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摘要：目的 估算某系留气球在某地区的使用寿命。方法 分析环境因素对系留气球的影响，确定采用太阳

辐射快速老化的方法对囊体材料开展老化试验研究，时间为 3000 h。采用等时间间隔法对试验件进行测试，

间隔时间为 375 h，测试 9 次，每组试验件为 5 件，试验数据采用 5 个试验件的平均值。对老化前后囊体材

料的表面状况、拉伸强度、拉伸强度变化率及断裂伸长率进行分析。结果 试验之后，囊体材料表面发黄，

有粉末状的颗粒，拉伸强度为 395.2 N/cm，下降了 56.01％，断裂伸长率在 3.9％～7.7％间波动变化。将实

验室老化辐射量等同于室外紫外辐射量，根据室外紫外辐射量约占室外自然老化太阳辐射总量 8%及某地区

全年太阳辐射总量，估算囊体材料的实验室老化相当于室外自然老化的年限，结合囊体材料设计限制条件，

评估出了系留气球的使用寿命。结论 通过太阳辐射快速老化的方法对囊体材料开展老化试验研究，可估算

出某系留气球在某地区的使用寿命。 
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Experimental Study on Rapid Aging of Tethered Balloon Envelope Materials 
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ABSTRACT: Objective To estimate the service life of a tethered balloon in a certain area. Methods The influences of envi-

ronmental factors on tethered balloon were analyzed, and the method of rapid aging by solar radiation was determined to carry 

out aging test research on envelope materials. The time was 3000 hours. The test pieces were tested by the equal time interval 

method, with an interval of 375 hours and 9 tests. Each group of test pieces consisted of 5 pieces. The arithmetic average value 

of 5 test pieces was used to the test. The surface condition, tensile strength, change rate of tensile strength and elongation at 

break of the envelope material before and after aging were analyzed. Results After the test, the surface of the envelope material 

was yellow and had powdery particles, the tensile strength was 395.2 N/cm, which was decreased by 56.01%. And the elonga-

tion at break changed with time, ranging from 3.9%-7.7%. The laboratory aging radiation was equivalent to the outdoor ultra-

violet radiation. According to the outdoor ultraviolet radiation accounting for about 8% of the outdoor natural aging solar radia-

tion and the annual total solar radiation in a certain area, the laboratory aging of the envelope material was estimated to be 

equivalent to the outdoor natural aging time. The service life of the tethered balloon was evaluated according to the design re-

strictions of the envelope material. Conclusion The service life of a tethered balloon in a certain region can be estimated ac-

cording to the aging test research with the method of rapid aging by solar radiation. 
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系留气球是一种无动力气球飞行器，依靠球体内
轻于空气的气体悬浮空中，通过缆绳系留在地面系留
设施上。具有研制周期短、成本低、留空时间长、安
全性好、使用方便、维护成本低等特点，广泛应用在
预警、技术侦察与监视等军用领域[1-2]。由于系留气
球常年暴露在室外，经历风吹日晒，受到各种自然环
境的影响，同时还受到外部载荷作用，所以囊体材料
需要具备良好的力学性能、低密度、耐环境好、气密
性好、低蠕变和良好的工艺性等性能。目前，系留气
球囊体材料是一种高分子复合材料涂层织物，由多层
材料压制而成，主要包括承力层、气密层和防护层[3]。
承力层是囊体材料的核心层，几乎承受囊体的全部强
度，均由织物构成；气密层既可以是一个涂层，也可能
仅仅是一层薄膜，是阻隔气体泄漏的中间层；防护层是
设置在最外面的结构薄膜层，用于防护紫外线辐射。 

目前，国内对系留气球寿命的评估才刚刚起步，
没有一个系统的评估方法[4]。在系统服役过程中，系
留气球的寿命是由囊体材料的寿命决定的，而囊体材
料的寿命又是由其拉伸强度决定的。文中通过对囊体
材料本体开展太阳辐射快速老化试验，测试囊体材料
试验前后拉伸强度的变化，确定其抗老化性能，间接
评估系留气球寿命。 

