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摘要：对青藏高原地区主要环境特点进行了概述，对高原地区典型环境特性（太阳辐射强度、温度、湿

度）进行了分析研究，重点探讨了太阳辐射强度和温度对涂层老化的影响，分析了青藏高原典型地区1981—

2008年地面交换站累年平均日照时数、地面气温、降水量等环境因素对涂层老化机理的影响，为开展涂层环

境适应性研究提供了理论研究基础和科学依据。
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Abstract：The environmental feature of Qinghai-Tibet plateau was summarized. The environmental characteristic of the

typical highland was analyzed with focus influence of solar radiation intensity and humidity on paint weathering. The influence of

sunshine duration per year, surface air temperature, rainfall, and some other environmental factors in typical Qinghai-Tibet plateau

area between 1981 and 2008 on paint weathering mechanism was also analyzed. The purpose was to provide scientific basis for

study of paint environmental worthiness.
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有机涂层作为一种重要的表面材料，因其使用

方便、不受目标形状影响、防腐效果好而广泛应用于

不同领域。气候特殊的高原地区，气候环境恶劣，高

紫外、高温差、风沙大、气压低，常年平均气温

在-20 ℃以下，最低气温达到-40 ℃，紫外线平均照

度为20 W/m

2

，高于海平面紫外线平均照度20倍。

由于紫外辐射对高分子成膜物质有很强的破坏能

力，在这些地区使用的有机涂层使用寿命显著下降，

··37



装 备 环 境 工 程 2011年04月

传统的有机涂层少则0.5 a、多则1 a，就会出现粉化、

变色、龟裂甚至大面积剥落等破坏现象，导致使用寿

命大大缩短，给防护涂层的使用和维护带来极大不

便，不仅费时费力，而且还造成极大的经济浪费。

涂层老化是指暴露于外部环境中引起涂层的化

学和物理性质变化，如机械强度下降、粘结力降低、

变色、脆化、粉化、失光等。涂层的耐老化性能是涂

层性能好坏的重要标志之一

[1]

。老化降解主要是光

引发的氧化和水解，其影响因素主要有阳光（特别是

紫外线）、温度、氧气、水和污染物等。已有研究表

明，光氧化降解随温度增大而加剧，同样水解降解也

因光照而加剧

[3]

。

涂层的老化是一个复杂的物理化学过程，主要

受外在与内在因素影响，是一种由内因（原材料、配

方、生产与施工工艺）与外因（使用环境）相互作用、

交替影响的极为复杂的过程

[4—6]

。外在因素是指气

候环境，对于成膜物质与颜填料及施工工艺对涂层

耐老化性能影响已有人开展了一些研究

[7]

，但对环境

因素进行系统、量化研究较少。分子必须吸收能量

才能发生分子结构的变化，辐射源的能量变化将影

响耐候性。这一点服从格鲁特哈斯-德雷珀原理和

光化学第二定律

[8]

