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太阳光、耐候性
和光稳定性测试

太阳光是造成很多材料，包括塑料、纺织品、涂料和其他有机材料降解的一个主要因素。降解

的类型，如物理性能下降、粉化、开裂、起皮、褪色及颜色变化等与材料的敏感度和光谱有关。每

种材料对光谱响应不同。对于耐久材料，如大部分涂料和塑料，短波紫外线是造成聚合物老化的

主要原因。然而，对于不是特别耐久的材料，如很多染料和颜料，长波紫外线甚至短波可见光，

造成最主要的破坏。

对于许多制造商而言，生产的产品能够经受光照是非常重要的。加速老化试验箱用于模拟自

然太阳光，并广泛用于研究开发、质量控制和产品认证。这些试验箱可以提供快速、可重复、可

再现的试验结果。

为了定量表示太阳光中紫外部分的巨大差异，测量了4 种光谱辐照度。包括夏天直射太阳光，

冬天太阳光，普通窗玻璃透射太阳光和汽车玻璃透射太阳光。

为了定量表示不同实验室测试设备的光谱，测量了不同类型加速试验箱的光谱辐照度，包括

QUV 紫外加速老化试验机（即，荧光紫外和冷凝试验机）和氙灯试验箱。另外，还计算了户外加

速曝晒装置，如已知的 Q-Trac 自然太阳光跟踪聚能装置的光谱。不同加速测试设备的光谱之间存

在很大差异。这些测量为不同应用条件使用何种试验箱或光源提供了建议。

 

太阳光中的电磁辐射通常被分为紫外线、可见光和红外线，如图1所示。紫外光由低于 400 纳

米的辐照组成。可见光定义为 400 到 760 纳米之间的辐照。红外能量由比可见红光更长的波长组

成，从大约 760 纳米开始。

太阳光光谱

图 1- 太阳光
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外线在 320 纳米处的强度，夏天和冬天的比值是

8 比 1。另外，短波太阳光的截止点从夏天的大约

295 纳米，变为冬天的大约 310 纳米。因此，对

低于 310 纳米的紫外线敏感的材料在冬天的几个

月只有轻微的降解。这些变化对聚合物材料，如

聚氯乙烯，影响特别大。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

光谱敏感性.  

材料发生降解的程度和类型，取决于这种材

料的光谱敏感性。光谱敏感性用于测量单位光能

量造成的破坏作用，不同波长的光的破坏作用不

同。每种材料的光谱敏感性都不同，用途相同的

相似材料的光谱敏感性可能差异很大。光谱敏感

性决定一种材料是对短波长敏感还是对长波长敏

感或者对两者都敏感。

短波长截止点的重要性. 光化学反应是由光子破坏

化学键引起的。每种化学键，都对应一个阈值波

长，这种波长有足够的能量使化学键发生反应。

比阈值波长短的波长可以破坏化学键，而比之长

的波长无论光强多大都不能破坏化学键。因此，

光源的短波截止点非常重要。例如，某种特殊聚

合物只对波长小于295纳米（太阳光截止点）的

紫外线敏感，那么它在户外不会发生光化学反

应。如果把这种聚合物暴露于截止点是280纳米

的实验室光源中，它将会发生老化。

长波的重要性  对于户内材料，如油墨和染料，长

波紫外餡和短波可见光往往对其造成重大影响。

因蛾热的形成，餡外能量也会对材料造成老化。

另外，红外线也会对某些材料造成热老化。尽管
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图 3- 太阳光中紫外波段的季节变化

图4- 大气过滤的季节影响

太阳光的可变性. 

