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摘要：目的 研究伪装遮障材料在实用期的老化机理，获悉伪装遮障材料失效的主要环境因素。方法 通过

分析伪装遮障材料在自然环境和实验室单因素环境中的性能变化，得出影响伪装遮障材料老化失效的主要

因素。采用扫描电子显微镜、红外光谱仪、X 射线光电子能谱仪表征材料的微观形貌、化学结构和化学成分

变化，解释伪装遮障材料的老化机理。结果 获得了在不同自然环境、实验室单因素环境下，伪装遮障材料

颜色外观和力学性能的变化规律，得到了伪装遮障材料在老化过程中发生的微观形貌、化学结构和化学成

分变化。结论 伪装遮障材料在西双版纳自然环境下的老化程度最大，在济南自然环境下的老化程度最小。

光照是导致伪装遮障材料颜色外观及力学性能降低的主要因素。老化过程中，主要是材料表面的聚氨酯发

生老化、脱落，导致材料的力学性能下降。伪装遮障材料破坏时，纤维有 2 种失效形式，一种是纤维脱黏、

直接断裂；另一种是纤维脱黏，拔出，或者拔出过程中断裂。 
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Aging Characteristic and Mechanism of Camouflage Materials 
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(1. Military Representative Bureau in Nanjing, Nanjing 210024, China; 2. Norinco Group 53rd Institute, Jinan 250031, China;  

3. Military Representative Office in Jinan, Jinan 250031, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the aging mechanism of camouflage materials in the practical period, and learn the main 

environmental factors of the failure of camouflage materials. The main factors affecting the aging failure of camouflage materi-

als were obtained by analyzing the performance changes of camouflage materials in natural environment and laboratory single 

factor environment. Scanning electron microscope (SEM), infrared spectrometer and X-ray photoelectron spectroscopy were 

used to characterize the changes in the microstructure, chemical structure and chemical composition of the materials, and to 

explain the aging mechanism of the camouflage materials. The color, appearance and mechanical properties of the camou-

flage materials under different natural environments and single factor environment in laboratory were obtained. The changes 

of microstructure, chemical structure and chemical composition of camouflage materials during aging were obtained. The 
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aging degree of camouflage materials in Xishuangbanna is the highest and the aging degree is the lowest in Jinan natural en-

vironment. Illumination is the main factor that leads to the decline of color and mechanical properties of camouflage materi-

als. During the aging process, the main reason is that the polyurethane on the surface of the material becomes aged and 

comes off, which leads to the decline of the mechanical properties of the material. When the camouflage materials are dam-

aged, the fiber failure forms are as follows: one is the fiber direct fracture and the other is that the fiber is pulled out, or 

breaks during pull-out. 

KEY WORDS: camouflage materials; natural environment; laboratory environment; color & appearance; mechanical proper-

