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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国技术市场协会提出并归口。

本文件起草单位：上海沪正实业有限公司、上海康耐特光学有限公司、北京中研博采技术服务有限

公司、北京六只猫创意科技有限公司、北京彬诚科技有限公司等单位。

本文件主要起草人：李佳怡、王传宝、乐志斌、夏卫彬、杨笛等。
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光致变色材料光学性能测定方法

1 范围

本文件规定了光致变色材料光学性能测定方法的原理、测试条件、试剂与材料、仪器设备、样品、

测试方法、实验数据处理、质量保证和控制、测试报告等内容。

本文件适用于光致变色材料在波长200 nm～800 nm激发下的光学性能测定。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 2410 透明塑料透光率和雾度的测定

GB/T 5698 颜色术语

GB/T 7921 均匀色空间和色差公式

GB/T 16422.3 塑料 实验室光源暴露试验方法 第3部分：荧光紫外灯

3 术语和定义

GB/T 5698界定的下列术语和定义适用于本文件。

3.1

光致变色材料 photochromic material

受特定波长光照射后能够发生可逆颜色变化的一类功能材料。

4 原理

光致变色材料的光学性能测定基于其在特定波长光照激发下发生可逆颜色变化的特性。通过测量材

料在初始状态（褪色态）和激发后稳定状态（变色态）的光学参数变化，来评价其性能。主要

测试项目的原理如下：

a）初始透过率：材料在未受激发光照前，对特定波长光的透过能力，反映材料的初始透明状态。

b）最大变色透过率：材料在特定波长和强度的光激发下，达到变色饱和状态时对特定波长光的透

过能力，反映材料变色后的光学状态；

c）变色速率：材料在激发光照射下，其光学参数（如透过率）从初始值变化至最大变色值所需时

间的倒数，表征材料变色的快慢；

d）褪色速率：激发光源移除后，材料的光学参数从最大变色值恢复至指定恢复值（如初始值的90%）

所需时间的倒数，表征材料褪色的快慢；

e）循环耐久性：材料在连续的光照激发与暗态恢复循环过程中，其关键光学性能参数（如最大变

色透过率）衰减至规定程度时所经历的循环次数，表征材料的使用寿命和稳定性；

f）色差：材料在激发前后颜色空间坐标值的变化量，采用CIELAB色差公式计算，定量表征材料变

色的程度；

g）响应波长范围：材料在特定波长区间内，其激发前后的透过率变化率超过规定阈值（如10%）所

对应的波长区间，表征材料的光谱响应特性；
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h）光疲劳测定：材料在经历多次或长时间光照后，其光学性能（如最大变色透过率、变色/褪色速

率）的衰减程度，表征材料抗光老化的能力；

i）光谱响应特性：通过测量材料在不同波长单色光激发下的光学参数变化，获得其变色效应随激

发波长变化的关系曲线，用以确定最有效的激发波长及光谱灵敏度。

5 测试条件

5.1 环境条件

光致变色材料光学性能测定环境条件应符合以下要求：

a）温度：光致变色材料光学性能测定温度应满足（25±2）℃；

b）相对湿度：相对湿度应保持（50±10）%；

c）大气压强：86 kPa～106 kPa；

d）无强振动和电磁干扰。

5.2 光照条件

光致变色材料光学性能测定光照条件应符合以下及表1要求：

a）探测光源：

1）标准紫外光源，主波长（365±5）nm，照度10
5
lx±5%；

2）可见激发：氙灯或白光LED，照度按产品规格要求；

b）褪色条件：暗室环境或使用标准可见光源，照度≤500 lx；

c）光照均匀性：样品表面照度变异系数不大于5%。

6 试剂与材料

光致变色材料光学性能测定试剂与材料应符合表1要求。

表1 光致变色材料光学性能测定试剂与材料要求

名称 规格要求

无水乙醇 分析纯（纯度≥99.7%），清洁样品表面

去离子水 一级水（电导率≤0.01mS/m，25℃），用于液体样品制备、仪器清洁

中性密度滤光片 透过率值：20%、50%、80%；偏差：±0.5%

光致变色标准样品 已知循环耐久性≥1000次，响应波长 380～500nm，验证测试方法有效性

石英比色皿 光程：10mm；透光率：≥90%（400～700nm）；耐紫外辐射；测试液体样品

载玻片 厚度：1.0±0.1mm；透光率：≥92%（400～700nm）；用于支撑薄膜样品

7 仪器设备

光致变色材料光学性能测定的仪器设备应符合表2规定。

表2 光致变色材料光学性能测定的仪器设备

设备名称 技术要求

分光光度计
波长范围：200～800nm，波长精度 ±0.5nm；

支持 CIE LAB 色彩空间计算，配备 10° 视场、标准照明体 D65；

紫外老化试验箱
激发光源：主波长（365±5）nm，照度 10 万 lux±5%，照度可调；温度控制：（25±2）℃，控

温精度 ±0.5℃；计时精度 ±1s，支持定时光照功能（最大定时≥24h）

暗态避光箱
照度≤500lux（可通过遮光材料实现完全避光）；温度控制：（25±2）℃，控温精度 ±1℃；

计时精度 ±1s，支持暗态时间记录

旋涂仪 转速范围：0～8000r/min，转速精度 ±50r/min；
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样品台直径≥50mm，支持载玻片（20mm×20mm 及以上）固定

