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摘要：目的 研究 267 有机硅、DC160 有机硅、112FR 环氧树脂、8836 聚氨酯 4 种灌封材料西沙海洋大气环

境与实验室环境试验的相关性。方法 在西沙海域环境开展 267 有机硅等 4 种灌封材料的棚下暴露试验，暴

晒试验时间为 3 年。同时在实验室开展湿热试验，分别通过测试表面电阻、体积电阻、介电常数、损耗角

正切研究两种试验环境的相关性。结果 将以体积电阻、表面电阻、介电强度、损耗角正切为基准相关性评

价结果进行平均，得出灌封材料实验室加速试验和自然暴露试验的秩相关系数为 0.66，为强相关。4 种灌封

材料的加速系数分别是 6.6，4.9，4.5，8.3。结论 建立了灌封材料在西沙海洋环境试验和实验室湿热环境试

验的相关性，可为后续西沙环境试验的加速处理提供依据。 
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ABSTRACT: Objective To study on the correlation between potting materials such as 267 silicone, DC160 silicone, 

112FR epoxy resin and 8836 polyurethanein Xisha ocean atmospheric environment and laboratory environmental test. 

Methods Exposure test under shed was carried for 267 silicone, etc four potting materials in Xisha sea environment for 3 

years, while damp heat test was carried out in the laboratory. The relevance of the two test environments was studied 

through testing surface resistance, volume resistance, dielectric constant, loss tangenty. Results The rank correlation 

coefficient between the laboratory accelerated test and the natural exposure test was 0.66, which was the average correla-

tion between the volume resistance, the surface resistance, the dielectric strength and the loss tangent. They were strongly 

correlated. The accelerating coefficients of the four potting materials were 6.6, 4.9, 4.5 and 8.3 respectively. Conclusion 

The correlation between the potting materials and the hot and humid environment tests in the Xisha environment is estab-

lished by the rank correlation coefficient method, which can provide  basis for accelerated and simplified treatment of 
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subsequent Xisha environmental test. 

KEY WORDS: potting material; exposure test; accelerated test; correlation

飞机在海洋环境下服役时恶劣环境会对机载电

子装备产生很大的影响，湿度大会加速产品表面的化

学和电化学反应，加速金属的腐蚀和非金属涂层的破

坏，还会影响电子设备的可靠性[1-5]。有机硅、环氧

树脂和聚氨酯作为飞机机载电子设备常用的绝缘灌

封材料对于阻止湿气进入和绝缘具有很大的作用，但

灌封材料本身也易受环境的作用而性能退化[6]。例如

水易导致灌封材料中的可溶性溶剂水解、高温和辐射

易导致降解和交联、灌封材料易产生霉菌等。飞机寿

命一般在 30 年左右，在自然环境下评估灌封材料的

环境适应性需要很长的周期，无法满足工程研制需

求，因此必须采用加速试验的方法，以期在短时间内

达到评估飞机服役若干年后灌封材料的性能，而建立

加速试验和自然环境试验之间的相关性是评估的重

要前提[7-10]。 

文中在西沙海域环境开展了 267 有机硅等 4 种飞

机机载电子设备常用灌封材料的棚下暴露试验和实

验室湿热试验，通过表面电阻、体积电阻、介电常数、

损耗角正切参数测试结果，研究了两种试验环境的相

关性。 

1  试验件 

灌封材料试验件采用圆形胶片试样，试验件尺寸

为φ10 mm×(2~3) mm（见图 1），其组分见表 1。 

 

图 1  灌封材料试验件 

表 1  灌封材料试验件清单 

试件编号 试件材料 材料特性 组分 

E1 267有机硅灌封材料 

具有极高的可修复性、流动性好，使用操作时间适中，

固化后具有收缩率小、阻燃性好、导热性好、高温下密

闭使用时抗硫化还原性好和良好的介电性能等特点 

A组分：B组分=1：1 

E2 DC160有机硅灌封胶 
不含溶剂、气味少、性能对温度不敏感，与塑料陶瓷等

具有良好的相容性 
A组分：B组分=1：1 

E3 112FR环氧灌封材料 
高流动性、高绝缘性的环氧材料，具有低黏度、高稳

定性、高导热性和高粘接性 
A组分：B组分=5：1 

E4 8836聚氨酯灌封胶 
具有优越的导热性和阻燃性、较高的硬度、优良的耐冲

击特性、稳定的电性能 
A组分：B组分=5：1 

 