ties; aging mechanism; failure form 

高科技条件下局部战争的重要特征之一是超视

距非接触作战，为适应这种作战模式的变化，世界各

国将侦察探测技术、精确打击技术作为优先发展的军

事技术进行研究，并在军事装备中大量应用，使现代

战争表现出“战场日益透明”和“发现及摧毁”等特

点[1-7]。战争实践证明，在作战中，采取有效的伪装

技术，是提高军队生存能力和战斗力的必要手段[8]。

伪装遮障材料是实现伪装技术的最重要途径之一，但

其在气候环境下随时间推移而老化失效，从而导致伪

装实用效果降低，甚至丧失。目前，关于伪装遮障材

料老化性能评估方面的研究较少，因此对伪装遮障材

料的实用期评估是亟待解决的问题。伪装遮障材料的

主要失效行为表现在外观颜色的变化，使表观的伪装

性能下降和力学性能下降。因此，本文主要选择某典

型伪装遮障材料的光泽度、颜色和撕破强力等为评估

指标。 

济南、厦门、西双版纳 3 个地区代表了我国几种

典型的气候环境。本文主要研究典型伪装遮障材料在

这 3 个地区的自然老化，并与实验室环境下氙弧灯光

老化、盐雾、湿热等单因素加速老化进行对比[9-10]，

分析光泽、色差和撕裂强力的变化规律，明确不同地

区自然环境下的老化差异，确定影响伪装遮障材料老

化的主要因素。结合扫描电子显微镜、红外光谱分析

仪，分析老化过程中伪装遮障材料的微观结构变化，

阐明伪装遮障材料老化机理[11-14]。 

1  试验 

1.1  试样制备 

本试验采用某典型伪装遮障材料制备试验样品，

基材为纤维混合纺织布，涂层的主要成分为聚氨酯树

脂和颜料。根据 GB/T 3917—2009 制备撕破强力试样。 

1.2  方法 

1.2.1  自然环境试验 

大气暴露试验：根据 GB/T 9276—1996 进行，将

曝露架面向赤道，并与地平线呈 45°角暴露于自然环

境中。自然环境分别为济南、厦门、西双版纳地区。

取样周期分别为暴露第 3、6、9、12 个月。 

1.2.2  实验室环境试验 

氙弧灯光老化试验：根据 GB/T 1865—2009 进

行，采用光照 102 min 和喷淋 18 min 循环运行模式，

辐照强度为 0.51 W/m2@340 nm。 

盐雾试验：根据 GB/T 1771—2007 进行，试验

箱和饱和器温度为 35 ℃，平均盐雾沉降量 1.6 mL/ 

(h·80 cm2)。 

湿热试验：根据 GB/T 1740—2007 进行，试验温

度为 47 ℃，试验湿度为 95%。 

光老化、盐雾试验取样周期间隔为 100 h，共计

10 个周期；湿热试验取样周期间隔为 200 h，共计 5

个周期。 

1.3  性能检测 

根据 GB/T 9754—2007， 使用光泽度计（JKGZ- 

60 型，科信仪器公司），采用 60°几何条件测量试样

的光泽度。根据 GB/T 11186—89，采用分光测色仪

（YS3020 型，深圳市三恩时公司）测量试样的色差。

根 据 GB/T 3917—2009 ， 采 用 万 能 材 料 试 验 机

（Instron-5966 型，INSTRON 仪器公司）测量试样的

撕破强力学性能。采用扫描电子显微镜（GEMINI 300

型，ZEISS 公司）观察试样的微观结构和断口形貌。

采用傅里叶变换红外光谱仪（SPECTRUM-400M 型，

PE 公司）测量试样的红外光谱图。采用 X 射线光电

子能谱仪（ESCALAB Xi+型，Thermo Scientific 公司）

检测试样化学成分变化。 

2  结果与讨论 

2.1  在自然环境老化条件下的性能变化 

2.1.1  光泽度变化 

伪装遮障材料在不同的自然环境老化条件下，光

泽度保留率变化不同，如图 1 所示。可以看出，在济

南和厦门地区，伪装遮障材料的光泽度总体变化较

小，变化趋势平缓。在西双版纳地区，伪装遮障材料

的光泽度下降明显，变化趋势先急后缓。 
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图 1  伪装遮障材料在不同自然环境下的光泽保留率 
Fig.1 Change of gloss retention of camouflage materials  

under different environment 
 

2.1.2  颜色变化 

伪装遮障材料在不同自然环境老化条件下颜色

的变化曲线如图 2 所示。可以看出，在济南、厦门、

西双版纳 3 个地区的自然环境下，伪装材料的色差均

随着老化试验周期的增加而增大。但在增长趋势上有

所不同，伪装遮障材料在厦门和西双版纳自然环境老

化条件下色差增长速度较快，颜色变化较为明显。在

济南地区，伪装遮障材料的色差增长缓慢，轻微变色。 
 

 

图 2  伪装遮障材料在不同自然环境下的颜色变化 
Fig.2 Change of color of camouflage materials under  

different environment 
 

2.1.3  力学性能变化 

伪装遮障材料在不同自然环境老化条件下力学

性能的变化曲线如图 3 所示。可以看出，在济南、厦

门、西双版纳自然环境老化条件下，伪装遮障材料的

撕破强力有着不同程度的下降。在济南地区，完整试

验周期内，伪装遮障材料的撕破强力始终保持着平稳

的下降趋势。在厦门地区，第 3 个月和第 6 个月，伪

装遮障材料的撕破强力下降平缓，第 9 个月下降趋势

加快，第 12 个月撕破强力略有回升。在西双版地区，

第 3 个月和 6 个月下降明显，第 9 个月略有回升，第

12 个月继续下降。济南、厦门和西双版纳地区样品

力学性能整体呈下降趋势。相比较于厦门和西双版地

区，济南地区伪装遮障材料的撕破强力保留率远高于

其他 2 个地区。 
 

 

图 3  伪装遮障材料在不同自然环境下力学性能的变化 
Fig.3 Change of mechanical property of camouflage materials 

under different environment 
 

2.2  在实验室环境加速老化条件下的性能

变化 

2.2.1  光泽度变化 

伪装遮障材料在不同实验室环境老化条件下光

泽度的变化曲线如图 4 所示。光老化、盐雾老化、湿

热老化进行前期，伪装遮障材料的光泽度均有不同程

度的上升。这是因为此时段内，伪装遮障材料中的树

脂老化早期有进一步完全交联反映的趋势，使树脂表

面变得光滑平整，使得试样的光泽度有所提升。随着

试验继续进行，伪装遮障材料的光泽度呈现出下降的

趋势，其中光老化试验条件下伪装遮障材料光泽度的

下降程度最大，盐雾老化和湿热老化条件下伪装遮障

材料光泽度的下降程度较小。 
 

 

