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飞艇蒙皮缝线光老化试验研究

朱辰，邢新侠，蔡舒阳，李云仲
（中国特种飞行器研究所，湖北 荆门 448035）

摘要：目的 研究飞艇蒙皮缝线的光老化规律并确定其有效期。方法 在辐照强度为0.35 W/m2@

340nm，温度为77 ℃，相对湿度为70%，2 h内照射1.5 h、喷淋0.5 h的条件下，采用氙灯光照进行30

天的加速老化试验。通过测量飞艇蒙皮缝线试验后的断裂强力，计算得到飞艇蒙皮缝线的断裂强

力下降率，评定蒙皮缝线的抗老化性能。结果 经过16天的光老化试验，飞艇蒙皮缝线的断裂强力

下降率达20％；试验30天后，缝线出现明显裂纹，断裂强力下降率达80％。结论 随试验时间的增

加，飞艇蒙皮缝线的力学性能下降的速率逐渐增大，飞艇蒙皮缝线在试验条件下的有效期为16天。
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Research on Airship Envelope Suture by Light Aging Test

ZHU Chen，XING Xin-xia，CAI Shu-yang，LI Yun-zhong
（Special Vehicle Research Institute of China，Jingmen 448035，China）

ABSTRACT：Objective To study the light aging law and to determine the validity period of the airship envelop
suture. Methods Under conditions of radiation intensity 0.35 W/m2@340nm, temperature 77 ℃, relative humidity 70%,
irradiation 1.5h and spray 0.5h in 2h, the xenon lamp light accelerated aging test was conducted for 30 days. The
breaking strength of envelope suture was measured to calculate the breaking strength decline rate after light aging test.
The aging resistant properties were evaluated by the breaking strength decline rate. Results The breaking strength of
airship envelop suture decline rate was 20% after 16 days of light aging test, and the breaking strength decrease rate was
80% , and further more crack appeared on the suture after 30 days of test. Conclusion The decline rate of envelope
suture mechanics performance increased with the test time, and the airship envelop suture was valid for 16 days under
the test conditions.
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光老化试验是一种人工模拟的加速老化环境试

