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自然环境谱转化为加速试验环境谱的方法
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摘要：目的 研究将自然环境监测数据转化为加速试验环境谱的方法。方法 提出了自然环境谱

向加速试验环境谱转化的方法，举例将某地域的自然环境谱转化为加速试验环境谱，并以天然橡

胶1142为试验对象，验证环境谱的转化方法。结果 加速试验结果与户外暴露结果一致。样品的

硬度随试验时间的延长逐渐增大，拉断伸长率不断下降，表明样品出现老化，交联程度增加，柔韧

性降低。结论 获得了包括环境应力水平的确定，环境应力作用时间的确定，环境谱的转化、组合

和综合以及环境应力施加顺序的环境谱转化方法。
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ABSTRACT：Objective To study the method for conversion of natural environmental data to accelerated test

environmental spectra. Methods Conversion method of natural environmental spectra to accelerated test environmental

spectra was put forward. The accelerated test environmental spectra of one clime was established as an example. The method

was verified using natural rubber 1142. Results The accelerated test result was coincident with the exposure test result.

Along with test duration，the rigidity of the natural rubber samples gradually increased，while the extension percentage

continuously descended. The results indicated that the crosslinking degree of the rubber increased，while the flexibility

decreased. Conclusion The conversion method comprises the establishment of the environmental stress level，the duration

determination of environmental stress，the conversion and combination of the environmental spectra as well as the infliction
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产品在自然环境中所经历的环境谱是造成其环

