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低了装备及元器件的使用效能，无法发挥应有的效能。研究分析结果将为相关论证、研制、生产、使
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ABSTRACT: The influence of low pressure on the equipment and components was briefly summarized. The influence of low 

pressure on the equipment and components was mainly divided into five parts. The low pressure effected the sealing perfor-

mance, thermal performance, electrical performance and mechanical properties of the equipment or components, and then even 

affected equipment and components. The effects of the combined effects of the environmental factors and other environmental 

factors on equipment or components were also studied. The low atmospheric pressure environment factor debased the usage ef-

fect of equipment and components, and could not bring into play all effects. The research result will provide reference for the 

related departments for reasoning, development, production and operation. 

KEY WORDS: low air pressure; sealing performance; thermal performance; electrical performance; mechanical properties; 

component

大气压力直接受海拔高度的变化而变化，随高

度的增加，大气逐渐变得稀薄，大气压力逐渐降低。

我国海拔超过 3000 m 的占 26 %。全世界高海拔地

区也占了一定的比例。因此，我国乃至世界都有大

量的军品和民品会在高海拔低气压地区使用，必然

受到气压降低所带来的影响，特别是对在高原作战

中武器装备使用效能的影响。此外，在高空作业的

航空飞机以及其他航空装备，由于气压相对标准大

气压降低较多，受到低气压的影响更加严重。因此，

低气压对装备或器件的影响非常重要。 

环境及其效应 
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到目前为止，国内外对低气压对军品和民品做

