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摘要：本文针对氙灯暴露试验方法，重点分析了在样品准备和氙灯暴露试验过程两方面影响试验结果再现性的因素，结合当前的

设备技术水平，介绍了在这两方面保证试验结果良好再现性的措施，并进一步提出了未来在氙灯暴露试验标准完善以及设备设计

改进方面的设想和建议。

Abstract：This paper analyzes the facts that may influence the reproducibility of xenon lamp exposure tests, 

especially in the specimen preparation and exposing process. Allowing for the state of arts, the means to get a 

good reproducibility are introduced in terms of the above two fields. Furthermore, some suggestions are given to 

make perfectly the exposure testing standards as well as to improve the design of the test equipment.
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氙灯暴露试验良好再现性的保证
How to Get a Good Reproducibility of Xenon Lamp Exposure Tests
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1 当前氙灯暴露试验的再现性简述

测量结果的重复性和再现性是衡量一种检测方法好坏的指

标之一，是检测领域极为关注的问题，也是业界广泛研究的对象。

重复性和再现性的定义，在不同的机构发布的文献中大同小异，

但针对不同的关注对象，有称测量结果的重复性和再现性，有

称测量方法的重复性和再现性，有称测量仪器的重复性等等，

在 JCGM200：2008《通用计量术语及定义》（VIM）中对测量

结果的重复性和再现性定义如下：

重复性，在相同测量条件下，对同一被测量进行连续多次

测量所得结果之间的一致性。这些重复性条件包括：相同的测

量程序，相同的观测者，在相同条件下使用相同的测量仪器，

相同地点，在短时间内重复测量。

再现性（复现性），在改变了的测量条件下，同一被测量

的测量结果之间的一致性。可改变的条件包括：测量原理，测

量方法，观测者，测量仪器，参考测量标准，地点，时间。

在很多测量方法的重复性和再现性研究中，一般仅涉及被

测量的直接测量过程，环境条件由于不是影响结果的主要因素，

往往被简化或省略。但是当环境条件成为测量方法的主要参数，

或测量过程包括环境试验的时候，情况就会复杂得多，尤其是

后者。

氙灯暴露试验就是一种典型的环境试验，它是当前评价材

料耐候性试验中提供的环境条件最全面、技术最先进、应用最

广泛、最有代表性的试验室气候老化试验方法。相对户外暴露

试验来说，氙灯暴露试验的条件是可控的、可再现的，利于进

行材料或产品的研发试验、质量控制。很遗憾的是，在当前的

技术条件下，氙灯暴露试验的条件也是在一定程度上可控、可

再现的，并不十分令人满意。事实上，到目前为止，研究表明，

暴露试验的再现性普遍较差。要获得不同暴露试验的量化数值

结果的一致性，尤其困难，例如色差、光泽、拉伸强度等。

ASTM G03 技术委员会（气候老化和耐久性专业委员会）

在 1985 年至 1992 年之间组织过一次联合试验，内容为测量

PVC 塑料带暴露后的光泽保持率，各试验室之间结果差异很大；

另一方面，这次试验也表明，一系列材料在光源暴露之后的性

能排序，例如，AG ＞ BG ＞ CG ＞ DG（AG、BG、CG、DG 分别

为材料 A、B、C、D 的光泽保持率），在不同试验室之间具有

非常好的再现性。

通常，针对仪器设备只提重复性，但对氙灯老化仪这种较

复杂的试验设备来说，笔者认为提再现性更合适，因为不同于

一般简单的测量仪器，氙灯运行时，其内部的易耗件、易损件

导致运行条件变化较大，而且氙灯暴露试验时间一般较长，对
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相邻的两次试验来说，要保证相同的氙灯内部条件几乎不可能，

