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摘要　通过半硬和硬聚氯乙烯材料 (RPVC)户内外气候老化力学性能数据 ,分析了室内外环境与地区条件对材料

气候老化行为的影响 ,并阐述了材料气候老化规律与材料本身配方 ,加工工艺条件等的依赖性 ;探索了材料人工光

加速老化与广州户外自然大气老化的相关性 ,求取了 RPVC材料缺口冲击强度保留率的线性回归方程 ,并推算了

材料的户外老化寿命.
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STUDY ON WEATHERING AGING REGULARITY OF RPVC

HU Xingjun
( Research Institute of Synthetic M aterials , Guangz hou 510665)

ABSTRACT　Based on the collected data of mechanical properties of RPVC after long term exposure

indoor and outdoor at different areas ,an analysis was made of the influence of the weathering condi2
tions on aging performance of RPVC. The dependance of the weathering aging regularity on the com2
position and processing of RPVC materals was also described. The relationship of the test results be2
tween a xenon lamp accelerating test and the natural weathering test in Guangzhou on RPVC was es2
tablished. A regression equation Y = a - bX was derived to describe the residual ratio ( %) of notched

impact st rength of RPVC after exposure to X - UV with an irradiating energy of 300 nm～400 nm

(MJ / m2) . According to the eguation ,with help of indoor testing one can estimate the weathering life

time of RPVC under real outdoor exposure.
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　　聚氯乙烯材料属量大面广的通用塑料 ,自 50年

代问世以来 ,人们一直在努力开发利用这类材料制

造出了软、硬聚氯乙烯制品.膜材多数是农用、包装、

日用等 ;半硬材如电线包复、医药食品包装等 ;硬材

主要是建材 ,如上、下水管、板材、型材等.从近二年

市场需求发展看 ,硬材的产量已超过了软材 ,尤其随

建筑行业的拓展 ,硬聚氯乙烯材料的发展更具备了

开阔的空间 ,可以说硬材在我国国民经济建设与人

们日常生活中正发挥着非常重要的作用.通过多年

来的试验探索了人工加速老化与广州户外自然气候

老化的相关性 ,求取了 RPVC材料缺口冲击强度保

留率的线性回归方程 ,推算了材料在广州户外的老

化寿命.

1 试验方法

材料 :通用 PVC树脂( K57—60)与改性 PVC树脂

试样 :直接从生产机台截取 ,裁切标准件和粉料

经混炼 ,压制后裁切标准件.

户外自然暴露 :按 GB3681标准 ,试样采取朝南

45°暴露角 ,固定在木框上 ,分别在广州站 (2) 、万宁、

内蒙海拉尔地区进行试验 ;环境条件如表 1所示.

人工气候暴露 :按 GB9344标准进行试验 ;选用

美国 A TLAS ci 65/ DMC—4型人工气候仪 ;光源为

Table 1 Weathering Condition

地区 地理位置 年均气温 ,℃年均相对湿度 , %

万宁站 E 11005′N18058′ 24. 2 86

广州站 (2) E 113019′N23008′ 22. 3 76. 0

海拉尔站 E 12005′N49010′ - 1. 2 71. 0
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6500 W水冷式氙灯、泸光选用硅/硼玻璃作内外泸

光罩 ;黑板温度为 63℃±3℃;箱内平均气温为

45℃;相对湿度为 65 %±5 % ;降雨周期为连续光照

下每 120 min降雨 18 min ;监控 340 nm辐照瞬时值

为 0. 44 W/ m2 .

力学性能 :按 GB1040、GB1043、GB8814标准评

价试样拉伸强度 ,断裂伸长率和缺口冲击强度.

2 结果与讨论

211 RPVC户内外大气环境老化行为规律

图 1展示了 RPVC通材 1 #板材和 2 # 、3 #包复

材在广州站 (2)户内外气候老化结果.

