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摘要：研究了在按 %&’( ) **!+—"+++ 进行的氙灯老化试验中，聚苯乙烯样板的色差和光泽保持率随辐照度的变

化。结果表明：聚苯乙烯样板色差随辐照度的变化，符合相关系数接近于 " 的线性回归方程。在按 %&’( )**!+—"+++
进行的氙灯老化试验中，聚苯乙烯样板可作为参考材料，以色差为老化指标，监控老化设备的运转，保证在试样品在

规定条件下老化。
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老化是高聚物的自然特性，是高聚物在合成、改

性和应用中必须要考虑到的一项重要指标。自然大气

暴露试验是衡量高聚物老化性能的最真实的方法，但

自然大气暴露试验周期长、环境因素无法控制。因

此，人工加速老化试验便得到了越来越广泛的应用。

人工加速老化试验按光源的不同分为多种类型，

如碳弧灯、荧光紫外灯、氙灯等。氙灯自 -# 世纪 !#
年代发明以来，以其过滤后的光谱分布同日光最接

近、可模拟户内外的日光、辐照强度可控制、使用寿

命长等优点，逐步取代了碳弧灯和荧光紫外灯，成为

世界上普遍使用的人工加速老化光源。

在氙灯老化试验中，氙灯的光谱分布、箱内温

度、黑板温度、水的纯度等因素的变动都会对试验结

果造成影响。为保证试验结果的准确性，监控氙灯老

化试验机的运转，除了提高氙灯老化试验机所用机电

设备的稳定性外，I&V、%&’(、&%9 等标准组织均提

出了在氙灯老化试验中放置参考材料的要求［" W !］。

参考材料是一种在确定老化条件下，其某种老化

性能随时间或辐照度的变化已知且具有重复性的材

料。试验过程中，通过比较在相同时间或辐照度水平

时参考材料的老化指标来考察设备的运转状况。目

前，国际上常用的参考材料主要是蓝色羊毛［0］，而聚

苯乙烯样板作为参考材料在 &%9 6"+0# 和 6"XX! 两项

标准中得到应用。

本次试验中，研究了聚苯乙烯（N&）样板在模拟

室内环境下颜色和光泽的变化规律，确定了聚苯乙烯

样板在 %&’( ) **!+—"+++ 中作为参考材料的性能变

化指标。

< 实验部分

<=< 原料与设备

聚苯乙烯（N&）：通用级，/*/:，日本 6N& 公司。

氙灯试验机：%’U%& ;F!###，美国 %’U%& 公司；

色差仪：+*X，美国 TM:FDB 公司；光泽计："0#，美国

&?BB8 公司。

<=> 氙灯试验

氙灯光谱的波长范围从 -/# 8O 的短波紫外区，

经可见区直到红外区。通过配备不同内外滤管，可以

模拟户内、外的日光。采用硼硅玻璃内滤光罩和钠钙
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玻璃外滤光罩，可使试样表面所受辐照的光谱低端截

止值与户内透过窗玻璃的日光值相近。图 ! 为采用硼

硅玻璃内滤光罩和钠钙玻璃外滤光罩的氙灯与户内日

光的光谱比较图。

图 ! 氙灯与户内日光的光谱分布

"#$ ! %&’()*+, &-.’* /#0)*#12)#-3 -4 5’3-3 ,+6&
+3/ #3/--* 023,#$7)

