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摘要：目的 研究航空涂层失光率的当量加速关系。方法 针对飞机结构涂覆的航空涂层光泽度失效问题，

开展自然曝晒试验和实验室加速老化试验，基于失光率的失效标准，分析涂层老化行为规律。结果 建立了

飞机涂层自然曝晒条件与实验室加速条件下的当量加速关系。结论 同类涂层试验件在自然曝晒试验与加速

老化试验下的失光率变化趋势基本保持一致，得到的两类涂层试样的加速老化当量关系函数可为建立实验

室加速老化试验和自然曝晒试验之间的当量加速关系提供一定参考。 
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Equivalent Relationship of Aviation Coatings Gloss Loss between  

Natural Exposure and Accelerated Aging Test 
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ABSTRACT: The paper aims to study on equivalent acceleration relation of gloss loss of aviation coatings. Aiming at the gloss 

failure of aviation coatings on aircraft structures, natural exposure test and laboratory accelerated aging test were carried out to 

analyze the aging behavior law of coatings based on the failure criterion of gloss loss. Equivalent acceleration relationship be-

tween natural exposure conditions and laboratory acceleration conditions of aircraft coatings was established. The general trend 

of gloss loss of similar coatings under natural exposure test and accelerated aging test is basically the same. The accelerated ag-

ing equivalence function of two kinds of coatings can provide some reference for establishing the equivalent accelerated rela-

tionship between laboratory accelerated aging test and natural exposure test. 
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在飞机结构表面涂覆相应的涂层，以保护金属

免受服役环境的影响，已经成为腐蚀防护与控制的

有效手段[1-4]。随着飞机服役年限的增长，在环境因

素特别是海洋环境因素的影响下，飞机结构上广泛

采用的有机类航空涂层不可避免地会发生多种理化

失效以及其他力学性能下降的现象，进而丧失对金

属的防护功能。涂层失效后，腐蚀介质直接侵蚀金

属表面，引起飞机结构件腐蚀，使得结构件使用寿

命显著降低[5-7]。 

在实验室条件下开展飞机结构航空涂层的老化
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失效行为研究已经成为一种常用的有效手段[8-9]，实

验室加速老化试验和自然曝晒试验是考验航空涂层

防护性能的两种不同的试验方法，在二者之间建立可

靠的当量加速关系，对于涂层防护性能评价、维修周

期以及寿命预测具有重要意义[10-13]。文中针对飞机结

构表面的航空涂层，基于失光率的失效标准，建立飞

机涂层自然曝晒与实验室加速老化条件下的当量加

速关系。并通过试验验证其合理性。 

1  试验 

1.1  试验件制备 

为考察航空涂层光泽度的失效性能，以某型飞机 

主要受力构件所用的铝合金及合金钢材料为基材加

工试验件，并在表面涂覆不同体系的涂层，试验件规

格如图 1 所示。试验件类型及数量见表 1，并对两类

涂层试验件进行编号。 
 

 
 

图 1  涂层试样 
Fig.1  Coating sample 

 

表 1  涂层试验件类型及数量 
Tab.1  Type and quantity of coating test pieces 

试验件类型 数量 材料 防护体系 试验件编号 

第Ⅰ类 12 件 铝合金 锌黄底漆+亚光面漆 LM01—LM12 

第Ⅱ类 12 件 合金钢 环氧底漆+亚光面漆 GM01—GM12 

 

1.2  试验过程 

为了模拟飞机在自然条件下地面停放时其表面
涂层的光泽度失效过程，选择青岛地区某机场进行自
然曝晒试验。每类试样各 6 件，用粗漆包线分别绑于
试验支架上，将支架置于建筑物楼顶，并固定，曝晒
角约为 45°。每 4 个月进行取样，进行失光率测量。 

王鹏[14]编制了青岛地区聚氨酯涂层加速试验谱，
该谱能够比较真实地模拟青岛地区的气候特征。文中
根据该加速老化试验谱进行老化加速试验，试验共开
展 8 个周期。加速老化试验涂层试样与自然曝晒试验
的涂层试样保持一致，每类试样各 6 件。在每周期循
环试验结束后，将试验件取出，清洗烘干，然后进行
数据测量。 

2  结果与讨论 

2.1  基于失光率的涂层老化行为规律分析 

测量仪器使用 XGP60 光泽度计，参考 GB/T 1766—

2008[15]对涂层表面 60°光泽度进行测量。在每个试样

表面选择 3 处测试，并取平均值，失光率的计算为： 

( ) / 100%G A B A        (1) 