显然 ,试样 1 #户内外的缺口冲击强度保留率变

化趋势不同 ,户内 15 年仍有 90 %以上 ,而户外 10

年已降至 40 %左右.

试样 2 #和 3 #的配方和加工工艺条件虽然相

同 ,只是颜色不同 ,2 #添加炭黑为黑色 ,3 #添加酞菁

绿为绿色 ,两者户外暴露试验结果绝然不同 ,由于炭

黑是一种非常有效的紫外线屏蔽剂 ,致使 2 #在广州

户外暴露了 7年 ,主要力学性能未发生明显的变化 ,

可以看出当试验进入第二年 ,2 #的力学性能保留率

已几乎是 3 #的两倍.

若取试样 3 #较敏感指标—断裂伸长率保留率

的户内外状况对比 ,户外 7 年已降至 40 %左右 ,而

户内 15年几乎尚有 100 %.说明户内贮存试验 ,各

试样主要力学性能都保持在原有状况.因此 ,不仅是

RPVC ,可以说绝大部分高分子材料 ,户外与户内气

候老化机理 ,老化状态与规律是不相同的.

212 RPVC随南北地区气候老化规律的差异性

Fig. 1 Changes of mechanical properties of outdoor and indoor

exposure in Guangzhou on RPVC

●—remaining rate of breaking tensile strength , %

▲—remaining rate ofnotchedimpact strength , %

X—remaining rate ofbreakingelongation rate , %

o—outdoor ,in—indoor

Fig. 2 Changes of mechanical properties of outdoor exposure in
different area on RPVC 4 #’.
●—remaining rate of breaking tensile strength , %
▲—remaining rate ofnotchedimpact strength , %
X—remaining rate ofbreakingelongation rate , %
W—Wangning、HA—Hailaer

Fig. 3 Changes of mechanical properties of outdoor exposure in
different area on RPVC 6 # 、7 #

▲—remaining rate ofnotchedimpact strength , %
X—remaining rate ofbreakingelongation rate , %
G—Guangzhou、HA—Hailaer

将试样 4 #管材 (通材)和试样 6 # 、7 #型材 (改性

材)分别同时置于南方万宁或广州站 (2)和北方内蒙

海拉尔试验 ,气候老化结果见图 2和图 3.

各种试样在万宁和广州地区户外气候老化速度

几乎是海拉尔的二倍.由此可见 ,地区纬度高低直接

影响着高分子材料的气候老化状况.从多年来的研

究并结合老化机理分析 ,应该说低纬度地区直接接

受太阳紫外辐射能量比较强.据广州站 (2) 1992 年

～1998年监测累积接收太阳紫外辐射能量年均值

约为 240 MJ / m2 (45°)

如果将两组配方相同的通用管材试样 4 #和 5 #

同时在广州地区户外进行暴露试验 ,尽管两者接受

了相同紫外辐射能量 ,可是二者气候老化规律是不

同的 ,见图 4 ,因而也就提出了加工工艺条件对材料

老化性能影响的重要性.
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Fig. 4 Changes of mechanical properties of outdoor exposure in

Guangzhou on RPVC 4 # 、5 #

●—remaining rate of breaking tensile strength , % ;

▲—remaining rate ofnotchedimpact strength , % ;

X—remaining rate ofbreakingelongation rate , % ;

Fig. 5 Notched impact strength of RPVCprofiles

1 # 、4 # 、8 #是铅盐稳定体系 ,7 #是有机锡稳定体系 ,9 #是稀

土稳定体系

我们知道硬聚氯乙烯加工过程中最关键的问题

是 PVC颗粒形态的转变 ,它直接影响了材料的力学

性能 ,所以凡树脂的选用 ,各种助剂的添加 ,捏合温

度和时间的掌握 ,挤出设备和工艺条件的选择等与

此问题相关.分析图 4结果 ,两试样在广州户外暴露

一年后 ,试样 4 #各主要力学性能指标都已高于 5 #

的二倍多.