! 8 氙灯光谱（内：硼硅玻璃；外：钠钙玻璃）；9 8 户内日光

光谱（美国迈阿密平均值）

!"# 试验方法

制样：按 :; < = !>?@>A!—!BB> 进行，样板尺寸

为 C? 66 D >? 66 D 9 66。

状态调节：按 :; < = 9B!E—!BBE 进行，样板试验

前在标准环境 9@ < C?，等级 9 下预处理 9F 7 以上；试

验期间，颜色和光泽的测定应在样板于标准环境 9@ <
C?，等级 9 下放置 ! 7 后进行。

颜色测量和色差计算：按 :; < = @B>B—!BB> 和

:; <= >B9!—!BB> 进 行，测 量 条 件 为 GHC 标 准 光 源，

!?I视角，选用 JKLMN; 色差公式。

光泽测量：按 :; < = EE?>—!BEE 进行，黑色底板

作为聚苯乙烯样板的背衬，GHC标准光源，入射角为

H?I。
氙灯试验：按 N%=O G FFCB—!BBB 进行，采用硼

硅玻璃内滤光罩和钠钙玻璃外滤光罩，辐照控制点为

@F? 36，辐照强度（?A@ P ?A?9）Q<69，黑板温度为

（CC P 9）R，相对湿度为（CC P C）S。试验过程采用

连续光照，不喷水。

$ 结果与讨论

$"! %& 的颜色和光泽变化

图 9 为 T% 样板在老化期间色差和光泽保持率的

散点图。从图 9 来看，随辐照度的增长，T% 样板的

颜色逐渐变深，光泽下降。图 9 中，T% 样板的色差

和光泽保持率均有密集于某直线的趋向。因此，通过

最小二乘法准则在辐照度与色差和光泽保持率之间建

立起线性回归关系［>］。

色差的线性回归方程为： !" U ?A@@H F@ V ?A?!>

?F#"，相关系数 $9!?ABB。

光泽保持率的线性回归方程为： !% U BHAF9C 8
?A?FH?B#%，相关系数 $9!?AE>。

图 9 老化期间 T% 样板色差和光泽保持率的变化

"#$ 9 J7+3$’0 -4 (-,-*W/#44’*’3(’ +3/ $,-00 *’)’3)#-3 *+)’ -4
T% 0+6&,’0 /2*#3$ +$#3$ )’0)

从两个线性回归方程的相关系数来看，色差同辐

照度有良好的线性拟合，而光泽保持率同辐照度的线

性拟合程度较差。

$"$ %& 样板的老化指标

作为参考材料，需要具备以下几个特点：!）参

考材料老化指标的测量必须是非破坏性的，这样就可

以保证同一参考材料能反复测量，需要量就少，误差

也小；9）参考材料的老化指标对辐照度要相当敏感，

能准确反应出氙灯辐照对参考材料的作用；@）参考

材料老化指标的测量要相对容易、快速，以保证老化

试验不被中断太长时间；F）最重要的是参考材料的

老化指标不能随辐照度的增加而呈现出诱导期，最好

是能随辐照度的增加而线性变化，这样就保证了在各

个辐照度水平下，参考材料的老化指标都有明显的变

化。图 @ 为 N%=O : !C!—9??? 附录中推荐的参考材

料性能变化图［9］。

图 @ 参考材料所测性能的典型变化图

"#$ @ =X&#(+, &,-) -4 6’+02*’/ &*-&’*)X 4-* *’4’*’3(’ 6+)’*#+,0

通过图 @ 可看到，在按 N%=O G FFCB—!BBB 进行

的氙灯老化试验中，聚苯乙烯样板色差的变化能满足

参考材料的要求。聚苯乙烯样板的色差随辐照度线性
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增加，颜色的仪器测量相当简单、快速，不会对聚苯

乙烯样板造成破坏，测量完后的样板可继续进行老化

试验。但还需要对聚苯乙烯样板各个辐照度水平下的

色差计算出 !"#置信区间［$］。表 % 为计算出的各辐

照度水平下的聚苯乙烯样板色差的 !"#置信区间。

表 % 各辐照度水平下聚苯乙烯样板色差的 !"#置信区间

&’( % !"# )*+,-./+)/ -+0/12’3 *, )*3*14.-,,/1/+)/ *,
56 7’893/7 :+./1 .-,,/1/+0 1’.-’0-*+ 3/2/37

辐照度 ;
<=·8> ?

色差!!
最小

色差!!
平均

色差!!
最大

"%@$A %@B? %@A" %@$$
%BC@D$ %@BA ?@?B C@CD
%""@"? ?@B% C@%? A@?C
?BE@CD C@"B A@BA A@"$
?"!@?B A@BE A@"B A@!C
C%%@BA "@CA "@DB "@$D

在按 F6&G H AA"!—%!!! 进行的氙灯老化试验

中，每当达到表 % 所规定的辐照度水平时，就暂时中

断试验，取出聚苯乙烯样板进行颜色测量，并计算色

差。当聚苯乙烯样板的色差落在相应辐照度水平的色

差范围之内时，就认为氙灯老化设备运转正常，在试

样品是在规定的条件下进行老化；但当聚苯乙烯样板

的色差落在相应辐照度水平的色差范围之外时，就表

明设备运转可能出现问题，在试样品没有在规定的条

件下进行老化，其结果是不可信的，应立刻终止试

验，查找原因。

必须注意到，不同牌号的聚苯乙烯样板的色差随

辐照度的变化会同本次试验有所不同；另外，本次试

验并未进行深入的可再现性研究。因此，表 % 必须是

在同一类型的聚苯乙烯样板和氙灯老化试验机的基础

上应用。

! 结论

%）在按 F6&G H AA"!—%!!! 进行的氙灯老化试

验中，聚苯乙烯样板的色差随辐照度的变化，符合相

关系数接近于 % 的线性回归方程。

?）聚苯乙烯样板以色差为老化指标，可作为按

F6&G H AA"!—%!!! 进行的氙灯老化试验的参考材料。

明确了在各个辐照度水平下，聚苯乙烯样板色差的

!"#置信区间后，可以通过对聚苯乙烯样板色差的测

量，来衡量氙灯老化试验是否运转正常，保证了在试

样品结果的准确、可信。
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