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０　 引言

导弹武器装备是一种较为特殊的产品ꎬ具有“长
期贮存、一次使用”的特点ꎬ制成后的绝大多数时间

都处于贮存、维护及检修状态ꎬ因此其贮存可靠性是

一项重要的战术技术指标ꎮ 导弹武器中相当一部分

重要的结构及功能部件为非金属材料及其制品ꎬ较易

老化ꎬ因此是导弹武器装备等产品长期贮存过程中的

薄弱环节ꎬ也是影响导弹武器贮存寿命的重要决定因

素ꎮ
尽管非金属材料较易老化ꎬ但老化周期较长ꎬ一

般可达几年或十几年ꎬ因此在自然贮存条件下想要获

得其老化数据并不现实ꎮ 在 ２０ 世纪 ２０ 年代ꎬＧｅｒｒ 烘
箱问世ꎬ热空气加速老化试验方法随之产生[１]ꎬ使得

在较短期限内获得材料老化数据成为可能ꎮ 在随后

近 ９０ 年的发展过程中ꎬ逐渐出现了湿热加速老化试

验法、臭氧加速老化试验法、氧弹加速老化试验法、人

工气候加速老化试验法等ꎬ各种加速老化试验方法也

日趋成熟完善ꎮ 本文简要概述了国内外非金属材料

加速老化的试验标准ꎬ并对国内外试验标准进行了对

比分析ꎮ
１　 加速老化试验技术的理论基础

对于橡胶、塑料等非金属材料的热氧老化来说ꎬ
均假定其老化过程近似遵从一级反应动力学规律ꎬ这
时老化反应速率 ｋ 与环境温度 Ｔ 符合 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方

程[２]:

ｋ ＝ Ａ０ｅ
－Ｅ
ＲＴ (１)

式中ꎬＡ０ 为指前因子ꎬＥ 为老化反应活化能ꎬＲ 为理想

气体常数ꎮ 可以看出ꎬ环境温度的升高会导致老化反

应速率增大ꎬ缩短老化数据获取时间ꎮ
对于非金属材料以力学松弛为机理的物理老化ꎬ

根据时温等效原理ꎬ温度升高会使松弛时间变短ꎬ两
个温度下的动力学曲线可以通过一个移动因子 ａＴ叠
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合起来[３]:

ａＴ ＝ τ
τｓ

(２)

式中ꎬτ 和 τｓ分别为温度 Ｔ 和Ｔｓ下的松弛时间ꎮ 而移

动因子ａＴ满足 ＷＬＦ 方程:

ｌｇａＴ ＝
－ Ｃ１(Ｔ － Ｔｓ)
Ｃ２ ＋ Ｔ － Ｔｓ

(３)

式中ꎬＣ１和Ｃ２是与材料特性有关的常数ꎮ
对于温度以外其他环境应力(如湿热ꎬ辐射强度

等)决定的老化过程ꎬ也可以通过提高环境应力的方

法来加速老化过程ꎬ从而在较短时间内获得老化数

据ꎮ
２　 国外非金属材料加速老化试验标准发展现状

由于非金属材料在航空、航天、船舶、电子ꎬ尤其

是兵器领域的广泛应用ꎬ以美俄为代表的军工强国对

非金属材料加速老化试验的设计及研究开展得很早ꎬ
积累了大量经验ꎬ并制定了较为完善的相关试验标

准ꎮ
最早出现的加速老化试验技术是热空气加速老

化法ꎮ 长时间的加速老化与自然老化试验对比研究

表明ꎬ热空气加速老化与自然老化最接近ꎮ 因此ꎬ热
空气加速老化是目前使用最为普遍的加速老化技术

之一ꎬ如 ＩＳＯ１８８—１９９８[４]、ＤＩＮ ５３５０８[５]、ＮＦ Ｔ ４６—
００４[６]、Ｋ ６３０１—１９７５[７]、ＢＳ ９０３:Ｐａｒｔ Ａ１９:１９７５[８]、
ＡＳＴＭ Ｄ２３０７—０１[９]、ＡＳＴＭ Ｄ３０４５—９２(Ｒ０３) [１０]等分

