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摘　要：本文详细解读了ＩＥＣ６８２５：１９７５标准。介绍了材料耐候性老化测试原理，包括户外老化及氙灯加速老

化测试原理，从光谱的定义、光强的设定、温度及湿度控制等几个方面对ＩＥＣ６８２５：１９７５标准进行分析。最后

指出该标准的技术局限性及建议如何执行该标准。
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０　犐犈犆６８２５：１９７５标准背景及其广泛性

ＩＥＣ６８２５：１９７５《实验方法Ｓａ：地面太阳辐射

模拟》是国际电工委员会的一个环境测试实验方

法。目前有很多电子行业在引用这个标准，对材料

或产品进行耐候老化测试，其中包括空调、洗衣机、

电脑、电视、手机、耳机、厨卫电器、太阳能等电工电

子产品。

很多广泛使用的国标也引用了该标准，如ＧＢ／

Ｔ２４２３．２４１９９５《电工电子产品环境实验 第２部

分：实验方法 实验Ｓａ：模拟地面上的太阳辐射》，

ＧＢ／Ｔ２４２４．１４１９９５《电工电子产品环境实验 第２

部分：实验方法 太阳辐射实验导则》，ＧＢ／Ｔ５１７０．

９１９９６《电工电子产品环境实验设备 基本参数检定

方法 太阳辐射实验设备》等。

该标准广泛用于电子电工产品的耐候性测试，

主要利用氙灯光源，来加速模拟材料和产品在大气

环境下，因光照等因素的作用而产生的破坏。在解

读该标准之前，有必要了解大气环境如何对材料和
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电子电工产品产生破坏的。