因此，不能说试验时采用了同一台氙灯试验设备，就说试验条

件是重复的，而只能归于再现性的条件，也就是说条件改变了。

2 氙灯暴露试验的一般过程

氙灯暴露试验一般过程如下：

2.1 试样准备，包括选择和制备试样、以及试样的状态调节；

2.2 初始检测，暴露试验前对选择的性能项目，如颜色、光

泽等进行测量；

2.3 暴露试验，将试样暴露在恒定或周期性重复的环境条件

下，该环境条件的各参数如辐照度、温度、湿度等在氙灯暴露

试验设备中通过程序进行控制，试样暴露至规定的试验持续期

（duration）；

2.4 取出试样进行状态调节（必要时）；

2.5 最后检测，并分析暴露试验前后性能值的变化，从而评

价试验样品的耐候性或耐光性。

根据需要，还可能进行中间检测。整个过程如图 1 所示。

从整个试验过程看，主要分为试样准备、暴露试验、性能

检测等几个环节，其中性能检测是试验总结果的直接测量过程，

不同的性能项目一般都有标准试验方法，因此这个环节是一个

完整的测量子过程，其重复性和再现性在相应方法中都有研究，

本文不进行讨论。本文重点对试样准备和暴露试验两个环节的

可变因素进行分析，并提出如何控制这些可变因素的措施，尽

可能获得重复的试验条件，从而得到试验结果良好的再现性。

3 氙灯暴露试验良好再现性的保证——样品准

备

3.1 试验样品的基本要求

样品的尺寸应符合性能测试标准的要求，像颜色、光泽、

中间检测

试样准备 初始检测 暴露试验 最后检测

图 1  氙灯暴露试验过程示意

表 1  离光源不同距离处的辐照度差异

色牢度等常规项目，一般都规定了试样的最小面积，面积太小，

会导致仪器无法测量，或导致目视评价产生偏差。有的项目如

拉伸强度、悬臂梁冲击强度等还严格规定了试样的尺寸。

氙灯暴露试验一般要求试样平整，至少暴露表面是平整的，

这样才能保证试验时暴露表面上的不同位置与氙弧光源的距离

是一样的，如果暴露表面是曲面的或呈阶梯状，势必导致暴露

表面上的不同位置与氙弧光源的距离不一样，从而引起辐照度

的差异，因为辐照度与上述距离的平方成反比。以美国亚太拉

斯生产的 Ci4000 氙灯老化仪为例，Ci4000 的光源距样品表面的

正常距离为 324mm，表 1 列出了该试验仪分别运行 ISO 4892-2: 

2006 或 SAE J1960 OCT2004 标准时，正常位置、比正常距离短

5mm处、比正常距离长5mm处三个位置的辐照度，从表中可见，

三个位置处辐照度差异还是较大的，运行 SAE J1960 OCT2004

标准时，比正常距离短 5mm 处、比正常距离长 5mm 处两个位

置的辐照度都已超出偏差范围，（当然，也存在该标准的偏差

范围不合理的因素），可见保证样品平整的重要性。

另外，样品表面的平整也是光学性能项目如颜色、光泽等

测量的基本要求，否则会导致测量不准。

3.2 试验样品的一致性

试验样品的一致性是评价试验结果的重复性和再现性最基

本的条件，许多的重复性和再现性评价中采用的试样是相同的

（同一个试样或同一组试样），这样可以最小程度地避免样品

的差异带来的影响，但氙灯暴露试验属于破坏性试验，试样不

能在后续试验中继续使用。不同时间进行的试验或同时但不同

设备进行的试验只能采用不同的样品（非同一个样品或同一组

样品），如果这类试验用于评价重复性和再现性或用于比对性

质的时候，保证试验样品的一致性就至关重要了，如果样品都

不一致，进行试验就毫无意义。

对于涂层试验样品的制备，一般采用实际使用的底材，如

金属板、塑料板、水泥板、木板等，为了保证试样的一致性，首先，

标  准

辐照度（W/m2）

正常位置

（标准要求）

比正常距离

短 5mm 处

比正常距离

长 5mm 处

ISO 4892-2: 2006 60±2（300~400nm） 61.90 58.20

SAE J1960 OCT2004 0.55±0.01（340nm） 0.567 0.533
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要使用同样的底材，这样试验时底材对涂层的影响才可能是一

