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摘要：基于对国内外有关囊体材料老化测试研究文献的充分调研，综述了囊体材料老化机理、老化试验方

法、试验对象的选取、性能影响表征与评价等方面的研究现状，老化后的囊体材料常用形貌表征、拉伸测

试、透氦率表征及化学结构表征等 4 种表征方法。鉴于当前对平流层飞艇囊体老化研究缺乏统一的评价指

标，且大多研究在囊体材料老化性能验证方面存在不足，提出了后续研究的手段和方向，为浮空器囊体材

料的可靠性测试研究和发展提供参考。 
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Research Review on Aging Test Methods of Stratospheric Airship Capsule Materials 

DUAN Chunlian, LI Yongxiang*, FENG Hui, LI Chen 

(Aerospace Information Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Beijing 101416, China) 

ABSTRACT: Based on a full investigation of literature on aging test of capsule materials at home and abroad, the research 

status of aging mechanism of capsule materials, aging test methods, selection of test objects, characterization and evaluation of 

performance effects were reviewed. There are four methods commonly used to characterize the aged capsule materials: mor-

phology characterization, tensile testing, helium permeability characterization and chemical structure characterization. At pre-

sent, there is a lack of unified evaluation index for the aging of stratospheric airship capsules, and most studies are insufficient in 

the aging performance verification of the capsule materials. The means and direction of follow-up research are proposed to pro-

vide a reference for the reliability testing research and development of the aeroplane capsules materials. 

KEY WORDS: stratospheric airship; capsule material; composite material; properties characterization; aging test methods; 

Xenon lamp aging 

随着“流浪气球”事件进入大众视线，浮空器越

来越引起大众的关注。本文研究的主要内容是浮空器

的一种——平流层飞艇，是一种能在平流层长时间悬

浮的无人飞艇，一般包括艇体、能源、推进、飞控等

分系统[1]，能够依靠动力推进实现定向航行、定点驻

空，具有重要的应用价值。如今已广泛应用于气象观

测、对地观测和科学试验等领域[2]。 

平流层飞艇有长时驻空的需求，艇体分系统中囊
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体承压时间的长短直接决定了飞艇的驻空时长。由于