2  自然环境试验 

西沙永兴岛自然暴露试验站，属于典型的热带海

洋性气候，具有高温、高湿、强辐射且日照时间长、

高盐雾的气候特点，较适用于各类机载设备灌封材料

对海洋环境适应性的考核，环境数据见表 2。采用棚

下暴露的方式，检测周期为 0，6，12，18，24，30，

36 个月，每次 3 件，检测数据见表 3。 

表 2  西沙年均环境数据 

项目 
月份 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

太阳

辐照

量 

45°角总辐射曝辐量/(MJ·m－2) 523.5 680.5 664.1 674.7 532.0 378.4 401.8 509.3 470.6 521.2 524.7 307.3

紫外辐射曝辐量/(MJ·m－2) 25.6 28.4 30.2 33.0 33.4 24.1 24.5 25.2 22.5 20.8 16.9 15.3

温度月平均值/℃ 24.1 24.9 26.4 28.5 29.9 29.9 29.3 29.1 28.7 26.6 26.6 24.3

相对湿度月平均值/% 72 78 77 78 79 79 79 82 82 76 82 77 

盐雾沉降率/(mg·m－2·h－1) 1.815 2.120 0.667 0.634 0.630 2.505 1.251 3.041 1.871 3.444 4.801 3.629
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表 3  暴露试验样品性能检测数据 

样品编号 试验周期/月 
性能测试 

外观 表面电阻/Ω 体积电阻/(Ω·m) 介电常数 损耗角正切

E1 

初始 无异常 1.676×1016 4.095×1015 2.66 0.012 

6  表面无明显变化 1.648×1016 2.024×1015 2.69 0.013 

12  表面无明显变化 1.665×1015 9.140×1014 2.75 0.014 

18  表面无明显变化 1.849×1015 6.362×1014 3.58 0.015 

24  表面无明显变化 1.843×1015 6.611×1014 3.19 0.018 

30  表面无明显变化 4.872×1015 2.308×1014 3.31 0.017 

36  表面无明显变化 1.280×1015 5.187×1014 2.81 0.015 

E2 

初始 无异常 9.465×1015 5.607×1016 2.58 0.002 

6  表面无明显变化 4.852×1015 1.289×1015 2.28 0.001 

12  表面无明显变化 3.951×1015 2.810×1015 2.40 0.001 

18  表面无明显变化 2.107×1015 1.427×1015 3.03 0.002 

24  表面无明显变化 2.247×1015 1.541×1015 3.02 0.002 

30 表面无明显变化 4.297×1015 7.778×1015 2.65 0.001 

36  表面无明显变化 2.449×1014 1.154×1014 2.48 0.001 

E3 

初始 无异常 2.194×1014 4.284×1014 5.84 0.138 

6  表面无明显变化 1.348×1014 2.961×1014 4.33 0.026 

12 表面无明显变化 1.221×1013 5.004×1012 4.24 0.031 

18  表面轻微失光、变色 1.097×1013 2.115×1013 3.35 0.019 

24  表面轻微失光、变色 1.754×1013 2.147×1013 3.78 0.030 

30  表面轻微失光、变色 3.106×1012 1.757×1012 3.75 0.034 

36 表面轻微失光、变色 6.704×1012 2.265×1012 3.54 0.034 

E4 

初始 表面发黏 1.470×1013 2.142×1011 8.03 0.161 

6  表面发黏 2.400×1012 6.851×1011 5.77 0.145 

12 表面发黏 2.911×1011 4.780×1010 4.31 0.161 

18  表面出现针孔气泡 2.484×1011 4.508×1010 6.09 0.154 

24  表面有针孔气泡 2.170×1010 1.778×1010 6.55 0.268 

30  表面有针孔气泡 2.772×109 1.888×1010 7.69 0.218 

36  表面有针孔气泡 7.793×1010 2.641×1010 7.00 0.237 

 

3  实验室加速试验 

影响灌封材料的主要环境因素主要有太阳光、温

度、湿度等，基于灌封材料的使用环境，文中的自然

环境试验方式为棚下暴露试验，试验过程中无太阳光

的影响，因此制定实验室加速腐蚀试验可将其剔除。

文中灌封材料主要用于机载设备灌封，故试验条件参

考 GJB 150.9—86《军用设备环境试验方法湿热试验》

中的地面和机载电子设备湿热试验条件，其试验条

件：高温为（60±2）℃，低温为（30±2）℃，相对湿

度为 95%±2%，高温保持时间为 6 h，低温保持时间

为 8 h，升温时间为 2 h，降温时间为 8 h，24 h 为一

个循环周期。检测数据见表 4。 
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表 4  加速试验样品性能检测数据 

