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·

学科进展与展望
·

开展西部环境中高分子材料

快速老化失效问题的研究

甘复兴 林 安

(武汉大学资源与环 境科学学院
,

武汉 4 3 0 0 7 9)

〔摘 要」 高分子材料在西部严酷环境下普遍存在快速老化 的现象
。

开展 西 部典型环境中高分子

材料快速老化失效问题的研究
,

是材料科技可持续发展和西 部大开发 国家 目标的共同需求
。

我国

对高分子材料老化失效的研 究
,

比国外晚起步几 十年
,

存在着很大差距
,

核心 问题是缺乏稳定
、

精

干
、

高水平 的研究团队
。

开展此项研究必须突 出重点
、

分工 协作
、

长期坚持
。

应科学
、

精心 地选择代

表性高分子材料和不同的西部典型环境
,

采用户外曝晒实验和 室内模拟加速实验相结合
、

宏观力学

性能检测和微观结构分析相结合
、

实验研究与量子化学计算相结合 的研究方法
,

在积累基础老化数

据 的基础上
,

着力探索高分子材料在西 部典型环境中快速老化 的规律
、

机理 和主要环境影响因素
。

〔关键词 〕 高分子材料
,

西部环境
,

快速老化

研究意义与必要性

三大合成高分子材料 (塑料
、

合成橡胶
、

合成纤

维 )的世界年产量 已高达 1
.

8 亿吨川
,

与钢铁
、

木材
、

水泥一起构成现代社会中的四大基础材料
,

是农业
、

工业
、

能源
、

交通运输
、

信息产业乃至宇宙空间和海

洋开发等国民经济各领域不可缺少的主要材料
。

高分子材料在 自然环境 中的老化失效
,

严重影

响了其在服役过程中的性 能和寿命
,

使各类工程设

施及设备过早受到损坏
,

带来巨大的经济损失
。

据

美国有关资料显示
:

约 30 % 的预期寿命 60 年的武

器装备仅仅使用了 25 年后其高分子材料就开始老

化 〔“ ;] 长期作业于高空环境下的预警机等飞行器 由

于受高寒气候的影响
,

其关键高分子涂层的老化现

象更为严重
。

随着西部大开发不断深入开展
,

各类高分子材

料大量使用在各项设施的建设中
,

如
“

西气 东输
”

中

部分使用的大型高分子管材及 内外涂层
、

节水灌溉

工程中大量使用的高分子管材和薄膜
、

防沙治沙和

道路建设中大量应用的土工合成材料
,

及其他 日用

高分子材料等
。

在科技 部和 国家自然科学基金委员会的支持

下
,

全国材料 自然环境腐蚀网站对西部地 区高分子

材料老化状况进行了初步调查
。

从 目前的调研结果

来看
,

高分子材料在西部严酷环境下普遍存在快速

老化的现象
,

平均使用寿命 比东部地 区短一半
。

在

青海格尔木地区以及西藏拉萨地 区
,

塑料编织袋
、

尼

龙绳使用半年
,

就 已经丧失了大部分力学性能 ;西部

地区的有机涂层很快粉化
、

变色
,

老化特征十分 显

著 ;在新疆塔里木盆地
,

有的汽车方向盘在使用一年

后
,

就因开裂而不得不更换 ; 在新疆石河子地 区
,

建

设兵团各团场使用的节水灌溉管材及高分子薄膜 3

个月左右就严重老化
、

降解
,

造成土壤污染
、

土地板

结
,

致使粮食和经济作物产量下降 13〕
。

西部典型环境的严酷性主要表现在太阳紫外线

辐射强
、

高寒及昼夜温差大
、

气候异常干燥
、

地 面和

空气中盐分高以及风沙天气频繁等方面
。

这诸多因

素对高分子材料加速老化有何贡献 ? 何者为主 ? 作

用机理是什么 ? 如何提高其对严酷 环境的耐老化

性 ? 这些问题必须给予科学的回答
。

由于历史地理原因
,

以前基本没有开展西部地

区高分子材料的环境腐蚀和老化研究
,

数据缺乏
,

机
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理 不明
,

不能有效地为西部建设用材提供科学依据
。

因此
,

开展西部典型环境 中高分子材料快速老化失

效的机理 与防护研究
,

是材料科技可持续发展和西

部大开发国家目标的共同需求
,

尽快填补我国在这

一研究领域的空自
,

不仅对丰富和发展高分子材料

老化理论
,

而且对国防和西部建设都具有重大意义
。

2 国内外研究现状

国外关 于高分子老化研究起步早
,

手段先进
,

机

理研究比较深入
,

有的达到 了分子水平
。

美 国 A T
-

L A S 公司在费力克斯
、

迈阿密的大气曝晒场长期进

行高分子材料的室 内外加速老化试验
,

其曝晒设备

(如聚光曝晒架和黑箱曝晒箱 )十分先进
、

标准很完

善
。

日本 [’] 用 w E
一

S H
一

Zc 紫外碳弧 灯型老化实验

箱对 85 种漆层进行实验
,

得到 200 h 人工加速老化

相 当于东京自然老化一年的结论
。

许多研究者花费

了大量的精力集中于室内外老化试验相关关系的研

究
,

取得 厂较大的成果
,

但 目前仍存在很大的争议
,

主要表现为
:

