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摘  要：阐述有机高分子材料老化的机理，分析影响有机高分子材料老化的内

外部因素，结合实际阐述各种老化实验方法。
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杭州澳格金属科技有限公司为了进一步提升产品质量，加快产品研发进度，

准确检测有机高分子材料的韧性和强度等性能，特购买了氙弧辐射试验箱、紫

外光照射试验箱、高低温交变湿热试验箱等检测设备。我公司在实际使用中根

据产品的特点和实际情况选择合适的试验方法，为有机高分子材料的研发、生

产控制和产品性能持续改进提供了有力的保证，笔者在此结合公司的实验情况

进行阐述，旨在抛砖引玉，不足之处，敬请批评指正。

1  老化的机理

目前，联合金属的产品包括涂料、铝塑、PET 等有机高分子材料，这些产

品暴露在潮湿、高温、寒冷和光照辐射时，会发生一系列反应，主要是光化学

反应。根据光化学反应第一、第二定律，发生光化学反应的物质首先要吸收太

阳光，即物质的分子或原子能够吸收光能，使分子或原子处于高能状态；其次

一个分子或原子吸收的能量必须大于其键能，这样才能使物质发生降解，即老化。
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2  影响老化的因素

（一）、内部自生结构因素

有机高分子材料往往在聚合过程中有微量杂质（催化剂或氧化产物）残留

和聚合物本身含有的一些不规整的结构等自身化学结构的老化弱点。当这些有

机高分子材料受太阳光照射后，材料的老化弱点首先被攻破，出现原子或分子

键的切断、交联、链的移动断裂及侧链的变化等现象；老化就是完全的解聚反应，

使高分子的末端从原子间键弱的部分断裂。

（二）、外部环境因素

有机高分子材料长期在户外曝露于太阳光和含氧大气中，分子链发生种种

物理和化学变化，导致链断裂或交联，且伴随着生成含氧基团如酮、羧酸、过

氧化物和醇，导致材料韧性和强度急剧下降。太阳光中有大量的可见光、红外

光，和少量的紫外光。紫外光波长 300 nm ～ 400 nm，能被含有羰基及双键的聚

合物吸收，而使大分子链断裂，化学结构改变，导致材料性能劣化。当遇到高温、

高湿的环境时，分子结构中的酮、羧酸、过氧化物和酯等含氧基团会加速水解，

加速有机高分子材料老化。

通过对有机高分子材料的老化机理的了解和对影响有机高分子材料的老化机

理的相关因素的分析。为我们研究有机高分子材料的老化试验提供了可靠的依据。

3  老化试验

（一）、自然气候老化试验

自然气候老化试验方法是国内外广泛采用的方法。其主要原因是自然气候

老化实验结果更符合实际，所需的费用较低而且操作简单方便。虽然我们可以

在任何地方进行自然气候老化试验，但国际上比较认可的试验场地是美国的佛

罗里达，因为其阳光充足。

但自然气候老化试验的不足之处是试验需要的时间长，试验人员可能没有

这么多年的时间等待一个产品的测试结果。另外，即使是佛罗里达，气候不可

能年复一年的完全相同，故试验结果的再现性也不理想。
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（二）、人工加速气候老化