样品编号 试验周期/d 
性能测试 

外观 表面电阻/Ω 体积电阻/(Ω·cm) 介电常数 损耗角正切 

E1 

初始 无异常 2.168×1016 2.174×1015 2.44 0.012 

10  表面无明显变化 4.380×1015 1.422×1015 2.54 0.012 

20 表面无明显变化 3.375×1015 1.586×1015 2.62 0.013 

30  表面无明显变化 1.494×1015 1.194×1015 2.59 0.013 

40 表面无明显变化 2.075×1015 1.254×1015 2.62 0.013 

50  表面无明显变化 5.17×1015 7.056×1015 2.94 0.017 

60 表面无明显变化 1.008×1015 1.349×1015 2.64 0.013 

E2 

初始 无异常 1.187×1016 2.156×1015 2.45 0.001 

10  表面无明显变化 5.841×1015 1.301×1015 2.52 0.001 

20 表面无明显变化 4.351×1015 1.904×1015 2.52 0.001 

30  表面无明显变化 6.780×1015 1.374×1015 2.51 0.001 

40 表面无明显变化 5.576×1015 1.074×1015 2.54 0.002 

50  表面无明显变化 3.634×1015 1.281×1015 2.56 0.001 

60 表面无明显变化 4.478×1015 5.741×1014 2.62 0.001 

E3 

初始 无异常 2.254×1014 2.339×1014 5.70 0.079 

10  无异常 8.623×1013 9.049×1013 4.06 0.057 

20 表面轻微失光、变色 7.971×1013 6.941×1013 5.05 0.075 

30  表面轻微失光、变色 7.029×1013 9.683×1012 5.15 0.071 

40 表面轻微失光、变色 3.415×1013 1.541×1013 4.68 0.063 

50  表面轻微失光、变色 4.173×1013 3.995×1013 4.89 0.062 

60 表面轻微失光、变色 6.969×1013 5.002×1013 4.02 0.052 

E4 

初始 表面发黏 2.267×1013 3.079×1011 7.95 0.086 

10  表面发黏 4.02×1012 1.590×1011 6.94 0.095 

20 表面发黏 2.601×1012 1.247×1011 6.30 0.074 

30  表面发黏 1.943×1012 1.178×1011 6.96 0.095 

40 表面发黏 2.785×1012 1.047×1011 7.02 0.103 

50  表面发黏 3.187×1012 9.285×1010 6.09 0.065 

60 表面发黏 5.777×1011 2.715×1010 5.57 0.134 

 

4  相关性评价 

为了准确获知两种环境的相关性，从相关度和加

速性两个方面进行表征，其中相关度采用了秩相关系

数法。秩相关系数 R 越接近 1，相关度越好，即两种

试验方法对材料的影响规律是基本一致的，相关度的

判断见表 5。加速性以体积电阻、表面电阻、介电常

数、损耗角正切作的变化量为指标。 

表 5 相关度的判断 

相关系数 相关强度 

0.8~1.0 极强相关 

0.6~0.8 强相关 

0.4~0.6 中等程度相关 

0.2~0.4 弱相关 

0~0.2 极弱相关或无相关 

4.1  以体积电阻为基准 

以体积电阻为基准，灌封材料样品实验室加速试

验和自然暴露试验的相关度计算见表 6。 

由表 6 可看出，E1、E2、E3 样品的相关系数均

大于 0.6，均为强相关，E4 样品的秩相关系数为 0.40，

为中等强度相关。四类样品秩相关系数的平均值为

0.65，说明以体积电阻为评价基准实验室加速试验和

自然暴露试验相关强度为强相关。 

4.2  以表面电阻为基准 

以表面电阻为基准，灌封材料样品实验室加速试

验和自然暴露试验的相关度计算见表 7。 

由表 7 可看出，四类样品的相关系数均大于 0.6，

均为强相关。四类样品秩相关系数的平均值为 0.78，

说明以表面电阻为评价基准实验室加速试验和自然

暴露试验相关强度为强相关。 



·62· 装 备 环 境 工 程 2018 年 1 月 

 

