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高辐照度紫外光照/冷凝设备

提供更快的

加速老化测试结果

耐候性是户外涂料的一个必要性能。因为

户外暴露试验时间长，所以实验室加速测试

被广泛应用于此行业。其中最常用的实验室

加速老化测试设备，是符合ASTM G154标准

的紫外/冷凝设备，也就是通常所说的QUV1。

QUV中，在一定温度条件下，测试样品被反

复暴露在紫外光照和冷凝的交替循环中。此

前，只是荧光紫外灯管、紫外和冷凝暴露多长

时间及暴露温度等测试条件的选择。本文探讨

了QUV老化试验机的改进：光强输出的精确

控制和更高辐照度。所列数据是几种常见的聚

合物在较高的辐照度条件下的加速老化测试结

果。

引言和背景

辐照度控制系统，市场上称“太阳眼”，

包括一个可编程的控制器，连续监控四个安装

在测试样板面上传感器测得的紫外线强度。一

个四通道反馈回路系统通过调整紫外灯管的输

出功率以控制所设定的辐照度。该辐照度可被

调整成不同的强度以适应不同的应用条件。图

1是辐照度控制系统如何工作的示意图。

每个传感器监控两根灯管的强度。操作者

定期对每个传感器进行单独校准。该校准可溯

辐照度控制系统

源至美国国家标准和技术协会（NIST），符合

ISO 9000的要求。

之前的数据2已表明，太阳眼控制系统在很

大程度上消除了紫外线强度的差异，因而大大

降低了测试结果的差异。
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1. ASTM G53, 用于非金属材料暴露的光/水暴露仪器(荧光紫外－冷凝类型)的操作标准, 美国材料试验协会标准年卷。 04.07卷， 

美国材料试验协会。费城，1992。
2.  Fedor, G. R., Brennan, P. J., “荧光紫外线暴露测试仪中的辐照度控制”，有机材料的加速和户外耐久性测试。ASTM STP 1202，

Warren D. Ketola 和 Douglas Grossman. Eds. 美国材料试验协会。费城，1993。

图 1

图1 太阳眼光强控制系统
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可编程的自动辐照度控制系统允许操作者，

选择一个比标准辐照度高的辐照度进行紫外线暴

露测试。对于许多材料，这将加快降解进程，因

而缩短了测试时间。

普遍认为 UVA-340 灯管比 UVB-313 灯管能

更真实地模拟太阳光3,4。自推出以来，大多数塑

料行业已换用UVA-340灯管，因为它能给出更切

合实际的结果。然而，尽管UV-B 管灯有其不足

之处，但由于能给出更快的结果，很多涂料研究

人员仍继续使用它们。应用可编程控制器，现在

在更高的辐照度水平下，使用UVA-340灯管可以

加快测试进程。图2显示了UVA-340 灯管在不同

辐照度水平下与太阳光光谱的比较。

建议最大辐照度不超过典型 G154 辐照度的

1.75倍。即使灯管在最大功率时能够有更高的辐

照度水平，也不建议在高于正常情况1.75倍的辐

照度水平下进行试验。必须留有一部分功率用于

维持现有的设定值和解决一些诸如因灯管老化和

其他因素等引起的辐照度降低的问题。应该指出

的是，在高于正常辐照度下使用灯管，其有效使

用寿命将会缩短。

高辐照度产生更快结果

 为了确定增大辐照度对降解速率的影响, 

15 种不同的涂料和塑料样品，在装有自动辐照度

控制的太阳眼系统的QUV/se 中分别以正常辐照度

和高辐照度进行暴露试验。

暴露条件是： UVA-340 灯管，只进行

光照(100% )紫外线照射，没有潮湿，无黑

暗时间), 50°C。辐照度水平分别为 0.83和

1.35 W/m2/nm@340nm，其结果见图3到图17所

示。总结见第6页的表1。

15种材料中的9种，增大辐照度会导致降解

速率增大。虽然辐照度大约增强60%，但并不是

所有材料降解速率的增大值都相同。

应该指出的是，这些暴露不包括潮湿和黑暗

时间，因此，在评估测试结果时，没有考虑潮湿

的影响和/或任何黑暗时间降解的影响。

不同聚合物的暴露结果
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图 2 图 3

环氧树酯黄变 UVA-340灯管的不同辐照度 

3. Brennan.P.J., "改进紫外线光源来提高加速老化的相关性" ,《塑料配方》，3月/4月, 1987。

4. Brennan.P.J. Fedor, C., "太阳光，紫外线和加速老化", SPE Automotive RETEC, 1987。
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图 4

丙烯酸黄变

图 8

乙烯黄变 

图 5

聚苯乙烯黄变

图 9

聚碳酸酯黄变 

图 6

乙烯黄变

图 10

CAB黄变 

图 7

丙烯酸失光

图11

聚酯 
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材料: 聚苯乙烯薄片

测试条件:
QUV/se
光源: UVA-340
辐照度: 1.35 & 0.83 W/m2/nm @ 340nm
循环: 仅有紫外光照
温度: 黑板温度50°C
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材料: 汽车涂料 (蓝色/灰色)

测试条件:
QUV/se
光源: UVA-340
辐照度: 1.35 & 0.83 W/m2/nm @ 340nm
循环: 仅有紫外光照
温度: 黑板温度 50°C