１　材料耐候性老化测试原理

１．１　户外老化因素

老化损害主要由３个因素引起：光照，高温和

潮湿。这３个因素中的任一个都会引起材料老化，

它们的共同作用，大于其中任一因素造成的危害。

１．１．１　光照

高分子材料的化学键对太阳光中不同波段的

光线的敏感性不同，一般对应一个阈值，太阳光的

短波段紫外线是引起大部分聚合物物理性能老化

的主要原因。然而，对于某些颜料和染料，长波段

紫外线甚至可见光也会对其产生破坏，造成变色或

褪色。

１．１．２　高温

温度越高，化学反应速度越快。老化反应是一

种光致化学反应，温度不影响光致化学反应中的光

致反应速度，却影响后继的化学反应速度。因此温

度对材料老化的影响往往是非线性的。

１．１．３　潮湿

水会直接参与材料老化反应。露水，雨水及湿

度是自然条件中水的几个主要表现形式。研究表

明，户外材料每天都将长时间处于潮湿状态（平均

每天长达８～１２个小时）
［２］。而露水是户外潮湿的

主要原因。露水造成的危害比雨水更大，因为它附

着在材料上的时间更长，形成更为严酷的潮湿侵

蚀。对于户内用材料，一般只考虑相对湿度的影

响。

１．２氙灯加速老化测试

１．２．１　阳光模拟

氙灯试验箱［３］可产生紫外线，可见光和红外

线，能够很好地模拟全光谱太阳光。

氙灯产生的光谱用于测试前必须经过过滤，减

少不需要的部分紫外光谱。使用不同类型的玻璃

滤光器可以得到不同的光谱。滤光器的使用取决

于被测材料和产品最终使用条件。不同的过滤器

过滤的紫外线的短波段的截止点不同，这将在很大

程度上影响老化的速度和类型。有三类经常使用

的滤光器：日光过滤器，窗玻璃过滤器，紫外延展过

滤器，其中日光过滤器可用来模拟户外直射太阳

光。

１．２．２　辐照度控制

最新的氙灯试验箱需装备有辐照度控制系统，

ＱＬａｂ公司的ＱＳｕｎ氙灯试验箱使用的是太阳眼

闭环控制系统，来提供稳定的光照强度。

在氙灯测试系统内，辐照度控制非常重要。氙

灯光谱范围从２９５ｎｍ延伸到３０００ｎｍ，最新的标

准中要求，光强的控制基于点控制（如ＩＳＯ１１３４１

２００４
［４］，ＡＳＴＭＧ１５５０５ａ

［５］，ＩＳＯ４８９２２：２００３
［６］

等），控制点的选择则基于模拟环境和检测材料性

能的不同，对于户外环境，检测材料的物理性能，一

般采用３４０ｎｍ控制点；而对于室内环境，检测材料

的变色和褪色，一般采用４２０ｎｍ控制点。

１．２．３　温度控制

氙灯测试设备中，温度的控制很也重要，因为

温度影响材料老化的速率。氙灯试验箱一般是通

过黑板温度计或黑标温度计来精确控制样品表面

温度。有些型号的氙灯试验箱还能同时控制箱体

空气温度，以达到全面的曝晒环境温度控制。

１．２．４　潮湿模拟

氙灯试验箱可以通过水喷淋或湿度控制系统

来模拟潮湿的影响。水喷淋可以模拟雨水对户外

产品的热冲击和应力腐蚀。湿度会影响某些户内

物品（比如某些纺织品或油墨等）发生老化的类型

和速度，在此类材料的测试标准中都建议控制相对

湿度。

２　犐犈犆６８２５：１９７５标准的解读

结合第１部分几个方面的描述，我们从光谱、

辐照度、温度和湿度等方面来分析ＩＥＣ６８２５：

１９７５标准对测试条件的要求。

２．１　光谱的定义

该标准的３．１节对实验箱中光谱的阐述：从

２８０ｎｍ 到３０００ｎｍ 波长范围内，辐照度为
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１．１２０ｋＷ／ｍ２±１０％。同时指出，对光谱的要求见

