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不同結構受阻胺光安定劑在聚氯乙烯

應用之探討
Application of Hindered Amine Light Stabilizer for Polyvinyl Chloride

聚氯乙烯(PVC)塑料作為戶外產品，常見白色，本研究添加杜邦二氧化鈦(TiO2)製備白色聚

氯乙烯，同時研究探討不同結構受阻胺（N-H、N-R HALS）對聚氯乙烯耐候性影響，結果顯

示N-H型HALS耐候性能較N-R烷基團HALS佳，與一般認知有所差異。受阻胺(HALS)與紫外

線吸收劑(UVA)常共同使用增加耐候性，本研究於鹼性N-H型HALS中加入苯並三唑類紫外

線吸收劑(UVA2)，其協合效應顯著，有最好耐候性能。經長時間耐候的聚氯乙烯樹脂，其

機械性能的保留率決定產品實用性，聚氯乙烯樹脂中添加不同結構HALS、HALS/UVA後，

機械性能保留率為百分之百。

Polyvinyl chloride (PVC) material is often used for outdoor applications and white color is in 

common. In this study, we discuss the weatherability of white PVC plates (adding TiO2) by using 

different types of hindered amine light stabilizers (N-H, N-R HALS). It shows that N-H type 

HALS provides better weathering performance than N-R alkyl group HALS. Besides, HALS and 

ultraviolet absorber (UVA) are often used together to increase weathering resistance. This study 

also showed significant synergistic effect and better weathering resistance by adding benzotriazole 

ultraviolet absorber (UVA2) plus the N-H type HALS. The test result of the mechanical retention has 

decided its practicability for applications after long period of weathering test. We can keep 100% 

mechanical retention by adding different structure HALS and HALS/UVA into PVC resin.
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簡　介

聚
氯乙烯(Polyvinyl Chloride; PVC)是世

界通用五大塑料之一，根據市場研究

機構報告，聚氯乙烯未來5年內平均年增長

率為3.9%，常應用於管材、膜材、板材、

線纜材料(1)。聚氯乙烯在戶外使用會受到各

種環境因素的作用，尤其易受紫外光作用
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而光氧化。隨著光氧化，聚氯乙烯逐漸失

去光澤、變色、龜裂和脆化等，使用性能

逐漸下降，以致最後失去使用價值。

聚氯乙烯光氧化機制如圖一所示(2)，聚

氯乙烯在紫外光的作用下生成自由基，在

氧氣的存在下，過氧化物自由基和過氧化

物很快生成，過程如圖中之式(1)、式(2)所

示。過氧化物在光照或高溫下進行式(3)反

應，氧自由基很活潑，容易從鄰近的大分

子上奪取氫原子，見反應式(4)，因此在紅

外光譜中3,000~3,500 cm-1存在羥基的吸收

峰。同樣，在1,740 cm-1處也有羰基的吸收

峰，其生成過程如式(5)。

為了降低紫外光對高分子的破壞，一

般會使用受阻胺光安定劑(Hindered Amine 

Light Stabilizers; HALS)與紫外光吸收劑

(UVA)來改善耐候問題。 

受阻胺類光安定劑主要是2，2，6，6

一四甲基 啶衍生物，自被開發以來，廣

泛應用於聚烯烴的穩定，如聚乙烯(PE)、聚

丙烯(PP)體系的耐候。而受阻胺作用機制是

通過Denisov循環來捕獲並終止自由基（R·、

RO·、ROO·等），如圖二所示(3)。

受阻胺一般具較高的鹼性，高鹼性限

制了受阻胺與含鹵樹脂、酸性樹脂穩定作

用。聚氯乙烯樹脂的降解為脫氯化氫，形

成的酸性環境會中和鹼性的受阻胺使其失

活(3)，因此過去普遍認為HALS不適合應用

在聚氯乙烯穩定體系中。

紫外光吸收劑常見於二苯甲酮類、苯

並三唑類。作用機制為吸收紫外光，分子

間進行互變異構的可逆反應，將有害的光
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▲圖一　PVC光氧化機制(2)