别规定了硫化橡胶及弹性体、塑料和绝缘电线等非金

属材料的热空气加速老化试验标准ꎮ 这些标准规定

的热空气老化试验均为在烘箱中较高温度下使非金

属试样老化一定时间ꎬ并测定试样性能变化ꎮ
对于某些特定环境下的非金属材料ꎬ其老化并非

仅仅是材料与空气中的氧反应过程ꎬ水汽会渗透进入

材料结构中ꎬ加速热氧和臭氧老化ꎻ使材料中的添加

剂扩散损失ꎻ促进含卤素链释放卤化氢ꎻ甚至使材料

发生水解反应等ꎮ 对于这种老化机理ꎬ国外也制订了

相关标准ꎬ如 ＩＳＯ ４６１１—１９８７[１１]、ГОСТ ９.０４５[１２]等ꎮ
某些需要在户外长期使用的非金属材料ꎬ在自然

气候下经历了光、氧、湿、热等因素的综合作用ꎬ这种

情况下ꎬ单一的应力加速试验已不能准确地反映其老

化过程ꎮ 针对这种老化机理ꎬ国外也制订了相关标

准ꎬ 如 ＡＳＴＭ Ｇ１５２[１３]、 ГОСТ ９. ０４５[１２]、 ＡＳＴＭ
Ｇ１５５[１４]、ＳＡＥ Ｊ１８８５[１５]、ＡＳＴＭ Ｇ１５４[１６] 等ꎬ分别利用

碳弧灯、氙灯及荧光红外灯模拟并加速了材料的自然

老化过程ꎮ
此外ꎬ对于一些特殊的工况或贮存环境ꎬ还制订

了诸如加压热空气老化法、氧压法、试管加热老化法

等加速老化方法的标准ꎬ如 ＤＩＮ ５３５０８[５]、Ｋ ６３０１—
１９７５[７]、ＩＳＯ １８８—１９９８[４]等ꎮ
３　 国内非金属材料加速老化试验标准发展现状

在国内ꎬ经历了 ５０ 多年的发展ꎬ非金属材料的加

速老化试验技术研究也取得了一定成果ꎬ并制订了一

些相关的试验标准ꎮ 这些标准在一定程度上满足了

测定非金属材料老化数据及特性的需求ꎮ
３.１　 针对不同环境应力的加速老化试验标准

按加速应力的不同来区分ꎬ国内目前制定的加速

老化试验标准中ꎬ有应用最广的热空气加速老化试验

标准ꎬ如 ＧＢ / Ｔ ３５１２—２００１[１７]、ＧＢ / Ｔ ７１４１—２００８[１８]

及 ＧＢ / Ｔ ４６４—２００８[１９]ꎬ根据硫化橡胶、塑料和纸板

的不同特性ꎬ分别规定了三者在烘箱中常压下进行热

空气老化试验的试验标准ꎻ有针对湿热贮存环境的湿

热老化试验标准ꎬ如 ＧＢ / Ｔ １５９０５—１９９５[２０] 及 ＧＢ
２５７４—１９８９[２１]ꎬ分别规定了硫化橡胶和玻璃纤维增

强塑料在不同湿度环境下的湿热老化试验标准ꎻ也有

针对橡胶、塑料、涂料等大部分非金属材料的人工气

候加速老化试验的标准ꎬ如 ＧＢ / Ｔ １４５２２—２００８[２２]

等ꎮ 此外ꎬ还制定了一些综合性的标准ꎬ对于某种或

某些材料ꎬ规定了其在各种环境应力下的加速老化试

验流程及技术细节ꎮ 比如 ＧＢ / Ｔ ２４１３５—２００９[２３] 就

适用于评价橡胶或塑料涂覆织物分别在热空气、湿热

及试管加热条件下的加速老化性能ꎬＧＢ / Ｔ ２９５１.１２—
２００８[２４]规定了绝缘和护套材料的热空气加速老化、
空气弹及氧弹老化的试验标准ꎬＧＢ / Ｔ ２５７３—２００８[２５]

则规定了玻璃纤维增强塑料的大气暴露试验、湿热老

化试验及耐水性浸泡试验的试验标准ꎮ
３.２　 针对不同材料的加速老化试验标准

按材料的不同来区分ꎬ目前国内的加速老化试验

标准中较为普遍的是硫化橡胶和热塑性橡胶的ꎬ如
ＧＢ / Ｔ ２００２８—２００５[２６]、ＧＢ / Ｔ ３５１２—２００１[１７]及 ＧＢ / Ｔ
１５９０５—１９９５[２０]等ꎬ分别是针对硫化及热塑性橡胶的

寿命推算和最高使用温度、热空气老化和湿热老化的

试验标准ꎻ其他材料的有塑料的加速老化试验标准ꎬ
如 ＧＢ / Ｔ ７１４１—２００８[１８] 和 ＧＢ / Ｔ ７１４２—２００２[２７]ꎻ有
复合材料的老化试验标准ꎬ如 ＧＢ ２５７４—１９８９[２１] 为

玻璃纤维增强塑料的湿热老化试验标准ꎻ有涂层加速

老化试验标准ꎬ如 ＧＢ / Ｔ １７６６—２００８[２８] 为色漆清漆

涂层天然老化与人工加速老化性能评测标准ꎻ也有绝

缘材料的老化试验标准ꎬ如 ＧＢ / Ｔ ２９５１.１２—２００８[２４]