平流层环境复杂多变，对飞艇囊体材料产生老化的影

响，囊体的老化又会对飞艇性能产生显著影响，囊体

材料老化会导致囊体的强度、韧性和阻氦率等性能下

降，这会引发各种问题，例如囊体的破裂、变形或者

断裂、漏气等，从而影响飞艇的稳定性和安全性[3]。

因此，对平流层飞艇的囊体材料进行老化试验，并掌

握老化后材料的性能对飞艇的飞行可靠性计算具有

重要意义。 

1  囊体材料老化机理及老化试验的

研究 

1.1  囊体材料老化机理 

目前平流层飞艇囊体材料主要原料是复合薄膜[1]，

主要由焊接层、承力层、阻隔层、耐候层和黏接层组

成。平流层飞艇的工作高度一般为 18~24 km，服役

期间主要受太阳辐射的影响。结合囊体材料单因素老

化试验研究结果发现，太阳辐射对囊体材料老化的影

响最大，太阳辐射的时间和辐照度直接影响囊体材料

的性能。太阳辐射量的数值与天顶角及辐射度有关，

天顶角的变化是由时间、纬度决定的，辐射度的变化

是由地日距离变化决定的。一般来说，随着纬度的增 

加，太阳辐射减小。 

平流层中的紫外线频谱主要分布在 285~385 nm，

虽然只占有太阳总辐射的 7%左右，但能促使囊体材

料形成光老化降解，导致高分子材料的键断裂，使材

料性能下降，如使材料分解、裂析、变色，弹力和抗

拉强度降低等。同时，研究表明[4-5]，囊体材料的耐

候层受紫外线影响，会减弱反射光线的能力，增加材

料吸收的太阳辐射量，也会加速材料性能的降低。因

此，对于需长时服役的浮空器，其设计必须考虑太阳

辐照对囊体材料的影响。 

目前，国内对囊体材料老化性能的研究刚刚起

步，对囊体材料的老化的性能评估体系还不完善[6-7]。

材料辐照老化试验分为自然老化、实验室加速老化 2

类，开展自然老化试验，需要的时间长，但是试验结

果相对准确；实验室加速老化试验时长可以根据加速

当量进行控制，但是加速当量的计算是一个复杂的过

程，目前没有相应的标准、规范可供参考。其中，人

工加速老化模拟试验主要利用氙弧灯进行老化试验，

氙灯可以发出波长范围宽广的光，并且在短的波长范

围内有较高的相对强度，故用氙灯做光源和评估高分

子材料在户外的实际使用寿命具有更高的可行性。 

目前，研究囊体材料老化的对象多为对系留气球

囊体材料，少有对平流层环境飞艇材料的研究。平流

层与对流层环境区别见表 1。 

 
表 1  平流层与对流层的区别 

Tab.1 Difference between stratosphere and troposphere 

类型项目 高度 紫外线 气象特征 大气运动 环境温度 臭氧 湿度 

对流层 
地表到十几

千米 
较弱

气象要素水平

分布不均匀 

大气的垂直混合

作用强 

大气温度随高度降低，对流

层顶处温度在‒50~‒55 ℃ 
臭氧含量少 

存在高温、

潮湿等

平流层 
对流层顶向

上到 50 km[8] 
较强

平流层内存在

逆温，使大气

很稳定，垂直

运动很微弱， 

多为大尺度平流

运动，平均风速

为 10 m/s，最大

风速可达 40 m/s

温度随高度升高，在 50 km

左右平流层顶附近达到最大

值，平流层底部 20 km 处温

度约‒50 ℃，昼夜温差大 

在 20~30 km

处臭氧密度高

达 5×1012 cm‒3

干燥 

 
1.2  囊体材料老化试验注意事项 

辐照老化试验设置中经常被忽视的一个问题——

试验材料非耐候层面需遮挡。笔者将 3 种平流层飞艇

囊体材料进行拉伸测试：设置未经过辐照试验的为 0

号材料，实际经过服役的为 1 号材料，氙灯辐照后等

效 1 号实际服役天数的囊体材料为 2 号材料（未进行

内层材料遮挡）。结果表明，2 号材料试验件纵向、

横向拉伸强度下降 45%，与 1 号材料性能相差较大。

这是因为材料背面没有保护，使得材料承力层经过长

时间氙灯的折射光照，遭到了破坏。在设置试验条件

时，此项经常被忽视。从张志富[9]的氙灯测试囊体老

化论文图 3 中可以看出，没有将材料背部遮挡，会影

响测试结果。 

囊体材料老化试验对象的选择应包括热合缝。在

飞艇加工过程中，2 块裁片之间连接是由焊接手段处

理，得到的节点存在缝隙，通常被称为焊缝或热合缝，

焊缝直接决定了囊体的气密性和力学特性。对于大尺

寸囊体结构，其焊缝分布于艇的主气囊、尾翼和副气

囊等位置，多达数千米。目前，对热合缝力学行为的

研究较少，对因焊缝改变的囊体结构和不同焊缝之间

的力学性能、焊缝微观结构、焊缝受拉破坏机理缺乏

深入讨论。 

囊体材料加速辐照需考虑的试验因素最重要的

是对光源和辐射强度进行选择与控制。光源如上所

述一般选用氙灯。辐照度的设置，根据 ASTM 

G155-05a 《非金属材料的氙灯老化测试方法》[10]，

结合飞艇的使用环境，设置试验条件。采用等效辐
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照能量换算法，氙灯老化和户外曝晒的曝露辐射能

等效，其表达式为： 

dH E t     (1) 

式中：H 为曝露辐射能，W/m2；E 为辐照度，

W/m2；t 为曝露时间，s。 

2  囊体材料老化试验后的性能表征 

当前对经过辐射后的囊体材料进行测试研究主

要从外观形貌表征、拉伸测试、透氦率测试及化学结

构表征展开，整个测试过程如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  囊体材料老化研究流程 
Fig.1 Research process of aging of capsule materials 