因为紫外线很容易被气团,云层,污染物等过

滤掉,所以自然紫外线暴露的数量和光谱是非常

不稳定的。一天中太阳光每时每刻都在发生变

化。图2显示了一天中不同时刻全光谱太阳光的

光谱功率分布（地点和时间）。

太阳光的光谱功率分布还随着季节发生变

化。变化最大的是紫外波段。图3显示了不同时

期在美国俄亥俄州克里夫兰中午测试的太阳光

中紫外波段的比较: 

•   夏至 (一年中白天最长的一天)

•   冬至 (一年中白天最短的一天)

•   春分

这些测量基本上与其他研究者的数据一致。

ASTM G173 中给出了有用的参照光谱。
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图2- 一天中太阳光的变化

因为冬天时太阳在天空中的位置比较低，所

以被更多的大气过滤（如图 4 所示）。因此夏天

和冬天的太阳光之间产生了两个明显差异：光强

和光谱的变化。更重要的是，在冬天，较短的、

更具有破坏性的紫外波长被过滤掉了。例如，紫
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红外线不会造成光致化学反应，但由此引起的高

温会影响后继化学反应的速率。

下列加速光源的讨论只限于光谱问题。不

涉及光谱稳定性、潮湿的影响、曝晒循环的影

响或结果的再现性。

为了分析模拟太阳光的有效性，大部分实

验室光源应该与我们称之为太阳光最大值条件

进行对比：全球，中午太阳光，垂直入射，夏

至。太阳光最大值是户外测试要符合的最为严

酷的条件，并且正因为如此，它将决定哪些材

料会失效。如果将实验室光源与所谓的“平均

适合太阳光”进行比较，容易引起误解，它仅

是破坏性大大减弱的春分和秋分日光数值的平

均值。另一种误解是与“迈阿密平均值”进行

比较，它仅表示迈阿密一年中太阳光照的平均

值。本文所有图中标注的“太阳光”指的是太

阳光的最大值。

尽管太阳光中紫外线存在固有的可变性，

我们的测量令人惊讶地显示了不同位置太阳光

最大值的微小变化。图 5 显示了在 3 个差别很大

的位置所测量的结果。

加速光源与太阳光的比较
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图 5- 太阳光最大值，3个位置

两种不同的方法
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图 6- 太阳光、氙灯光谱和荧光紫外线之间的比较

QUV 加速老化试验机和氙灯是最常用的加

速老化和光稳定性试验设备。这些试验设备基

于两种完全不同的机理。  

氙灯试验箱，如 Q-Sun 氙灯试验箱，模

拟全光谱太阳光，包括紫外线、可见光和红外

线。氙灯试图模拟太阳光本身。 

QUV 试验机并不试图模拟全光谱太阳光，

但是，却模拟太阳光的破坏作用。通过把荧光

灯管的主要辐射控制在太阳光谱的紫外波段来

实现。这种方法是有效的，因为短波紫外线是

造成户外材料老化的最主要因素。图 6 显示了

太阳光、氙灯光谱和荧光紫外线之间的比较。
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氙灯  

全光谱氙灯( ISO 4892-2, ISO 11341, ASTM 

G155, SAE J2412 )可为使用者提供由短波紫外

线造成的破坏作用，也能提供长波破坏作用，

如褪色和颜色变化。当使用氙灯试验箱时，需

要考虑两个主要的因素：过滤器的作用和辐照

度控制。

模拟户外条件的氙灯过滤器 

         因为未经过滤的氙灯辐射包含很多短波紫外

线，而不能很好模拟地球表面的自然曝晒条件，

所以氙灯试验箱配备不同类型的过滤器以减少不

必要的辐射，并得到合适的光谱。大部分过滤器

的作用是针对光谱中的短波段。因为紫外线的破

坏作用与它的波长成反比，所以截止波长与实际

应用环境是否符合非常重要。过滤器的类型和测

试材料即最终应用环境有关。

有三大类过滤器用于氙灯试验箱中。在每

种类型中，可能又分为几种不同的过滤器。每

种过滤器都是由特殊玻璃制成的，它们的透射

率也不同。

日光过滤器产生的光谱与夏天中午直射太阳

光的光谱接近，并符合 ISO  4892,  ISO  11341, 

ASTM G155, SAE J1960 和 SAE J2527 标准对

光谱的要求。它被建议用来测试户外使用的材

料，而且它与户外自然曝晒的相关性最好。如

图 7 和 7A 所示。

紫外延展过滤器允许比地球表面自然太
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图 8-紫外延展过滤器产生的氙灯光谱