( 1) 材料的老化机理 比较模糊
,

没有统

一定论 ;采用的研究手段比较单一
,

目前主要从试样

表观结构的变化来表征其老化性能
,

如何通过材料

的微观结构和理化性质的变化来反映其在大气中的

老化历程
,

争议较大 ; ( 2) 关于人工老化的光源
,

迄

今为止在国际上 尚未能取得完全一致的意见
,

对模

拟性较好
、

为西欧国家所积极推荐的氨灯光源
,

美国

和 日本等国仍持异议 ; ( 3) 室内加速实验难于准确

模拟户外曝晒结果
,

如户外试验常见的粉化
、

开裂现

象
,

实验室内则很难 出现
。

关于地 区环境老化的定

量研究较少
,

高根 由充〔5 ]用聚乙烯模板
、

聚碳酸酷作

为参照基准试样
,

在户外阳光 (扎幌
、

匆匕子
、

宫古岛 )

和室内人工紫外光下进行暴露试验
,

通过红外光谱

测量方法测量聚乙烯板的表面拨基变化量
、

聚碳酸

酷的吸光度作为参变依据定量分析室内外曝晒老化

因素的对应关系
,

从而确定地区的环境老化强度
。

国内从上世纪 7 0 年代开始 了对高分子材料的

自然环境老化腐蚀研究和物理老化研究
。

广州高分

子材料老化研究所在广州
、

海南岛等地 区
,

对塑料
、

橡胶
、

部分有机涂料进行了老化研究
。

胡行俊 6[] 通

过半硬和硬聚氯乙烯材料 ( R P V C )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
,

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
,

并推算了材

料的户外老化寿命
。

武汉材料保护研究所在 20 世

纪 8 0 年代后期
,

研制开发多因素老化加速试验仪
,

并对室内条件下加速老化与海南岛地 区的曝晒试验

对应分析
,

用 X P S 方法分析丙烯酸
、

醇酸树脂涂料

表面官能团的变化
,

找 出对应的相关性
。

武汉大学

与武汉材料保护研究所合作研究 了 7 大类 57 种高

分子涂层在三峡地 区水
、

气环境 中的老化行 为和规

律
,

为三峡工程金属结构保护提供了依据
。

林安等

综合运用交流阻抗测试技术
、

渗水率测试技术及能

谱仪等方法研究了有机涂层的耐蚀性能
,

探 讨了涂

层的耐蚀机理 7[, “ l
。

中国科学院化学研究所则以 高

分子链 的堆砌 方式及链单 元间的相互作用为出发

点
,

系统研究了高分子的玻璃化转变
、

物理老化与凝

聚缠结等现象
,

从分子水平上阐明了非晶态聚合物

材料的物理老化等重要现象
。

我国对高分子材料老化失效的研 究
,

比国外晚

起步几十年
,

还存在着很大差距
。

主要表现为
:

研究

手段比较单一
,

仪器设备 比较落后 ;研究 内容比较单

薄
,

老化行为和规律研究较多
,

微观机理研究较少
,

老化规律研究 中单一因素研究较多
,

而多因素研究

较少 ;研究结果 比较分散
,

并存在较大争议
,

不能对

工程建设提供可靠的参考资料 ;在东部较发达地区

老化规律的研究较多
,

而在西部地 区环境老化研究

较少
, “

十五
”

前全 国环境腐蚀网站工作主要集中在

东部地区
,

西部除有少数土壤腐蚀站点外
,

高分子 自

然环境老化研究基本处于空白 ;研究 队伍整体老化

并逐渐萎缩
,

需要更新和充实
。

核心 问题是缺乏稳

定
、

精干
、

高水平的研究团队
。

3 研究目标与内容

该项研究总的 目标是
,

认识代表性 高分子材料

在西部典型环境中快速老化的规律和机理
,

积累主

要高分子材料在西部环境中的老化基础数据
,

提出

若干防止高分子快速老化 的方法
,

为西部经济建设

和国防建设提供选材用材依据
。

需要解决的基本科

学问题是西部环境中高分子材料快速老化的普遍

性
、

主要环境影响因子及快速老化机理
。

根据上述研究 目标
,

提 出现阶段急需开展的几

项研究内容
:

