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土工合成材料 抗紫外老化

性能试验 荧光紫外灯法

1 范围

本文件描述了土工合成材料在荧光紫外老化试验机中进行抗紫外老化的试验方法及老化前后性能

的测定。
本文件适用于各类土工合成材料。
注:本方法的应用及局限性见附录A。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T3923.1 纺织品 织物拉伸性能 第1部分:断裂强力和断裂伸长率的测定(条样法)

GB/T13760 土工合成材料 取样和试样准备

GB/T15788 土工合成材料 宽条拉伸试验方法

GB/T17689 土工合成材料 塑料土工格栅

GB/T19466.6 塑料 差示扫描量热法(DSC) 第6部分:氧化诱导时间(等温OIT)和氧化诱导

温度(动态OIT)的测定

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
辐照度 irradiance
规定波长范围的单位面积的辐照通量。
注:单位为瓦特每平方米(W/m2)。

3.2
人工加速老化 artificialacceleratedweathering
材料在实验室老化设备中暴露,结构发生变化、性能逐渐劣化的现象。

4 原理

在可控制环境的人工加速老化设备中进行试样的暴露试验,模拟自然条件下紫外辐射、热、湿度

和/或水对材料的老化作用。通过测定试样人工加速老化前后相关性能(如拉伸强度、伸长率等)并计算

其性能保持率,以表征材料的抗紫外老化性能。
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5 试验设备

5.1 荧光紫外老化试验机构造

荧光紫外老化试验机应由惰性材料制成,安装有光源、辐照度传感器、温度计、润湿系统和试样

架,具备控制辐照度、温度以及形成冷凝、喷淋(可选)的功能。示意图见图1。

标引序号说明:

1———箱体;

2———光源;

3———喷淋装置(可选);

4———温度计;

5———试样架;

6———水蒸气;

7———冷却空气;

8———水源;

9———水加热装置。

图1 典型荧光紫外老化试验机构造示意图

5.2 光源

5.2.1 荧光紫外灯发射光谱中紫外区域(即400nm以下)的辐射至少占总辐射输出80%的荧光灯。本

文件中所用的荧光紫外灯有以下两种类型。
———UVA-340荧光紫外灯:在300nm以下的辐射低于总辐射输出的1%,并在343nm处有发射

峰峰值,用来模拟300nm~340nm的太阳辐射。UVA-340荧光紫外灯的相对光谱分布应符

合附录B中表B.1的要求,典型的UVA-340荧光紫外灯与基准光谱在250nm~400nm范围

内的光谱辐照度对比见图B.1。
———UVB-313荧光紫外灯:在300nm以下的辐射大于总辐射输出的10%,并在313nm处有发射

峰峰值。UVB-313荧光紫外灯的相对光谱分布应符合表B.2的要求,典型的 UVB-313荧光

紫外灯与基准光谱在250nm~400nm范围内的光谱辐照度对比见图B.2。
2
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注:UVB-313荧光紫外灯能大量发射低于295nm的辐射,有利于加快试样的老化速度,但可能导致自然环境中不