图 7- 日光过滤器产生的氙灯光谱

除了技术方面的考虑，这两种不同的方法

在实际应用中也存在不同。氙灯试验箱需要很

多电量输入以产生全光谱。因此，光谱中的可

见光和红外线同时产生大量的热。这些热量必

须由水冷或风冷系统排出。因此，这两种试验

设备的运行费用相差很大。详细信息，请参考

Q-Lab 技术文章 LU-8009  “QUV和Q-Sun：加

速老化和光稳定性测试的两种有效方法之间的

比较”。
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阳光的截止点的波长短的紫外线透过。紫外

延展过滤器常常用来产生比日光过滤器更快

的老化结果。在许多汽车测试方法中，要求

使用这种过滤器。它们还被用来产生太空应

用环境中的宇宙谱线。如图8 和8A 所示。 

图7A-日光过滤器产生的氙灯光谱的紫外波段
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图 8A-紫外延展过滤器产生的氙灯光谱的紫外波段
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图 9- 辐照度设置的影响

辐照度控制.  

为了控制光强，现在的氙灯试验箱有一个光

强检测系统以补偿因灯管老化造成的不可避免

的输出衰减。在 340 纳米，辐照度通常设置为

0.35 或 0.55  W/m2。图 9显示了这两种设置与太

阳光最大值之间的比较。0.55 与夏天的太阳光对

照的比较好，0.35 更像冬天的太阳光。然而，由

于历史原因，0.35 经常被使用。

另一种可被使用的辐照度设置是，在

340nm，0.68W/m2。这一辐照度与太阳光最大

值最匹配。
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图10- UVB-313和FS-40灯管

荧光紫外线 

不像氙灯设备，QUV试验机（ISO  4892-3, 

ISO 11507, ASTM G154, SAE J2020）使用不

同类型的紫外灯管产生不同的光谱，以符合不同

暴露条件的要求。

FS-40 灯管. 在二十世纪 70 年代初期，FS-40 灯

管就成为第一种用于 QUV 中，并得到广泛应

用的荧光紫外灯管。该灯管目前经常被列入一

些汽车测试规范中，特别是汽车涂料。该灯管

在测试涂料的光泽保持率及塑料的老化性测试

方面，已经显示了与户外暴露结果良好的相关

性。然而，低于太阳光截止点的短波长的输出

会偶尔引起反常结果，特别是在测试塑料及纺

织品的色牢度的时候。

UVB-313 灯管于 1984 年问世.  UVB-313 灯管

实质上是第二代 FS-40。有着与 FS-40 相同的

光谱功率分布，但具有更高、更稳定的输出。

图10显示了太阳光、UVB-313 和 FS-40 的光谱

功率分布的比较。对于大多数材料而言，由于

UVB-313 具有更高的输出，所以它比 FS-40 对
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图 11- UVA-340 灯管和太阳光

材料的测试更快。这种灯管尤其适合用于质量

控制和研究开发。

UVA-340 灯管用来增强与户外暴露结果之间的相

关性。UVA-340已经广泛用于测试塑料和涂料，

并且大大提高了QUV设备的相关性。图11显示了

UVA-340与太阳光最大值之间的比较。这种灯

管能够非常好地模拟从370 纳米到太阳光截止

点 295 纳米的太阳光。 
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Q-Trac 自然太阳光跟踪聚能装置  

户外加速老化装置，使用自然太阳光作为光

源，已经有几十年的历史了。早期的简单装置是

用来从早到晚跟踪太阳，以使户外曝晒样品获得

尽可能多的太阳光。后来，增加了反射镜，把太

阳光会聚到测试样品上，进一步加速老化。这

种太阳光聚能加速技术已经在 ISO  877,  ASTM 

G90 和 SAE J1961 等标准中规范化。

Q-Trac 及其它太阳光聚能装置使用10 面反

射镜反射全光谱太阳光。测试样品实际接收到的

光谱受一个事实的影响，这种装置只反射直射太

阳光，而且镜子的反射率并不是完美的。图 12 显

示了自然太阳光和 Q-Trac 光谱之间的比较。
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Q-Trac

普通窗玻璃.  