。

笔者在对高原地区典型环境特性（太阳辐射强

度、温度、湿度）分析研究的基础上，重点分析了太阳

辐射强度和温度等环境特性对涂层老化内在机理的

影响，并结合青藏高原典型地区1981—2008年地面

交换站累年平均日照时数、地面气温、降水量等量化

数据对涂层老化机理的影响进行了分析。

1 高原环境特点

青藏高原地区以青藏高原为代表，属于典型的

高原气候，而西藏是青藏高原的主体，全境为高原，

平均海拔为4 000 m。与全国大部分省区相比，西藏

高原地区太阳辐射强、日照充足，但气温偏低、热量

不足、气温日差较大、年差较小；雨暖同季，干冷季与

暖湿季变化分明，前者较长（10月至翌年5月），后者

较短（6月至9月）；雨量较少，但降水集中；空气稀

薄，缺氧；风大风频、冰雹多、霜期长。年平均气温：

最冷地区为0～-3 ℃；最热地区达16 ℃。个别地区

极端最高、最低气温分别为35，-36 ℃，如狮泉河地

区1989年的最低气温为-36.6 ℃。

高原光照丰富，气压低，紫外辐射强烈。由于海

拔较高，太阳辐射通过大气的光程短，加之空气密度

小、透明度大，辐射能量消耗小，来自太阳的短波紫

外线也大大增强。年太阳辐射总量在6 700～9 200

MJ/m

2

之间,年积温大于2 000 ℃。大风天气有十几

天，气候变化大。年平均降水量：最干旱地区为60

mm；最湿润地区超过2 000 mm。

表1给出了我国大部分地区的太阳辐射量分布

状况。从表1可以看出西藏大部分地区的全年日照

时数都达到了 2 800～3 300 h，太阳辐射总量为

670 ～837 kJ/（cm

2·a）。

2 高原环境因素与涂层老化的关系

涂料涂层的老化除了内因，即涂层本身的结构

状态和内部各组分的性质、比例等因素外，外界的环

境因素与涂层的老化也有着密切关系。涂料受各种

环境影响的剧烈程度不尽相同。研究表明，西南高

原地区涂层老化主要受太阳辐射、热和温度以及水

和湿度的影响，其次为氧气、臭氧和污染物等。在高

紫外线辐射、高气压、高温差变化、大风等恶劣条件

下，这种老化影响将会加剧。因此，笔者主要关注太

阳辐射强度、温度、湿度，重点探讨太阳辐射强度和

表1 我国太阳辐射量分布状况

Table 1 Nationwide distribution of solar radiation

地区

西藏大部、新疆东南部、青海

西部、宁夏与甘肃北部

内蒙古、宁夏南部、甘肃中部、

青海东部、西藏东南部、新疆

南部、河北西北部、山西北部

山东、河南、云南、吉林、北疆、

陕北、山西南部、甘肃东南部、

广东南部、闽南、河北东南部

湖北、湖南、广西、江西、浙江、

闽北、皖南、苏南、广东北部、

陕南、黑龙江

贵州、四川

全年日照

时数/h

2 800～3 300

3 000～3 300

2 200～3 000

1 400～2 200

1 000～1 400

太阳辐射总量/

[kJ·（cm

2·a）

-1

]

670～837

586～670

502～586

418～502

335～418

太阳辐射指标
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温度对涂层老化的影响。

2.1 太阳辐射

太阳辐射光谱的能量分布随波长不同而异，波

长越短，能量越大。波长很短的紫外光会被空气中

的氧气、氮气和二氧化碳所吸收，而且同温层的臭氧

吸收并基本消除了低于295 nm的所有辐射能量，因

此，文中所述紫外线波长在200～400 nm之间。

由降解原理可知，分子吸收的能量必须超过键

能才会降解，因此，从能量观点来看，紫外光对涂层

的破坏是通过提供能量实现的。涂层高分子材料在

光照下是否断键而导致一系列氧化降解，首先取决

于分子链所吸收波长的能量和化学键的强度。高聚

物分子结合的键能多数在250 ～420 kJ/mol之间，波

长范围在 200～400 nm 的紫外线具有的能量为

314～419 kJ/mol。研究表明太阳光中波长低于500

nm的光量子能量足以打断聚合物体系中的许多单

键，波长在290～350 nm之间的能量对聚合物的光降

解最为有效。300 nm处紫外线的光紫外线达396.9

kJ/mol，这个能量能够切断许多高聚物的分子键或者

引发其发生光氧化反应。因此，紫外线足以使很多

高分子的单键发生断裂，进而导致高分子材料老化

降解，使漆膜出现老化现象。另外，太阳光的红外线

对高分子材料老化亦起重要作用，材料吸收红外线

后转变为热能，可加速非金属材料的老化。

高原上大气层稀薄，水气等含量少，日照时间

长，日照时间直接或间接影响紫外线辐射量和温度，

故紫外辐射强度大。以青藏高原为例，年日照时数

达 2 800～3 300 h（见表 1），年光照量达 490～582

kJ/（cm

2·a），比同纬度的华北平原、黄土平原高

41.8～167 kJ/（cm

2·a）。

图1是根据西藏地区气象台站的统计数据编制

的青藏高原地区主要气象台站日照时数年值谱。图

1显示的狮泉河、日喀则、拉萨、泽当4个最具代表性

地区年平均日照总时数分别达到：3 579.0，3 170.4，

2 982.1，2 871.2 h。

通过对大气老化试验的进一步研究表明，紫外

光辐射引起的光降解速度并不像理论预测值那样

快，相反比理论预测值慢，主要是因为高分子结构对

紫外线的吸收速度很小，且高分子光物理过程可以

消耗大部分吸收的光能。大气中的氧气起着强烈的

促进作用，使得光降解过程更为复杂，高分子材料在

自然环境中的光降解实质上可以看成是光-氧化降

解过程。一般来说，辐射到地面上的紫外线强度与

太阳高度及海拔有关，太阳高度低或海拔高度高，紫

外线强度大。

2.2 热和温度

温度对有机涂层老化性能的影响可以归纳为以

下几个方面

[8]

。

1）温度的变化会影响化学和光化学反应的速

度，从而可能加速某些高聚物发生降解，导致性能下

降。

2）温度会影响有机涂层中添加剂以及外来组

分（杂质、污染物等）的扩散速度。

3）温度的变化会引起涂层材料的变化，导致收

缩和膨胀，从而加速材料的皴裂和开裂。

在大气环境中，温度存在地域性、季节性或者昼

夜性的交替变化。金属表面涂层在大气老化过程

中，因温度的交替变化，热胀冷缩往复不断地进行，

引起涂层内应力的变化，使得涂层与基体金属的附

着力下降、发生开裂及破坏等，所以温差是影响伪装

涂层老化的主要因素之一。

青藏高原地区纬度低、海拔高，日照时间长、受

太阳直射，大风天气多、气温日变化显著，比中国东

部地区高1～2倍。高温差严重影响着伪装涂层的

力学性能和耐久性，更易加速涂层的老化。

图2是根据西藏地区地面气象观测台站的统计

数据编制的几个典型地区地面温度年值谱。

图1 青藏高原典型地区1981—2008年地面交换站累年平均

日照时数

Fig. 1 Mean annual sunshine duration of typical Qinghai-Tibet

plateau area between 1981 and 2008

卢言利等：高原环境因素对涂层自然老化性能的影响 ··39
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从图2的统计数据可以看出，青藏高原地区地