1  环境因素分析 

对系留气球影响最大的环境因素主要包括：温

度、湿度、霉菌、盐雾和太阳辐射等[5-6]。在高温的

作用下，囊体材料的强度和弹性物理特性发生变化，

加速老化，诱发材料开裂、分解。在低温下，囊体材

料的脆性增加，因折叠而脆裂，进而导致寿命缩短或

性能降低。湿度导致囊体表面覆盖层的化学破坏，囊

体分层、塑性或弹性变化，使强度和气密性降低。霉

菌主要表现在对材料的直接或间接侵蚀，使材料发生

化学反应，表面出现沙点，气密性下降。盐雾可使囊

体材料表面发生分解，腐蚀表面涂层，使表面出现斑

点，影响其气密性。太阳辐射会使囊体材料发生热效

应和光化学效应，造成材料分解、变色、涂层开裂、

弹力和抗张力降低等。系留气球一般长期处于室外，

太阳辐射时间长，光照对材料性能影响最大。此外囊

体材料是一种高分子纺织材料，载荷疲劳特性比较

好，但是对大气环境中的紫外线相对比较敏感，长期

暴露在自然环境下，强度性能会持续下降，将严重影

响气球囊体的结构安全。结合前期囊体材料单因素老

化试验研究结果，发现太阳辐射对囊体材料老化影响

最大，所以选择太阳辐射作为试验条件进行老化试验。 

2  试验 

2.1  试验样品 

囊体材料为高分子复合材料涂层织物，试件按照

FED-STD-191 TM5102《织物强度和延伸率的条状测
试方法》裁剪[8]，标准试验件如图 1 所示。试件的有
效长度为 76 mm×25 mm，为了便于在拉力试验机上
夹持，每端增加 25 mm，并在端部两侧各热合一层囊
体布进行加强，防止夹具将试验件损坏。在实际使用
过程中，囊体材料外表面曝露在空气当中，内表面不
曝露。为了尽可能地模拟实际使用状态，试件的裁剪
宽度一般为正式拉伸试验的 3~4 倍。对试件进行折
叠，封闭 3 个重叠的自由边，制作成一个封闭的简
易气袋，以避免内层暴露在外，防止试件内表面进水
或者曝晒。试验时间内测试 9 次，每组试验件为 5 件，
共计 45 件。 

 

 
 

图 1  标准试验件（单位：mm） 
 

该次试验件选择材料径向为主拉伸方向，试样应具
有代表性，应避开折皱、疵点，试样距匹端至少 3 m，
距布边 150 mm，保证试样均匀分布于样品上。长边
平行于加载方向，裁剪线尽量平行于径向，也就是试
件两头的纱线尽量同根，且数量相同。为了比较准确
地反映囊体材料的整体性能，试件裁片按照错位分布
的方式裁剪，裁剪方式如图 2 所示。 

 

 
 

图 2  试验件裁片方式 

 

2.2  太阳辐射试验 

太阳辐射老化试验采用氙灯人工气候试验箱，型
号为 Ci65/DMC，光源水冷式氙灯（5~14 kW），黑板
温度为 63~100 ℃，相对湿度为 50%~98%，淋雨水压
为 0.12~1.5 MPa，样品架距灯 300~375 mm，可 360°
旋转。根据 ASTM G155-05a 《非金属材料的氙灯老
化测试方法》，结合系留气球的使用环境，试验时间
为 3000 h，采用试验条件见表 1 [7]。 
 

表 1 太阳辐射试验条件 

光 源 辐射强度 
辐射强度

监控波长 
照射方法 

水冷式

氙灯 
0.35 (W/m2)·nm 340 nm 

黑板温度为 63 ℃，

持续光照 102 min，

喷水 18 min（空气温

度不控制）依次循环
 

试验前要清洁试验件表面，确保无污染物、无损
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坏。将试验件放置到试验箱中，如图 3 所示，白色的

一面对着中心的光源和喷水管，背面对着试验箱的内

壁。每天观察试验件的外观，不得出现明显的变色、剥

落、斑点或裂纹等变化，若出现明显变化，停止试验。 
 

 
 

