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浅谈氙灯老化试验对电镀测试件的影响

朱晓晶�李�飞�杨冬冬�戴�娟
中汽研汽车零部件检验中心（宁波）有限公司�浙江�宁波�315104

摘�要：氙灯老化试验是模拟自然环境中的光老化过程的一种加速试验方法，广泛应用于电镀行业的材料筛选、

工艺优化和产品质量控制。本文概述了氙灯老化试验对电镀测试件可能产生的影响，包括颜色变化、光泽度下降、物

理性能变化和附着力下降等方面，并分析了影响因素，如试验条件、电镀层厚度与成分、基材材质与表面处理等。最

后，本文讨论了氙灯老化试验在电镀行业中的应用，包括材料筛选与评估、工艺优化和产品质量控制等方面。
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1��氙灯老化试验简介

1.1  试验原理*
氙灯老化试验是一种模拟自然环境中紫外光和可见

光辐射对材料影响的老化测试方法。在老化试验中，电

镀层与基材的附着力逐渐削弱，脆弱的微观结构暴露在

外。这类实验经常被用来评定材料在如户外或高温高湿

这样的恶劣条件下的耐气候、耐光和抗老化能力。氙灯

作为一种绿色环保光源，具有寿命长、光效高、安全性

能高等特点，被广泛应用于各个领域，如航空航天行业

以及汽车制造业等等。氙灯老化实验是通过让材料暴露

在高压氙气放电灯发出的光照下，来模拟太阳光中的UV
和可见光对材料的影响。由于紫外辐射强度高而且持续

时间长，所以氙灯老化试验箱需要具备很好的抗冲击性

能，以满足不同类型试样的冲击要求。氙灯的光谱特性与

太阳光非常接近，这使得它能够很好地模拟材料在实际应

用中受到的光照老化效应[1]。氙弧灯所发射的光谱经滤镜

过滤后可模拟最接近日光的紫外波段；紫外荧光灯老化

强度最大，能最快得出实验结果[2]。

1.2  试验设备
氙灯的老化测试设备主要涵盖了氙灯老化试验箱、

氙灯以及控制系统等部分。其主要目的在于检测材料是

否达到设计要求的性能水平以及使用寿命。氙灯老化试

验箱是一个密封的实验环境，通过不同的氙灯内外过滤

管的组合，可以模拟不同条件下的太阳光，如室外、室

内，而且可以通过改变灯的辐照量、温度、热周期、湿
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度、凝露、喷淋等参数，模拟不同的使用环境[1.4]。

1.3  试验标准与要求
氙灯的老化测试通常都是基于国际或国家的标准[5]，

例如ISO 16252和ASTM G155等标准。在氙灯老化试验箱
内，精确控制着各项参数，仿佛创造了一个微观宇宙。

这套标准明确了进行试验所需的各种条件，这包括氙灯

的种类、光线的强度、温度和湿度等因素，以及在试验

中如何放置材料样本和如何评估测试结果的方法。

2��电镀测试件的材料与结构

2.1  基材选择
作为电镀测试件的主要支撑材料，基材的选择对测

试件整体的耐用性和性能表现起着至关重要的作用。在

实施老化试验时，严格按照标准要求进行操作，确保氙

灯类型符合规范，光照、温湿度等参数精准控制。基材

通常需要拥有出色的机械特性、稳定的化学属性和适当

的表面属性，这样才能顺利地接受电镀层。其他常见的

基材还包括塑料和陶瓷材料。常见的基础材料有：各种

金属，例如钢、不锈钢和铝，这些材料都拥有出色的强

度和抗腐蚀特性。

塑料种类包括聚碳酸酯（PC）、聚氨酯（PU）和聚
乙烯（PE）等，这些材料都具有轻便和抗冲击的特性。
玻璃：适用于那些需要高度透明的电镀部件。陶瓷材料

以其高度的硬度和出色的耐磨性而著称[4]。

2.2  电镀层材料
电镀层的材料选择是基于测试样品的实际应用需求

和其性能标准来决定的。电镀层的多样性使得在特定应

用领域能够更好地满足需求。电镀层既可以由单一的金

属或合金构成，也有可能是由复合材料制成的。电镀层

还可以选择一些特殊材料，如导电聚合物和陶瓷涂层。

常见的电镀层材料有：贵金属如金（Au）、银（Ag）、
铂（Pt）等，这些材料都具有很好的导电性和耐腐蚀性。
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在实际应用中，除了考虑导电性和耐腐蚀性外，机械性

