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摘要：目的 研究采用新型低气压环境综合加速试验技术开展 ABS 塑料低气压低温环境适应性试验的模拟性

和加速性。方法 对比开展新型低气压环境综合加速试验与低气压低温自然环境试验，分析 ABS 塑料在两种

环境试验中的老化机理、拉伸强度和简支梁缺口冲击强度变化规律的相似性，进一步采用加速转换因子

（ASF）法处理试验数据，分析新型低气压环境综合加速试验技术的加速性。结果 新型低气压环境综合加

速试验后，ABS 塑料的红外光谱、拉伸强度和简支梁缺口冲击强度变化规律基本相同，与低气压低温自然

环境试验相比，以 ABS 塑料的拉伸强度变化率统计，加速倍率为 10~12.3，以简支梁缺口冲击强度变化率

统计，加速倍率为 11.6~15.5，两种统计方法下的加速倍率都随时间的延长而改变。结论 利用新型低气压环

境综合加速试验技术开展评价 ABS 塑料低压低温环境适应性试验有较好的模拟性和加速性。 
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ABSTRACT: This paper aims to study the simulation and acceleration of the environmental adaptability test of ABS plastics in 

low air pressure and low-temperature environment by using a new comprehensive accelerated test technology. By comparing the 

new low air pressure environment comprehensive accelerated test with the low air pressure and low-temperature natural envi-

ronment test, the aging mechanism, tensile strength and similarity of variation law of notched impact strength of simply sup-

ported beams were analyzed. The acceleration switchover factor (ASF) method was used to process the test data, and the accel-

eration of the new low air pressure environment comprehensive accelerated test technology was analyzed. After the comprehen-

sive accelerated test in the new low air pressure environment, the variation rules of the infrared spectrum, tensile strength and 
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notched impact strength of ABS plastics are the same. Compared with the natural environmental test in the low air pressure and 

low-temperature environment, the accelerated ratio is in the range of 10 ~ 12.3 times based on the statistics of the change rate of 

tensile strength of ABS plastics; Based on the change rate of notched impact strength of the simply supported beam, the acceler-

ated ratio is 11. 6 ~ 15.5 times, and the accelerated ratio under the two statistical methods changes with time. Using the new low 

air pressure environment comprehensive accelerated test technology to evaluate the low pressure and low-temperature environ-

ment adaptability test of ABS plastics has good simulation and acceleration. 

KEY WORDS: low pressure and low temperature environment; comprehensive accelerated test; ABS plastic; acceleration 

switchover factor; acceleration; simulation 

目前，国内对低气压、低温试验谱已有较多研究，

但是都局限在单因素或双因素试验谱研究，未考虑多

因素同时交互作用[1-6]，制定的试验谱可能失真，无

法实施或实施成本高昂。本文所述新型低气压环境综

合加速试验技术是在试验箱内模拟低气压、低温自然

环境条件下各种环境因素（如光照、气压、温度、湿

度和风速等[1,7-8]）同时作用的环境综合试验技术，不

仅考虑了多种环境因素的交互作用，同时强化了紫外

辐射强度等因素，理论上环境试验的模拟性、加速性

更好[5,9-12]。 

ABS 为丙烯腈、丁二烯和苯乙烯组成的三元共聚

物，其力学性能和热学性能优良，弹性模量为

2.2 GPa，‒40~100 ℃范围内性能稳定，广泛应用于汽

车、电子电器和建材领域[13]，是目前产量最大，应用

最广泛的聚合物。本文以 ABS 塑料为对象，研究其

拉伸强度、简支梁缺口冲击强度和红外光谱在新型低

气压环境综合加速试验和低气压低温自然环境试验

后的老化规律，并进一步利用拉伸强度、简支梁缺口

冲击强度变化数据。采用加速转换因子（ASF）法[14]