由于材料发展紧随市场走向 ,建材行业对

RPVC型材的要求越来越高 ,总目标是要有足够刚

度、韧度、又要有优良的耐气候性.因此当前 RPVC

型材多数采用了改性 ,经过改性后的 RPVC最明显

的特点是材料的冲击韧性成倍的提高 ,如图 5.缺口

冲击强度最初由几 kJ / m2 提高到十几 kJ / m2 .直至

现今达 40～50 kJ / m2 ,这不能不说是 RPVC材料的

一大成就.

Fig. 6 Fig 6 Changes of mechanical properties of outdoor expo2
sure in Guangzhou on RPVC profiles

●—remaining rate of breaking tensile strength , % ;

▲—remaining rate ofnotchedimpact strength , % ;

X—remaining rate ofbreakingelongation rate , % ;

随着改性 RPVC冲击韧性的提高 ,材料的耐气

候性也得到了相应的改善 ,图 6 展示了两组型材试

样 7 #和 8 #在广州站 (2)户外气候老化力学性能的

老化规律.

试样在广州户外暴露了 5 a 或更长时间 ,其缺

口冲击强度保留率仍有 70 %以上 ,可见改性会影响

RPVC气候老化行为 ,分析其冲击强度变化趋势 ,气

候老化从一开始 ,试样的冲击强度下降就较慢 ,至一

年后下降趋势更趋平缓 ,因此它们的老化规律不像

其他试样那样 ,在气候老化行为中 ,首先表现冲击强

度下降很快.

213 RPVC人工气候老化与广州户外大气老化相关

规律的探讨

将几组试样同时置于广州站 (2)和人工气候仪

中进行暴露试验 ,以缺口冲击强度保留率进行回归

分析计算 ,得下列线性方程 :

Y = a - b X (人工气候试验) (1)

(相关系数 = 0. 961)

X —300 nm～400 nm紫外能量值 UV—E(MJ /

m2) ; Y—缺口冲击强度保留率 ( %)

Y’= a’- b’X’(广州户外大气试验) (2)

(相关系数 = 0. 89)

X’—户外暴露时间 (年) ; Y’—缺口冲击强度

保留率 ( %)

方程中 a、b和 a’、b’是实验常数 ,随试样种类而

异.根据上述回归方程分别作图见图 7.

从图 7可以看出选择前述的人工气候试验条件

进行加速试验是合适的 ,不仅与广州户外自然大气
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Fig. 7 Regression line on residual tatio of notched impact

strength of RPVC profile (8 # )

Fig. 8 Regression line on residual tatio of notched impact

strength of RPVC Profile (7 #’、4 # )

的模拟性好 ,而且具备加速性.图 8展示了另一组型

材 (7 #’)和管材 (4 # )试件人工加速试验与广州户外

大气试验缺口冲击强度保留率的线性回归分析 ,结

果都是令人满意的.

由上述方程同时可计算出这类改性 RPVC型

材在这种人工气候仪中试验 1000 h ,其缺口冲击强

度值约相当于广州户外大气暴露试验 3 a ;若果按式

推算这类型材的缺口冲击强度保留率下降至 50 %

时 ,广州户外暴露时间约需 10 a.

3 结论

1 由于受太阳紫外辐射影响 , RPVC材料户外

老化速度明显大于户内 ;北纬度低的地区比北纬度

高的地区老化速度加快.

2 虽说人工加速老化的宗旨是快速 ,但首要关

注的应是模拟性 ,这样的相关试验才有实际意义 ;由

于高分子材料老化特征各不相同 ,且配方更是各异 ,

所以用人工加速方法推算户外大气老化 ,应有针对

性的对某一种材料的某一特定性能探求两者的相关

性才能得到实际的结果.

3 在采用紫外能量作为评判老化时 ,必须结合

试样本身情况来研究实际促使材料破坏的紫外辐射

能量累积值.
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