 

2.1  宏观及微观形貌表征 

囊体材料在老化过程中发生复杂的物理化学变

化，导致其内部发生改变。对囊体材料进行外观形貌

检查，观察试验前后材料的颜色变化，是否发生黄变，

褪色，等变色问题，表面是否有粉末、斑点、裂纹产

生，如图 2 所示。囊体材料密度参数常以面密度表征，  

试验前后材料的面密度可反映材料试验前后质量的

变化，进而反应材料是否粉化、剥落等。对试验前后

材料进行称量，可计算质量损失以及面密度的变化。 

目前常用来进行微观表面形貌表征的手段为扫

描电镜（SEM），其成像范围大，速度快，可观察数

纳米到毫米范围内的形貌，被广泛应用于囊体材料老

化后的微观形貌表征。SEM 的观察对象要求具有导 
 

 
 

图 2  囊体材料老化前后表面状态[9] 
Fig.2 Surface state before and after aging of capsule materials[9]: a) before aging; b) aging for 3 000 h 
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电性，所以对复合材料进行表面喷金处理后才能观察

其表面形貌。 

张云浩等[11]利用电子显微镜观察揉搓后的 Uretek 

3216-LV 材料，材料在经过老化试验 12 月后，囊体

材料防护层的微观结构基本没有发生变化，见图 3。

吕静等[12]选取 3 种原材料（室内储存 3 a 的 a 试样、

平流层飞艇短时飞行后的囊体回收材料 b 试样、自然

老化的 c 试样）进行 SEM 扫描，b 试样的表面存在

褶皱和亮点，无明显的裂纹，其他 2 份试样表面并无

明显变化。飞艇实际服役过程是经过辐照、拉伸、揉

搓、臭氧等多因素作用。试验结果表明，单一因素影

响下，短期的老化辐照对囊体材料的影响较小[11]。这

一结论也得到了实际验证，笔者选用某一曾经短期在

中国西部真实服役于临近空间飞行任务的飞艇的囊

体结构作为取材对象，观察其服役前后的电镜图像变

化，测量其力学性能。与初始材料性能相比，材料表

面前后变化不明显，下降百分比均不超过 3%，在材

料测试正常浮动范围内。 
 

 
 

图 3  老化 12 个月前后对比[11] 
Fig.3 Comparison before and after aging for 12 months[11]: a) before aging; b) aging for 12 months 

 

在囊体老化试验过程中，使用加载应力测试进行

验证，相较于无应力加载测试，更接近于材料的实际

使用情况。方坦等[13]选用一种进口囊体材料，进行自

然老化并承力 10 kg/cm 的拉力，采用电镜观察断口

形貌（见图 4），发现囊体材料老化后的承力层纤维

断裂形貌有明显差别，拉伸断口的断裂口表面平滑，

呈熔融状。材料的折皱损伤直接影响囊体的气密性，

通过电镜观察不同揉搓次数下材料的微观形貌[14]，见

图 5。 

以上老化试验条件设置时，综合序列仅考虑 1 项

或者 2 项，得出的试验结果也仅仅是受限因素影响下

的结果。材料选择方面，应该根据实际情况对囊体材

料进行揉搓试验，从囊体材料的全生命周期角度（生

产、入所、储存、加工、储存、服役等多个子周期[15]）

进行揉搓次数换算。综合序列加速老化测试结果与平

流层飞艇实际户外运行结果的一致性非常重要，查询

现有资料，关于平流层飞艇囊体材料老化的试验条件

综合序列设置鲜有研究。 

2.2  拉伸测试 

目前国内外学者已经对老化后囊体材料的力学

性能进行了一定的研究探讨[16-17]。囊体复合材料中，  

 

 
 