R

N
R2

R·R

N
O

R

R

N
O

R

N
O O
O
R

R

O2

R=O
+

R-OH

ROO ·

Modified
Densiov Cycle

▲圖二　HALS作用機制(3)
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能轉換成無害熱能慢慢釋放掉(4)。

近年由於聚氯乙烯聚合工藝技術的進

步和光安定劑效能作用的提昇，本研究在

白色聚氯乙烯，添加不同結構受阻安光安

定劑，探討其耐候效果，同時搭配紫外光

吸收劑，觀察複配是否存在協合效應。

材料與方法

1. 實驗原料

聚氯乙烯(35-000)南亞有限公司；二

氧化鈦(R-103)杜邦有限公司；受阻胺光安

定劑Eversorb®HALS1、Eversorb®HALS2、

Eversorb®HALS3；紫外光吸收劑Eversorb® 

UVA1、Eversorb®UVA2永光化學（股）公司

提供，見文後附表一。

2. 製作方法

將PVC膠粒放入烘箱，藉真空泵抽

真空，設定80˚C放置4小時去除水分。秤

取500克膠粒，添加3.6%二氧化鈦與0.5% 

不同類型光安定劑於膠粒中。經由震雄 

機械的50T射出成型機製作所需的試片，

其中PVC板材尺寸（長×寬×厚）為50 × 50 × 

3.20 mm。

3. 耐候測試及量測規範

美國Q-LAB UV測試機（型號QUV/se）

按照340 nm燈管和照射能量0.89 W/m2/nm進

行ASTM G154-1加速老化實驗。將不同照

射時間的樣品，利用Minolta色差儀（型號

CM-3500d）依照CIE 15:2004規範進行顏色

測定，量測色差值（Delta E, ΔE值）。啞鈴型

試片採用萬能試驗機（廠牌：Hung Ta，型

號：HT-9102）按ASTM D638規範量測拉伸

物性。

結果與分析

1. 不同類型光安定劑耐候效能測試

將3.6% R-103 PVC試片、3.6% R-103

加上0.5% HALS或0.5% UVA PVC試片，經

由QUV耐候測試2,500小時，其色差值變化

ΔE值，如圖三所示，耐候照片參見文後附

表二。在2,500小時，空白組的ΔE值高達至

9.10，而添加HALS1、HALS2、HALS3 ΔE

值分別為4.3、4.4和6.0，能有效提昇聚氯乙

烯的耐候性。早期HALS 啶環上存在N-H

基團，具一定的鹼性，這使其在酸性樹酯

和酸性環境下的應用受到限制，將 啶環

上的取代基團改為取代烷基(N-R)和取代烷

氧基(N-OR)的HALS，基團受空間位阻作

用，因而降低了HALS鹼性(5)。

聚氯乙烯樹脂在紫外光作用下，為光

和熱的氧化過程，易降解脫出氯化氫，從

結構上HALS1、HLAS2較HALS3呈鹼性，

一般認為並不適用於聚氯乙烯樹脂。本研

究在PVC中添加HALS1、HALS2、HALS3

後，分別提升PVC耐候性52.7%、51.6%、

34.1%，HALS1、HALS2效能較HALS3佳，

和一般認知有所差異，本研究未來將持續

探討可能原因。
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▲圖三　添加光安定劑試片耐候色差值變化
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紫外光吸收劑UVA1、UVA2的ΔE值分