分析该技术的加速性，不仅可验证该技术的模拟性和

加速性，也表明该技术具有广泛应用性。 

1  试验 

1.1  材料与试样 

ABS 塑料拉伸样品采用机加工制作，按 GB/T 

1040.2—2006[15]中 1B 型试样要求，制作成 4 mm 厚

哑铃型试样。冲击试样按 GB/T 1043.1—2008[16]的要

求，制作成简支梁单缺口样品。试验前，先检测样品

的拉伸强度、简支梁缺口冲击强度和傅里叶红外光

谱，以便对比试验后 ABS 塑料性能的变化情况。 

1.2  方法 

在拉萨开展户外暴露试验，执行 GB/T 3681—

2011《塑料 自然日光气候老化、玻璃过滤后日光气

候老化和菲涅耳镜加速日光气候老化的暴露试验方

法》[17]、WJ 2155—1993《兵器产品自然环境试验方

法 大气暴露试验》[18]的要求。拉伸样品户外朝南 45°

角，无背板暴露。冲击样户外水平放置，缺口朝上，

试验时间为 12 个月。 

新型低气压环境综合加速试验采用“多因素综合

高原高寒气候环境模拟加速试验箱”，该设备利用试

验箱内的温度、湿度、气压和辐照度传感器等将箱体

内环境参数值传输给 PLC，并与程序设定值比较，进

一步控制各电气系统工作，最终实现光照、气压、温

度、湿度和风等因素同时施加。试验条件综合考虑模

拟性和加速性，因此主要试验条件根据我国高原高寒

地区实测试验样品表面极值设定，如最高温、最低温

和最大温差等的设计。由于高原地区的紫外辐射比例

高于其他地区，且高分子材料光化学老化主要是紫外

的效应，因此光辐射条件增加可调节的紫外辐射，以

提高模拟性和加速性作用。试验进行 360 周期，每周

期 4 h，共 60 d，新型低气压环境综合加速试验谱见

图 1 所示。试验开展过程中，每个检测周期检测 ABS

塑料的拉伸强度和简支梁缺口冲击强度。试验结束

后，测试 ABS 塑料的傅里叶红外光谱。 

2  结果与讨论 

2.1  傅里叶红外检测结果 

试验结束后，ABS 塑料傅里叶红外谱检测结果如

图 2 所示。由图 2 的原始红外光谱可以看出，1707、

1460 cm‒1 附近峰为特征吸收峰。新型低气压环境综

合加速试验后，涂层特征峰 1707、1460 cm‒1 强度有

减小趋势，甚至基本消失，与低气压低温自然环境试

验后特征峰变化规律基本一致。 

2.2  ABS 塑料拉伸强度检测 

按 GB/T 1040.2—2006《拉伸性能的测定 第 2 部

分：模塑和挤塑塑料的试验条件》[18]规定测试 ABS

塑料的拉伸强度，并计算拉伸强度变化率。ABS 塑料

拉伸强度的变化率见表 1，变化规律如图 3 所示。可

以看出，两种试验环境中，ABS 塑料拉伸强度变化规

律基本相同，拉伸强度呈单边下降趋势。 

2.3  简支梁缺口冲击强度检测 

按 GB/T 1043.1—2008《塑料 简支梁冲击性能的

测定 第 1 部分：非仪器化冲击试验》规定测试 ABS  
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图 1  新型低气压环境综合加速试验谱 
Fig.1 Comprehensive accelerated test spectrum of new low pressure environment 

 

 
 

图 2  ABS 塑料经两种环境试验后的红外谱 
Fig.2 Infrared spectrum of ABS plastic after two environ-
mental tests 

 

塑料的简支梁缺口冲击强度，其变化率见表 2，变化
规律如图 4 所示。可以看出，两种试验环境中，ABS
塑料的简支梁缺口冲击强度变化规律基本相同，抗冲
击性能都呈明显下降趋势。 

2.4  新型低气压环境综合加速试验加速性 

采用加速转换因子（ASF）法评估新型低气压环

境综合加速试验的加速性。本文以 ABS 塑料拉伸强

度变化率和简支梁缺口冲击强度变化率为例计算加

速倍率。 

2.4.1  拉伸强度变化率 

分别对 ABS 塑料低气压低温自然环境试验和新

型低气压环境综合加速试验后的拉伸强度变化率数

据进行拟合，结果如式（1）、式（2）所示。 

/3.5966 245.499 44.0245 e , 0.97Ty r    户外  (1) 

/14.735 254.425 52.1903 e , 0.96ty r    加速  (2) 

式中：y 户外为低气压低温自然环境试验的拉伸强

度变化率；y 加速为新型低气压环境综合加速试验的拉

伸强度变化率；T 为低气压低温自然环境试验时间；

t 为新型低气压环境综合加速试验时间。 

根据式（1）、式（2），计算两种试验中达到相同

拉伸强度变化率的时间，见表 3。 
 

表 1  两种环境试验后 ABS 塑料拉伸强度变化率 
Tab.1 Change rate of tensile strength of ABS plastics after two environmental tests 

低气压低温自然环境 

试验时间/月 

ABS 塑料拉伸强度 

变化率/% 

新型低气压环境综合加速 

试验时间/d 

ABS 塑料拉伸强度 

变化率% 

0 0 0 0 

1 ‒14.0 5 ‒22.1 

2 ‒23.3 10 ‒25.3 

3 ‒22.6 15 ‒37.0 

6 ‒37.5 30 ‒44.7 

9 ‒41.1 45 ‒50.3 

12 ‒44.9 60 ‒56.7 

注：拉伸强度变化率为负数时，表示拉伸强度变小 
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图 3  两种环境试验中 ABS 塑料拉伸强度的变化规律 
Fig.3 Variation law of tensile strength of ABS plastics in two environmental tests: a) low pressure and low temperature natural 
environment test; b) new low pressure environment comprehensive accelerated test 

