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摘要：通过使用人工耐候试验方法对门窗用未增塑聚氯乙烯（PVC-U）型材进行老化试验，对结果进行

了对比分析。得到PVC-U在几种试验条件下的结果排序，并对自然试验与人工加速试验相关性进行了分

析，认为红外线对材料老化的影响不可忽视，为生产和科研单位进行生产研发、试验检验及标准的制定等工

作提供了参考。
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Abstract：Weathering tests of PVC-U section bar for doors and windows were carried out with artificial weathering test

methods and the results were analyzed. The ordering of results of UPVC under several test condition were obtained. The relativity of

artificial weathering test with natural exposure test was analyzed. It was considered that the influence of infrared radiation is

important to material aging. The purpose was to provide reference for research, test, and standards drafting.
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未增塑聚氯乙烯型材（以下简称PVC-U型材）是

无增塑剂的PVC，由于具有良好的耐腐蚀、密封性、隔

热隔音性、易于清洁等优点，被广泛应用于建筑行

业。同时，由于建筑门窗常年在户外使用，直接受到

日晒、雨淋、风吹、环境污染、PVC材料自身的特性以

及加工工艺等影响，其老化后物理化学性能的改变对

其外观及安全使用有一定的影响，因此PVC-U型材

的耐候性是其质量检验中的一个重要项目。

1 影响PVC型材耐候性的环境因素

从PVC老化机理上看，影响PVC型材耐候性的
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主要环境因素为光、热、氧气。

1.1 光

根据CIE N.185—1989 的定义, 能够到达地面的

自然光是由295～3 000 nm的辐射光组成的，包括紫

外光、可见光、红外光等。由于材料受到光的照射引

起的高分子链的断裂取决于光能与离解能的大小以

及其化学结构对波长的敏感性，紫外辐射含有较高

的能量，因此在太阳光谱中紫外光是造成材料老化

的主要因素。同时，材料吸收红外线和可见光后产

生的热能会加速高分子的降解。

1.2 热

温度每升高10 ℃，高分子材料光化学反应速率

提高1倍。温度的升高会使高分子链的运动加剧，

一旦超过化学键的离解能，高分子链就会降解或基

团脱落，并产生新的基团。

1.3 氧气

氧气是引起高分子材料老化的主要原因之一。

由于氧原子的渗透性，攻击高分子主链上的薄弱环

节，形成高分子过氧自由基或过氧化物，从而引起高

聚物主链断裂，导致材料老化。

除了以上因素外，自然环境中雨水和湿度、气

体、微生物、酸雨、污染物等因素都会影响老化进程,

因此PVC型材的自然老化被各种因素共同影响。

2 人工耐候试验

分别采用了紫外荧光灯

[1—2]

、氙灯

[3]

、金属卤素

灯

[4]

作为试验光源，进行了人工耐候性试验方案，见

表1。

3 结果和讨论

3.1 色差

按照上述试验方法对同批次PVC-U型材进行

不同试验，试验后按照GB/T 8814—2004

[5]

要求测试

色差。试验结果如图1所示。

从外观上看，人工气候试验后的样品呈现白

色—淡黄色—深黄色—黄褐色—棕褐色—黑色的变

化全过程。从ΔE*

值来看，所有试验后ΔE*

值在试

验开始后均呈现上升状态，但变化速率并不稳定；从

外观上则表现为在某一时间内颜色呈现“突变”现

象。分析其原因，可能是由于老化过程的复杂化学

反应所致，在受到外界各种因素尤其是紫外光的影

响后，材料分子的C—H和C—Cl等化学键被逐步打

开，老化进程逐渐深入，颜色逐渐发生变化，直至到

达某一点，在各种因素包括·H和·Cl自催化等作用

下，高分子链集体断裂，反应速率增加，因此呈现颜

色“突变”的现象。

表1 人工气候加速试验方法和条件

Table 1 Method and condition for artificial weathering tests

试验代号

A

B

C

D

试验名称

金属卤素灯40 ℃连续试验

金属卤素灯55 ℃连续试验

荧光紫外灯试验

氙灯试验

主要试验条件

（120±12）kW/m

2

，280～3 000 nm，连续照射，箱体为温度（40±2）℃

（120±12）kW/m

2

，280～3 000 nm，连续照射，箱体温度为（55±2）℃

0.69 W/m

2

，UVA-340，黑标准温度（60±3）℃辐照暴露8 h，

黑标准温度（50±3）℃无辐照暴露4 h，为1个周期

300～400 nm，60 w/m

2

，黑标准温度（65±2）℃，连续光照，

喷水时间为（18±0.5）min，无水时间为（102±0.5）min

图1 PVC-U老化试验A/B/C/D后的色差试验

Fig. 1 Color difference tests after UPVC weathering tests A/B/C/D
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从色差均匀性看，试验A，B，D的样板表面颜色

