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主要内容主要内容

Ø有机高分子材料在汽车领域中的应用
Ø有机高分子材料结构特点及老化性能特征
Ø有机高分子材料老化失效规律
Ø有机高分子材料防老化途径及方法
Ø结语
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有机高分子材料在汽车领域中的应用
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材料：汽车工业的基础
高分子材料：轻量化、舒适化、安全化，汽车工业发展方向

PC：采光、强度、直接接触光源
ABS：仪器仪表外壳等
POM：汽车零部件，如齿轮、轴承
…………. 

保险杠
轮胎
仪表盘
发动机机舱
车身装饰
…………

世界汽车平均每辆高分子材料用量约为汽车总质量的8%-12%，近年已上
升到20%以上；已由内、外饰件向车身覆盖件和结构件方面发展。
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有机高分
子材料在
汽车上的
应用

塑料件

橡胶件

粘合剂
密封胶

涂料

Ø内/外饰
Ø零部件

Ø轮胎
Ø其它

Ø结构胶
Ø非结构胶

Ø底/面漆
Ø中间漆

热老化
光老化
介质老化
………..

……… …………..
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有机高分子材料结构特点及老化性能特征
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结构特点

Ø非极性碳链高分子材料:如PE

OH

—— CH2— CH ——
n

—— CH2— CH ——
nCl

—— CH2— CH ——
n

O
C

O-C4H9

Ø含侧基官能团高分子材料:如PVA、PVC、PBA

—— CH2— CH2——
n
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Ø主链含杂原子的高分子材料：如PC、PLA
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非晶区非晶区

Ø多组分多相高分子材料:如PC/ABS、PP/PC等共混复合材料

Ø结晶高分子材料：如PA、PE

晶区晶区
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老化性能特征

结构破坏：不同类型高分子材料有着不同的破坏规律

化学键结构
• 键能
• 极性
• 可极化性

聚集态结构
• 结晶
• 非晶
• 强分子间力
• 弱分子间力

聚合物分子结构中发生:

• 键断裂：分解、降解
• 形成新键：交联

多组分多相结构

• 发生相分离

• 结构致密

• 结构松散

• 结构缺陷
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化学键结构
•键能
•极性
•可极化性
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聚集态结构
• 结晶
• 非晶
• 强分子间力
• 弱分子间力

非晶区非晶区

晶区晶区

• 结构致密

• 结构松散

• 结构缺陷

强度较高

强度较低

力学性能变化
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老化失效—产生气泡、黄变、变形、开裂
户外自然老化热空气老化
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老化失效—脆化、强度降低、韧性变差
相对分子质量及其分布变化
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a. PLA 
b. UV 400h

a. PLA
b. 60oC water 400h
c. 80oC water 400h

PC

PLA
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聚碳酸酯在光作用下可能的结构变化聚碳酸酯在光作用下可能的结构变化

H2C
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O **

n
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413251
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330
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617

346

Wavelength (nm) Energy (kJ/mol) Wavelength (nm) Energy (kJ/mol)

200 594.4 400 297.0

254 467.8 500 238.1

300 396.2 600 198.0

380 314.1 700 169.6

Relationship between wavelength and energy 

C
OHOH
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有机高分子材料老化失效规律

第九届塑料技术在汽车和车用部件生产中的应用研讨会 2013.04.11-12 重庆 13



老化失效规律

Ø材料结构及性能随特定环境因素作
用时间的变化规律

Ø一定时间内，材料结构及性能随不
同环境因素作用的变化规律

ü户外自然环境因素作用
ü室内模拟环境因素作用
ü室内加速老化结果与户外环境自然老化结果对应
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q户外自然环境因素作用

q室内模拟环境因素作用

q室内加速老化结果与户外
环境自然老化结果关联

如：聚碳酸酯老化失效规律
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户外自然环境因素作用
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PC 6109-1
投样时间：成都2007.1.10，江津2006.11.18，尉犁2006.11.2，拉萨2006.11.28
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成都：雨量充沛、日照较少、亚热带湿润季风性气候
江津：高温、高湿、多雨，亚热带湿润型城郊气候
尉犁：昼夜温差大，高于拉萨、江津
拉萨：年光照时间与尉犁相近，但总辐照量高于尉犁
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Mw 35514
Mn 10645
Mw/Mn 3.15