致的，例如试验过程中试样的热传导特性、潮气的吸附特性、

变形特性等，特别是塑料底材，其中的添加剂有可能向涂层表

面迁移直接影响结果的评价；其次，要采用同样的涂敷工艺、

同样的干燥条件和时间、同样的涂层厚度等。

塑料试验样品的制备，一般采用模塑的方法，试样的质量

与模塑过程参数，如温度、压力、时间等的控制有很大关系，

也取决于操作人员的技术熟练程度，试样的均匀性、致密性对

老化结果影响很大，因此对模塑过程必须进行很好的控制。

样品表面颜色的均匀一致性对色牢度的评价很重要，如果

各种颜色混杂在一块试样上，那么单独评价其中某一种颜色时

很难评价准确，因为试样上其他颜色区域的反射光会和待评颜

色区域的反射光一起进入人的眼睛，导致人的颜色感觉失准。

最容易保证试验样品一致性的方法是采用同一批次的样品，

因为同一批次的样品制作时的工艺参数、条件、设备状况、操

作人员一般都是相同的，从而使可能导致样品之间差异的因素

降低到了最小。

3.3 样品的状态调节

氙灯暴露试验标准对试样在暴露前是否要经过状态调节并

无一致的要求，但试样在制备出来后至暴露试验前贮存的环境

条件和时间最好进行规定，特别是对于比对性质的试验。

在性能检测前，无论初始检测、中间检测还是最后检测，

有些性能项目例如力学性能对状态调节是有严格要求的，这时

候要按相关标准的要求对试样进行状态调节，否则会导致试验

结果的差异。

有些材料储存在黑暗中颜色也会发生改变，特别是暴露试

验之后。这种情况下，在暴露试验后，只要样品表面干燥了就

要立即检测颜色或评价外观，而不要进行状态调节。

4 氙灯暴露试验良好再现性的保证——暴露条

件的控制

4.1 氙灯暴露试验条件

氙灯暴露试验的环境条件是通过程序来控制的，一个程序

就是一个完整试验的控制过程。该过程的环境条件可以是恒定

的，也可以是周期性重复的，周期性重复的环境条件每个试验

周期包括若干个试验段。恒定试验条件或试验周期某一试验段

的试验条件是通过选择以下若干条件并设定其值（适用时）来

确定的：

① 光照，由照射到试样表面的氙弧光的光谱能量分布（SPD，

Spectral Power Distribution）和氙弧光的辐照度（irradiance）决定；

② 温度，包括试验箱内温度（Chamber Temperature）、黑

标准温度（BST，Black Standard Temperature）或黑板温度（BPT，

Black Panel Temperature）； 

③ 相对湿度；

④ 喷水。

下面分别讨论暴露试验时这些参数可能的变化因素及其控

制措施。

4.2 氙弧光的光谱能量分布

氙弧光的光谱能量分布决定了光源的质，是氙灯暴露试验

最重要的参数，目前的氙灯试验设备中氙弧光的光谱能量分布

一般是通过氙灯和滤光器的组合来实现。氙灯的管筒和滤光器

一般由玻璃制成，在使用过程中自身也会老化；氙灯的两极运

行中温度很高，两端会慢慢变黑；管壁和滤光器上还会被杂质

沾污。这些因素都会导致氙弧光谱能量分布的改变，如图2所示，

图中曲线 1 为某一氙灯组件的原始光谱能量分布，曲线 2 为该

氙灯组件使用一段时间之后的光谱能量分布，显然两者存在差

异，虽然运行过程中，辐照度在 340nm 处控制在 0.55W/m2，但

其他波长处辐照度已经有了变化。这必然会在一定程度上影响

暴露试验的结果。

为了保证试验良好的再现性，必须减小这种变化的影响，

可以采取下列措施：定期清洁灯管和滤光器以去掉粘附的杂质，

图 2  光谱能量分布改变的示例

nvironmental
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并检查是否有变色如发白、模糊、变暗等现象，如果存在上述