任何类型的玻璃都起到太阳光光谱过滤器的

作用。较短的、更具破坏性的波长最易受到影

响。图13显示了直射太阳光与通过普通的、密

度均匀的、无色的、0.125 英寸厚窗玻璃的透射

太阳光之间的比较。普通玻璃对大约 370 纳米

以上的光线实质上是透明的。但是，过滤作用随

着波长的减小而逐渐明显。事实上，大多数低于

310 纳米的破坏性波长都被完全过滤掉。

玻璃对太阳光的过滤作用
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图 15- 汽车玻璃透射太阳光

图 14- 挡风玻璃透射太阳光

图 13- 窗玻璃透射太阳光

A= 0.128 英寸厚, 透明

B= 0.228 英寸厚, 透明

C= 0.159 英寸厚, 轻着色 

D= 0.194 英寸厚, 着色

汽车玻璃. 

汽车玻璃比窗玻璃要厚。汽车玻璃通常是有

色的，而且挡风玻璃常常包含塑料增强层。图

14显示了直射太阳光与窗玻璃透射太阳光及挡

风玻璃透射太阳光之间的比较。所有这些因素都

增强了汽车玻璃的过滤作用，而且几乎所有的破

坏性紫外光都被过滤掉。图15显示了4种不同类

型的汽车玻璃的光谱功率分布，这些玻璃的厚

度、颜色都不同。

图12- Q-Trac 和太阳光
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加速光源和玻璃透射阳光
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图 18- 氙灯与玻璃透射太阳光之间的比较

图 16- 窗玻璃过滤器透射氙灯光谱

氙灯.

适当过滤的氙灯光源(ISO 4892-2, ISO 105 

B02, ASTM G155, SAE J2527, AATCC TM 16-

3)可最佳模拟窗玻璃透射太阳光。然而，不存

在“标准窗玻璃”。因为玻璃的透射率因厚度、

化学成分等的不同而不同，几种类型的窗玻璃过

滤器已研发出来用于Q-Sun氙灯试验箱。

图17- 通常室内光源与Q-Sun光源的
光谱功率分布之间的比较

8,000 lux 

 

Q-Sun 
8,000 lux

 (nm)

 (W
/m

2 /n
m

)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

图16A-窗玻璃过滤器透射氙灯光谱的紫外部分
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配备窗玻璃过滤器的氙灯试验箱产生的光谱

中也包含大部分室内人造光源中的波长（冷白荧

光灯等），所以它也适合大部分室内应用，如图

17所示。

注意:  有些汽车内饰件，如纺织品和柔软饰件的

测试方法依然要求使用紫外延展过滤器。SAE 

J1885 和 SAE  J2412 是其中的两个例子。图

18 显示了这种氙灯测试方法与普通玻璃透射太

阳光之间的比较。显然，紫外延展过滤器允许大

量的短波紫外线通过，与真实结果之间的相关性

应该谨慎考虑。
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实验室暴露与自然暴露测试结果的相关性可

能会一直存在争议。使用者必须加强自身培训，

善于作出选择。 

因为实验室加速设备有好几种类型，而且灯

管和过滤器也有好几种选择，没有一种试验箱适

合所有的应用。短波紫外线通常测试聚合物的老

化，而全光谱谱线常常更适合测试颜料和染料的

颜色变化。

短波紫外线加速光源能够快速给出测试结

果，但是可能不总是精确的。通常它们出错的

原因，是因为测试条件太严酷了。过滤掉低于太

阳截止点 295 纳米的波长将给出一个更精确的测

试结果，但是提高相关性的代价就是减慢测试速

度。如 Fischer 指出的，测试速度和准确性之间

总是存在矛盾。

另外，我们要指出，尽管目前人们对光能量

比较感兴趣，但测试仪器的光谱只是整个测试的

一部分。对于任意加速测试设备，都有许多测

试参量：光谱、潮湿、相对湿度、温度和测试

循环。另外，参量的选择在一定程度上是随意

的。没有一种测试循环或仪器可以再现所有的户

外暴露条件，包括不同的气候、海拔和纬度。因

此，甚至是最精确的测试设备实际上也只是一种

筛选设备。加速测试设备的真正作用是，在某种

特殊的条件下能够给出材料性能的可靠的、相关

的测试结果。
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光稳定性测试”为题目发表。
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内置碳弧灯（ASTM  G153),  内置碳弧灯