Unaged

Mw 36534
Mn 11806
Mw/Mn 3.09

Jiangjin
1year 

Mw 44744
Mn 15032
Mw/Mn 2.98

Chengdu 
1year 

Mw 27604
Mn 9652
Mw/Mn 2.86

Lhsa 1year

Mw 29616
Mn 10128
Mw/Mn 2.92

Yuli 1year
不同地区户外老化１年后，PC相对分
子质量和分子量分布发生变化。

17



0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
0

10

20

30

40

50

60

70
 0mouth
 1mouth-guangzhou-pc1
 3mouth-guanghzou-pc1
 6mouth-guagnzhou-pc1
 12mouth-guagnzhou-pc1

st
re

ss
 (M

P
a)

strain (mm/mm)
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

0

10

20

30

40

50

60

70

 0mouth
 1mouth-hailaer-pc1
 3mouth-hailaer-pc1
 6mouth-hailaer-pc1
 12mouth-hailaer-pc1

st
re

ss
 (M

Pa
)

strain (mm/mm)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
0

10

20

30

40

50

60

70

st
re

ss
 (M

P
a)

strain (mm/mm)

 0mouth
 1mouth-lasa-pc1
 3mouth-lasa-pc1
 6mouth-lasa-pc1
 12mouth-lasa-pc1

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
0

10

20

30

40

50

60

70

st
re

ss
 (M

P
a)

strain (mm/mm)

 0mouth
 1mouth-qingdao-pc1
 3mouth-qingdao-pc1
 6mouth-qingdao-pc1
 12mouth-qingdao-pc1

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
0

10

20

30

40

50

60

70

st
re

ss
 (M

P
a)

strain (mm/mm)

 0mouth
 1mouth-qionghai-pc1
 1mouth-qionghai-pc1
 1mouth-qionghai-pc1
 1mouth-qionghai-pc1

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
0

10

20

30

40

50

60

70

st
re

ss
 (M

P
a)

strain (mm/mm)

 0mouth
 1mouth-ruoqiang-pc1
 3mouth-ruoqiang-pc1
 6mouth-ruoqiang-pc1
 12mouth-ruoqiang-pc1

广州
亚湿热

海拉尔
寒冷

拉萨
高原

青岛
暖温

琼海
湿热

若羌
干热沙漠

PC 6109-2，投样时间：2011.09
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PC拉伸性能：广州、海拉尔、青岛、若羌6个月内变化不大，12月严重劣化
拉萨、琼海6个月时即严重劣化
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PC 在不同地区户外自然老化不同时间后的玻璃化转变温度（℃）

121.4119.6144.9116.6133.8141.812

142.7138.0141.4128.0142.2136.06

145.6141.2144.0145.8144.1144.43

143.9144.2143.4140.7144.7143.61

145.8145.8145.8145.8145.8145.80

若羌琼海青岛拉萨海拉尔广州
老化时间

广州 海拉尔 拉萨

青岛 琼海 若羌
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ABS拉伸性能：
1个月内即显著劣化；
广州、青岛气候影响更大
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PC在户外环境中自然老化失效的规律:

Ø PC在户外环境中自然老化失效主要发生在第一年; 三

个月内性能变化不大，一年后性能严重劣化。

Ø不同地区气候特征导致PC老化失效程度不同，拉萨和

尉犁地区气候对PC性能影响最大，江津地区气候影响次

之，成都地区气候对PC性能影响较小；户外自然环境中

强烈的紫外光会严重影响PC的性能。琼海湿热气候也严

重影响PC性能。
Ø ABS在户外环境中自然老化1个月即发生性能劣化；广

州、青岛气候更易使ABS老化失效。
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Tensile stress-strain curves of PC before and after thermal oxidation ageing
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紫外光氧老化
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PC在室内模拟环境中加速老化失效的规律:

Ø单环境因素作用时，热水和湿热环境对PC影响最大，紫外光氧有影
响，酸液影响很小。

Ø 100℃以下热空气对PC影响不大，但PC在120℃以上热空气中严重老化
失效，130℃、150℃热空气中老化24小时后严重变形。

Ø热环境促进水介质环境对PC的老化作用，随着热水老化时间延长，PC
受破坏程度增大，老化800h后，PC在未达到屈服点就已断裂。

Ø湿热空气老化初期，PC试样屈服点明显提高，断裂伸长率变小，26天
后，刚过屈服点PC即发生断裂。

Ø多环境因素的交互作用对PC性能的影响不同于单一因素对PC性能的影
响，光、水、湿、氧等环境因素的共同作用促使PC老化失效。
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时间序列分析预测时间序列分析预测PCPC户外使用寿命户外使用寿命