图 4  老化前后纤维断裂 SEM 形貌[13] 
Fig.4 SEM images of fiber fracture before and after aging[13]: a) before aging; b) after aging 
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图 5  不同揉搓次数揉搓下的 SEM 形貌[14] 
Fig.5 SEM images of rubbing for different rubbing times[14]: a) intact materials; b) rubbing for 20 times;  
c) rubbing for 270 times; d) rubbing for 900 times; e) rubbing for 2 700 times; f) locally enlarge of Fig.e) 

 
承力层是囊体材料的关键功能层，是提供囊体材料力

学性能的主要材料。对以囊体材料为代表的各类织物

复合柔性薄膜材料，其力学性能测试一般包括拉伸强

度测试、热合区域剥离强度测试、中心撕裂强度测试。

试验后，绘制应力应变曲线、中心撕裂强度曲线等，

用来分析材料的性能及预测其性能损失趋势等。目前

最常用的测试手段就是单轴拉伸试验[18-19]。针对材料

进行单轴拉伸、双轴拉伸，拉伸试验样条的制备参照

相关标准[20-21]。 

拉伸强度公式： 

X
F

b
       (2) 

式中： X 为试样的平均破断强力，N；F 为试件

的拉伸强度，N/cm；b 为试件的宽度，cm。 

拉伸后计算材料的强度损失率为： 

before after
loss

before

100%
F F

F
F


            (3) 

式中：Floss 为拉伸强度损失率；Fbefore 为老化前

拉伸断裂强度；Fafter 为老化后拉伸断裂强度。 

断裂伸长率按式（4）计算： 

100%tL L

L
 
       (4) 

式中：ε为断裂伸长率，%；Lt 为试验 t 时间后的

断裂长度，mm；L 为试件的初始长度，mm。 

对高分子织物复合薄膜材料功能层在高温、高湿

及紫外线作用下进行为期 13 d 的老化试验，试件力

学性能下降超过 40%[22]。Gu 等[23]对囊体材料进行了

720 h 自然老化，试验后测试了材料的力学性能，性

能均有所下降。吕静等[12]对承力层为 Vectran 丝的囊

体材料进行了拉伸性能分析，参照 GB/T 13022— 

1991[24]，得到了不同环境条件下的应力-应变曲线。

曲线表明，自然老化与实际飞行样件拉伸强度均有所

下降。李云仲等[6]对高分子复合材料本体与热合部分

进行自然老化的囊体材料，采用万能拉伸试验机进行

了拉伸测试。结果表明，经过热合加工后，试件的断裂

强度损失率增大了 8.3%。囊体材料经过热合加工件，

抗 老 化 性 能 有 所 下 降 。 通 过 对 飞 艇 囊 体 材 料

Uretek3216-LV 进行短期老化试验和揉搓损伤试验，

研究材料的单轴拉伸性能退化规律[14]。结果表明，当

老化和揉搓共同作用于材料时，随着揉搓次数的增

加，老化时间对材料单轴拉伸力学性能的影响逐渐减

弱，证明了另一单一因素——揉搓试验对材料的影

响。张金奎等[17]根据某飞艇的使用环境，对 URETEK- 

3216LV 和 HD-150 等 2 种飞艇蒙皮材料进行了实验

室加速老化组合试验，得到了不同环境条件下 2 种飞

艇蒙皮材料加速老化后断裂强力退化规律。 

目前相关研究多围绕试验后的材料进行单轴拉

伸试验，一是实验设备的限制，二是双轴拉伸试验条

件的设置没有统一的标准。大尺寸飞艇囊体材料在服

役时的受力状态接近于平面，但是囊体材料为横纵交

织的复合材料，单轴拉伸试验显然存在一定局限性。

对此，国内外学者陆续完善双轴测试方法，对囊体材

料的经、纬向施加不同比例的载荷，得出不同复合载

荷加载的力学性能[25]。 

2.3  透氦率表征 

氦气渗透会引起浮空器体积、内外压差的变化，
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净浮力随之变化。当净浮力不足以克服浮空器自重