现象，应更换灯管和滤光器，此外，无论是否出现上述情况，

都应按照制造商或标准规定的时间更换灯管组件。

4.3 氙弧光的辐照度

氙弧光的辐照度和辐照时间决定了氙灯暴露试验中试样接

受的辐照量，氙灯暴露试验的持续期目前主要有以下三种控制

方式：试验时间、辐照量、参考物质或试样达到某一规定的性

能值。在这三种方式中，保持辐照度的稳定都是非常重要的，

在采用试验时间控制时，辐照度在试验期间如果有变化，则试

验样品实际受到的辐照量就会有差异；在采用辐照量来控制时，

如果辐照度控制不稳定，会导致试验时间的差异，而这直接导

致试验样品经受其他环境应力如热、水气作用时间的差异；采

用参考物质或试样达到某一规定的性能值控制时，情况就变得

复杂，性能的改变是环境因素：光、热、水等综合作用的结果，

而且不同材料对不同环境因素的敏感性也不一样，所以，当采

用这种方式控制而导致试验时间变化时，其原因是多方面的，

但辐照度的变化始终是应予首要考虑的。

辐照度的控制不准确，主要是由于辐照度或氙灯功率的测

量系统发生了变化，例如光学部件受到沾污或老化，辐照度测

量电路的参数漂移、氙灯功率的测量电路参数漂移等。减小这

些变化的措施有：定期清洁光路受光部件表面；按制造商或标

准规定的时间间隔定期校准氙灯功率测量电路和辐照度测量电

路；定期更换光路关键部件如滤波片（其作用是允许特定波长

范围的光通过），在检查时发现有异常如存在腐蚀、斑点等现象，

也应给予更换。

4.4 温度

氙灯暴露试验中采用的黑板温度计或黑标准温度计是一种

特殊结构的温度传感器，其表面涂敷了一层黑色专用涂层，该

涂层对光的吸收和反射性能直接影响测量出来的温度示值，由

于该涂层也会老化，表面状况会发生改变如失光、开裂等，从

而影响温度示值的改变。另一方面，黑板温度计、黑标准温度

计和箱内温度计的电路参数会发生漂移，导致温度示值的不准。

为了保证温度控制的准确，应定期清洁黑板温度计或黑标

准温度计表面并抛光，如果涂层出现裂纹、脱落等现象，则要

更换温度计。此外，还要定期检查温度传感器示值是否准确并

校准。

4.5 相对湿度

目前氙灯老化试验仪中已经很少采用干湿球的方式测量相

对湿度，而是采用电阻式传感器（湿敏电阻）或电容式传感器（介

质变化电容器）来测量。这些传感器的护罩应定期清洁，以保

证空气自由流通，传感器的参数也会发生漂移，要定期检查和

校准。

4.6 喷水

氙灯暴露试验中经常采用喷水来模拟淋雨的效果，不同的

设备实现喷水的方式会不同，即使同型号的设备在不同的时间

也可能产生不同的喷水效果，例如，正常情况下，喷出颗粒很

小的雾状水珠，但当气压不够时，则会喷出较大颗粒的水滴；

另外，现行标准一般未规定喷水的温度，因此喷洒水温是一个

不控制的参数，依赖于试验室的供水系统。可见水喷洒在试验

样品上的形状、压力、温度都是变量，无疑会导致试验结果的

差异。这些项目要经常检查并保持稳定。

喷水的另一个关键指标就是水质，水质差会导致样品表面

形成斑点和沾污，直接影响性能评价。在氙灯暴露试验标准的

发展过程中，对水质的要求一直在提高，当前多数标准对喷洒

用水的一般要求如下：

① 总溶解固体（TDS，Total Dissolved Solids）含量小于

1×10-6；

② 硅（silica）含量小于 0.1×10-6。

保障上述要求的水质并不容易，一般要采用反渗透和离子

交换的水处理工艺来制备，日常运行时需要定期对产水设备进

行检查和维护。

5 利用标准物质对氙灯老化仪进行监控

在氙灯暴露试验中经常使用标准物质，常用的有蓝色羊毛

标准织物和聚苯乙烯标准塑料片。这些标准物质的某种性能改

变在特定的试验程序中与受到的辐照量之间有一种稳定的对应

关系。因此，可以利用标准物质对氙灯老化仪运行是否正常进

行监控。

在 ISO 105-B06：1998 条件 3 规定的方法中，用 ISO 蓝色

羊毛标准 6 褪色到灰色样卡 3 级，相当于色差△ E*（CIELAB）
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等于 4.3±0.4 时来控制试验的结束或一个试验周期的结束。而