能和成本效益也至关重要。一些常见的金属元素，例如

铜（Cu）、镍（Ni）、铬（Cr）和锌（Zn），都展现出
了出色的机械特性和经济效益。硬质的镀层材料，例如

硬铬（Cr）和陶瓷涂层，都是为了增强材料的硬度和耐
磨特性。新型的导电涂层不仅具有良好的导电性能，还

融合了防腐蚀技术，为电镀工艺带来了全新的可能性。

具有特定功能需求的功能性涂层包括但不限于导电涂层

和防静电涂层。

2.3  测试件结构设计
电镀层的材料选择是基于测试样品的实际应用需求

和其性能标准来决定的。电镀层的多样性使得在特定应

用领域能够更好地满足需求。在设计过程中，我们必须

考虑以下几个方面：形状，并根据实际使用需求来设计

测试件的形状，以便于后续的加工和安装工作。电镀层

还可以选择一些特殊材料，如导电聚合物和陶瓷涂层。

尺寸方面：要确保测试样品的尺寸符合实验的标准和规

定。在测试件结构设计中，孔洞和凸起的位置需精心安

排，以免影响电镀层的均匀性。在电镀过程中，对边缘

进行平滑处理有助于减少缺陷的出现。在设计过程中，

应当充分考虑到测试件上的孔洞和凸起对电镀层品质的潜

在影响。电镀槽中，测试件的固定方式至关重要。在电镀

槽中，测试件的固定方法应确保镀层均匀且操作简便。

3��氙灯老化试验对电镀测试件的影响

3.1  颜色变化
在氙灯的老化测试中，紫外线和可见光的暴露可能

会引起电镀层颜色的改变，可能会出现褪色或色差的情

况。材料选择也至关重要，必须考虑到其导电性和化

学稳定性，以确保测试件在电镀过程中的稳定性和可靠

性。这种现象的出现是由于光线可以激活电镀层中的电

子元素，从而改变色素分子的结构，进而对其颜色产生

影响。这种化学反应的影响不仅仅局限于颜色的改变，

更深层次地，有机涂层中的化学键断裂可能导致其性能

下降，表面质量受损，从而影响材料的稳定性和使用寿

命。对于特定的电镀层，例如有机涂层，光线的照射可

能会导致化学键断裂，从而进一步改变其外观的颜色。

3.2  光泽度下降
如果长时间暴露在光线下，电镀层可能会失去其原

有的光泽，导致哑光或其质地发生变化。电镀层受紫外

线和可见光的影响，色素分子结构发生变化，导致褪色和

色差。这种现象是由于光线照射导致的微观结构的改变，

例如产生裂纹、气泡等缺陷，以及电镀层中微观不平整

性的增加，这些因素共同影响了光的反射和折射特性。

3.3  物理性能变化
氙灯的老化测试可能会使电镀层出现细微的裂痕或

起泡现象，从而对其物理特性产生不良影响。电镀层经

过长时间的光照，微观结构发生变化，裂纹、起泡等缺

陷形成。由于光照导致的温度波动和材料内部应力分布

的改变，电镀层有可能发生变形和破裂，这进一步会对

其机械强度和韧性产生不良影响。

3.4  附着力下降
当进行老化实验时，电镀层与其基材之间的黏附性

可能会减弱，这有可能导致分层脱落或剥离的情况发

生。在老化试验中，电镀层的微小裂纹逐渐扩展，光照

引起的温度波动使得应力在材料内部游走。在实验过程

中，光线的强度与环境的温度和湿度有着紧密的联系。

在实验中，我们观察到随着光照强度的增加，电镀层的

微观结构发生了明显变化。这一现象是由光线引发的材

料内部应力变化、微观结构缺陷的增多和化学性质的改

变共同作用的结果，这些因素共同影响了电镀层与基材

之间的结合力。

4��影响因素分析

4.1  试验条件
氙灯的老化测试结果在很大程度上会受到实验环境

的制约。电镀层表面微观结构的变化，与光照引起的应

力增加密不可分。在电镀的过程中，加入适当的合金

元素，例如锌和镍，可以显著增强电镀层的耐候性。另

外，随着光照强度增大，镀液内产生更多的自由基，这

些都将加速镀层老化速率。随着光照强度的上升，紫外

线辐射的强度也随之增加，这可能会对材料带来更为严

重的伤害。因此，研究不同环境下的老化试验方法具有

重要意义。在进行老化实验时，我们不能忽视温度和湿

度这两个关键因素。其中温度对于材料的影响最为明