时，浮空器将失去驻留状态[26]。囊体复合材料中起到

阻氦作用的主要为复合材料的阻隔层。飞艇囊体材料

的氦气泄漏率可以表征透气性[27]，是评判平流层飞艇

续航能力的一个重要因素。对老化试验后的飞艇材料

进行渗透性变化分析，能够直观地反应同材料飞艇的

驻空能力。囊体材料在加工、运输、存放和服役过程

中产生老化和折皱，易使飞艇囊体形成损伤、产生空

气泄漏，但目前尚缺少此方面的研究[11]，有必要展开

老化及折皱损伤对囊体材料空气泄漏率影响规律的

研究。 

结合气体的渗透原理，参考 GB/T 5453—1997《纺

织品织物透气性的测定》[28]展开实验。气体渗透原理

是，通过材料两侧的压力变化量来计算气体的渗透

率。气体扩散过程处于非稳定状态，费克比照傅里叶

的方式导出了非稳态扩散的基本方程，用费克第二定

律来描述： 
2

2

d d

d d

C C
D

t x
       (5) 

式中：D 为决定于物质本性的常数，即扩散系数； 

X 为气体体积分数降低的方向。 

只考虑渗透的情况下，可对同材料飞艇的寿命进

行预测，飞艇寿命取决于其表面积、内部压力范围以

及渗透率的大小，计算公式[29]为： 

 0 0 1 2t PVT D SPT P P                   (6) 

式中：t 为飞艇剩余寿命；ΔP 为内部压力变化量；

V 为平流层飞艇体积；T0、P0 为标准状态下温度

（273.15 K）和压力（1.033×105 Pa）；D 为飞艇蒙皮

厚度；S 为平流层飞艇表面积；T 为飞艇实际温度；

P1、P2 为飞艇内部和外部压力。 

吕静等[30]从加工条件（加工温度、揉搓过程）和

试验条件（试验气体、试验温度）几个方面研究了其

对飞艇囊体材料渗透性的影响，得出加工过程和试验

条件均会造成平流层飞艇囊体材料渗透性的改变。通

过对实际服役的短期老化材料进行泄漏率试验，得出

短期老化对材料的空气泄漏率几乎没有影响。 

在平流层高度 18~30 km，存在一个臭氧和紫外

辐射 2 种作用共同起作用的过渡区[31-33]。但是目前的

老化研究少有二者共同作用下的试验。可以尝试采用

多因素共同作用的试验方法，来替换单一影响因素测

试的不足，以期能够精准表征平流层飞艇囊体材料老

化的性能。 

2.4  化学结构表征 

囊体材料在室外自然老化时会经受温度、湿度和

光照等因素的综合影响，其机理较为复杂。采用差示

扫描量热仪（DSC）测试观察应力对纤维的影响，对

比测得 DCS 曲线吸热放热峰值，得出囊体材料长期

受应力作用，诱导纤维结晶。采用广角 X-射线衍射

仪（XRD）观察囊体材料老化前后的衍射峰位置是否

发生偏移，衍射峰位置没有发生偏移，说明纤维材料

晶胞参数没有发生明显改变。采用傅里叶红外光谱仪

（FT-IR）来测试表征高分子材料的化学结构，验证

囊体材料在自然老化时非纤维部分结晶度的增加是

否由化学结构变化引起的。 

囊体材料承力层纤维是 Vectran 时，该纤维是热致

液晶纤维材料。已有文献表明，该纤维材料在疲劳老化

后，导致其内部晶胞结构发生了改变[34]。方坦等[13]将

承力层纤维同样是  Vectran 的囊体材料进行施加

10 kg/cm 的拉力，放置在室外自然老化 4 a，囊体材

料纤维结构的有序性在自然老化条件下有所减小。 

XRD 和 DSC 也表明了承力纤维层存在应力诱导结

晶。同时综合红外光谱的数据还可得出，囊体材料耐

候层表面化学结构在老化前后变化不大。 

3  综合测试的研究、老化模型的建立 

虽然对囊体材料老化后的老化性能研究已经逐

步开展，但目前的研究还存在以下 2 点的不足. 