图 3  试验件在试验箱中的放置 
 

2.3  性能检测 

性能检测在室温下进行，记录每个试验件的最大

破断拉力和断裂时的长度。先将标准试验件固定在接

近力传感器一端的夹头上，试样长边与加载方向平

行，短边与加载方向成直角。平行于长边走向的纱线

与夹具两边的外缘齐平，以保证上、下夹头夹住的纱

线相同，再夹持下端夹头，确认两夹具间的距离为

(76.0±1.0) mm。开启拉力计，匀速运动，速度为

(305.0±13.0) mm/min。 

采用 WDW-E2000 微机控制电子式万能试验机

进行拉力测试，其最大拉伸力可达 200 kN，最大拉

伸行程为 400 mm，最大压缩行程为 400 mm，有效试

验宽度为 575 mm，位移分辨率为 0.01 mm，测试精

度高。拉伸试验依据 FED-STD-191 TM5102《织物强

度和延伸率的条状测试方法》。试验测试采用等时间

间隔法，间隔 375 h。试样取出后，在正常的大气条

件下放置 24 h，再按照要求裁成标准试验件。 

3  结果与分析 

当数值离散比较大时，去掉离散比较大的数值，

再求算术平均值。拉伸强度按式（1）计算[8]： 

XS
b


      

(1) 

式中： X 为试样的平均破断强力，N；S 为试件

的拉伸强度，N/cm；b 为试件的宽度，cm。 

拉伸强度的变化率按式（2）计算[8]： 

0

0

100%ts s
s




 

      

  (2) 

式中：  为拉伸强度的变化率，%；St 试验 t 小

时后的拉伸强度，N/cm；S0 为试验前的拉伸强度，

N/cm。 

断裂伸长率按式（3）计算[8]： 

t 100%tL L
L

 
 

    

(3) 

式中：εt 为断裂伸长率，%；Lt 为试验 t 小时的

断裂长度，mm；L 为试件的初始长度，mm。 

囊体材料在老化条件下的拉伸强度随时间的变

化关系如图 4 所示，拉伸强度变化率与时间的关系如

图 5 所示。从图 4 和图 5 可以看出，试验 0~375 h 时，

拉伸强度变化较小，只下降了 5.92%；在 375~1 125 h 时，

拉伸强度下降较快，下降了 41.57%；从 1 125~1 875 h，

变化比较平缓，之后又突然下降；到 3 000 h 时，拉

伸强度为 395.2 N/cm，下降了 56.01%。 
 

 
 

图 4  囊体材料在老化条件下的拉伸强度-时间曲线 
 

 
 

图 5  囊体材料在老化条件下的拉伸强度变化率-时间曲线 
 

在老化条件下，囊体材料的断裂伸长率随时间的

变化关系如图 6 所示。在 0~750 h，断裂伸长率随试

验时间的增长而下降，从 4.9%下降到 4.4%；在 750~2 

250 h，断裂伸长率随试验时间增长而增加，从 4.4%

增加到 7.7%；在 2 250~3 000 h，又开始下降，从 7.7%

下降到 3.9%。 

囊体材料老化前后的表面状态如图 7 所示，可以

看出，囊体材料经过老化之后，表面发黄，有粉末状

的颗粒出现，有了一定程度的老化，强度必然会降低。 
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图 6  囊体材料在老化条件下的断裂伸长率-时间曲线 
 

  
a  老化前             b  老化 3000 h 

 

图 7  囊体材料老化前后的表面状态 
 

囊体材料在试验过程中，拉伸强度随试验时间的

变化近似一个二次方程下降趋势。通过囊体材料拉伸

强度下降到设计限制指标经历时长，可以算出所需要

的老化试验时间。计算老化试验氙灯辐照量，参考紫

外辐射在太阳光谱中能量仅占太阳总辐射量的 8%[9]

及某地区全年太阳辐射总量，估算囊体材料在某地区

室外可以使用的年限。假设该囊体材料在山东地区使

用，山东地区全年的太阳辐照量约为 5852~6680 

MJ/m2[10]，全年紫外辐射量约为 468~534 MJ/m2，试

验室老化时间为 3000 h，辐照量为 1 285.2 MJ/m2，相

当于室外照射 2.4~2.7 年。该试验结果为估算系留气 

球使用寿命提供了依据。 

4   结语 

由于受到外部环境的影响，在使用过程中，囊体

材料的力学性能不可避免地会出现下降，影响因素比

较多，过程复杂，是多因素共同作用的结果。单从某

一个方面研究，可以大体估算系留气球的寿命，但存

在不准确性。要想较好地确定囊体材料寿命，还要更

进一步地开展囊体材料实验室老化试验与自然老化

试验的比对，比较准确地确定这两种试验状态的关联

性，从而建立通过实验室老化试验来估算系留气球寿

命的有效方法。 
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