图 12

聚氨酯失光 

图 16

聚丙烯黄变 

图 13

ABS黄变 

图 17

汽车油漆失光 

图14

聚苯乙烯黄变 

图 15

尼龙黄变 

对于对潮湿比较敏感的材料，当在紫外循环

中加入潮湿影响时, 可能产生更快的加速老化。

另外，一些材料由于潮湿的存在可能有完全不同

的老化方式。为了对此进行测试，在4种不同的

情况下对材料进行暴露测试。

•	 100% 紫外光照循环 (50oC)

•	 紫外光照 + 潮湿循环 (50°C下4小时紫外光

照，与50°C下4小时冷凝交替循环)

•	 紫外光照 + 黑暗/干燥 循环 (50°C下4小时

紫外光照，与50°C下4小时黑暗交替循环)

•	 潮湿 + 黑暗/干燥 循环 (50°C下4小时黑

暗/干燥，与50°C下4小时冷凝交替循环)

对于蓝色乙烯薄膜，紫外光照+潮湿循环使

材料降解的最快。尽管100%的紫外光照循环对

材料的暴露是紫外光照+潮湿循环中紫外辐照量

的两倍，其老化结果并不严重。

潮湿的影响
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图 18

乙烯失光 

图 19

聚氨酯失光 

图 20

聚丙烯（PP）黄变

图 21

不同黄变水平下的比较 

潮湿对聚氨酯的影响更大。再次指出，虽

然紫外光照+潮湿循环对材料的紫外辐照量仅是

100%紫外光照循环的一半，其降解速率却要快

得多。

有时潮湿不但影响降解速度，还影响降解类

型，这体现在图20中。这种情况下，紫外光照

+潮湿循环中的老化结果与只有光照循环的结果

非常不同。

一般情况下，暴露应该进行到材料完全失效

为止。这是因为任意两个暴露的降解速率之间的

感官差异，按照不同的分析方法可能有所不同。

图21显示了以预期降解水平（在本例中，

是发生黄变）进行暴露试验会引起混淆。如果在

delta b的值达到8后终止暴露，较高辐照度的暴

露将会加快48％。如果在delta b的值达到34后终

止暴露，较高辐照度将只加快32％。只有进行该

试验直到材料完全失效，才能完整地确定两个暴

露之间的关系。

暴露持续时间和测量时间间隔

图22显示了前面图中用到的相同数据。然

而，在这里，该暴露是在一个预定的时间后进

行分析的。如果在500小时比较这两个暴露，其

差值为100%。如果在1000小时比较，其差值为

22%。
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	 材料	 聚合物	 种类	 颜色	 厚度

	 1		  Vinyl	 薄膜	 透明	 0.006

	 2		  Vinyl	 光滑薄膜 	 蓝色	 0.003

	 3		  聚苯乙烯	 参照材料	 透明	 0.110

	 4		  Vinyl	 薄膜	 绿色	 0.004

	 5		  环氧树酯 	 卷材涂料	 灰色

	 6		  聚氨酯	 卷材涂料	 灰色

	 7		  ?	 汽车涂料	 蓝色

	 8		  聚酯	 卷材涂料	 棕褐色

	 9		  丙烯酸	 薄片	 透明	 1/8英寸

	 10		  聚碳酸酯	 薄片	 透明	 1/8英寸	

11		  聚乙烯	 薄片	 白色	 1/8英寸

	 12		  ABS	 薄片	 白色	 1/8英寸

	 13		  CAB	 薄片	 透明	 1/8英寸

	 14		  聚丙烯	 薄片	 自然色	 3/16英寸

	 15		  尼龙	 薄片	 自然色	 3/16英寸

表 1

测试材料
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一个更加生动的例子，如图23所示。经过

1000小时的暴露，暴露结果并没有差别。然而，

1500小时，就有一个18比1的差别。这是因为辐照

度较低的试验在样品完全失效前就已经终止了，

无法知道两个暴露之间的实际关系。

图 22

在不同暴露时间下的比较

图23

在不同时间间隔的比较

这些例子也说明了为什么要在暴露期间每隔

一定间隔测量降解速率，而不只是在预定时间都

结束后才进行测量评估。
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综述和结论

采用高辐照度暴露，作为一种实验室加速老

化测试的方法是当前的一个热点。一个达到较高

辐照度，通过可编程自动控制系统，现在已经可

以在QUV/se老化试验机中实现。这个系统地设

计是用来在整个暴露试验中维持一个精确的紫外

线辐照度水平。利用这个系统，操作者可以在标

准QUV设备的辐照度到1.75倍辐照度水平之间进

行选择。

多种材料的实验室加速老化数据表明，一部

分材料，在QUV/se中暴露在高辐照度水平下，

能够快速降解。对于这些材料，应用较高辐照度

可以减少试验时间。

但是对于某些材料，潮湿或者温度可能在降

解中起到关键性作用。15种被测材料中有5种，

测试周期中的潮湿提高了黄变或失光的速率。此

外，试验表明辐照度、潮湿、黑暗周期和温度往

往共同发生作用。

应用高辐照度来减少试验时间是一种很有发

展前途的技术。但是，也可能对实验室和户外测

试所得结果之间的相关性有不利影响。
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