金相抛光设备 支持砂纸粒度适配（400#、800#、1200#、2000#）；抛光盘转速：0～1000r/min，可调

照度计
测量范围：0～20 万lux，精度 ±2%；响应波长：380～780nm（匹配可见光及紫外激发光监测）；

配备便携式探头，方便样品表面照度均匀性检测

在线透过率

监测系统

采样间隔：≤10s，支持实时数据传输；透过率测量精度±0.3%，与分光光度计数据一致性偏差

≤0.5%；可与紫外老化试验箱/暗态避光箱联动，自动记录光照/暗态过程数据；

8 样品

8.1 样品要求

致变色材料光学性能测定的样品要求应符合表3规定。

表3 致变色材料光学性能测定的样品要求

样品形态 尺寸要求 纯度要求 均匀性要求

薄膜状 厚度：0.1～1mm（偏差≤5%）；面积：≥20mm×20mm 杂质含量≤0.1% 厚度差≤0.05mm，无气泡、划痕

固体块状 尺寸：≥10mm×10mm×1mm 杂质含量≤0.1% 表面粗糙度Ra≤0.2μm，无裂纹

液体状 浓度：0.01～0.1mol/L（偏差≤2%）；体积：≥10mL 溶剂纯度≥99.5% 无沉淀、分层，静置24h无变化

8.2 样品制备

致变色材料光学性能测定的样品制备应符合表4规定。

表4 致变色材料光学性能测定的样品制备

样品形态 制备方法

薄膜状

采用溶液浇铸法制备：

1.将光致变色材料溶于溶剂，配制成质量分数为5%的溶液；

2.将溶液均匀浇铸在洁净载玻片上，转速3000 r/min（旋涂仪）；

3.置于（60±2）℃烘箱中干燥24h，冷却至室温后剥离载玻片

固体块状

采用切割抛光法制备：

1.将块状光致变色材料切割为10mm×10mm×2mm试样；

2.用金相砂纸以粒度400#→800#→1200#→2000#，依次抛光表面；

3.用无水乙醇清洁表面，晾干

液体状

采用容量瓶定容法制备：

1.用电子天平准确称量0.1g～1.0g光致变色溶质；

2.溶于去离子水或乙醇，转移至100mL容量瓶；

3.加溶剂定容至刻度，摇匀，静置1h

8.3 样品保存

光致变色材料光学性能测定样品保持应符合以下要求：

a）样品：需避光、密封储存于25±2℃、50±5% RH环境中，储存时间不超过7天；液体样品需现配

现用，配制后2h内完成测试；

d）所有样品需标注清晰信息：样品名称、编号、组成、制备日期、保存条件。

9 测试方法

光致变色材料光学性能测试方法应符合表5规定。

表5 光致变色材料光学性能测试方法
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测试项目 测试步骤 执行标准