面年均气温变化较大，年极端最高气温达31 ℃，年

极端最低气温达-30 ℃，如狮泉河地区最高温差达

60 ℃，是典型的高温差地区。

2.3 水和湿度

涂层在户外大气环境中还受到环境中水分、湿

气等作用而发生水降解反应。在大气环境中，水和

湿气对涂层的作用表现为降雨、潮湿、凝露等多种形

式。水对涂层老化的影响表现在以下几个方面

[9]

。

1）降水能将材料表面的灰尘、污垢等冲洗掉，

使其受太阳辐射更为充分，加速了涂层的光老化，降

雨频率不同可能产生长期的老化作用。

2）由于涂层中溶剂挥发等原因会使涂层内部

产生微孔，水能通过涂层中各种缺陷渗入到涂层内

部，使得涂层内部一些水溶性物质、含亲水性基团的

物质溶解，从而改变涂层的组成和比例，加速涂层的

老化。

3）水合与脱水的交替出现导致涂层表面龟裂。

4）结冰与解冻循环导致涂层剥离、开裂或剥

落。

5）水分还能直接与材料发生化学反应，当聚合

物结构被辐射能量改变时，以化学方式吸收的水分在

循环作用中将促进表面材料的实际分解释放。

当涂层处于湿期时，水进入涂层内，结果使涂层

体积膨胀；在干期时，涂层失去部分水，表面收缩；经

过干湿循环后，涂层内部产生巨大的应力，当应力值

累积到涂层和基底结合强度临界值时，涂层从基底

上剥落。

研究表明

[10]

，在水存在情况下，有机分子中存在

容易被水攻击的键（如—NH—CH
2
—，—CHO—O—

C—，—CH
2
—O—CH

2
等）时，涂层发生水解并生成小

分子产物，发生老化。

高原面向海洋气流的边缘是多雨带，而高原内部

与背向海洋气流边缘则雨量少。根据西藏的地形地

貌和气候特点，全区可分为3个背景区域，即藏东南

林地区、藏南灌丛草原区和藏北草原荒漠区。藏东南

林地区，由于受印度洋季风的影响，气候温暖湿润、降

水丰沛、雨季较长、霜期短，年平均气温在15℃左右，

全年降水量一般为500～2 000 mm。藏南灌丛草原

区，气候比较温暖，比较干燥，属温暖半干旱型气候；

年平均气温约为0～8.5 ℃；全年降水量一般为200～

500 mm；干湿季明显，90%左右的雨水集中于6月到9

月；无霜期为50～150 d。藏北草原荒漠区面积辽阔，

地势高、平均海拔为4 600 m，起伏平缓；气候寒冷、干

燥，属寒冷半干旱-干旱型气候；年平均气温约2～

-8 ℃；全年降水量一般为 50～300 mm；无霜期为

50～120 d。位于本区的西北部地区是西藏最寒冷、

最干旱的地区，年平均气温在-8℃左右，年降水量仅

为30～80 mm，全年几乎不存在无霜冻期。图3是根

据西藏地区地面气象观测台站的统计数据编制的几

个典型地区的降水量年值谱。

从图3中可以看出，西藏地区降水量普遍较低，

且不同地区差别较大。在高紫外照射、高温差、水

和湿气等气候的共同作用下，环境对涂层老化影响

严重。

3 结论

高原环境中有机涂层的老化是多种环境因素综

合作用的结果，其中太阳辐射、热和温度、水和湿气

是引起涂层高分子材料老化的最主要因素。通过对

图2 西藏地区1981—2008年累年地面气温年值谱

Fig. 2 Mean annual temperature of Tibet between 1981 and 2008

图3 西藏地区1981—2008年累年年平均降水量

Fig. 3 Mean annual rainfall of Tibet between 1981 and 2008
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青藏高原典型地区1981—2008年地面交换站累年

平均日照时数、地面气温、降水量等数据的量化分

析，为研究太阳辐射强度和温度等环境特性对涂层

老化内在影响机理提供了量化依据。
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果吻合得较好。在Ⅲ阶段，层合板则出现了各种损

伤形式的耦合和交联，从而大大加速了纤维的断裂

速度，使层板的刚度出现急速下降。

5 结论

1）纤维断裂和基体开裂都对FRP层合板刚度

性能有影响，在不同阶段其各自的影响程度不同。

从文中的模型计算结果可以看出，采用双参数模型

可以很好地描述层合板在疲劳载荷下刚度退化过程

的整体趋势，对前2个阶段描述比较准确。

2）采用应力等效的方法，利用已有的正交层合

板裂纹损伤累积的经验公式可将文中方法推广至计

算任意斜置铺层的基体裂纹损伤。

3）纤维断裂对层合板刚度的影响在中后期很

大。层板的分层、裂纹的扩展等多种因素会在中后

期加速纤维断裂，这使得文中模型计算寿命高于其

实际的寿命。
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