境腐蚀损伤的主要原因。通过自然环境试验来考核

验证产品的环境适应性，结果真实、可靠，缺点是周

期较长。实验室加速试验能够缩短试验和评价周

期，但要做到对产品自然环境效应的真实再现和等

效评估，其试验条件的选取就至关重要。如何将自

然环境谱转化为实验室加速试验环境谱，对科学考

核、验证产品的环境适应性具有重要意义。

目前，围绕建立自然环境谱和实验室加速试验

环境谱已开展了大量的研究，获得了依托较为完备

的气象资料编制自然环境谱的方法［1-2］，以及以飞机

为应用对象建立的飞机结构局部环境谱［3-4］、载荷-

环境谱［5-6］、使用环境谱［7-8］等各类环境谱的编制方

法。还开展了部分飞机结构的加速试验谱研究［9-11］，

但对自然环境谱和加速试验谱相互对应关系的研究

非常有限。

文中采用文献［1］介绍的方法，根据连续监测某

地域近5年的大气环境因素数据，建立了自然环境

谱，提出了自然环境谱向加速试验环境谱转化的方

法，并以天然橡胶的老化为载体开展了加速试验环

境谱的验证试验。

1 自然环境谱的分类

将自然环境谱分为单项环境谱、组合环境谱和

综合环境谱3类。

1）单项环境谱。单项环境谱指仅针对单一环

境因素建立的环境谱，不考虑其他环境因素，如温度

谱定义为“一定统计时间内，温度平均值、极值及特

定温度区间累积时间的统计结果”。单项环境谱包

含温度谱、相对湿度谱、日照辐射谱等。

2）组合环境谱。组合环境谱以多种因素在确

定应力水平组合下所占年均累积时间的形式体现。

例如，温度-相对湿度谱以统计年份内一定温度-相

对湿度区间的年均累积时间来表示，定义为“一定统

计时间内，特定温度-相对湿度区间累积时间的统计

结果”；降水谱定义为“一定统计时间内，特定温度区

间降水量、降水时数和降水次数的统计结果”。组合

环境谱包含温度-相对湿度谱、雾谱、露谱、降水谱、

酸雨谱、污染介质谱等。

3）综合环境谱。将某气候区域所有环境因素

归类合并计算后，形成综合环境谱。综合环境谱中

给出了各种环境因素的时间比例、累积作用时间、作

用次数、作用强度以及各种污染介质的浓度等。

2 自然环境谱向加速试验环境谱转化

的方法

2.1 环境应力水平的确定

在加速试验中，每种环境因素的量值水平应在

自然环境谱中对应环境因素的监测数据范围内。温

度的应力水平推荐采用整点温度的年极值，相对湿

度的应力水平推荐采用月均值的年极值，污染介质

浓度推荐采用年极值，日照辐射、降水、雾、露、酸雨

等推荐采用年均累计值进行折算。

当设定的加速试验条件明显高于自然环境谱中

的应力水平时，应当作出充分的分析和论证，说明应

力水平的改变不会造成异常环境效应的产生，即环

境腐蚀机理以及产品与环境作用的产物不会发生显

著变化。

2.2 环境应力作用时间的确定

在一个加速试验周期内，每种环境因素的作用

时间比例按照自然环境谱中的作用时间比例来确

定。如果与自然环境谱中的作用时间比例不符，应

有充分的理论依据或试验结果作为支撑。

加速试验的持续时间不能仅采用自然环境与加

速试验环境中的累积应力相当来简单换算，应当采

用参考材料进行验证，用参考材料在2种环境作用

下出现相同程度环境效应的时间来确定。

2.3 环境谱的转化、组合和综合

针对自然环境谱中的每个单项环境谱、组合环

境谱，分别转化为加速试验环境谱，如温度谱转化为

温度试验谱，温度-相对湿度谱转化为温、湿度试验

谱，日照辐射谱转化为实验室光源暴露试验谱等。

sequence of environmental stress.

KEY WRODS: natural environmental spectra; accelerated test environmental spectra; conversion method; natural rubber
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每个加速试验谱中的环境因素及其量值水平都来自