( 1) 高分子材料在西部典型环境下的老化行为

和规律研究

开展西部典型环境 (沙漠
、

高海拔
、

高寒
、

盐 湖

等 )和东部典型环境 (城市
、

平原
、

海洋 )中不 同大气

条件下的主要高分子材料 (工程塑料
、

合成纤维
、

橡

胶密封材料
、

高分子基复合材料等 )老化特性的比较

研究
,

总结快速老化规律
,

积累基础数据
。
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( 2) 西部主要环境因子对高分子材料老化过程

的影响研究

开展实验室条件下人工模拟老化研究
,

不断改

善试验条件
,

找出最佳模拟环境 ; 以标准模块老化后

的典型参数定量分析 自然环境和实验室模拟环境的

老化因素值
,

对 比室内加速老化的加速 因子
、

相关系

数以及不同环境老化因素的差异性
,

研究模拟的等

效性 ;着重于紫外光
、

温差
、

湿度
、

盐分
、

臭氧等因素

对材料老化性能的影响规律研究
,

既要进行单因子

模拟加速实验
,

又要进行多因素模拟加速实验
,

找出

其单一作用机制及协同综合效应
,

得到经验方程
。

( 3) 高分子材料快速老化过程的微观机制研究

通过高分子材料表观状况
、

理化性能
、

微观结构

的变化
,

综合研究其在大气中的老化历程
,

探讨老化

失效机理
。

要进行老化降解产物的现场检测 ( 自由

基
、

小分子产物等分析 )和老化反应历程的推断
,

建

立老化动力学方程
。

要开展量子化学计算与老化敏

感结构预测研究
。

( 4 ) 高分子材料在西部典型环境下的老化评价

技术标准与寿命预测模型研究

在积累老化数据的基础 上
,

逐渐建立高分子材

料在西部环境下的老化评价技术标准体系
,

为老化

试验
、

材料和工程设计提供依据和规 范
。

根据老化

动力学方程和环境因子影响经验方程
,

适当选择和

简化参量 (包括环境参量和结构参量 )
,

建立老化寿

命预测数学模型
,

并进行计算与验证
。

( 5) 高分子材料的耐老化技术研究与开发

以添加剂为重点
,

研究改善高分子材料抗老化

性的途径和 防护方法
。

考察溶剂和助剂包括增 塑

剂
、

交联剂
、

抗老化剂等的组分
、

浓度对高分子材料

抗老化性的影响规律
,

探讨纳米添加剂改善高分子

材料抗老化性的可能性
。

同时
,

开展抗老化的高分

子材料的分子设计和抗老化复合技术的研究
。

在此

基础上
,

开发适应西部环境 的耐老化高性能高分 子

新材料及其复合材料
。

中快速老化的规律
、

机理和主要环境影响因素
。

基

于这一思路
,

该研究中可考虑采用如下方法
:

( 1) 户外曝晒试验

曝晒地点应选择西部有代表性环境
,

包括拉萨

(高原季风气候 )
、

敦煌 (高原沙漠大气 )五道梁 (高原

寒冷 )
、

青海湖区 (高原盐湖 )等
。

曝晒试样应包括市

售商品材料和特制的模型材料
。

各种 曝晒试 验方

法
、

实验周期
、

检测方法应严格按国家标准或参照有

关国家或国际标准进行
,

同时也要考虑某些特殊曝

晒试样和方法
。

( 2) 室内加速老化试验

自然环境的模拟要针对典型环境 的特点
,

确定

主要模拟环境因子 (短紫外辐射
、

温差
、

湿度等 )
,

采

用可行的技术手段加 以实现
,

尽量缩小模拟环境与

实际环境的本质差异
,

提高相关度
。

对户外曝晒试

验与室内加速实验的相关性
,

环境因子与老化速率

的相关性进行评价
,

确定老化的主要环境影响因子
,

对老化行为进行量化预测
。

( 3) 材料老化机理的微观检测

可采用表面电子能谱 ( X P )S
、

核磁共振 ( N M R )
、

显微红外等方 法对高分 子老化 的起 因 ( 自由基 产

生 )
、

过程 (自由基转移
、

断链 )
、

结果 (小分子 )等微观

过程进行研究
。

并与高分子的宏观机械力学性能变

化相联系
,

探讨微观变化与宏观破坏的因果性
。

( 4) 材料量子化学计算

利用量子化学理论进行材料分子结构的计算
,

推测老化敏感部位 (构筑单元
、

表面
、

量子点 )
,

预测

材料老化后的分子结构
。
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国家建材总 局玻璃钢技术交流组
.