会发生的老化过程。

5.2.2 光源应为一个或多个相同类型的荧光紫外灯。

5.2.3 光源的位置应正对试样,确保试样暴露区域任何位置 的 辐 照 度 至 少 为 此 区 域 最 大 辐 照 度

的70%。

5.2.4 如果试样暴露区域内任何位置的辐照度小于最大辐照度的90%,则应对试样进行周期性的位置

变换,以减少辐射量的差异。先将最右侧的两个试样夹移到暴露区域的最左侧,再将其他试样依次移到

右侧,如图2所示。

图2 试样位置变换示意图

5.2.5 如果试样暴露区域内任何位置的辐照度至少为最大辐照度的90%,无需对试样进行周期性的位

置变换。

5.3 辐照度传感器

辐照度传感器应安装在能够获得与试样表面相同辐照度的位置,可监测和控制试样接收的辐射

能量。

5.4 温度计

本文件中所用的温度计有以下两种类型。
———黑板温度计(BPT):由一块耐腐蚀金属平板组成。平板正对辐射源的一面应涂覆有良好耐老

化黑色涂层。热敏元件固定在平板正对辐射源一面的中心位置。平板背对辐射源一面暴露在

空气中。
———黑标温度计(BST):由一块厚度为0.5mm~1.2mm的不锈钢平板构成。平板正对辐射源的

一面应涂覆有良好耐老化黑色涂层。热敏元件固定在平板背对辐射源一面的中心位置,同时

热敏元件与平板之间应保持良好的热传导。平板背对辐射源一面安装在一块衬板上,衬板材

质为厚度5mm的未填充聚偏氟乙烯(PVDF)。

5.5 润湿系统

5.5.1 应提供使试样表面均匀润湿的方法,可通过冷凝装置、喷淋装置(可选)实现。
———冷凝装置:使试样的暴露表面(正面)形成明显凝露。冷凝装置通过加热水使热空气和蒸汽混

合物充满腔室,试样背面受空气对流冷却,蒸汽在试样正面凝结。
———喷淋装置:使水雾均匀喷洒在试样暴露表面。

5.5.2 用水纯度要求:
———冷凝装置用水:自来水或去离子水;
———喷淋装置 用 水:电 导 率 低 于 5μS/cm,不 溶 物 含 量 小 于 1 mg/L,二 氧 化 硅 含 量 低 于

0.2mg/L,不应在试样表面留下可见的污渍或沉积物。
3
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5.6 试样架

试样架应由不会对暴露结果产生影响的惰性材料制成,放置有合适的试样夹固定土工合成材料

试样。

6 试样

6.1 按GB/T13760中规定准备试样,试样暴露面积应满足相关性能试验要求。

6.2 试样应制备两组。一组作为老化组试样,进行荧光紫外暴露;一组作为对照组试样,不进行荧光紫

外暴露。两组试样应在材料纵、横向的同一轴线上邻近位置制备,示意图见图3。试样数量、尺寸及制

样方法根据荧光紫外老化前后需进行的性能试验参数和执行标准确定。表1给出了常见土工合成材料

的性能试验参数和执行标准。

图3 试样制备示意图

表1 性能试验参数和执行标准

产品类别 性能试验参数a 执行标准a

土工织物 拉伸性能 GB/T3923.1

复合土工膜 拉伸性能 GB/T3923.1

土工膜 氧化诱导时间 GB/T19466.6

土工格栅b 拉伸性能(单肋法) GB/T17689

  a 土工合成材料的性能参数、试样规格和执行标准可根据相关方协商确定。
b 三向和四向土工格栅执行GB/T15788。

7 试验步骤

7.1 将老化组试样夹持或嵌入紫外老化试验机试样夹,放置于试验机的试样架上,试样应不受任何外

加应力。试样架未放满区域应放置空白试样夹。土工复合材料试样暴露面应与实际应用场景中材料暴

4
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露面一致,使暴露面正对光源。对照组试样应避光存放备用。

7.2 根据表2或相关方协商的试验条件设置荧光紫外老化试验机,满足条件后开始抗紫外老化性能

试验。

表2 紫外老化试验条件

产品类别a 暴露周期b 灯管类型 辐照度 黑板温度c 老化时间d

土工织物

8h光照

4h冷凝

4h光照

4h冷凝

UVA-340
荧光紫外灯

UVB-313
荧光紫外灯

340nm处0.76

W/(m2·nm)±

0.02W/(m2·nm)

关闭光源

310nm处0.71

W/(m2·nm)±

0.02W/(m2·nm)

关闭光源

60℃±3℃

50℃±3℃

60℃±3℃

50℃±3℃

根据实际需要确定。推荐的试

验时 间 为120h、144h、168h、

240h、456h或更长

根据实际需要确定。推荐的试

验时 间 为 96h、144h、200h、

400h或更长

土工膜
20h光照

4h冷凝

UVA-340
荧光紫外灯

340nm处0.78

W/(m2·nm)±

0.02W/(m2·nm)