比较均匀，但试验C紫外老化后样品表面颜色不均

匀，样品表面有类似于水流状的印迹，可能是冷凝周

期中水流对样品表面进行冲洗，部分老化后有颜色

的材料脱落造成的。

对试验A，B进行比较，ΔE*

值总体变化趋势非

常相似，55 ℃的试验比40 ℃的试验老化速率更快。

分析其原因，在其他条件一致的前提下，提高温度会

使材料老化速度加快，ΔE*

值变化速率随之加快。

由此推测，PVC-U型材对温度因素非常敏感，提高温

度能加快材料的老化速率。

从ΔE*

值来看，达到同样的外观老化程度，从快

到慢依次为：金属卤素灯55 ℃连续试验、金属卤素

灯40 ℃连续试验、紫外灯试验、氙灯试验。分析其

原因，PVC-U型材中的C—H和C—Cl敏感波长均在

紫外光区，紫外灯试验是对日光中紫外光谱的强化，

因此老化速率较快。氙灯试验对自然日光的模拟主

要集中在紫外光和可见光部分，因此从老化速率上

相对紫外灯试验缓慢。金属卤素灯是光谱范围在

280～3 000 nm的全光谱试验，除了紫外和可见光，

还包括了红外光谱。尽管紫外光是引起老化的主要

因素，红外光和可见光不会使大多数化学键断裂，但

材料在吸收红外线和可见光后产生的热能会加速高

分子的降解。金属卤素灯连续试验对PVC-U型材

的老化速率比较快，由此推测PVC-U型材对热这一

因素比较敏感，其材料比较容易吸收日光中的红外

线，然后转换成为热能，同时在光和氧的相互作用

下，使老化进程变快。另外紫外灯试验相对金属卤

素灯试验较慢的原因，除了上述光谱分布外，试验设

计也是一个因素。由于考虑到实际应用，本次紫外

灯试验参考了GB/T 16422.3－1997中7.2 暴露方式1

的要求，即采用辐照8 h、无辐照4 h为1个周期，光照

周期仅占整个周期的2/3，因此从总试验时间来说相

对较长。

3.2 冲击强度

试验后样品参照GB/T 8814—2004相关要求测

试冲击强度。试验结果如图2所示。

所有试验后样品冲击强度值均随着时间的增加

总体趋势减小，其中部分数据上下波动主要是由于

样品的不均匀性引起。从趋势来看，试验A和B比

较相近；从变化速率排序来看，冲击强度与色差变化

排序基本一致。

3.3 红外光谱分析

对试验B金属卤素灯40 ℃试验400 h前后的谱

图进行分析，如图3所示。PVC-U型材的主要成分是

聚氯乙烯，试验前在2 854～2 921 cm

-1

处出峰，推测

是饱和烷烃C—H伸缩振动。在2 854～2 921 cm

-1

处

基本看不到峰，而出现了3 396 cm

-1

的峰，推测3 396

cm

-1

处的峰是被氧化后的O—H伸缩振动。PVC-U

型材试验前在1 434 cm

-1

处出峰，推测是—CH
2
—弯

曲振动，试验后—CH
2
—峰值有所减弱，估计是部分

被老化脱去的原因。同时，在1 630 cm

-1

处出峰，推

测是C＝C伸缩振动，原因是C—Cl键能相对较小，

受到光辐射后—H和—Cl不稳定脱出，在材料内部

形成C＝C结构。从理论上说，出现C＝C后颜色即

会发生改变，双键数目越多，颜色越深，这和前面色

差比较的结果是一致的。同时，脱出的游离HCl的

存在对聚氯乙烯的分解有催化作用，这样也解释了

颜色在某种程度上“突变”的情况。图3中其他试验

与试验B的谱图非常相似，出峰位置基本一致，可见

上述几种试验的老化产物基本一致。

3.4 相关性研究

对同批次样品自然气候试验下的结果与人工

气候试验下的结果进行比较发现，在自然气候下，

样品ΔE*

值在试验开始后短时期内快速上升，在达

到一定程度后缓慢上升，与人工气候下的样品有一

定区别。分析其原因，户外空气及降雨中的污染物

包括烟尘、悬浮颗粒物、汽车尾气以及其他有机物

图2 PVC-U老化试验后的冲击强度试验 t-a
cN

Fig. 2 Impact strength tests t-a
cN
after UPVC weathering tests
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等在样品表面吸附或与样品表面产生化学反应，所

以尽管试验后进行了清洗却无法完全清除，导致样

品表面颜色快速变化。在试验后期，随着材料老化

进程的深入，样品表面逐渐被老化，ΔE*

值逐渐增

大。从加速倍率来看，自然气候老化和人工气候老

化的相关性并非恒定，随着人工试验的进行，试验

加速倍率均呈现比较相似的走势——逐步增加并

且增加幅度逐渐加大。从冲击强度来看，其排序与

ΔE*

值变化一致。

4 结论

1）针对PVC-U型材，达到同样的外观色差，从

快到慢依次为：金属卤素灯55 ℃连续试验、金属卤

素灯40 ℃连续试验、紫外灯试验、氙灯试验。冲击

强度与色差变化排序基本一致。

2）通过色差值、冲击强度值的变化比较了自然

气候和人工气候的相关性，其结果是：随着人工试验

的进行，加速倍率逐步增加且增幅逐渐加大。

3）PVC-U型材对温度比较敏感，提高温度能加

快材料的老化速率。紫外光是引起材料老化的主要

因素。材料在吸收红外线和可见光后产生的热能会

加速材料老化，因此红外线对材料老化的影响不可

忽视。
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