別為5.9、6.2，同樣能有效提昇聚氯乙烯的

耐候特性，分別提升PVC耐候性約35.0%、

32.0%，此兩種類型紫外光吸收劑效能差異

性不大。

2.  受阻胺 ( H A L S )與紫外線吸收劑

(UVA)協合效應

HALS機制則為捕獲自由基，中止劣化

的連鎖反應發生，UVA作用機制為吸收紫

外光，將有害的光能轉換成無害熱能慢慢

釋放掉，本研究探討其協合效應。圖四為

3.6% R-103、3.6% R-103加入0.5% HALS或

UVA、3.6% R-103加入0.5% HALS/UVA試

片，經耐候2,500小時，色差變化ΔE值。

經QUV耐候測試2,500小時，空白組的

ΔE值9.10，而添加HALS2、UVA2的ΔE值分

別為4.40與6.20，當UVA2/HALS2同時添加

時，協合效應顯著，有最小ΔE值2.90，耐

候性能提升68%，較單獨添HALS2與UVA2

佳。

3. 機械性能測試

聚氯乙烯樹脂在實際應用上很重要的

一個參數是機械性能，決定了產品的實用

性。圖五為3.6% R-103、3.6% R-103加入

HALS、UVA、HALS/UVA的啞鈴型試片經

QUV耐候2,500小時測試數據。

在零小時測試數據，含有HALS或UVA

試片，其伸長率皆較空白組(3.6% R-103)伸

長率下掉，可能是因為加入小分子光安定

劑後，影響PVC高分子鏈糾纏，所以導致伸

長率下降。

受阻胺HALS1、HLAS2因 啶環上

N-H基團，偏鹼性，耐候過程可能和聚氯

乙烯樹脂降解脫出的氯化氫行酸鹼反應，

導致樹脂機械性能失效。經QUV耐候測試

1,000、2,500小時，添加HALS1、HLAS2試

片，其伸長率保留率為100%。

同時經QUV耐候測試2,500小時，空白

組(3.6% R-103)試片伸長保留率為100%，

可能二氧化鈦本身為良好光屏蔽劑，能大

幅度提高塑料耐光性和耐候性能。其他添

加UVA1、UVA2、HALS2/UVA2試片，經

2,500小時耐候測試，伸長保留率同樣為

100%。

結　論

①聚氯乙烯樹脂降解脫出氯化氫，受

阻胺因N-H基團，呈鹼性，一般認知並不適

用，本研究添加N-H結構HALS1、HLAS2

於PVC，可有效提升樹脂耐候性，同時不會

導致樹脂機械性能失效。

②聚氯乙烯樹脂添加受阻胺HALS1、
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▲圖五　機械性能評估測試
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▲圖四　UVA與HALS協合效應色差值變化
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附表二　
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附表一　

Stabilizer Formula Structure

HALS1 Bis(2,2,6,6-tetramethyl-4-piperidyl)sebacate
CAS : 52829-07-9 HN O

O
O

O

NH

HALS2

Poly((6-((1,1,3,3-tetramethylbutyl)amino)-s-triazine-2,4-diyl)-((2,2,6,6-
tetramethyl-4-piperidyl)imino)-hexamethylene-((2,2,6,6-tetramethyl-4-
piperidyl)imino))
CAS : 71878-19-8

N N

N
N

HN

N

N
H

H
N

n

HALS3
 Poly(4-hydroxy-2,2,6,6-tetramethyl-1-piperidine ethanol-alt-1,4-butane-
dioic acid)
CAS : 65447-77-0 O

O

O
O

N

n

UVA1 2-hydroxy-4-n-octoxybenzophenone
CAS : 1843-05-6

O

OOH

UVA2 2-(2-hydroxy-5-methylphenyl)benzotriazole
CAS : 2440-22-4

HO

N N
N

HALS2、HALS3，經長時間耐候，其ΔE值

分別為4.3、4.4、6.0，提升耐候性52.7%、

51.6%、34.1%，HALS1、HALS2效能較

HALS3佳，和一般認知有所差異，未來將

持續研究探討可能原因。

③聚氯乙烯樹脂添加受阻胺HALS2，

經2,500小時QUV，其ΔE值分別為4.40，當

與紫外光吸收劑UVA2共同使用時，協合效

應顯著，有最小ΔE值2.90，耐候效能提升

68%。

④聚氯乙烯樹脂在添加HALS、UVA、

HALS/UVA的啞鈴型試片，經耐候2,500小

時，伸長保留率為100%，增加產品實用

性。
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