和 ＧＢ / Ｔ １１０２６.１—２００３[２９]ꎻ此外还有润滑油的老化

试验标准ꎬ如 ＧＢ / Ｔ １２７０９—９１[３０]ꎮ 对于一些应用较

少的非金属材料ꎬ如压敏胶粘带和纸板等ꎬ也有相应

的加速老化试验标准ꎬ如 ＧＢ / Ｔ ４６４—２００８[１９] 和 ＧＢ /
Ｔ １７８７５—１９９９[３１]等ꎮ
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４　 国内外加速老化试验标准分析比较

我国的非金属材料加速老化及贮存寿命评估技

术研究起步较晚ꎬ在加速老化试验标准方面ꎬ有相当

一部分标准是参考国外或是国际标准制订的ꎬ如 ＧＢ /
Ｔ ３５１２—２００１[１７] 和 ＧＢ / Ｔ ２４１３５—２００９[２３] 就是分别

参考了 ＩＳＯ １８８—１９９８[４]和 ＩＳＯ １４１９—１９９５[３２]ꎮ
在参考国外标准制订国内标准的同时ꎬ也根据具

体情况及产品要求做出了适当调整ꎬ以使之更符合我

国国情ꎮ 例如 ＡＳＴＭ Ｄ５５１０:１９９４(２００１) [３３] 与 ＧＢ / Ｔ
７１４１—２００８[１８]均规定了塑料在无载荷条件下的热空

气老化试验方法ꎬ但国标在试验箱的要求上ꎬ明确了

是否带有强制空气循环ꎬ使得依标准进行老化试验的

人员能合理选择热老化试验箱的类型ꎮ 又如 ＧＢ / Ｔ
７１２３.２—２００２[３４]采用了 ＡＳＴＭ Ｄ１３３７—１９９６[３５]ꎬ二者

的试验内容均为用黏度和胶接强度测定胶黏剂的贮

存期ꎬ但前者将后者的温度公差(２３±１.１)℃修改为

(２３±２)℃ꎬ以适应国内的仪器精度ꎮ 还有一些国内

的标准仅仅部分借鉴了国外标准ꎬ试验材料或技术内

容与之并不完全相同ꎮ 如 ＩＳＯ ４６１１—１９８７[１１] 为湿

热、水雾、盐雾作用对塑料性能影响的测定ꎬＧＢ / Ｔ
１５９０５—１９９５[２０]借鉴了其中湿热老化试验部分的内

容ꎬ制定了硫化橡胶的湿热老化试验标准ꎮ 此外ꎬ国
内的一些标准由于其特定的应用领域ꎬ在试验材料或

设备等方面与国外同类标准也存在一定差异ꎬ如 ＩＳＯ
１８８—１９９８[４]与 ＧＪＢ ９２.１—８６[３６] 均为橡胶的热空气

加速老化试验标准ꎬ但前者的适用范围定为硫化橡胶

或热塑性橡胶ꎬ而后者则具体指定适用的硫化橡胶为

天然、聚异戊二烯、丁苯、丁腈、氯丁、乙丙橡胶等几

种ꎮ 国内一些加速老化试验标准与国外标准相关性

见表 １ꎮ
表 １　 国内一些加速老化试验标准与国外标准对比

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ａｇｉｎｇ ｔｅｓｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