玻璃钢老化和 防老化
.
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高根由充
.

高分子材料刃耐侯性评价用 勺 7’ 了 匕夕 又 用试
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.

防锈管理
,
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,
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胡行俊
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硬聚氯乙烯气候老化行为规律研究
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护技术
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,
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林安
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.

有机涂层渗水率及膜下腐蚀关系的研究
.

材

料保护
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:
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.

林安
,

杨丽霞
.

玻璃鳞片含量对环氧类重防蚀涂层抗蚀性能

的影响
.

材料保护
,

2 0 0 2
,
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( 5)海洋渔场环境改 良工程
:

涉及 的工程技术

包括导流
、

防波堤
、

拦鱼
、

过鱼
、

人工上升流
、

海底改

良等工程以及人工鱼礁
、

人工产卵场的研究与开发
。

这项增养殖并举的综合技术具有重要的经济和生态

学意义
。
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A b s t r a e t T h e e x p lo i t a t io n a n d u t i l iz a t i o n o f m a r in e b i o l o g i e a l re so
u rc e s a r e t h e e e n t ra l t a s k s o f b l u e 一 a g r i e u l t u r e ,

w h i le m a r i e u l t u r e 15 t h e d o m i n a n t in d u s t r y i n m a r i n e e e o n o m y d e v e fo Pm e n t
.

In t h e e a r l y P e r i o d o f n e w m il le n n i
-

u m
,

t h e e m P h a s i s o f m a r in e b io
一 r e

so
u r e e r e s e a r e h e s i n C h i n a s h o u ld b e p la e e d o n h i g h ly e f f i e ie n t u t i li z a t io n a n d

e n v i r o n m e n t a l f r i e n d l y s u s t a i n a b le d e v e lo p m e n t
,

m a k i n g g r e a t e f fo r t s t o p r o m o t e C h i n a t o s t r id e o v e r f r o m a b i g

m a r i e u l t u r e e o u n t r y t o a m i g h t y m a r i e u l t u r e e o u n t r y i n t h e w o r ld
,

h a rm o n i e a l ly e o m b i n i n g t h e e x p l o it a t io n a n d

u t i li z a t i o n o f m a r i n e b i o
一 r e s o u r e e s a n d t h o s e o f m a r i n e g e n e r e

so
u r e e s , a n d o p e n i n g u p a n e w p r o s p e e t s e h a r a e t e r -

i z e d b y e n v i r o n m e n t a l
一

f r ie n d l y a n d s u s t a i n a b l e u t i li z a t io n o f m a r in e b i o
一 r e s o u r e e s

.

T h is p a p e r d e a l s w i t h t h e p r e -

s e n t r e s e a r e h s t a t u s ,

d e v e lo p m e n t a l s t r a t e g y a n d o bj e e t iv e s , a n d im P o r t a n t r e s e a r e h a s P e e t s o f g e n e r i。 im P or v e -

m e n t a n d n e w v a r i e t y b r e e d i n g
, v a e e i n a t i o n a n d d is e a s e e o n t r o l o f m a r i e u l t u r a l o r g a n i s m s ,

t e e h n o l o g ie s u s e d f o r

e e o 一 e n v ior
n m e n t a l a s s e s s m e n t a n d h e a l t h y e u l t i v a t i o n , a n d p r o t e e t e d m a r i e u l t u r e s

.

S u g g e s t io n s w e r e a lso p r e s e n t
-

e d o n b a s i e s e i e n e e s a n d it s k e y p o i n t s o f a b o v e m e n t io n e d r e s e a r e h f i e l d s
.

K e y w o r d s m a r ie u l t u r e ,

b i o
一 r e

so
u r e e s ,

b a s i e r e s e a r e h
,

k e y p o i n t s
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A b s t r a c t T h e f a s t a g i n g o f p o l y m e r m a t e r i a l s i n t h e n a t u r a l e n v i or n m e n t o f w e s t e r n C h i n a 15 a p o p u la r p h e n o m
-

e n a
.

In t h i s P a P e r a s u g g e s t i o n a bo u t t h e r e s e a cr h of r t h i s P h e
on m e n a w as P or P0 s e d i n e l u d i n g t h e s i g n i f i e a取 e ,

o bj e e t iv e , e o n t e n t a n d m e t h o d s o f t h e r e s e a r e h
.

K e y w o r d s Po l y m e r m a t e r ia ls
, n a t u r a l e n v i or n m e n t o f w e s t e r n C h i n a ,

f a s t a g i n g