图 4  伪装遮障材料在不同实验室环境下 

光泽度保留率的变化 
Fig.4 Change of gloss retention of camouflage materials un-

der different laboratory environment 
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2.2.2  颜色变化 

伪装遮障材料在不同实验室环境老化条件下颜

色的变化曲线如图 5 所示。可以看出，光老化试验条

件下伪装遮障材料的色差最大，且呈现平稳上升趋

势。盐雾试验条件下，伪装遮障材料的色差先是快速

增加，后逐渐平稳。湿热试验条件下，伪装遮障材料

的色差始终保持在平稳状态。在颜色变化程度大小方

面，光老化条件下伪装遮障材料的颜色变化远大于盐

雾条件和湿热条件。 
 

 

图 5  伪装遮障材料在不同实验室环境下的颜色变化 
Fig.5 Change of color of camouflage materials under different 

laboratory environment 
 

2.2.3  力学性能变化 

伪装遮障材料在不同实验室环境老化条件下力

学性能的变化曲线如图 4 所示。可以看出，伪装遮障

材料的撕破强力在 3 种实验室环境下老化后，均呈现

出不同程度的下降。湿热老化在进行到 600 h 时，力

学性能略有提高，主要原因是样品中的聚氨酯树脂随

着时间推移得到更完全的固化[14-15]。光老化、盐雾老

化 2 种实验室环境老化条件下，试样的力学性能随着

试验进行逐渐下降。试样在光老化试验条件下，撕破 
 

 

图 6  伪装遮障材料在不同实验室环境下力的学性能变化 
Fig.6 Change of mechanical property of camouflage materials 

under different laboratory environment 

强力的下降程度远高于盐雾试验和湿热试验，且在湿

热条件下撕破强力的下降程度最小。 

根据光老化、盐雾、湿热等实验室环境下伪装遮

障材料的光泽度、颜色和力学性能变化程度可知，光

照因素是影响伪装遮障材料外观和力学性能的主要

因素，盐雾、湿热因素是次要因素。西双版纳地区的

辐照强度大，温湿度高；厦门地区的辐照较大，盐雾

因素起到一定作用；济南辐照强度较小，受湿热、盐

雾的影响也比较小。根据伪装遮障材料在济南、厦门、

西双版纳地区不同自然环境老化条件下光泽度、颜色

和力学性能的变化，可知伪装遮障材料性能受不同自

然环境老化影响程度的大小关系：济南＜厦门＜西双

版纳。西双版纳和厦门地区的湿热程度也高于济南地

区，因此温湿度对于伪装遮障装备老化具有一定影

响。自然环境中，光照作为主要因素，湿热因素作为

次要因素，二者复合作用是导致伪装遮障材料老化的

重要原因。  

2.3  老化机理分析 

由于光照是影响伪装遮障材料老化的主要因素，

使用扫描电子显微镜和红外光谱仪检测原始试样和

光老化 1 000 h 试样的微观结构，比较分析光老化前

后试样的微观形貌和化学结构变化，解析伪装遮障材

料老化机理。 

2.3.1  微观形貌 

使用扫描电子显微镜拍摄伪装遮障材料的微观

形貌，如图 7 所示。从图 7a 可以看出，原始试样的

纤维紧密排列，并被完全包裹于聚氨酯树脂中。在光

老化 1 000 h 后，样品表面的聚氨酯树脂和颜料发生

龟裂。甚至脱落现象（如图 7c 所示），将纤维暴露出

来。由此可知，伪装遮障材料在老化过程中主要是树

脂的分解、脱离，使纤维暴露于光照条件下，导致纤

维老化损伤[15]。 

2.3.2  化学结构 

伪装遮障材料原始材料和光老化 1 000 h 后的红

外光谱如图 8 所示。图 8 中，2 916、2 848 cm–1 处是

甲基（C—H）的伸缩振动，1 725 cm–1 左右是酯羰基

C=O 的伸缩振动，1 448 cm–1 处是苯环骨架振动和

C—H 变角振动，1 016 cm–1 处是醚基中 C—O 的伸缩

振动[16-20]。由图 8 可以看出，与原始材料相比，经过

光老化 1 000 h 后，聚氨酯红外图谱 1 725、1 448、

1 016 cm–1 处的特征峰强度明显下降。聚氨酯的降解

一般由于氨基甲酸酯基键上的断裂引起，C—O 键断

裂形成氨基甲酸基和烷氧基自由基，氨基甲酰自由

基分解成氨基自由基和 CO2
[21]，说明老化过程中伪

装遮障材料表面的聚氨酯产生损耗，化学结构发生

了变化。 
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图 7  伪装遮障材料微观形貌 
Fig.7 Microstructure of camouflage materials: a) original sample; b) light aging for 1 000 h; c) local microstructure 