表 6  以体积电阻为基准的相关度评价 

样品 

编号 

实验室加速试验 自然暴露试验 
秩差 秩相关系数

试验时间/d 体积电阻/(Ω·cm) 秩 试验时间/月 体积电阻/(Ω·cm) 秩 

E1 

初始 2.174×1015 1 初始 4.095×1015 1 0 

0.90 

10 1.422×1015 3 6 2.024×1015 2 -1 

20 1.586×1015 2 12 9.140×1014 3 1 

40 1.254×1015 5 18 6.362×1014 5 0 

60 1.349×1015 4 24 6.611×1014 4 0 

E2 

初始 2.156×1015 1 初始 5.607×1016 1 0 

0.60 

10 1.301×1015 3 6 1.289×1015 5 2 

20 1.904×1015 2 12 2.810×1015 2 0 

40 1.074×1015 4 18 1.427×1015 4 0 

60 5.741×1014 5 24 1.541×1015 3 -2 

E3 

初始 2.339×1014 1 初始 4.284×1014 1 0 

0.70 

10 9.049×1013 2 6 2.961×1014 2 0 

20 6.941×1013 3 12 5.004×1012 5 2 

40 1.541×1013 5 18 2.115×1013 4 -1 

60 5.002×1013 4 24 2.147×1013 3 -1 

E4 

初始 3.079×1011 1 初始 2.142×1011 1 0 

0.40 

10 1.590×1011 2 6 6.851×1011 5 3 

20 1.247×1011 3 12 4.780×1010 2 -1 

40 1.047×1011 4 18 4.508×1010 3 -1 

60 2.715×1010 5 24 1.778×1010 4 -1 

平均秩相关系数 0.65 

表 7  以表面电阻为基准的相关度评价 

样品

编号 

实验室加速试验 自然暴露试验 
秩差 

秩相关 

系数 试验时间/d 表面电阻/Ω 秩 试验时间/月 表面电阻/Ω 秩 

E1 

初始 2.168×1016 1 初始 1.676×1016 1 0 

0.70 

10 4.3803×1015 2 6 1.648×1016 2 0 

20 3.3753×1015 3 12 1.665×1015 5 2 

40 2.0745×1015 4 18 1.849×1015 3 -1 

60 1.008×1015 5 24 1.843×1015 4 -1 

E2 

初始 1.187×1016 1 初始 9.465×1015 1 0 

0.60 

10 5.841×1015 2 6 4.852×1015 2 0 

20 4.351×1015 5 12 3.951×1015 3 -2 

40 5.576×1015 3 18 2.107×1015 5 2 

60 4.478×1015 4 24 2.247×1015 4 0 

E3 

初始 2.254×1014 1 初始 2.194×1014 1 0 

0.90 

10 8.623×1013 2 6 1.348×1014 2 0 

20 7.971×1013 3 12 1.221×1013 4 1 

40 3.415×1013 5 18 1.097×1013 5 0 

60 6.969×1013 4 24 1.754×1013 3 -1 

E4 

初始 2.267×1013 1 初始 1.470×1013 1 0 

0.90 

10 4.020×1012 2 6 2.400×1012 2 0 

20 2.601×1012 4 12 2.911×1011 3 -1 

40 2.785×1012 3 18 2.484×1011 4 1 

60 5.777×1011 5 24 2.170×1010 5 0 

平均秩相关系数 0.78 
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4.3  以介电常数为基准 

以介电常数为基准，灌封材料样品实验室加速试

验和自然暴露试验的相关度计算见表 8。 

由表 8 可看出，E1 样品的相关系数为 0.83，

为极强相关。E2、E3、E4 的秩相关系数在 0.4 至

0.6 之间，为中等程度相关。四类样品秩相关系数

的平均值为 0.58，说明以介电常数为评价基准实验

室 加 速 试验和 自 然 暴露试 验 相 关强度 为 中 等程度

相关。  

表 8  以介电常数为基准的相关度评价 

样品

编号 

实验室加速试验 自然暴露试验 
秩差 

秩相关 

系数 试验时间/d 介电常数 秩 试验时间/月 介电常数 秩 

E1 

初始 2.44 5 初始 2.66 5 0 

0.83 

10 2.54 4 6 2.69 4 0 

20 2.62 2.5 12 2.75 3 0.5 

40 2.62 2.5 18 3.58 1 -1.5 

60 2.64 1 24 3.19 2 1 

E2 

初始 2.45 5 初始 2.58 3 -2 

0.58 

10 2.52 3.5 6 2.28 5 1.5 

20 2.52 3.5 12 2.4 4 0.5 

40 2.54 2 18 3.03 1 -1 

60 2.62 1 24 3.02 2 1 

E3 

初始 5.70 1 初始 5.84 1 0 

0.50 

10 4.06 4 6 4.33 2 -2 

20 5.05 2 12 4.24 3 -1 

40 4.68 3 18 3.35 5 2 

60 4.02 5 24 3.78 4 -1 

E4 

初始 7.95 1 初始 8.03 1 0 

0.40 

10 6.94 3 6 5.77 4 1 

20 6.30 4 12 4.31 5 1 

40 7.02 2 18 6.09 3 1 

60 5.57 5 24 6.55 2 -3 

平均秩相关系数 0.58 

 