于对应的自然环境谱。

对分别转化形成的加速试验环境谱，结合现有

的实验室加速试验手段，将相互有关联的、同时作用

的环境因素进行合理组合，在加速试验中同时实

现。如温度谱、相对湿度谱与实验室光源暴露试验

谱可以组合，温度、相对湿度谱与污染介质谱也可以

组合。

为尽可能在实验室中模拟多环境因素的综合作

用，优先进行综合试验，必要时可牺牲部分试验条件

的控制精度来满足这一要求。

2.4 环境应力的施加顺序

在现有加速试验条件不能满足多个环境应力同

时作用的前提下，采用各个环境应力顺序施加的方

式来体现每种环境应力的影响。通过分析自然环境

特点及其对装备或产品的影响，按照对装备或产品

的影响程度的重要性进行排序，重要性越高，排列次

序越靠前。

3 实例

某地域环境属低温寒冷地域气候环境，根据此

转化原则将该地域的自然环境谱转化为加速试验

谱，并用天然橡胶1142为试验对象开展试验验证。

3.1 加速试验谱

1）温度谱。该地域近5年的极高温度、极低温

度分别为34.9 ℃，-38. 5 ℃，实验室加速试验的温度

条件设定高温为35 ℃，低温为-40 ℃。根据自然环

境谱中各个温度区段的作用时间比例，确定高温试

验时数占总试验时间的40%，低温作用时间为60%。

2）相对湿度谱。该地域近5年的极高月平均相

对湿度、极低月平均相对湿度分别为75%，51%，相

应实验室加速试验的相对湿度条件设定高湿为

75%，低湿为50%。根据自然环境谱中各个相对湿

度区段的作用时间比例，确定高湿（相对湿度为70%

以上）试验时数占总试验时间的33%，低湿（相对湿

度为70%及70%以下）作用时间为67%。

3）温度-相对湿度谱。自然环境谱中的潮湿空

气（温度为0 ℃以上且相对湿度在70％以上）作用时

间比例为25%，干燥空气（相对湿度为70%及70%以

下）作用时间比例为75%。实验室加速试验的高温

高湿试验（35 ℃，RH为75%）时间占比相应设定为

25%，其余75%的试验时间内，高温低湿试验（35 ℃，

RH为50%）时间占15%，低温作用时间为60%。

4）降水、雾谱。该地域年均总降水时数占全年

时间的比例为6.57%，其中0 ℃以上的降水时间占

1.91%，0 ℃及0 ℃以下的降水时间占4.66%；雾、露

的作用时间比例分别为3.71%，4.09%，绝大部分集

中在0 ℃以上。对产品造成的影响为表面产生连续

水膜，与湿热试验合并。

5）日照辐射谱。该地域近5年的年均总辐射为

4488.9 MJ/m2，总紫外辐射为213.7 MJ/m2，日照时数

占全年时间的比例为23.2%。实验室加速试验中

340 nm处的辐照量设定为0.68 W/m2，光照时间占

25%，无光照时间占75%。

6）污染介质谱。根据对自然环境谱中的酸雨

谱、污染介质谱和综合环境谱的分析，该地域无盐雾和

工业废气的作用，加速试验谱中无污染介质的作用。

3.2 加速试验谱的剪裁

橡胶暴露于户外大气环境中，受太阳辐射、氧和

臭氧、温度等环境因素的作用发生老化，最常出现的

老化类型包括光氧老化、热氧老化、低温脆化等。水

分的影响与臭氧、热、光的破坏性相比要小得多。高

湿度条件对橡胶制品没有不利影响，相反，这种条件

还会造成对太阳辐射高光化学效应的有效屏蔽。

对在该地域暴露使用的橡胶而言，加速试验模

块选择实验室光源暴露试验和温度试验（高温、低

温、温度冲击），不考虑湿度试验和大气中污染介质

的作用。

3.3 验证试验

1）试验样品。天然橡胶1142，规格为150 mm×

120 mm×2 mm。

2）试验条件。温度谱：35 ℃，10 h（作用时间比

例为40%）；-40 ℃，14 h（作用时间比例为60%）。日

照辐射谱：光照6 h（作用时间比例为25%），无光照

18 h。光照条件：340 nm处的辐射强度为0.68 W/m2，

箱体温度为35 ℃。加速试验环境谱如图1所示。

3）试验方法。采用实验室光源暴露试验、高
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温、低温等3种试验的循环组合进行加速试验。试

验设备：Q-Sun Xe-3-HSC型低温氙灯老化测试仪、

65CT/3型温度冲击试验箱。试验条件按照加速试

验环境谱设定。试验参数：实验室光源暴露试验

——340 nm处的辐射强度为0.68 W/m2，箱体温度为

（35±1）℃；高温试验——箱体温度为（35±1）℃，相

对湿度RH为（50±5）%；低温试验——箱体温度为

（-40±1）℃。循环方式：光照（6 h）+高温（4 h）+低温

（14 h），每一个循环24 h。

4）性能检测。试验前和试验循环数为3，7，14，

21时，分别检测试验样品的邵氏硬度、拉伸强度和拉

断伸长率。

3.4 试验结果

加速试验中天然橡胶1142的性能检测结果见

表1。开展加速试验前，在该地域进行了天然橡胶

1142的户外暴露试验，户外暴露试验中每个月暴露

后的性能检测结果见表2。

以该地域户外暴露中的试验数据和结果为基

准，对加速试验的结果进行分析比较。2种试验方式

的橡胶性能变化情况为：样品的硬度随试验时间的

延长逐渐增大，拉断伸长率不断下降，拉伸强度先升

高后下降。表明橡胶样品出现老化，交联程度增加，

柔韧性降低。加速试验结果与户外暴露结果具有一

致性。

4 结语

实测环境数据合理转化为实验室加速试验条件

是装备环境工程领域的难点问题之一。2009年颁布

实施的GJB 150A《军用装备实验室环境试验方法》中

不再规定试验条件，使用时需要在分析产品寿命期

环境剖面，并了解环境对产品影响机理的基础上，利

用实测环境数据或标准中推荐的基本环境数据进行

剪裁，选择确定相应的环境试验条件［12］，对标准的应

用造成了一定的困难。文中提出的自然环境谱向实

验室加速试验环境谱的转化方法对解决这一难题进

行了尝试。
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