ＩＥＣ６８２９
［７］标准，而ＩＥＣ６８２９标准的２．１节中

指出光谱的描述援引ＣＩＥＮｏ．２０对标准太阳光光

谱的定义。ＣＩＥＮｏ．２０已于１９８９年被ＣＩＥＮｏ．

８５
［８］所替代。基于当时的技术条件，没有对太阳光

谱作更细致的描述。ＣＩＥＮｏ．８５中，以５ｎｍ或

１０ｎｍ为间隔，更精确地描述了太阳光的光谱，特别

是ＵＶ波段光谱。如本文中１．１．１和１．２．１节所

示，紫外部分光谱的微小差异会给材料的老化性能

测试结果带来很大的差别。而该标准中的光谱分

布定义过于粗略（见下表１），例如在 ＵＶＢ波段

０．２８～０．３２μｍ，辐照度的强度为５Ｗ／ｍ
２，容差高

达±３５％，而且没有明确光谱中紫外截止点。而

ＣＩＥＮｏ．８５中，明确描述太阳光的截止点为

０．２９５μｍ（２９５ｎｍ），以５ｎｍ为间隔分别给出了各

点的光强。

考虑到ＣＩＥＮｏ．２０已被ＣＩＥＮｏ．８５光谱所替

代，所以我们在执行标准时，应采用ＣＩＥＮｏ．８５的

光谱，并使用日光过滤器来过滤氙灯光源，实现对

该标准对光源的要求。日光过滤器是用来模拟户

外直射太阳光最常用的氙灯过滤系统，经日光过滤

器过滤的氙灯光源，最接近实际的户外光照环境，

其光谱与太阳光光谱之间的比较如图１所示。因

为７８０ｎｍ或８００ｎｍ以上的红外光谱对于高分子

材料的作用仅为热效应，在有黑板温度控制的条件

下，红外光谱往往不被考虑。因此，新的光谱曲线

一般仅描述紫外和可见光部分。

表１　标准中的光谱分布表

光谱范围 波长范围／μｍ 辐照度／（Ｗ．ｍ－２） 容差（％）

紫外线Ｂ ０．２８～０．３２ ５ ±３５

紫外线Ａ ０．３２～０．４０ ６３ ±２５

可见光

０．４０～０．５２ ２００ ±１０

０．５２～０．６４ １８６ ±１０

０．６４～０．７８ １７４ ±１０

红外线 ０．７８～３．００ ４９２ ±２０

２．２　光强设定

ＩＥＣ６８２５：１９７５中，对光强的设定采用的是

总光强的设定，在２８０ｎｍ到３０００ｎｍ波长范围

内，辐照度是１．１２０ｋＷ／ｍ２±１０％。然而这种光强

图１　带有日光过滤器的ＱＳｕｎ氙灯光谱和

ＣＩＥＮｏ．８５标准太阳光光谱比较

的定义没有考虑到不同波段光线对材料老化的差

异性，即波长越短对材 料 的 破 坏 力 越 强。

±１１２Ｗ／ｍ２的容差要求如果集中在短波长部分将

带来几倍至几十倍的老化结果差异，而对于红外波

段，其老化结果的差异可以忽略不计。

新的标准中大多采用了定点控制的方法，即采

用３４０ｎｍ或４２０ｎｍ定点控制，考虑到ＩＥＣ６８２

５：１９７５模拟的是户外直射阳光，我们建议使用

３４０ｎｍ点控制，而光强则采用 ＣＩＥ Ｎｏ．８５中

３４０ｎｍ点的光强，即０．６８Ｗ／ｍ２＠３４０ｎｍ。值得

注意的是，ＣＩＥＮｏ．８５中的光谱是夏天中午的太阳

光光谱，所以该光强设定较通常条件光强高很多。

为提高实验结果与实际条件的相关性，很多标

准［４６］通常采用较小的辐照度，如０．５５Ｗ／ｍ２＠

３４０ｎｍ或更小。

２．３　温度控制

ＩＥＣ６８２５：１９７５标准的４．４节中指出，在光

照循环期间，箱体温度（ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ）为４０℃或５５℃。在黑暗循环期间，箱

体温度为２５℃，但标准中没有明确箱体内的温度，

指的是箱体内的空气温度还是箱体内的黑板温度
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或黑标温度。从历史技术背景和温度的设定值来

看，此处的温度应该指的是箱体空气温度，我们可

以考虑选用相同的箱体空气温度来执行此标准。

然而相比箱体空气温度，黑板或黑标温度更能

代表样品表面实际温度。如有可能建议将标准中

的箱体空气温度设定改为黑板或黑标温度设定。

光强为０．６８Ｗ／ｍ２＠３４０ｎｍ，设定４０℃箱体空气

温度时，显示的黑板温度比设定的箱体空气温度高

约３０℃，黑标温度高约４０℃。设定５５℃箱体空

气温度时，情况也是类似。可见样品的温度要比标

准中规定的“箱体温度”高很多。

２．４　湿度

ＩＥＣ６８２５：１９７５标准中既没有提及对相对湿

度的控制也没有涉及到运行喷淋循环。执行该标

准时，可以不控制相对湿度。通常条件下，没有加

湿装置的氙灯设备中，其相对湿度较低，一般情况

下小于３０％。

对于暴露于雨、露等户外条件或户内高湿条件

下的产品，测试时则需要考虑湿度和喷淋条件。

３　结论及建议

ＩＥＣ６８２５：１９７５标准在电子行业应用很广

泛，执行该标准时，可采用：ＤａｙｌｉｇｈｔＱ日光过滤

器，０．６８Ｗ／ｍ２＠３４０ｎｍ的辐照度，光照循环时箱

体空气温度设定为４０℃或５５℃，黑暗循环时箱体

空气温度设定为２５℃。

但因为该标准发布于１９７５年，且至今未作更

新，在技术方面存在一定的局限性。如有可能建议

作以下修改，选择ＣＩＥＮｏ．８５光谱，ＤａｙｌｉｇｈｔＱ日

光过滤器，０．５５Ｗ／ｍ２＠３４０ｎｍ的辐照度，选择合

适的黑板温度并加入水喷淋循环或／和相对湿度控

制。
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