自 1918 年就已经用在加速老化和光稳定性测

试设备中，以模拟太阳光。当用这种灯管的输

出与太阳光比较时，它的一些缺点就显露出来

了。图 19 显示了夏天太阳光（太阳光最大值）

与内置碳弧灯的紫外光谱功率分布（SPD）的

比较。内置碳弧灯的紫外输出主要由两个非常

大的能量峰组成，在低于 350 纳米时，输出量

则很小。图 20 显示了与图 19 相同的光谱功率

分布的比较，绘制于不同的纵坐标范围以包含

尖峰所有输出。既然最短波长的紫外波长最具

有破坏性，内置碳弧灯对于大多数材料的测试

非常慢，并且对短波长紫外线敏感的材料的相

关性很差。
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图 20- 内置碳弧灯与太阳光之间的比较

图19- 内置碳弧灯与太阳光之间的比较

附录 1

太阳碳弧灯（ISO  4892-4,  ASTM  G152）. 

1933年发明的太阳碳弧灯（有时也被称作“开

放式”碳弧灯）是对内置碳弧灯的改进。图

21显示了太阳碳弧灯（装有透紫外线玻璃  D型

过滤器）的紫外光谱功率分布。太阳碳弧灯与

太阳光的匹配优于内置碳弧灯，在大约 390 纳

米，仍然有一个非常大的能量尖峰，远高于太

阳光。
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图21- 太阳碳弧灯与太阳光之间的比较

图 22- 太阳碳弧灯与太阳光之间的比较

太阳碳弧灯在其光谱的短波长处存在一个

更为严重的问题。为了解释这点，需要把短波

段部分进行放大。图 22 显示了太阳光最大值在

260 纳米和 320 纳米之间与太阳碳弧灯的比较。

碳弧灯在 UV-C 光谱部分发射大量能量，远低于

自然太阳光的截止点 295 纳米。这种类型的辐

射在外太空是存在的，但在地球表面还没有发

现。当和自然暴露比较时，短波长可能产生非

实际的降解。
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实验的.  用分光辐射度计来测量暴露于太阳

光或加速测试设备中的样品所接收的光谱辐照

度。辐照度指照射在单位面积表面上的光能

量。光谱辐照度是与波长有关的辐照度分布。

本文中，在相关的波长区域中测量辐照度的间

隔为1纳米(nm)。光谱功率分布（SPD）曲线

被绘制成辐照度和波长的关系曲线图。太阳光

的测量是在中午进行，通过一个装在太阳光跟

踪系统上的传感器来保持太阳光垂直入射。传

感器面向天空，所以各个方向的太阳光都能够

被测量。测量加速光源时，传感器的位置与测

量普通样品一样，因此，所测得的辐照度应该

与样品接收到的一样。

所有测量都使用相同设备，以保证各种光

谱功率分布曲线之间可严格比较。由于分光辐

射度计的输入光路不同、波长带通不同，或者

仅由于校准时未考虑到散射紫外光源（如天空

或荧光灯）的辐照度，试图比较由不同分光辐

射度计测量的光谱功率分布曲线，是这个领域

中常常会犯的错误。

所用设备是国际光学组织 IL700 分光辐射

度计，NO.504，由下列部件组成，如下所示：

 

    • 光学输入系统: 

      IL-2WE Double Wide Eye,大视角的石英双

   精度型透镜余弦散射器。 

 

    • 单色仪: 

       Kratos GM-200, 精确到1.0纳米带通的双光

    栅单色仪，光线偏离小于百万分之一。

 

    • 探测仪: 

      PM 270C 光电倍增器，S-5 响应，从  

   IL760 电源供电。

    • 皮可安培计: 

      IL 700A 辐照度计。 

 

    • 校准: 

      1微瓦/平方厘米/纳米，源于美国国家标准

    局。校准证:404045901。  

附录 �

图23–分光辐射度计的示意图
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