关闭光源

75℃±3℃

60℃±3℃

根据实际需要确定。推荐的试

验时间为480h、960h、1440h、

1920h、2400h或更长

  a 暴露面为织物的土工合成材料可参照土工织物的老化试验条件执行,暴露面为其他材料的土工合成材料可参

照土工膜的老化试验条件执行。
b 经相关方商定,可在暴露周期中增加喷淋要求。
c 经相关方商定,可用黑标温度计代替黑板温度计。
d 老化时间应为暴露周期的整数倍。

7.3 将荧光紫外暴露完成的老化组试样与对照组试样置于相同环境中进行状态调节。

7.4 对老化组试样与对照组试样的性能进行试验,试验方法与数据处理按相关标准规定执行。

8 试验结果

按式(1)计算荧光紫外老化性能保持率,精确至一位小数。

RT=
Te

Tc
×100% ……………………(1)

  式中:

RT ———荧光紫外老化性能保持率;

Te ———老化组试样的性能试验结果;

Tc ———对照组试样的性能试验结果。
注:短时间的荧光紫外暴露可能改变土工合成材料微观结构,导致荧光紫外老化性能保持率大于100%。

9 试验报告

试验报告应至少包括以下内容:

a) 本文件编号;

b) 紫外老化试验条件;
5
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c) 试样描述;

d) 性能试验方法及试验结果;

e) 任何偏离本文件的细节;

f) 试验起止时间。

6
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附 录 A
(资料性)
应用及局限

A.1 与日光下自然暴露相比,荧光紫外老化试验采用较短时间评估土工合成材料的抗紫外老化性能。

A.2 土工合成材料的老化受使用环境中光降解、化学腐蚀、氧化、应力等多种因素影响,本文件仅模拟

日光的紫外波段辐射、温度和湿润条件导致的老化,不能全面反映其工程应用中的真实表现。

A.3 荧光紫外老化试验与自然暴露的相关性受诸多因素影响,包括:实验室光源与太阳光光谱分布存

在差异;实验室使用高于实际应用环境的辐照度;实验室光源的暴露周期试验可能没有暗周期;与实际

不符的试验温度和试验湿度;不同地区以及同一地区不同时间自然暴露试验(气候、云层遮盖、空气污

染、纬度、入射角度)存在显著差异;其他实际使用条件(生物因素、污染物或酸性降雨等)的缺乏等。上

述因素不利于将两种暴露试验结果相关联,因此本文件试验结果与自然暴露试验结果的比对建议谨慎

解释。

7
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附 录 B
(规范性)

荧光紫外灯光谱分布

B.1 表B.1给出了 UVA-340荧光紫外灯相对光谱分布,表B.2给出了UVB-313荧光紫外灯相对光谱

分布。

表B.1 UVA-340荧光紫外灯的相对光谱分布a,b

光谱通带波长(λ)

nm

最小限值c

%

与基准太阳辐射百分比d,e

%

最大限值c

%

λ<290 — 0 0.1

290≤λ≤320 5.9 5.9 9.3

320<λ≤360 60.9 40.4 65.5

360<λ≤400 26.5 53.8 32.8

  a 表中给出了在给定光谱通带内的辐照度占290nm~400nm间总辐照度的百分比。为检测一个典型的 UVA-
340荧光紫外灯是否符合表中要求,应测量250nm~400nm间的光谱辐照度,然后将每一通带内的总辐照度