验。它模拟产品在地面或较低大气层中使用或无遮

盖储存期间暴露在日辐射条件下受到的影响[1]。温

度、湿度等各种气候和太阳辐射是导致高分子材料

老化的主要因素。高分子材料老化的表现主要有失

光、黄变、粉化、力学性能下降等。用于飞艇蒙皮材

料连接的缝线，其材料为高分子聚乙烯纤维。由于

蒙皮缝线的抗老化性能，将直接影响到飞艇的功能

性和安全性，因此有必要对其开展光老化试验，研究

其抗老化性能。

文中选取了飞艇实际中应用的蒙皮缝线进行氙

灯加速老化试验，测试蒙皮缝线光老化试验前后的

断裂强力，计算断裂强力下降率，评定蒙皮缝线的抗

老化性能。为飞艇结构强度的设计提供依据和数据

支持。

1 光老化试验

温度、湿度和太阳能的综合作用对材料产生老化

作用[2]，因此光老化试验需要确定的参数主要有：辐照

光源、辐照强度、辐照时间、黑板温度、箱内湿度等。

1.1 辐照光源

光源的选择对于光老化试验是至关重要的。当

前市场上主要有氙灯、荧光紫外灯、碳弧灯等3种类

型的试验设备。分析比较3种光源的模拟性和经济

性，其中氙灯为全光谱光源，其谱能分布最为接近于

太阳光，定位准确性较好，且寿命长于碳弧灯，设备

维护简单，故光老化试验的最佳光源为氙灯。

1.2 试验条件

试验参照标准AATTC169-2003《纺织品的耐气

候性：氙灯曝晒》试验测试方法，结合飞艇的使用环

境来确定试验条件[3]。

1.2.1 辐照强度

根据飞艇的总体设计要求，确定飞艇服役的环境

主要在温带地区的湿热气候下，大部分时间的光照强

度属于中等。0.35 W/m2@340nm相当于春、秋季节的

太阳光强度，适合普通测试和较低辐照强度测试。

1.2.2 温度

温度能加速光氧化过程，对光老化试验起到催

化作用。飞艇外场储存试验数据表明，飞艇蒙皮在

实际中可能达到最高温度为 70 ℃，环境温度为

49 ℃。考虑到不可预料的升温因素，飞艇蒙皮缝线

的光老化试验选择黑板温度（77±1）℃和箱内温度

（55±1）℃。

1.2.3 湿度

湿度也会加速光老化作用。湿气的表现形式主

要有：湿度、凝露、雨等3种，对飞艇蒙皮缝线会产生

表面效应和热冲击作用，因此试验过程中也要考虑

湿度和适当的喷水润湿来模拟降雨效果。根据飞艇

服役地区气象部门的环境数据，确定环境试验的相

对湿度为70%和模拟降雨的时间为每2 h喷淋 30

min。

1.2.4 试验时间

由于该次试验的目的是研究飞艇蒙皮缝线的光

老化规律并确定其有效期，且在飞艇初步设计时规

定蒙皮缝线的力学性能下降到20%时，就确定为失

效。试验总时间初步确定为30天，试验过程中如果

缝线的力学性能下降率小于20%则延长试验时间。

1.2.5 试验条件的确定

采用控制点波长为340 nm的氙灯光源进行光

老化试验。试验的具体参数及时间见表1[4]。

1.3 试样的制备

根据光照试验箱的试验空间和拉力试验机确定

试验件的尺寸为300 mm。选取同一批次的蒙皮缝

线制作平行试样18件，3件用于测定原始断裂强力，

15件用于试验。试验过程中定期取样，每次取3件

试样进行观察和测试。

1）氙灯老化试验箱：Xe-3-HSC型（美国Q-Lab

公司生产），光辐照度为0.25～0.68 W/m2。样品架尺

寸为451 mm×718 mm。

2）电子拉伸试验机：AG-X250KN型（日本岛津

公司生产），试验速度0.0005～500 mm/min，试验空

表1 光老化试验参数及时间

Table 1 Light aging test parameter and time

温度/℃

77

77

辐照强度/（W·m-2@340nm）

0.35

0.35

喷淋

否

是

湿度RH/%

70

70

时间/min

90

30
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间为595 mm。

1.4 试验判定

1）外观。采用三维体式显微镜检查并拍照，观

察蒙皮缝线的变色、粉化、剥落、长霉、斑点等变化。

2）力学性能。试样取出后，自然干燥24 h。按

FZ 65002-1995《特种工业用绳带 物理机械性能试验

方法》，测定缝线的拉伸断裂强力。加载速度为2

mm/min[5—6]。

2 结果与分析

2.1 外观检查

光老化试验过程中每5天取出3件试样进行检

查，自然干燥24 h，然后使用三维体式显微镜放大

150倍进行微观拍照。试样试验前和试验30天的微

观照片分别如图1和图2所示。与图1相比，图2中

的蒙皮缝线丝束出现了失光和明显的硬化裂纹。

2.2 力学性能

拉伸试验记录了试样老化试验前后的拉伸断裂

强力，取3件平行试样的平均断裂强力值。拉伸断

裂强力下降率按下列方法进行计算：

书书书

!!

"

!

#"

"

"

!

$"##%

式中：r为断裂强力下降率；F 前为老化前拉伸断

裂强力；F 后为老化后拉伸断裂强力；

飞艇蒙皮缝线断裂强力下降率随试验时间的变

化规律如图3所示。

3 结论

1）飞艇蒙皮缝线丝束在试验的第30天取出检

测时，表面出现了明显的硬化裂纹，此时缝线的拉伸

力学性能也下降了将近80%。随试验时间的增加，

飞艇蒙皮缝线的力学性能下降的速率逐步增大。

2）通过对断裂强力下降率随试验时间变化的

分析，光老化试验16天，飞艇蒙皮缝线的断裂强力

下降率达20％，根据设计要求即可确定为失效。

3）由于飞艇蒙皮缝线在工作时处于受力状态，

后期将制作试验件模拟飞艇工作时的受力状态，进

行实验室光老化试验，并开展外场暴露试验，以确定

其相关性，建立试验室加速老化模型。
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