显。随温度逐渐升高，材料的老化过程会变得更为迅

速，湿度的不稳定可能导致材料吸湿或产生冷凝水，这

些因素都可能对材料的老化进程和速度带来不利影响。

4.2  电镀层厚度与成分
电镀层的厚度以及其成分构成是决定其抗老化性能

的核心要素。因此，为了更好地研究氙灯老化机理，本

文通过不同的光照处理方法，分析了氙灯辐照时间对其

表面镀层性能及耐紫外老化性能的影响规律。当镀覆材

料中存在特定数量的杂质元素时，它的物理和机械特性

会显著下降。因此，在电镀层的制备过程中，控制好其

厚度和杂质含量至关重要。在大多数情况下，电镀层的

厚度越大，其抵抗光线老化的能力也就越强。电镀层的

成分及其比例关系着导电性的好坏，一旦含有合适的抗
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紫外线添加剂，其耐候性将得到显著提升。另外，电镀

层的组成成分在某种程度上也影响了它的导电特性。在

实际应用中，人们常常追求电镀层不仅具备良好的导电

性能，更要在面对各种恶劣环境时能够展现出卓越的耐

候性。此外，电镀层内的各种元素也可能对其耐候性造

成影响，例如，加入了抗紫外线添加剂的电镀层可能会

展现出更优秀的抗老化性能。

4.3  基材材质与表面处理
电镀层的厚度以及其成分构成是决定其抗老化性能

的核心要素。电镀层的厚度对于抗老化至关重要，然

而，在镀覆材料中引入杂质元素可能引起意想不到的影

响。当镀覆材料中存在特定数量的杂质元素时，它的物

理和机械特性会显著下降。因此，在电镀层的制备过程

中，控制好其厚度和杂质含量至关重要。在大多数情况

下，电镀层的厚度越大，其抵抗光线老化的能力也就越

强。电镀层的成分及其比例关系着导电性的好坏，一旦

含有合适的抗紫外线添加剂，其耐候性将得到显著提

升。另外，电镀层的组成成分在某种程度上也影响了它

的导电特性。在实际应用中，人们常常追求电镀层不仅

具备良好的导电性能，更要在面对各种恶劣环境时能够

展现出卓越的耐候性。

5��氙灯老化试验在电镀行业中的应用

5.1  材料筛选与评估
氙灯的老化测试在电镀产业中被广泛用于材料的筛

选和评价。在优化电镀工艺的同时，还需关注材料选择

与环境因素。通过这一实验，我们能够评估各种电镀材

料和基材在耐光老化方面的性能，进而挑选出最符合特

定应用场景的材料。经过氙灯老化试验的严格筛选，企

业能够更早确定最佳电镀配方和工艺。这一技术手段有

助于企业在材料开发的早期阶段就锁定最合适的电镀配

方和工艺流程，从而降低后续产品面临的质量风险。

5.2  工艺优化
氙灯的老化测试是确保产品质量的关键环节。由于

电镀产品具有特殊的表面结构和物理性能，使得电镀产

品在使用过程中容易受到各种环境因素影响而发生老化

现象，严重时甚至会出现失效情况。通过对电镀制品的

老化测试，我们能够确保这些产品在离开工厂之前满足

耐光老化的标准规定。通过对老化试验结果分析，可以

得出产品的耐光色牢度、色差及表面粗糙度等指标是否

达到标准的相关规定。如果检测到产品老化性能未达到

规定标准，可以迅速调整生产工艺参数或实施适当的处

理方案，以确保产品质量的高标准。

5.3  产品质量控制
氙灯的老化测试是确保产品质量的关键环节。由于

电镀产品具有特殊的表面结构和物理性能，使得电镀产

品在使用过程中容易受到各种环境因素影响而发生老化

现象，严重时甚至会出现失效情况。通过对电镀制品的

老化测试，我们能够确保这些产品在离开工厂之前满足

耐光老化的标准规定。通过对老化试验结果分析，可以

得出产品的耐光色牢度、色差及表面粗糙度等指标是否

达到标准的相关规定。如果检测到产品老化性能未达到

规定标准，可以迅速调整生产工艺参数或实施适当的处

理方案，以确保产品质量的高标准。
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