4.4  以损耗角正切为基准 

以损耗角正切为基准，灌封材料样品实验室加速

试验和自然暴露试验的相关度计算见表 9。 

由表 9 可看出，E1 样品的秩相关系数为 0.88，

为极强相关；E2、E3 的秩相关系数均大于 0.6，为强

相关；E4 的秩相关系数为 0.18，相关度较低。四类

样品秩相关系数的平均值为 0.57，说明以损耗角正切

为评价基准实验室加速试验和自然暴露试验相关强

度为中等程度相关。 

将以体积电阻、表面电阻、介电强度、损耗角正

切为基准相关度评价结果进行平均，得出灌封材料实

验室加速试验和自然暴露试验的秩相关系数为 0.66，

为强相关。 

4.5  加速性评价 

本项目以体积电阻、表面电阻、介电强度和损耗

角正切为基准进性加速性评价，评价结果见表 10、

表 11。 

由表 10、表 11 可知，以体积电阻变化量为基准，

四种样品的加速系数在在 1.3~12 之间；以表面电阻

变化量为基准，四种样品的加速系数在 3.5~12 之间；

以介电常数变化量为基准，四种样品的加速系数在

6.5~8 之间；以损耗角正切为基准，E2、E3 样品无加

速性，E1、E4 样品的加速系数分别为 9 和 10.5。 

将灌封材料以体积电阻、表面电阻和介电常数为 
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表 9  以损耗角正切为基准的相关度评价 

样品

编号 

实验室加速试验 自然暴露试验 
秩差 

秩相关 

系数 试验时间/d 损耗角正切 秩 试验时间/月 损耗角正切 秩 

E1 

初始 0.012 4.5 初始 0.012 5 0.5 

0.88 

10 0.012 4.5 6 0.013 4 -0.5 

20 0.013 2 12 0.014 3 1 

40 0.013 2 18 0.015 2 0 

60 0.013 2 24 0.018 1 -1 

E2 

初始 0.001 3.5 初始 0.002 2 -1.5 

0.63 

10 0.001 3.5 6 0.001 4.5 1 

20 0.001 3.5 12 0.001 4.5 1 

40 0.002 1 18 0.002 2 1 

60 0.001 3.5 24 0.002 2 -1.5 

E3 

初始 0.079 1 初始 0.138 1 0 

0.60 

10 0.057 4 6 0.026 4 0 

20 0.075 2 12 0.031 2 0 

40 0.063 3 18 0.019 5 2 

60 0.052 5 24 0.03 3 -2 

E4 

初始 0.086 4 初始 0.161 2.5 -1.5 

0.18 

10 0.095 3 6 0.145 5 2 

20 0.074 5 12 0.161 2.5 -2.5 

40 0.103 2 18 0.154 4 2 

60 0.134 1 24 0.268 1 0 

平均秩相关系数 0.57 

表 10 以体积电阻、表面电阻评价加速性 

样品

编号 

体积电阻变

化数量级 

实验室加速

试验时间/d 

自然暴露试

验时间/d 

加速倍

数AF1 

表面电阻变

化数量级 

实验室加速

试验时间/d 

自然暴露试

验时间/d 

加速倍

数AF2 

E1 0.1 60 75 1.3 1 60 720 12 

E2 0.5 60 75 1.3 0.5 60 360 6 

E3 0.6 60 240 4 0.4 60 210 3.5 

E4 0.9 60 720 12 1.5 60 300 5 

表 11  以介电常数、损耗角正切评价加速性 

样品 

编号 

介电常数

变化量 

实验室加速

试验时间/d 

自然暴露试

验时间/d 

加速倍

数AF3 

损耗角正

切变化量

实验室加速试

验时间/d 

自然暴露试

验时间/d 

加速倍

数AF4 

E1 －0.20 60 390 6.5 0.001 20 180 9 

E2 －0.17 60 450 7.5 0.001 / / / 

E3 1.68 60 360 6 0.027 60 45 0.75 

E4 2.38 60 480 8 －0.048 60 630 10.5 
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基 准 评 价 得 出 的 加 速 系 数 结 果 进 行 平 均 ， 得 出

E1—E4 样品的加速系数分别为 6.6， 4.9，4.5，8.3，

说明该类实验室加速试验方法对 4 类样品的加速效

果排序为 E4>E1>E2>E3。 

5  结论 

1）通过秩相关系数法说明了电子设备灌封材料

西沙环境试验与实验室环境试验两者之间的强相关

性。 

2）以体积电阻、表面电阻、介电常数和损耗角

正切的变化程度为基准评价得出实验室加速试验方

法对 4 类样品的加速效果排序为 E4>E1>E2>E3。可

为后续西沙环境试验的加速处理提供依据。 
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