式中：G 为涂层的失光率；A、B 分别为老化前、

后的光泽度。 

自然曝晒试验与加速老化试验的涂层试样失光

率测量结果见表 2，两类涂层试样的失光率曲线如图

2 所示。 
 

表 2  自然曝晒与加速老化试验涂层试样失光率变化 
Tab.2  Change of light loss rate of coating sample in natural exposure and accelerated aging test 

自然曝晒/月 4 8 12 16 20 24 28 32 

LM 失光率/% 3.1 15.75 25.7 35.3 40.7 60.2 68.6 74.2 

GM 失光率/% 5.1 7.8 20.4 28.2 45.1 55.2 63.4 69.5 

加速老化/周期 1 2 3 4 5 6 7 8 

LM 失光率/% 5.3 13.1 14.5 16.2 30.9 35.8 59.2 79.5 

GM 失光率/% 4.8 11.3 15.4 24.5 34.9 46.5 57.9 68.7 

 
从图 2 中可以看出，两种试验下,Ⅰ类、Ⅱ类涂

层试验件的失光率的变化趋势均属于先慢后快。同类

涂层试验件在自然曝晒试验与老化加速试验下的失

光率变化趋势基本保持一致，可以认为自然曝晒试验

与加速老化试验之间具有一定相关性。 

2.2  基于失光率的加速老化当量关系 

通过三次函数对数据进行拟合后，拟合曲线比较

符合失光率变化的趋势，说明拟合曲线能够较为真实

地模拟失光率在试验周期内的总体变化情况，如图 3  
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图 2  Ⅰ、Ⅱ类试验件自然曝晒试验和加速老化试验下 

的失光率曲线 
Fig.2  Light loss curve of class I and II test pieces under  

(a) natural exposure test and (b) accelerated aging test  
 
所示。对比同类涂层在两种试验环境下的失光率变化

曲线，自然曝晒试验中涂层试样的光泽度下降较快，

失光率增长速率略微快于加速老化试验。自然曝晒试

验失光率曲线比加速老化试验失光率曲线更“凸”，说

明根据失光率这一指标来看，自然环境下涂层老化速

率比实验室条件下老化速率更快。这也说明实验室条

件的模拟自然条件的还原度同真实自然条件相比还

存在一定的误差。 

为分析其加速老化当量关系，将加速老化试验（周

期）和自然曝晒试验的单位（月）统一划归为单位时

间（h）。通过多次取样，计算达到同一失光率时，两

种试验方法所需要的不同时间之间的比例关系，得到

含有多个样本的当量关系点。再对当量加速关系点进行

数据拟合，得到加速老化当量关系曲线，如图 4 所示。 

 
 

图 3  两类涂层试样失光率拟合曲线 
Fig.3  Fitting curve of light loss rate of two kinds  

of coating samples: a) class I; b) class II 
 

对数据进行处理后，通过对比各函数的拟合程

度，发现通过 Fourier 的一阶函数进行拟合的程度较

好，R-square 在 0.985 以上，因此选用该函数进行拟

合。两类涂层试样采用的 Fourier 拟合函数形式为

y=f(x)=a0+a1cosxw+b1sinxw，其中各类涂层试样的拟合

函数系数见表 3。 

对 f(x)在时间上进行积分，x 为加速老化试验的

试验小时数，当量于自然曝晒的时间为 t，则 t   

0
( ) d

x
f x x 。即可据此通过加速试验时间来反向推算

出当量的自然曝晒时间，可以为实际的涂层寿命评估

提供事前的理论支撑，节省工作时间，提高评估效率。 

 

表 3  各涂层试样对应的拟合函数系数 
Tab.3  Fitting function coefficients of each coating sample 

涂层试样类型 a0 a1 b1 w 

Ⅰ类涂层试样 LM 24.46 0.05173 4.725 0.5373 

Ⅱ类涂层试样 GM 15 550 000 15 550 000 16 030 0.000 249 3 
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图 4  两类涂层试样失光率当量加速关系拟合曲线 
Fig.4  Fitting curve of equivalent acceleration relationship of two kinds of coating samples: a) class I; b) class II 

 

3  结论 

1）通过开展自然曝晒试验和加速老化试验，对

不同老化周期下航空涂层的失光率进行了测量，较为

直观地观察两类涂层试样失光率的变化情况。根据失

光率这一指标来看，自然环境下涂层老化速率比实验

室条件下老化速率更快。 

2）同类涂层试验件在自然曝晒试验与老化加速

试验下的失光率变化总体趋势基本一致，可以认为自

然曝晒试验与加速老化试验之间具有相关性。通过取

样拟合得到了两类涂层试验件在自然曝晒试验与实

验室加速老化试验之间的当量关系函数，据此可在实

验室加速老化试验时间下当量得到自然曝晒试验的

时间，为研究实验室加速老化试验和自然曝晒试验之

间的当量加速关系打下了基础。 
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