1）实验室加速老化和自然老化试验条件的设置

与临近空间存在一些偏差，如辐照作用强度、多种空

间环境影响因素设置，导致试验后的材料与真实临近

空间作用的材料性能存在差异。为准确获得囊体材料

在各因素相互作用下的结果，数据处理过程中增加对

照组，获得加速试验系数。先进行自然老化与加速老

化的相关性研究，将多组自然老化和加速老化数据进

行样本皮尔逊相关系数的计算。皮尔逊相关系数用来

反映 2 个数据集合之间的线性相关程度，是最常用衡

量 2 组数据之间相关性的方法，其数学表达式为： 

   
,

22 2
X Y

N XY X Y

N X X N Y Y





       

  
   

 

(7) 

通过多次试验比对，不断迭代，建立自然老化与

加速老化更加准确的联系。以此类推，条件允许下，

可继续获得自然老化、加速老化分别与实际服役数据

的对比系数。 

2）对于囊体材料，经过老化试验[27]不同条件下

的作用，各类性能均有不同程度的下降。为此，建立

囊体材料的老化折减函数 X∈(0, 1]。设置未经老化

试验的囊体材料性能参数为 A、B、C，老化后的囊体

材料参数设置为 A、B、C等，其中 A、B、C 表示

材料的性能如拉伸强度、透氦率、经纬向强度损失等，

则可通过老化折减函数建立联系： 

     ', ', ' , , , ,A B C A B C X a b c   
 

 (8) 

式中：a, b, c…为老化函数 X 的自变量，可选定

为囊体在服役期间的影响因素，如辐照度、揉搓次

数、臭氧含量、温度（高低温变化）、湿度等参数。

通过大量的数据比对，量化材料老化前后的性能，
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确定材料的折减系数，并将研究结论用于计算飞艇

的可靠性。 

4  结语 

对于平流层飞艇囊体材料的老化，是一种非常新

的研究领域，许多问题仍待解决。对于这种飞行器的

长期可靠性和稳定性研究，仍需进行大量的研究和试

验。囊体材料的抗老化是平流层飞艇实现长航时必须

研究的课题，以期寻找更耐久、更适应平流层环境的

材料。本文通过综述国内外学者进行的囊体材料老化

研究发现，虽然已有大量关于老化机理、模拟试验方

法、材料特性影响以及抗老化方法的研究，但仍在诸

如老化机理理论深度不足、老化实验条件过于单一等

问题，之后有关于囊体材料老化的研究可在以下方面

进一步开展： 

1）囊体材料老化是多种物理化学反应综合作用

的结果，其老化机理较为复杂。现有的机理理论均是

在简化老化过程的基础上建立的，不足以支撑更深一

步的研究。以后可对囊体材料老化中间反应环节的机

理进行更深入的研究，以更完整地表现出化学结构和

组分在老化中的变化过程，为解决囊体材料老化问题

提供更多的切入点和理论基础。 

2）现阶段的囊体老化与试验时加速老化没有建

立更加准确的联系，研究多为室内的模拟试验，目前

研究手段多为单一环境因素，导致研究偏离真实状

态，不能准确反映飞艇在服役期间的状态，因此需大

量的自然老化和实际飞艇数据为加速老化的换算提

供数据支撑。 

3）目前针对平流层飞艇囊体材料模拟试验均为

研究人员在已有设备和自身需求的情况下自行设计

的，并没有统一的测试和评价标准。因此，需在明确

老化机理和总结现有试验方法的基础上，对试验的条

件、试样、设备、手段和检测方法等方面做出统一规

范的要求。 

4）实验室加速老化试验是囊体材料进行老化试

验的发展趋势，但是需要大量的实际老化数据及材料

自然老化数据，建立老化折减函数，为编制材料老化

试验规范提供依据。开发新型的材料和技术，以提高

飞艇的耐久性和稳定性，也是当前研究的重要方向。 
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