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摘要：介绍了机械活性物质环境条件中的砂尘环境和影响砂尘环境的因素；分析了砂尘环境对产品的

主要影响，如造成产品冲蚀和磨损，降低电子产品的性能等；最后提出了对砂尘防护的几点对策。通过分析

研究，旨在为相关企业提供理论依据和技术参考，便于在产品生产过程中，注意增强产品对环境的适应性，

从而提高产品的质量。
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Abstract：Sand and dust environment and its influencing factors in mechanical active substance environment conditions were

introduced. The main influences of sand and dust environment on products were analyzed, such as erosion, wear, performance

reduction of electronic products. Some countermeasures against sand and dust were put forward. The purpose was to provide

theoretical basis and reference for improving environmental worthiness of product.
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机械活性物质是指空气中分散的液态或固态物

质，其粒度在分子级，即直径约在0.000 2 μm到500

μm之间，具体包括砂、尘、烟、雾和泥浆等。其中，

对产品质量影响最大的机械活性物质是砂尘。通过

对我国上海、天津、重庆等几个城市的测试结果来

看，机械活性物质环境也是较差的，因此，笔者主要

对影响砂尘环境的因素和砂尘对产品的影响进行简

要阐述，以便在产品的研究、设计和生产中采取必要

措施来适应和抗拒这种环境，即使遇到风砂的侵袭，

也能很好地适应并保持完好。

1 影响砂尘环境的因素

地形、风、温度、湿度、雨雪等条件，都会影响或

··76



第8卷 第1期

控制砂尘环境。其中风是携带砂尘成为悬浮物形成

砂尘环境的主要因素。

1.1 风和砂尘

风是产生砂尘的动力，使砂子移动的最主要因

素之一。风在砂尘表面产生剪切应力。当剪切应力

超过某一临界值时，一定直径（或质量）的砂尘颗粒

便开始移动。研究表明，在风的作用下砂粒首先沿

地表滑动或滚动；随着风速的增加，当达到一定值

后，滚动着的砂粒开始悬浮于气流中。

1.2 砂尘的纵向分布

在砂尘沿地表垂直向上的分布中，占扬起砂

尘总量95%（质量分数，后同）的砂尘保持在距地

表0.25 m以内的高度上；至少50%的砂尘量保持在

距地表5 cm以内的高度上。砂粒的大小随高度的

增加而急剧变小。有数据表明

[1]

：在900 m到1 200

m高度的大气中，很少有超过40 μm的尘粒。

1.3 砂尘与湿度和降雨（雪）量

实验表明，湿度的增加，使起动砂尘比干燥时需

要更大的风速。对于给定风速，悬浮在空气中的砂

粒密度将随着湿度的增加而减小。在实验条件下对

一定大小的砂粒，当大气中相对湿度从40%增加到

100%时，临界起动风速则从约35 m/s增加到42 m/s；

同样，当出现雨雪气候环境时，空气中含水量从0.1%

（质量分数，后同）增加到1%时，临界起动风速则从

35 m/s增加到54 m/s。

2 砂尘环境对产品的影响

2.1 砂尘的环境效应

2.1.1 冲蚀

高速风吹动的砂尘，能冲蚀材料和产品的表面。

除了自然风吹动的砂以外，行驶着的车辆和飞机起飞

着陆的瞬间都会产生砂尘环境，引起类似的磨损。例

如：风的冲蚀作用能使汽车挡风玻璃产生凹痕和无光

泽的霜状表面，使绝缘体表面变粗糙，从而损害其表

面的电性能。在砂尘严重的地区，直升机水平翼桨片

在飞行几个小时之后就受到了严重的损坏

[2]

。

2.1.2 磨损

磨损是指砂粒进入活动表面之间产生的剪切作

用和摩擦损坏。在飞机发动机上进行的一系列试验

表明：不同颗粒直径、不同质量浓度的砂尘，对发动

机的磨损程度是不同的。通常磨损量与吸入砂尘的

质量成正比。

2.1.3 对产品电性能的影响

沉积在绝缘体、继电器或任何接触器上的砂尘，

在干燥时是不良导体。由于增加了接触电阻，会降

低产品、元器件的工件性能。对低电压，能引起系统

的不正常工作。对高电压，增加接触电阻能引起飞

弧或接触表面的迅速损坏。然而，当遇到高湿、雾或

雨雪环境时，砂尘中的可溶性物质会形成电介质，使

通过该部分的电流急剧增加，从而损坏产品或元器

件。砂尘在连结器上的聚积能使连结和切断困难；

当进行连接或断开时，由于摩擦作用会磨损接触表

面，也会增加接触电阻。

2.1.4 其他效应

1）冷却系统。冷却系统的热交换器和冷凝器

由于表面砂尘的聚集，降低了表面的散热能力，从而

降低了系统的散热效率。

2）漆膜。在潮湿环境中，聚积在漆膜表面的砂

尘颗粒，能产生明显的缺陷和降低漆膜的耐磨性。

2.2 砂尘的防护

为了克服和减轻砂尘对产品的破坏作用，可采

用下列措施来减小和消除其影响。

1）对于外露表面，要选用耐磨材料，例如直升

机的旋翼叶片用0.3~0.6 cm的聚氨基甲酸酯涂覆

[2]

；

2）对易受磨蚀的暴露表面，如轴承处，要加防尘罩；

3）对于诸如继电器、开关等电子产品，在有条

件的情况下，应采取气密密封；

4）对于喷气发动机的进气系统和需要吸入室

外空气的操作间或仪器件，应设有过滤系统；

5）对于精密仪器等产品，可采用密闭式集装箱

运输，能够大大减小砂尘对其的影响

[3]

。

3 结语

机械活性物质对产品的性能影响是比较大的，

（下转第 93页）
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量随当地的地方时而变化。一般都在当地的地方时

为14时达到最大时，这和国际上的普遍观点是一致

的。此外从当天国际IGS服务组织公布的2 h 1次的

全球电离层总含量分布图对比，结果也大致相当，从

而证明这2种模型计算的准确性与可靠性。

4 结论

讨论了2种电离层总含量计算模型,并进行了较

为详细的模型参数解算的推导。从传统码位观测电

离层模型本身来说,该模型是通过计算码位观测残

差来求出电子总含量的分布,具有计算速度快，适用

性强等优点。但由于P码观测量的性噪比较低，故

其最后解算精度较低。相比之下载波相位观测电离

层模型解算精度高，但由于存在整周模糊度的问题，

使其适用性降低，同时需要作业时间较长。2种模型

都可以利用多个测站的同步观测数据，又可以利用

单测站的数据；既可以同时处理多颗卫星的数据，又

可以处理单颗卫星的数据；既可以利用多历元数据，

又可以利用单历元数据。在下一步的工作中，应将

这2种模型应用到差分GPS技术当中去，以期获得

更高的解算精度。
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图3 载波相位观测电离层模型的计算结果

Fig. 3 Computational results of carrier phase observation ionos-

phere model
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应该引起足够的重视。在加工、生产、装配和运输过

程中，砂粒、灰尘是工业产品质量提高的一个十分危

险的敌人，所以除产品本身有良好密封条件外，严格

控制生产环境与运输环境中的机械活性物质（砂粒、

灰尘）是十分重要的一环。为此，需要加强机械活性

物质环境条件试验的标准化工作，从产品设计就开

始考虑该环境变化对产品的影响，增强产品对环境

的适应性，从而提高产品的质量。
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