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摘要 : 分析了导致化学建材老化的主要因素 ,介绍了化学建材的自然老化与人工气候老化试验及其场地和设备 ,列

举了国内外老化的试验结果 ,概述了二种老化试验的相关性 ,强调了自然气候老化的重要性。
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　　气候的影响使化学建材在其各个阶段都可能发

生变质 ,即性能变坏 ,主要包括变色、光泽丧失、性能

下降、开裂、剥落、粉化及氧化等。这种现象称为建

材的化学老化。造成上述损害的主要原因则是阳光

(特别是紫外 UV) 、高温以及雨水、露水和高湿度形

式出现的湿气。除此之外 ,阳光和湿气之间还经常

存在协同作用。当建材处于光与湿气的共同作用

时 ,其本身的单一耐光能力或单一的抗湿能力就会

失效。为了考证化学建材耐老化的能力 ,尤其是了

解建材的户外寿命 ,就必须对建材进行老化试验。

常见的老化试验方法有自然气候曝露试验 (自然老

化)和实验室光曝露试验 (人工气候老化试验) 。

1 　自然气候曝露试验

化学建材在自然气候环境中受到各种大气因素

的综合作用而发生老化破坏 ,最终失去使用价值。

然而 ,自然气候环境千变万化 ,同时还受地理位置的

限制 ,因此 ,选择自然气候曝露试验场就显得十分重

要。国际上通常采用“佛罗里达耐候性”和“亚利桑

那耐候性”作为耐候性试验的基准。这是因为产品

曝露在这些地方比在较温和气候条件的地区 ,会出

现更快速的降解过程。佛罗里达有高强度的阳光 ,

全年的高温 ,丰富的降水和高湿度。苛刻的气候对

于户外曝露试验是理想的条件 ,尤其对湿度敏感的

化学建材 ,例如涂料和许多塑料 ,是格外有用。而亚

利桑那则为耐候性试验提供了另一个基准 ,产品被

曝露在严酷但符合实际的环境下 :高 UV 及高的温

度 ,大幅度的日温差波动和低湿度水平。在亚利桑

那 ,阳光比佛罗里达多 20 % ,最高气温通常高出

15 ℃,对于大多数化学建材来说 ,在这种苛刻的环境

下降解速度比在佛罗里达要快得多 ,对于涂料的色

度和亮度、塑料的热老化和物理性质、塑料涂层的耐

光等 ,有显著的影响。我国共有 7 个曝露试验场 ,分

别位于万宁、广州、吐鲁番、江津、北京、哈尔滨和武

汉。其中广州田心港曝露场是中国最大的曝露试验

场 ,居世界第四位。该试验场有直接曝露试验装置、

玻璃板下曝露试验装置和跟踪太阳试验装置。其中

直接曝露装置 ,曝露架分为固定式和可移动式两类 ,

角度为 0°、15°、23°(广州纬度角)固定角度和 0°～90°

可调式 4 种。

从 1983 年至 1989 年 ,我国在 6 个地区对塑料进

行了历经 6 年的大气老化试验 ,取得了具有十分重

要价值的试验成果。从试验结果可以看出 ,老化速

率与气候环境有紧密关系。UV 辐射是老化过程中

最重要的参数 ,但足够的 UV 能量并不是唯一的引

起老化的因素 ,自然曝露的其他参数同样是重要的。

比如雨水的 pH值、大气中 SO2 的含量等 ,材料降解

是这些因素共同作用的结果。这就是为什么聚丙烯

试样户外曝露后 6 个地区的老化速率为 :万宁 > 广

州 > 吐鲁番 > 北京 > 江津 > 哈尔滨 ,而硬聚氯乙烯

在江津的老化速率要大于万宁和广州的原因。

关于建材的户外使用寿命 ,虽然目前还没有公

认的方法和标准 ,但采用加倍速率方法及测试结果

还是可以推测建材的使用寿命。加倍速率是指材料

在选定曝露场地的老化速度比在其他地区快多少 ,

知道了加倍速率 ,就可以根据在选定场地的试验结

果估算出在其他地区的使用寿命。不过 ,如果老化

是由于其他一些因素造成的 ,而这些因素各地又都

不相同 ,那么就不能这样估算。

通过对塑料在 6 个地区历经 6 年的试验取得的

力学性能数据进行分析和统计 ,提出了塑料老化动

力学规律的数学模式。
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(1) 适用于老化机理以降解或交联为主的聚烯

烃塑料 : Y = e - bt

　　其中 　　Y :性能保持率 ( %)

t :各地区大气老化的时间

b :实验常数

　　(2) 适用于老化机理较复杂的其他塑料 :

Y = e - ( a + bt)

　　其中 　　Y :性能保持率 ( %)