 

表 2  两种环境试验后 ABS 塑料简支梁缺口冲击强度变化 
Tab.2 Change of notch impact strength of ABS plastics after two environmental tests 

低气压低温自然环境

试验时间/月 

ABS 塑料简支梁缺口冲击强

度变化率/% 

新型低气压环境综合加速 

试验时间/d 

ABS 塑料简支梁缺口冲击 

强度变化率/% 

0 0 0 0 

1 ‒5.9 15.4 ‒23.5 

2 ‒5.9 21.9 ‒29.4 

3 ‒35.3 10.4 ‒41.2 

6 ‒35.3 13.3 ‒44.1 

9 ‒46.5 26.8 ‒47.6 

12 ‒50.0 31.4 ‒52.9 

注：简支梁缺口冲击强度变化率为负数时，表示简支梁缺口冲击强度变小 
 

 
 

图 4  两种试验中 ABS 塑料简支梁缺口冲击强度的变化规律 
Fig.4 Variation law of notch impact strength of ABS plastic simply supported beam in two tests: a) low pressure and low tem-
perature natural environment test; b) new low pressure environment comprehensive accelerated test 

 
表 3  两试验方法中 ABS 塑料达到相同拉伸强度变化率的时间 

Tab.3 Time for ABS plastics to reach the same tensile strength change rate in the two test methods 

ABS 塑料拉伸强度变化率/% 
试验方法 

6 13 20 27 34 41 

低气压低温自然环境试验时间/d 10 33 60 93 144 246 

新型低气压环境综合加速试验时间/d 1 3 6 9 14 20 

T/t 10 11 10 10.3 10.3 12.3 
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以新型低气压环境综合加速试验时间 t 为横坐

标，以达到相同拉伸强度变化率低气压低温自然环境

试验和新型低气压环境综合加速试验时间比值 T/t 为

纵坐标，作 ASF 随时间变化曲线，并进行回归分析，

如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  ABS 塑料拉伸强度变化率随时间的变化曲线 
Fig.5 Variation curve of tensile strength change rate ASF of 
ABS plastics with time 

由计算结果可知，ABS 塑料拉伸强度变化率 ASF

评测的加速倍率不是固定的，但是变化不大，加速倍

率为 10~12.3。 

2.4.2  简支梁缺口冲击强度变化率 

根据 ABS 塑料低气压低温自然环境试验和新型

低气压环境综合加速试验后的简支梁缺口冲击强度

变化率数据进行拟合，结果如式（3）、式（4）所示。 
/0.1965 255.8825 58.5731 e , 0.85Ty r    

户外
  (3) 

/0.1043 249.4061 48.4682 e , 0.97ty r    
加速

  (4) 

根据式（3）、式（4），计算不同试验中达到相同

简支梁缺口冲击强度变化率的时间，见表 4。 

以新型低气压环境综合加速试验时间 t 为横坐

标，以达到相同简支梁缺口冲击强度变化率低气压低

温自然环境试验和新型低气压环境综合加速试验时

间比值 T/t 为纵坐标，作 ASF 随时间变化曲线，并进

行回归分析，如图 6 所示。由图 6 得出回归方程为： 
/15.25 2ASF 8.804 e 9.368, 0.95t R   

户外-模拟加速

  (5) 

式中：ASF 户外-模拟加速为加速倍率；R 为相关系数。 

 

表 4  两试验方法中 ABS 塑料达到相同简支梁缺口冲击强度变化率的时间 
Tab.4 Time for ABS plastics to reach the same notch impact strength change rate in the two test methods 

ABS 塑料达到相同简支梁缺口冲击强度下降率/% 
试验方法 

24 28 32 36 40 44 

低气压低温自然环境试验时间/d 93 114 138 165 198 243 

新型低气压环境综合加速试验时间/d 6 8 10 12 16 21 

T/t 15.5 14.25 13.8 13.8 12.4 11.6 
 

 
 

图 6  ABS 塑料简支梁缺口冲击强度变化率随时间的变化

曲线 
Fig.6 Variation curve of notch impact strength change rate of 
ABS plastics with time 

3  结论 

1）新型低气压环境综合加速试验技术有较好的

加速性。与低气压低温自然环境试验相比，新型低气

压环境综合加速试验技术有显著的加速性。其中，以

ABS 塑料的拉伸强度变化率统计，加速倍率为

10~12.3；以简支梁缺口冲击强度变化率统计，加速

倍率为 11.6~15.5 倍，两种统计方法下的加速倍率都

随时间的延长而发生改变。 

2）ABS 塑料在新型低气压环境综合加速试验中，

拉伸强度变化、简支梁缺口冲击强度变化规律与低气

压低温自然环境中的数据变化规律相同，说明新型低

气压环境综合加速试验技术有较好的模拟性。 
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