加和再除以290nm~400nm间的总辐照度。
b 表中UVA-340荧光紫外灯的最小限值和最大限值是基于对不同生产批次和不同使用期限的灯进行60多次光

谱辐照度测量后得到的,这些灯的光谱辐照度数据在制造商允许的老化状况范围内。如果能够获得更多的光

谱辐照度数据,极限值有可能微小变化。最小限值和最大限值相对于所有测量值的平均值的离差不低于3倍

标准偏差。
c 最小限值列的加和与最大限值列的加和不一定为100%,因为其仅表示测量数据的最小值和最大值。对任一

个光谱辐照度分布,表中各通带内计算得到的百分比加和为100%。对于任一种类型的 UVA-340荧光紫外

灯,每个通带内百分比的计算值应落在表中给定的最小限值和最大限值之间。由于使用的 UVA-340荧光紫

外灯的光谱辐照度分布在允许范围内波动,能预料暴露试验结果会有差异。联系荧光紫外灯的制造商,获取所

用UVA-340荧光紫外灯具体的光谱辐照度数据。
d 基准太阳辐射数据来源于CIENo.241。该数据是在相对空气质量为1.0、臭氧含量在标准温度和压力下为

0.34cm、水蒸气含量为1.42cm可降水量、500nm波长处气溶胶消光光谱的光学深度为0.1时的水平面上测

得。这些数据用作目标值仅供参考。
e CIENo.241中CIE-H1描述的基准太阳辐射,紫外光辐照度(290nm~400nm)占总辐照度(290nm~800nm)

的11%,可见光辐照度(400nm~800nm)占总辐照度的89%。荧光紫外灯的主要发射集中在290nm~
400nm的通带范围内,因此其发射的可见光是有限的。

表B.2 UVB-313荧光紫外灯的相对光谱分布a,b

光谱通带波长(λ)

nm

最小限值c

%

与基准太阳辐射百分比d,e

%

最大限值c

%

λ<270 — 0 0

270≤λ<290 1.3 0 5.4

290≤λ≤320 47.8 5.9 65.9
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表B.2 UVB-313荧光紫外灯的相对光谱分布a,b(续)

光谱通带波长(λ)

nm

最小限值c

%

与基准太阳辐射百分比d,e

%

最大限值c

%

320<λ≤360 26.9 40.4 43.9

360<λ≤400 1.7 53.8 7.2

  a 表中给出了在给定光谱通带内的辐照度占250nm~400nm间总辐照度的百分比。为检测一个典型的 UVB-
313荧光紫外灯是否符合表中要求,应测量250nm~400nm间的光谱辐照度,然后将每一通带内的总辐照度

加和再除以250nm~400nm间的总辐照度。
b 表中UVB-313荧光紫外灯的最小限值和最大限值是基于对不同生产批次和不同使用期限的灯进行44次光谱

辐照度测量后得到的,这些灯的光谱辐照度数据在制造商允许的老化状况范围内。如果能够获得更多的光谱

辐照度数据,极限值有可能微小变化。最小限值和最大限值相对于所有测量值的平均值的离差不低于3倍标

准偏差。
c 最小限值列的加和与最大限值列的加和不一定为100%,因为其仅表示测量数据的最小值和最大值。对任一

个光谱辐照度分布,表中各通带内计算得到的百分比加和为100%。对于任一种类型的 UVB-313荧光紫外

灯,每个通带内百分比的计算值应落在表中给定的最小限值和最大限值之间。由于使用的UVB-313荧光紫外

灯的光谱辐照度分布在允许范围内波动,能预料暴露试验结果会有差异。联系荧光紫外灯的制造商,获取所

用UVB-313荧光紫外灯具体的光谱辐照度数据。
d 基准太阳辐射数据来源于CIENo.241。该数据是在相对空气质量为1.0、臭氧含量在标准温度和压力下为

0.34cm、水蒸气含量为1.42cm可降水量、500nm波长处气溶胶消光光谱的光学深度为0.1时的水平面上测

得。这些数据用作目标值仅供参考。
e CIENo.241中CIE-H1描述的基准太阳辐射,紫外光辐照度(290nm~400nm)占总辐照度(290nm~800nm)

的11%,可见光辐照度(400nm~800nm)占总辐照度的89%。荧光紫外灯的主要发射集中在290nm~
400nm的通带范围内,因此其发射的可见光是有限的。

B.2 图B.1给出了典型UVA-340荧光紫外灯与基准太阳辐射对比的光谱辐照度图,图B.2给出了典

型UVB-313荧光紫外灯与基准太阳辐射对比的光谱辐照度图。

图B.1 典型UVA-340荧光紫外灯与基准太阳辐射对比的辐照度
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图B.2 典型UVB-313荧光紫外灯与基准太阳辐射对比的辐照度
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