量控制指标，具有显著的技术经济

意义.按海南加积试验站(典型湿热条件)的试验结果，它对高分子材料的老化影响甚于广州。

    必须指出某些效应如产品涂装结构件的边缘腐蚀效应，在材料的人工加速试验中不会发生，但在

产品结构件的大气暴露中会很明显的产生，环境条件越严酷，此现象越严重，它由底金属腐蚀，并导致

局部涂层刻落(附图9. 10)对产品的实际防护性能产生严重的影响。须引起重视，并也说明大气暴露

试验的必要性。
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图4 典型的粉末涂料人工加速与广州

      大气暴露对比试验比较

图5两种典型聚丙烯塑料人工加速

    广州大气基露对比试验比较
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    关于Q-u-v试验与氛灯试验及它们与自然大气比较，有不同的试验参数如温度、光源、时间等

参需进行系统的试验，且此方面的工作仍在进行中，本文中袄提出初步意见共商榷，氨灯试验由于其

模拟全日光，其作用机理与自然条件较接近，因此对于新型材料的试验还是应采用此方法进行，但其

设备和试验费用均较高;从目前积累数据分析，Q-u-v试验对材料评价的定性分析与氛灯试验基本上

尚相符，与自然大气暴露也有一定的对应关系，而其设备和试验费用显低于前者，对于己有一定依据

的质量控制试验，还是很适用的。

    关于新型高分子材料在产品实际使用中寿命的预估，也是较为复杂的议题，能狗建立各种材料在

人工加速试验或大气暴露中性能变化的数学模型，以较短的试验时间能推断和预估寿命是较理想的，

但它是理论的推算，也还需畏期暴露或运行的实践数据验证，今后也需努力探求;而对于己积累了长

期大气暴露数据和使用寿命的同类材料进行相同人工条件对比试验，对于新型材料使用寿命的预估，

也可作为行之有效的方法。

4探求人工加速试验与大气暴露相关性的主要因素

    为探求人工加速试验与大气暴露相关性可按下列程序考1a进行:

4. 1分析材料或产品的特征及其使用性能要求及相关的标准

    材料使用于不同产品及不同的部位，其性能往往有不同的指标要求，不同的产品其使用寿命和耐

久性指标也不一致，如汽车和家用电器一般耐久使用寿命安10-12年考康;建筑结构和重大工程装备

需更长的耐久使用寿命

4.2确定材料或产品的使用环境条件范围相应的环境参数和分析作用机理

    根据IEC和我国标准，按温度一湿度分区，我国可分为湿热、亚湿热、暖温、寒温、寒冷、千热

6个气候区(附图11)，并兼有高原、干热沙漠、海洋和工业腐蚀环境，不同环境对材料和产品的作用

机理也不一致，如寒冷地区，腐蚀及老化影响显然不如湿热、亚湿热地区严重，但对材料的冷脆影响

就明显，曾出现在耐湿热性很好的丙烯酸涂料，在寒冷地区暴露，出现严重的开裂现象，根据材料和产

品的实际使用范围，选定典型的大气暴露试验点;

43选定合适的人工加速试验方法、试验参数、周期

    其关键是既要达到加速的目的又不歪曲实际使用条件的作用机理，并保证试验条件的重现性和

稳定性，材料的腐蚀或老化受综合环境因素的影响，随着技术发展，国际和国内也重视发展综合或组

合环境试验方法，使试验方法进一步完善，如IEC和我国均发展了Kb盐雾试验〔盐雾和湿热试验组合)

方法，,ISO和ASTM均发展了塑料自然大气太阳跟踪聚光加速试验方法，ASTM最近也发展了紫外线1

喷水试验的方法等，原有的试验方法也在不断完善中，在试验方法中往往有不同的参数，有的材料对

某些参数如温度很敏感，选择过高的参数会影响作用机理的变更;而试验周期需考虑考核指标的要求

和材料在实际使用过程的性能变化而确定，对于进行机械性能试验的项目试样无法重复使用，需保证

足狗周期的试验，以保证达到试验目的;

4.4材料和产品合适的性能评定项目和指标的选定

    各类材料均有多项性能检测项目，前述己提及不同的性能在试验过程将有不同的变化规律，求得

的变换关系也不一致，因此性能评定项目和指标的选定是十分重要的，对于泛用材料尽量测试多项指

标，有一定使用范围的材料，需根据产品的特点和实际使用的功能要求，仔细分析确定，如汽车涂料属

高挡次的产品，它的表观质量指标应高于其他产品，它的保险扛所用的塑料冲击强度理应作为主要评



定性能指标;作为密封结构用的橡胶材料，与弹性相关的延伸率和Im度应作为主要评定指标，目前正

发展中的硅橡胶铸有机材料高压绝缘子，除机械强度外，它的表面放电特性应列入评定指标。

    H前对于某些材料项日的评定指标限值，it往取原始值的50%，当确定其明确的使用对象后可

按实际使少}」要求而合理制订。

    山F探求人J_加速试验与人气暴露相关性试验工作是}分细致的，工作量大、周期民，试验中

应避免试样制作和测试条件等造成的误差，也应充分利用现代的测试手段，对材料在试验过程中的

内部结构变化和附加产物进行微观的分析，以进一步确定两种试验的作用机理是否一致

5结语及讨论意见

。.人」加速试验与广}然或实际大气的暴露的对比关系较为复杂，不可能对不同的材料或产品求得简

}rr.合一的对比天系或对比系数:

b. K实际的使川要求，选择合适的试验方法和性能评定指标，求取某一类材料的人工加速试验与自

然或实Na、人气的暴露的对比关系也是必要和可能的 并有显著的实用意义，今后仍应lc期努力和探

求的

c.自然或实际人气环境的暴露试验是制订人工试验方法和推断使用寿命的依据，今后仍应长期坚

持，并应发展数据库，建I'L典型材料人工加速和自然暴露性能变化的曲线，为新材料的评定提供参

考比对依抓;

d人工加速试验方法也需不断发展和完善，使其能更好摸拟加速自然环境的作用机理，也为探求人

1_加速试验与自然或实际大气的暴露的对比关系提供有利条件
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