t :各地区大气老化的时间

a、b :实验常数

上述关系式中 , a、b 实验常数随试验地区、建材

种类及力学指标而异。从关系式可以推测 ,如果聚

丙烯在广州使用寿命为 1 年 ,那么在海南使用寿命

只有 9 个月 ,而在哈尔滨使用寿命可达 2. 31 年。

通过短期户外曝露试验 ,根据数学模式还可以

推测出某力学性能下降到某保持率时的长期使用寿

命。通过 6 年的曝露试验 ,已推测出塑料在典型气

候区域力学性能下降至 50 %的时间。例如聚丙烯

在广州户外曝露试验 72 个月 ,拉伸强度保持率为

89 % ,而拉伸强度保持率下降至 50 %时的使用寿命

可达 343. 27 个月。

上述结果是建立在 6 年的塑料试验基础上的。

但是各类建材老化历程不同 ,环境因素也错综复杂 ,

因此 ,在推测材料的使用寿命时必须综合考虑各类

因素 ,不能简单套用。

2 　人工气候老化试验

人工气候老化试验就是用人工的方法模拟和强

化在自然气候中受到的光、热、氧、湿气、降雨为主要

老化破坏的环境因素 ,通过较短的时间在实验室的

条件下 ,评价建材的耐老化性能。实验室光源曝露

试验包括氙弧灯、荧光紫外灯、开放式碳弧灯三种光

源曝露试验方法。由于氙弧灯辐射经过滤后其光谱

能量分布比较接近太阳光谱能量分布 (见图 1) ,因

而在老化试验中得到了广泛的应用。

现以 ATLAS Ci4000 (6500W 水冷式)型人工气候

试验箱为例作一介绍 :它装有一个氙弧灯 ,设备对光

辐射、气温、雨淋和露水进行全控 ,并且这些仪器具

有诊断功能 ,能使设备回复到正常的工作模式。氙

灯发出的光谱波长范围从 270nm 以下的短波紫外

区 ,经可见区直到红外区 ,经过滤后 ,照射到试样表

面上光的波长为 300～890nm。辐照度可根据标准

或协议的规定设置。低于 300nm 光的辐照度应不大

于 1 W/ m2 ,在整个试样面积内 ,辐照度的偏差不能

大于 ±10 %。试验箱内湿度可在 10 %～75 %之间设

定 (亮周期) ,黑标准温度 (BST) 可在 40 ℃～120 ℃之

间设定 ,黑板温度 (BPT) 可在 40 ℃～110 ℃之间设

定 ,喷水周期 (喷水/ 不喷水时间)及曝露周期数均可

按规定在试验箱上设定。

图 1 　日光与经硅酸硼滤片过滤后日光比较

通过人工气候老化试验来评价化学建材的老化

性能 ,有各种各样的指标可供选择 ,但在实际应用

中 ,一般选择老化敏感的指标和应用所需的重要指

标。比如 ,对涂料往往选择粉化、色差、起泡、开裂等

指标 ,对塑料则选择变色、龟裂、斑点、尺寸稳定性、

拉伸强度、伸长率等指标。对于评价结果还可以采

用初始性能的保持率、性能的变化率等形式表示。

当然 ,这些指标只能说明建材是否满足使用要求 ,而

并不能说明建材的使用寿命究竟有多长。多年来 ,

国内外老化专家多次对建材在实验室、佛罗里达、亚

利桑那以及 6 个国内曝露场进行试验 ,氙灯光源人

工加速老化试验结果与大气老化试验结果趋势基本

相同。

3 　人工气候老化和自然老化的相关性

关于自然老化和人工老化试验的相关性 ,目前

还没有公认的方法和标准。因为自然气候环境条件

错综复杂 ,而人工模拟气候的试验条件是可控的 ,不

受环境因素的影响 ,其模拟的可靠性和随机性也还

存在一些问题。但是 ,国内外老化专家经过多年大

量的试验表明 ,这二种试验结果之间存在着一定的

相关性 ,但不同种类和配方的材料其相关性是不同

的。下表是几种材料在不同地区的试验数据 :

表 1 　密封剂在老化试验仪中接收 14. 11MJ/ m2 辐射能的小

时数与在户外接收相同辐射能的相当小时数

老化试验仪中

曝露的时间

(h)

在佛罗里达曝露

三个月的时间

(h)

在亚利桑那曝露

三个月的时间

(h)

100 576 573
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表 2 　涂料光泽下降到原始值 50 %和塑料延伸率下降到

原始值 50 %时的时间( h)

试验条件

材料名称

丙烯酸

漆

过氯乙

烯漆

增强聚

丙烯

耐候聚

丙烯

广州户外 13498 1056 8760 6480

氙灯试验 825 275 800 600

　　我国专家经过 6 年的户外试验 ,对聚丙烯的试

验结果进行了分析和比较 ,得出了对断裂伸长率保

持率比较通用的直线方程 :

1 - ε/ε0 = Q0 + KQ

其中 　ε:经某一老化周期后的断裂伸长率

　　　ε0 :原始断裂伸长率

　　　Q0 :实验常数

　　　K :化学反应速率常数

　　　Q :伸长率下降到ε时所接受到的辐射能量

如果断裂伸长率保持率相同 ,则可得出 Qn 与

Qa 的关系式 :

　　　Qn = ( Qoa - Qon) / Kn + Qa/ Kn

其中 　Qoa :人工气候条件下的实验常数

　　　Qon :自然气候条件下的实验常数

　　　Kn :自然气候条件下的反应速率常数

　　　Ka :人工气候条件下的反应速率常数

　　　Qn :达到某一老化程度时在自然气候条件下

接受到的辐射能

　　Qa :达到同一老化程度时在人工气候条件下接

受到的辐射能

　　由此可得加倍速率 N :

N = Qn/ Qa = ( Qoa - Qon) / Qa Kn + Ka/ Kn

通过 N 就可由人工试验的 Qa 预报自然气候试

验的 Qn ,并可换算出自然气候试验所需时间。

综上所述 ,对于化学建材的耐候性试验我们首

推自然气候曝露试验。但是 ,为了在较短的时间内

得到结果 ,以提高效率 ,我们推荐在模拟性比较好的

实验室环境中进行人工加速老化试验。自然气候老

化试验是非常必要的 ,因为有些效应在人工老化试

验中不会出现 ,而在大气老化试验中会非常明显。

自然气候老化试验是制订人工试验方法和推断使用

寿命的依据。二种试验方法之间有一定的相关性 ,

但是不同的建材没有简单合一的关系式。人工气候

老化试验应进一步探求对自然气候的模拟程度、可

靠性及随机性 ,为化学建材的评定提供更有价值的

实验室数据。
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