 

 

图 8  伪装遮障材料红外光谱图 
Fig.8 Infrared spectrogram of camouflage materials 
 

2.3.3  表面元素测定 

伪装遮障材料原始状态和光老化 1 000 h 时表面

不同元素的 XPS 谱图如图 9 所示，主要元素与含量

见表 1。从图 9 中可以看出，伪装遮障材料表面的元

素种类在老化前后未发生变化，主要含有 O 元素和 C

元素，以及少量的 N、Pb、Si 元素。光老化 1 000 h

后，O 元素含量增加，主要是因为在光老化过程中加

剧了伪装遮障材料表面颜料的氧化，表层氧化物含量

增加。C 元素含量略减有少，主要是光老化过程中聚

氨酯的 C—O 断裂，进一步分解为 CO2 释放出去[21]。

同时，C 元素含量减少也证明了光老化加速了聚氨酯

的降解，使得表面的聚氨酯损耗。 

2.3.4  断口形貌 

伪装遮障材料原始试样和光老化 1 000 h 后，其

撕破断口形貌如图 10 和图 11 所示。图 10a 和 11a 是

撕破断口水平面图，撕裂过程中，包裹在纤维上的涂

层会因纤维运动而分裂，从图中可以看出，原始材料

表面的涂层撕裂比光老化 1 000 h 后涂层撕裂面积更

广，说明光老化后涂层的凝聚力和整体性减弱。图

10b 和 11b 是断口横截面图，原始材料断口纤维为单

体存在，光老化 1 000 h 材料断口存在纤维团簇，以

纤维团簇直接断裂说明光老化减弱了伪装遮障材料

的耐撕破强度。通过图 10c 和 11c 可以看出，光老化

过程中，纤维损伤较小，纤维未产生劈裂、抽丝等缺

陷。图 10d 和 11d 是断口形貌图，原始材料断口呈现

雾状区形貌，光老化 1 000 h 后，材料的断口呈现梳

排状形貌[22-24]。从图 10 和图 11 可以看出，断口处的

纤维长短不一、错综复杂，纤维上附着的涂层形态多

样。由此推断试样撕裂破坏时，纤维以 2 种形式失效：

一种是纤维脱黏后直接断裂；另一种是纤维脱黏，拔

出，或者拔出过程中断裂[23-25]。 
 

 

图 9  伪装遮障材料表面不同元素的 XPS 谱图 
Fig.9 XPS spectrogram of different elements on the surface of 

camouflage material: a) original sample; b) light aging  
1 000 h sample 

 
表 1  伪装遮障材料表面元素组成 

Tab.1 Surface element composition of camouflage material 
% 

试样 C O N Pb Si 

原始试样 78.85 14.64 2.82 0.05 3.65

光老化 1 000 h 67.72 23.48 2.55 0.31 5.94
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图 10  伪装遮障材料原始试样撕破断口形貌 
Fig.10 Tear fracture morphology of the original sample of camouflage material 

 

 

图 11  伪装遮障材料光老化 1 000 h 试样撕破断口形貌 
Fig.11 Tear fracture morphology of the light aging 1 000 h sample of camouflage material 

 

3  结论 

本文开展了伪装遮障材料在自然环境和实验室

环境中老化试验，通过对比分析研究了其力学性能、

色差及光泽度等宏观性能的变化规律，并利用微观形

貌、红外光谱特性及 XPS 等微观特征变化进一步解

释伪装遮障材料的老化机理及性能变化规律。分析发

现： 

1）自然环境下，伪装遮障材料自然老化程度大
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小关系为西双版纳＞厦门＞济南。 

2）在实验室环境下，光老化后伪装遮障材料的

光泽度、颜色和力学性能下降程度明显高于盐雾老化

和湿热老化。光照因素是加速伪装遮障材料老化的主

要因素。 

3）通过微观性能分析，伪装遮障材料在老化过

程中主要是材料表面聚氨酯的分解、脱离，纤维受损

较小。伪装遮障材料破坏时，纤维的失效形式一种是

纤维脱黏、直接断裂；另一种是纤维脱黏，拔出，或

者拔出过程中断裂。 

通过以上研究，提升伪装遮障材料耐老化性能的

手段可能包括：原材料方面，可考虑添加抗氧化剂、

紫外吸收剂等；在保证工艺及经济性的条件下，适当

增加表面涂层厚度，以更好地保护底层纤维；通过对

基材表面进行机械或化学处理，增大涂层与纤维的结

合度，降低老化过程中涂层的脱落率。 
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