这一手段同样可以用来监控氙灯老化仪是否运行正常，在这个

试验程序下，ISO 蓝色羊毛标准 6 的色差△ E* 变化到 4.3±0.4

时需要的辐照量正常为 280kJ/m2@420nm，当监控结果的实际辐

照量与上述值相差明显，说明氙灯老化仪某些运行条件发生了

改变，应查找原因。

在标准 SAE J2527 和 SAE J2412 中，可以利用聚苯乙烯标

准塑料片来监控氙灯暴露试验设备是否运行正常，聚苯乙烯标

准塑料片是美国汽车工程协会（SAE）规定使用的一种标准物质，

是一种特制的透明聚苯乙烯塑料片，其暴露后的△ b* 值与经受

的光辐照量有确定的关系，表 2 是批次 8 聚苯乙烯标准塑料片

的性能规范。

如果聚苯乙烯标准塑料片的试验结果超出了规定的范围，

则说明设备的条件控制出现了问题，应查找故障。

顺便指出的是，表 2 的性能规范是美国汽车工程协会组织

的联合试验得出的，这种试验都是按标准程序精心设计的，但

从表中数据还是可以看出，数据的分散性较大，差异最大的在

最后一行，辐照量为 505.6 kJ/m2 时，采用扩展紫外线滤光器条

件的△ b* 值上下限之间相差 1.89，而采用日光滤光器条件的

△ b* 值上下限之间相差达到了 4.18，可见，氙灯暴露试验的再

现性还有很大的提升空间。

需要注意的是，不同批次的标准物质，其性能规范一般有

辐照量

(kJ/m2@340nm)