目前，我公司主要进行的老化项目有氙弧辐射试验、紫外光照射试验、湿

热老化试验。

1、氙弧辐射试验

氙弧辐射试验被认为是最能模拟全太阳光谱的试验，因为它能产生紫外光、

可见光和红外光，此方法在国内外被广泛采用的方法。

但这种方法也有它的局限性，即氙弧灯光源稳定性及由此带来的试验系统

的复杂性。氙弧灯光源必须经过过滤从而减少不期望的辐射。为达到不同的辐

照度分布可有多种过滤玻璃类型供选择。选用何种玻璃取决于被测试材料类型

及其最终用途。改变过滤玻璃可以改变透过的短波长紫外光类型，从而改变材

料遭受破坏的速度和类型。

试验实例：聚酯型涂层铝氙弧辐射试验见表 1。

表 1  聚酯型涂层铝氙弧辐射试验

试验条件
老化时间 600h 辐照强度 340nm0.64W/m2

黑板温度 55℃ ±3℃ 相对湿度 65%±5%
循环 循环周期为 4h，195min 光照，15min 光照 + 喷淋，30min 黑暗

试验时间 / 项目 外观缺陷 失光率 /% 色差
200h 无 7.0 0.37
300 无 9.1 0.46

400h 无 9.6 0.65
500h 无 10.7 0.67
600h 无 10.9 0.72

2、紫外光照射试验

紫外光灯照射老化试验利用荧光紫外光灯模拟太阳光对耐久性材料的破坏

性作用。这与前面提到的氙弧灯有区别，荧光紫外灯在电学原理上与普通的照

明用冷光日光灯相似，但能生成更多的紫外光而非可见光或红外光线。

对于不同的曝晒应用，有不同类型的具有不同光谱的灯供选择。UVA-340 

型的灯在主要的短波长紫外光光谱范围能很好地模拟太阳光。UVA-340 灯的光

谱能量分布（SPD）与从太阳光谱中 360 nm 处分出的光谱图很近似。UV-B 型

灯也是通常使用的加速人工气候老化试验用灯。它比 UV -A 型灯对材料的破坏

速度更快，但其比 360 nm 更短的波长能量输出对很多材料会造成偏离实际的试
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验结果。但荧光灯与其他类型的灯不同，它的光谱能量分布不会随时间变化。

这一特点提高了试验结果的重现性。

试验实例：天花用涂层铝和涂层 PET 紫外灯照射试验见表 2；

表 2  天花用涂层铝和涂层 PET 紫外灯照射试验

试验条件
老化时间 600h 辐照强度 340nm0.64W/m2

黑板温度 55℃ ±3℃ 相对湿度 65%±5%
循环 循环周期为 4h，195min 光照，15min 光照 + 喷淋，30min 黑暗

试验时间 / 项目 外观缺陷 失光率 /% 色差
200h 无 7 0.37
300 无 9.1 0.46

400h 无 9.6 0.65
500h 无 10.7 0.67
600h 无 10.9 0.72

（1）天花用涂层铝，见表 3；

表 3  天花用涂层铝

老化时间 8h 辐照强度 310nm0.63W/m2

黑板温度 55℃ ±3℃ /
60℃ ±3℃ 相对湿度 65%±5%

循环 循环周期为 8h，4h 光照，黑板温度为（60℃ ±3℃），4h 冷凝，黑板温度为（50℃ ±3℃）。

老化时间 外观缺陷 失光率 /% 色差
8h 无 6.8 0.46

（2）涂层 PET（层压处理后），见表 4。

表 4  涂层 PET（层压处理后）

Q-UVB 外观 无黄变、脆裂、脱层等
加速老化 涂层附着力（划格法 / 级） 1

1000h 与 EVA 粘结强度衰减率 % ≤ 30
紫外灯照射试验正在进行中。

3、湿热老化试验

湿热老化试验是系统采用加热与制冷平稳、加热与除湿平衡的方法进行控

温控湿调节，加热、加湿功率受控制器控制，工作原理是控制器通过传感器检

测的温湿值与控制器设定值比较，经过一系列运算后，调节加热、加湿固态继

电器的通断时间，从而达到调节加热、加湿功率的目的。老化时间为 1000 h，

恒温恒湿试验箱温度为 85℃，相对湿度为 85％（简称“双 85”）。试验后对外
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观、涂层附着力、与 EVA 粘结强度衰减率进行判定。

实验实例：涂层 PET（层压处理后）“双 85”试验，见表 5。

表 5  涂层 PET（层压处理后）“双 85”试验

检验项目 标准
湿热老化试验 外观 不脱层、不起泡、不变色

1000h 涂层附着力（划格法 / 级） 1
湿热老化试验正在进行中。 与 EVA 粘结强度衰减率 % ≤ 0

4  结语

现在国内外自然气候老化、氙弧辐射老化、紫外光老化、湿热老化试验都

是应用广泛的试验方法。这四种方法是基于完全不同的原理。自然气候老化直

接暴露在大自然环境中进行。氙灯照射试验箱仿制全部的太阳光谱，包括紫外光、

可见光和红外光，其目的是模拟太阳光。而紫外光老化试验并不企图仿制太阳

光线，而只是模仿太阳光的破坏效果。它是基于这样的原理，长期在室外暴露

的耐久性材料受短波紫外光照射引起的老化损害最大。湿热老化试验是在高温、

高湿的环境条件下，使分子结构中的酮、羧酸、过氧化物和酯等含氧基团加速

水解，加速有机高分子材料老化。综合上述分析，目前没有任何一种老化试验

方法能够完全有效地检测产品的老化性能，而应当运用各种试验方法，从多个

层面上模仿自然气候、提高重现性、加快老化速率和减少试验费用是老化试验

的研究必然趋势。
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