初始透过率

1.校准分光光度计：作空白对照测试，中性密度滤光片验证透过率准确度；

2.放置样品：薄膜/固体样品紧贴比色皿架，液体样品注入石英比色皿（无气泡）；

3.设定波长：450nm（或材料最大响应波长），测定透过率，重复3次，取平均值，

即为T0

GB/T 2410

最大变色透过率

1.将样品置于紫外老化试验箱，按5.2设定光照条件；

2.每10s用分光光度计测定透过率（或用在线监测系统实时记录）；

3.当连续3次测定值偏差≤0.5%时，记录数值，即为T1

GB/T 2410

变色速率

1.从紫外老化试验箱开始照射样品时启动秒表；

2.按Q1测试步骤监测透过率，当达到T1时停止秒表；

3.重复测试3次，取平均值，即为v1

GB/T 16422.3

褪色速率

1.样品达到T1后，立即转移至暗态避光箱，同时启动秒表；

2.每10s测定透过率，当透过率达到0.9Q₀ 时停止秒表；

3.重复测试3次，取平均值，即为v2

GB/T 16422.3

循环耐久性（N）

1.按“光照30min，测定Q1→暗态60min，测定0.9Q₀ ”完成1个循环，记录每次Q1；

2.计算（Q1，初始-Q1，第n次）/Q1，初始×100%，当≥10%时停止循环；

3.按公式（1）计算循环耐久性并记录此时的循环次数N

GB/T 16422.3

色差

1.分光光度计设定：标准照明体D65，10°视场，CIE LAB色彩空间；

2.测定样品初始状态的明度、红绿轴、黄蓝轴，即�0
∗、�0

∗、�0
∗，及最大变色状态

的�1
∗、�1

∗、�1
∗；

3.按∆Eab∗ 公式（2）计算，重复3次，取平均值

GB/T 7921

响应波长范围

1.分光光度计扫描范围：200～800nm，扫描间隔1nm；

2.分别测定样品初始状态（T0，λ）和最大变色状态（T1，λ）的透过率光谱；

3.按公式（3）计算每个波长的透过率变化率ω，取变化率≥10%的波长区间

GB/T 2410

光疲劳测定

1.按“光照30min，测定Q1→暗态60min，测定0.9Q0”的程序，连续进行N次循环；

2.记录第1次循环和第N次循环的Q1值，按公式(1)计算第N次循环的性能衰减率ηN；

3.记录第1次循环和第N次循环的变色速率v1和褪色速率v2，计算其相对变化率

GB/T 16422.3

光谱响应特性

1.将单色仪或可调波长光源与分光光度计联用；

2.在200 nm～800 nm波长范围内，以固定间隔选择激发波长λex；

3.在每个λex下，用照度计将样品表面的辐照度调整至相同值；

4.分别测量样品在该波长光照激发前后的透过率T0,λ和T1,λ，按公式(3)计算每个

λex对应的透过率变化率ω；

5.绘制透过率变化率ω随激发波长λex变化的光谱响应曲线

GB/T 2410

10 实验数据处理

10.1 数据记录

在测试过程中，应详细记录所有原始数据，包括但不限于测试环境条件、仪器设备参数、样品信息、

测试步骤及每个步骤的具体操作细节、测量得到的数值及其单位，并确保数据记录的准确性和完整性。

10.2 数据处理方法

10.2.1 循环耐久性测试

循环耐久性测试按公式（1）计算：

�� =
�1，初始

−�1，�

�1，初始

× 100%·········································· （1）

当ηn≥ 10%时，记录当前循环次数n作为N，N结果以整数表示，单位为次。

式中：
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ηn——衰减率

Q1——最大变色透过率；

Q1，初始——第1次循环的Q1值；

Q1，n——第n次循环的Q1值。

10.2.2 色差测试

循环耐久性测试按公式（2）计算：

∆���
∗ = （�1

∗ − �0
∗）

2
+ （�1

∗ − �0
∗）

2
+ （�1

∗ − �0
∗）

2
························（2）

式中：

∆Eab∗ ——色差；

�0
∗、�0

∗、�0
∗——初始状态的明度、红绿轴、黄蓝轴；

�1
∗、�1

∗、�1
∗——最大变色状态的明度、红绿轴、黄蓝轴。

10.2.3 响应波长范围测试

计算每个波长λ的透过率变化率按公式（3）计算：

ω =
T1，λ−T0，λ

T0，λ
× 100%····················································· （3）

式中：

ω——透过率变化率；

T0，λ——初始透过率光谱值；

T1，λ——最大变色透过率光谱值。

10.3 重复性与再现性评估

10.3.1 重复性

同一实验室、同一操作员对同一样品进行多次测试，计算测试结果的相对标准偏差（RSD）。要求：

10.3.2 再现性

不同实验室或不同操作员对同一样品进行测试，通过计算实验室间测试结果的相对偏差，评估再现

性，要求相对偏差≤10%。

10.4 数据审核与异常处理

10.4.1 数据审核

对所有测试数据进行严格审核，包括数据的准确性、完整性和合理性。审核内容应涵盖数据记录是

否规范、计算过程是否正确、测试结果是否符合预期等。

10.4.2 异常数据处理

当发现测试数据异常时，应进行复查。首先检查测试过程中是否存在操作失误、仪器设备故障或环

境条件不符合要求等情况。如确定数据异常，应重新进行测试，并记录异常原因及处理措施。

10.5 测试结果

将测试结果以清晰、准确的方式呈现，包括数据表格、图表、文字描述等。对于每个测试项目，应

提供详细的测试结果，并对测试结果进行分析，结合样品的制备工艺、材料特性等因素，探讨物理与电

化学性能之间的内在联系。分析结论包括性能指标的优劣、可能的影响因素、改进建议等。

11 质量保证和控制

11.1 仪器设备校准

所有仪器设备应定期送至专业计量机构进行校准，并在有效期内使用。
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11.2 环境监测

在测试过程中，应实时监测环境温度和湿度，并记录相关数据，当环境条件超出规定范围时，应暂

停测试并采取相应的措施进行调整。

11.3 样品检查

在测试前和测试后，应对样品进行外观检查，确保样品无损坏或污染。

12 测试报告

实验报告应包括以下内容：

a）测试样品的基本信息，如型号、编号、材料组成、制备工艺等；

b）测试环境条件，包括温度、湿度等；

c）测试仪器设备的型号、参数及校准状态；

d）测试步骤及原始数据记录；

e）数据处理结果，包括初始透过率、最大变色透过率等；

f）测试结果分析（如有）及结论；

g）测试人员和审核人员签名及日期；

h）附件，包括测试过程中记录的原始数据、图表、校准证书等复印件，以及其他需要说明的文件。
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