反射法△ b* 的 95% 容许区间

SAE J1960 和 SAE J2527 表

C1 光谱扩展紫外线滤光器

反射法△ b* 的 95% 容许区间

SAEJ2527 表 C2 光谱日光滤光器

下限 目标值 上限 下限 目标值 上限

31.6 0.86 1.04 1.22 0.59 0.89 1.20

63.2 1.65 1.84 2.03 1.05 1.56 2.07

94.8 2.25 2.49 2.73 1.45 2.03 2.61

126.4 2.78 3.04 3.30 1.84 2.53 3.23

158.0 3.25 3.54 3.83 2.28 2.96 3.64

189.6 3.79 4.11 4.43 2.44 3.35 4.26

221.2 4.16 4.60 5.04 2.77 3.75 4.73

252.8 4.62 5.10 5.57 3.14 4.21 5.27

284.4 5.10 5.64 6.19 3.35 4.50 5.65

316.0 5.46 6.09 6.73 3.79 4.93 6.06

347.6 6.08 6.68 7.28 4.10 5.48 6.87

379.2 6.54 7.21 7.88 4.07 5.78 7.50

410.8 7.06 7.78 8.50 4.50 6.27 8.03

442.4 7.38 8.27 9.15 4.77 6.65 8.52

474.0 7.90 8.77 9.64 4.89 6.72 8.44

505.6 8.43 9.38 10.32 5.00 7.03 9.18

表 2  批次 8聚苯乙烯标准塑料片在 SAE J1960 和 SAE J2527 条件下的性能规范

差异，而且该性能规范只适用特定标准规定的条件，例如表 2

适用 SAE J2527 的条件，但不适用 ISO 4892-2 等其他标准规定

的条件。而且，不同厂家生产的标准物质，有可能在某一标准

规定的试验条件下表现出一致的性能变化，但在另一标准规定

的试验条件下不一致。

6 设想和建议

氙灯暴露试验是一项较复杂的试验，单就暴露过程而言，

可变因素就很多，包括主要的条件参数光谱能量分布、辐照度、

温度、相对湿度，还有一些标准未规定的参数如试验段之间转

化的条件和时间、箱内的循环风速、喷洒水温等，限于现在的

技术水平，上述因素都可能导致试验结果的再现性不好，即使

试验按相关技术文件的要求进行了很好的控制，仍常常得不到

满意的结果。在试验标准和设备的技术水平上都有待提高完善

之处，以下是笔者的一些设想和建议。

6.1 完善基于性能的标准

氙灯暴露试验标准目前都向着基于性能的方向发展，摒弃

了过去基于设备的规定，这无疑从一个基础的层面打开了允许

竞争、促进试验设备技术进步的大门，具有积极意义。但同时

要看到氙灯暴露试验的复杂性，在标准由基于设备转向基于性

能的过渡阶段，标准的制定应该考虑更全面、更详细，原来基

于设备的一些规定不能简单地省略，而一些默认的条件应该补
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充为标准的要求，以尽可能缩小不同厂家生产的设备在设计原

理、结构、实现方式上的差异带来的影响。例如，试样的安装

方式目前主要有两种，一种安装于围绕光源的转架上，一种是

平放于光源下试验内箱的底部，两种方式会带来试样区域辐照

的均匀性、喷洒水在试样上停留的时间等方面的差异，标准应

对这些方面做出相应的规定。

箱内循环空气主要是用来控制温度，其实，循环空气流速

除了对温度有影响外，还有对试样的吹蚀作用，对试样表面实

际相对湿度的影响，对试样表面喷洒水的风干效果等，限于现

在的技术水平，现行标准对试验箱内的空气流速都未做出规定，

而 IEC 60068-2 环境试验方法标准一般都对空气流速有要求，

这是氙灯暴露试验标准应予完善的地方。

现行氙灯试验标准对试验段之间过渡阶段的条件也无要求，

如温度变化速率、转化时间等都没有规定，实际试验时，这些

参数完全依赖于使用的设备，不同设备的这些参数可能差异较

大，这也是氙灯试验标准应考虑补充的方面。

与上面提到的问题相关联的是试验室环境条件，试验室空

气的温湿度条件对上述的试验箱内的循环风速、温度变化速率、

试验段转化时间等都有影响，因此，相关标准或技术规范也应

结合氙灯老化仪的技术状况对试验室的环境条件要求作出适当

的规定。

6.2 采用新技术提高氙灯试验设备条件参数控制的稳定性

在试验设备的技术方面，虽然现在的氙灯暴露试验设备能

够对辐照度进行自动控制，但也存在以下不足：局限于对某个

单一波长（如 340nm、420nm）的光或某一特定波长范围（如

300nm~400nm、300nm~800nm）的光的辐照度进行测控，不能

提供氙弧光谱中除控制的波段以外的其他波长光的辐照度值。

但当今的技术已能够实现氙弧光的全光谱范围辐照度的测控，

可以选择全光谱范围内任何波长或波长范围的光进行监控。因

此，在未来的氙灯试验设备上，希望尽早采用这一技术，这样

就可以自由选择感兴趣的波长或波长范围作为控制点，有针对

性选择材料敏感的 UV 波长直接控制，同时可以提供全光谱范

围内氙弧光的辐照度数据，对于基于性能的标准，方便用户确

认其所选择的滤光系统是否符合标准要求并能够准确知道何时

需要更换滤光器，以控制光谱能量分布的改变在允许的范围内。
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辐照度测控系统的稳定性和耐久性也是亟待改进的地方，

目前有些型号的氙灯需要频繁地校准功率和辐照度的测量系统，

就是因为其电路参数容易漂移或光学部件的老化。校准虽然能

一定程度地控制辐照度测量系统的变化，但毕竟是一种调整手

段，而且会中断试验的连续性，带来额外的影响。如果能在测

量系统电路参数及光学部件的设计和选材上采用新的技术来提

高其稳定性和耐久性，则会带来根本性的改变：不再需要频繁

地中断试验进行校准；可以更有信心地采用试验时间或辐照量

来控制试验持续期，而不需要依赖标准物质来验证辐照度的准

确性。
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