室内模拟环境加速老化结果与室内模拟环境加速老化结果与
户外环境自然老化结果关联户外环境自然老化结果关联

以断裂伸长失效趋势为横坐标，时间为纵以断裂伸长失效趋势为横坐标，时间为纵

坐标，关联室内模拟环境加速老化失效坐标，关联室内模拟环境加速老化失效时

间与户外环境自然老化失效与户外环境自然老化失效时间
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ü 室内模拟环境加速老化失效时间与户外环境自然老化失效时间对应值因地区不同而有差别。PC在四个
地区的老化失效速度尉犁>拉萨>江津>成都，而且成都地区老化失效速度与前面三个地区差别较大。

ü 可以通过测定PC室内氙灯模拟气候环境加速老化失效时间预测PC户外环境自然老化失效时间，预测
PC户外使用寿命。
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有机高分子材料防老化途径及方法
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导致有机高分子材料老化失效的原因

Ø 内因：材料分子结构中较弱的键
Ø 外因：太阳光、氧、臭氧、热、水分、机械应力、高能辐射、
海水、盐雾、霉菌、细菌等环境因素
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Ø小分子助剂高分子化，减少迁移，增加时效性

Ø有机稳定助剂与无机稳定助剂协同作用

Ø聚合物/无机纳米粒子杂化复合改性有机高分子材料

Ø…………………….

防老化途径及方法防老化途径及方法
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Synthesis of BPMA by 2,4-
dihydroxybenzophenone(UV-0)
and glycidyl methacrylate(GMA).

UV-0 GMA

PBPMA

Y. Zhao, Y. Dan*, European Polymer Journal, 2007, 43, 4541–4551

小分子助剂高分子化，减少迁移，增加时效性
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UV–Vis absorption spectra of 
BPMA and UV-0

The weight loss of PSt/UV-0 blend and 
poly(St-co-BPMA) after water extraction

Changes of uv–vis spectrum  after water extraction

PSt/UV-0 blend Poly(St-co-BPMA)
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Organic uv absorbent:
e.g., UV-0
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UV-vis absorption spectra: (a) before, (b) after UV irradiation for 500 hr.
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J.P. Zou, L.Jiang, T.P.Nguyen, Y.Dan*, Polymer Adv. Technol., 2010, 21, 598-605 

PMMA
PMMA grafted onto 
the surface of TiO2

poly(MMA-co-M12-
co-BPMA),

poly(MMA-co-M12-co-
BPMA) grafted onto the 
surface of TiO2

The uv-stability of PMMA can be enhanced greatly by the introduction 
of BPMA and TiO2 together onto the polymer chains. 35



纳米TiO2 改性纳米TiO2

聚合物/纳米TiO2
复合粒子

改性

乳液聚合 有机单体

改性PC
复合粒子

PC

可有效提高PC ：
Ø抵御室内模拟环境因素破坏的能力

Ø抵御户外自然气候破坏的能力

结果

聚合物/无机纳米粒子杂化复合改性有机高分子材料
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江津、拉萨、尉犁分别老化1年后，改性PC的拉伸强度和断裂
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与未改性PC相比，对改性PC，较短的室内氙灯模拟气候加速老化失效时间对应着
较长的户外环境自然老化失效时间
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结结 语语

l 有机高分子材料在汽车工业中的地位：
Ø 材料是汽车工业的基础，有机高分子材料因质轻、舒适、安全、易
加工成型等点将在汽车领域中获得越来越广泛的应用；

Ø 材料的老化失效将严重影响材料在汽车工业中的应用

l 有机高分子材料的老化失效规律：
Ø 不同结构有机高分子材料在不同环境中的老化/降解失效规律不同
Ø 研究、揭示这些规律对于发展车用高分子材料至关重要

l 有机高分子材料的老化失效规律及防老化途径和方法
Ø 用于增强有机高分子材料抗环境老化性能的途径和方法多种多样
Ø 可根据材料结构及使用环境选择不同的途径和方法

l 展望
Ø 建立有机高分子材料在各种汽车环境中的服役寿命模型
Ø 发展车用高分子材料
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