标准号 适用材料 机理或模型 与国外标准相关性

ＧＢ / Ｔ ２００２８—２００５ 硫化橡胶或热塑性橡胶 阿累尼乌斯方程 等同采用 ＩＳＯ １１３４６—１９９７

ＧＢ / Ｔ ３５１２—２００１ 硫化橡胶或热塑性橡胶 高温会加速橡胶的热氧老化过程 等效采用 ＩＳＯ １８８—１９９８

ＧＪＢ ９２.１—８６ 硫化橡胶 高温会加速橡胶的热氧老化过程 与 ＩＳＯ １８８—１９９８ 有一定差别

ＧＢ / Ｔ １５９０５—１９９５ 硫化橡胶 高温及湿度均会加速硫化橡胶的老化过程 非等效采用 ＩＳＯ ４６１１—１９８７

ＧＢ / Ｔ ７１４１—２００８ 塑料 高温会加速塑料的热氧老化过程 修改采用 ＡＳＴＭ Ｄ５５１０—１９９４

ＧＢ / Ｔ ７１４２—２００２ 塑料 高温会加速塑料的热氧老化过程 等同采用 ＩＳＯ ２５７８—１９９３ꎬ有部分调整

ＧＢ / Ｔ ２４１３５—２００９ 橡胶或塑料 自然老化会导致涂覆织物损失增塑剂ꎬ影响其性能 等同采用 ＩＳＯ １４１９—１９９５

ＧＢ / Ｔ １４５２２—２００８ 塑料、涂料、橡胶 以荧光紫外线模拟日光中的紫外辐射对材料性能的影响 参照 ＩＳＯ ４８９２—８２ 部分内容

ＧＢ / Ｔ ９６４０—２００８ 软质和硬质泡沫聚合材料 高温及湿度均会加速橡胶的热氧老化过程 等同采用 ＩＳＯ ２４４０—１９９７

ＧＢ / Ｔ １４２７４—２００３ 高聚物多孔弹性材料 高温及湿度均会加速高聚物多孔弹性材料的老化过程 等同采用 ＩＳＯ ２４４０—１９９７

ＧＢ / Ｔ １７８７５—１９９９ 压敏胶粘带 高温及湿度均会加速压敏胶粘带的自然老化过程 根据 ＡＳＴＭ Ｄ３６１１—１９８９

ＧＢ / Ｔ １１０２６.１—２００３ 电气绝缘材料 － 等同采用 ＩＥＣ ６０２１６－１:２００１

ＧＢ / Ｔ ７１２３.２—２００２ 胶黏剂 以胶接强度来衡量胶黏剂的操作性能 等效采用 ＡＳＴＭ Ｄ１３３７—１９９６ꎬ略有差别

ＧＢ / Ｔ ４６４—２００８ 纸和纸板 高温会加速纸和纸板的老化过程 根据 ＩＳＯ ５６３０－４:１９８６ 制订ꎬ有修改

ＧＢ / Ｔ ２９５１.１２—２００８ 绝缘和护套材料 高温或高含氧量会加速材料的老化过程 等同采用 ＩＥＣ ６０８１１－１－２:１９８５

ＧＢ / Ｔ １２７０９－１９９１ 润滑油 残碳值可表征润滑油的老化特性 等效采用 ＤＩＮ ５１３５２—１９８５

　 　 目前国内外有关橡胶、塑料以及涂层的试验标准

较多ꎬ且覆盖的范围也较全面ꎻ而胶黏剂与复合材料

的试验标准较少ꎬ尤其是新近开发出的复合材料ꎬ基
本上没有与之对应的加速老化试验标准ꎮ 同时对于

一些极端的应用环境ꎬ如空间环境等ꎬ也缺乏相应的

较为成熟的加速老化试验标准ꎮ
５　 非金属材料加速老化试验技术发展设想

经过近 ９０ 年的发展ꎬ加速老化试验技术已经日

趋成熟ꎬ对于各种非金属材料和各种存贮环境或工

况ꎬ都有与之相对应的一套较为完善的加速试验方法

和标准ꎮ 尽管如此ꎬ日益增多的材料种类及越来越复

杂的应用环境都对贮存寿命评估及加速老化技术提

出了更高的要求ꎮ 为满足未来各型号武器尤其是导

弹武器装备研制、维护及检修的需要ꎬ非金属材料加

速老化试验技术未来应向以下几个方向发展ꎮ
(１)整机加速老化试验技术

随着导弹等武器装备技术的发展ꎬ目前武器装备

的整机所含的材料种类繁多ꎬ应用环境状态和整机贮

存失效机理也较为复杂ꎬ 因而整机状态下的加速试

验技术尚存在较大的困难ꎮ 应当深入研究各种非金

属材料的失效机理ꎬ开展整机加速老化试验方法研

究ꎬ从而建立起一套较为完善的整机加速老化试验技
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术标准和体系ꎮ
(２)特殊应用环境下的加速老化试验技术

随着军事技术的发展ꎬ目前导弹武器装备要适应

更加恶劣的极端环境(如空间环境)ꎬ多因素综合作

用的气候环境及特殊介质作用等应用环境ꎬ这就要求

开展诸如此类的特殊应用环境下的加速老化试验技

术的研究ꎬ建立起相关的试验技术标准ꎬ更好地为导

弹武器装备的应用及发展服务ꎮ
(３)加速老化试验与自然老化相关性研究

加速老化与自然老化的相关性研究涉及到加速

老化试验能否真实准确反映实际老化过程这一基本

问题ꎬ因此是加速老化试验技术研究的核心命题ꎬ也
成为了当前世界各国相关研究机构的研究热点ꎮ 这

一研究的核心是建立加速老化过程与实际老化过程

的等效关系ꎬ但目前为止ꎬ相关的研究还处于初级阶

段ꎬ一些等效关系的研究成果适应范围很窄ꎬ难于推

广应用ꎮ 随着技术发展ꎬ相关性研究会愈加凸显其重

要性ꎬ应当进一步开展对这一问题的研究ꎬ为建立更

加合理完善的加速老化试验技术及标准提供理论支
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