了大量的研究，关于低气压试验国内外都形成了相

关标准，总结了低气压对装备及元器件的影响[2—7]。

其中，在 GJB 150.2A—2009 [4]给出的低气压环境

可能导致军用装备产生下列物理、化学效应有：密

封垫密封的壳体漏气、漏液体；密封容器变形、破

损或破裂；低密度材料的物理和化学性能发生变

化；装备因热传导降低而发生过热；润滑剂蒸发；

发动机的启动和工作不稳定；真空密封失效；由于

电弧或电晕放电造成装备失灵或工作不稳定。 

凌宗欣等人 [8]对常用的军用低气压试验方法

标准进行了分析，认为 GJB 150 主要是军用装备实

验室环境试验方法，GJB 360B 主要是电子及电气

元件试验方法，GJB 548B 主要是适用于军用及空

间应用的微电子器件。于洋[9]也对低气压环境对产

品的影响和相关低气压的试验标准做了简要叙述。

史光梅等人[10]分析了低气压对军工产品的影响，并

比较了 GJB 150.2A—2009 和 HB 5830.14—1996 两

个标准的差别。 

众多学者[11—14]对低气压的试验标准和对装备

的影响做了一定的研究，总结了低气压对相关产品

的影响。宋小燕等人[11]对低气压的试验标准和试验

技术进行了分析，研究分了低气压对装备及元器件

产品的各种影响。孙立军等人[12]研究了高原环境对

电工电子产品的影响，介绍了低气压对绝缘介质强

度的影响、对电气间隙击穿电压的影响、对电晕及

放电电压的影响、 对开关电器灭弧性能的影响、

对介质冷却的影响以及对密封等结构的影响。赵世

宜等人 [13]分析了低气压对军用电工电子产品的影

响，介绍了由于低气压导致散热产品的温升增加，

使产品外壳变形、密封件破坏，造成密封产品失效，

加速挥发性物质的挥发，降低产品电气性能等。刘

奎芳等人 [14]也在分析高原环境条件对机电产品的

影响中给出了低气压对机电产品的机电影响：内燃

机的燃烧恶化、功率显著下降，油耗增加；内燃机

冷却系统工作条件恶化；空气压缩机排气温度增

高；影响低压电器的分断能力；高压电机电晕起始

电压降低。此外，低气压会使高压电瓷外绝缘强度

降低；影响蓄电池的使用寿命；对直流电机换向和

电刷磨损造成影响。 

在前人的工作积累以及 GJB 150.2A—2009 关

于低气压试验的标准基础上，文中分别从以下四个

方面简述低气压对装备及元器件的影响：对装备及

元器件密封性能的影响；对装备及元器件的散热性

能的影响；对装备及元器件电性能的影响；对装备

及元器件力学性能的影响。此外，也分析了低气压

与其他环境因素共同作用对装备及元器件的影响。 

1  对密封性能的影响 

低气压对密封产品最直接的影响是压力降低

产生的压力差，使得密封产品的内外压力不同，产

生压力差，在这个压力作用下会使密封破坏，造成

密封产品结构的损坏或密封失灵，致使潮湿气体或

液体进入产品内部而使设备失效，或者导致气体或

液体流出，例如润滑剂流出，致使摩擦力增大，加

速仪器的损坏。主要是针对于一些在标准低气压条

件下制作的产品，而在低气压环境下使用，可能由

于产品内外的压力差致使产品密封破坏。 

庚桂平 [15]在《机载设备环境条件与试验方法

——低气压（高度）》简介中就介绍了因低气压导

致的密封破坏，致使潮湿气体或液体进入。宋钊等

人[16—17]研究了低气压、振动对包装件密封性和连

续螺纹盖密封性的影响，分析了塑料软包装袋和连

续螺纹盖容器在运输中的受力作用使密封失效，有

必要对在高海拔低气压地区运输的包装件进行低

气压的试验。 

吴艳叶等人 [18]研究了气压变化对充气包装的

影响，主要影响有包装袋内外压力差、气压变化对

包装材料性能的影响以及对包装内部物品的影响。

因此，对包装的密封性有较大的影响。 

2  对散热性能的影响 

军用或民用的一部分装备及元器件是散热产

品，如电机、变压器、计算机主机等，这些产品在

使用过程中都要产生热能，会使产品或器件本身的

温度升高。此外，由于大气压力降低，空气的导热

系数也随之降低，对于以空气或自然对流为主要散

热介质的装备或器件，热量难以传递出去，致使产

品的温度升高，产生过热现象。因此，散热产品的

温升随大气压力的降低而增加，温升与大气压力大

致成线性关系，其斜率的大小取决于装置本身结

构、散热情况和所在环境温度等因素。 

刘宁宁等人 [19]分析讨论了高海拔低气压地区

对电子产品绝缘性能和温升的影响，比较了不同气
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压条件下对电子产品温升的影响。通过以适配器和

显示器为研究对象，研究得出温升随着大气压力的

降低而升高，散热越困难。 

黄璐 [20]分析了低气压对电子元器件散热性能

和电性能的影响，指出低气压对电子元器件的性能

有影响，严重时导致电子元器件损坏。梁斌等人[21]

研究了低气压环境对换热器显热换热系数的影响，

得出显热换热系数随气压的降低而减小。 

赵磊等人 [22]研究了低气压环境对计算机芯片

散热性能的影响，经过实验表明，计算机芯片和

散热片表面的温度随气压的降低而升高。胡松涛

等人 [23]通过实验测试了在低气压和常压条件下电

加热器的表面传热系数变化情况，得出气压降低

而电加热器表面传热系数也降低，导致电加热器

的表面温度升高。赵建民等人 [24]研究了高原高寒

环境对工程车辆的影响，指出低气压主要造成柴

油燃烧效率降低，从而致使工程车辆的动力性和

加速性下降。因此，低气压对于具有散热性能的

装备及元器件有着非常重要的影响，严重时会使

装备及元器件损坏。 

3  对电性能的影响 

在标准大气压条件下，空气是较好的绝缘介

质，许多电气设备都采用空气作为绝缘介质。当这

些装备及元器件用于高海拔低气压地区使用时，由

于大气压力降低，导致在电场强度较强的电极附近

产生局部放电现象，严重时会发生空气间隙击穿，

使得设备不能正常工作，或者使空气介质灭弧的开

关电器灭弧性能降低。因此，低气压环境对电工电

子产品的电气性能也会产生影响，特别是以空气作

为绝缘介质的设备，低气压对其影响更明显。 

刘宁宁等人[19]分析讨论了高海拔低气压地区对

电气间隙击穿电压的影响，得出大气压力降低，绝

缘材料的击穿电压越容易发生，同时给出了不同气

压下击穿电压的修正值以及不同气压条件下电气间

隙的修正值。曹寅等人[25]研究了高海拔地区低气压

对电子产品间隙击穿电压的影响，并在低气压试验

箱及高海拔地区进行了试验验证。徐健等人[26]在研

究低气压环境对大功率滤波器设计的影响中给出“在

低气压环境下滤波器极易打火，且一旦打火，滤波

器不能正常工作，严重时会烧毁相关部件”。 

司马文霞等人 [27]研究了气压对放电脉冲的影

响，得出大气压力的降低导致覆冰空气间隙起晕，

电压呈幂函数或指数函数降低。葛景滂、田志海等

人[28—29]研究了低气压环境下聚合物绝缘材料内部

放电能量特性，得出低气压使得绝缘材料内部放电

更加容易发生，使得在消耗相同的放电量下产生了

更多的电荷，加剧了绝缘材料的老化，危害性增大。 

关志成等人 [30]研究了低气压条件下绝缘子的

污闪电压，研究得出，气压越低，对污闪电压的影

响越明显，且对直流电压下的影响小于交流电压下

的影响。张志劲等人[31]研究了低气压条件绝缘子直

流电压下的污闪放电情况，揭示了低气压环境下造

成局部电弧发展为飘弧现象的主要原因是由低气压

造成的静电力和热浮力的变化差异。王向朋等人[32]

研究了高海拔特高压直流绝缘子的污闪特性，研究

得出随着海拔高度的升高 , 污秽绝缘子的闪络电

压会有规律地降低。 

4  低气压对装备力学性能的影响 

大气压力的降低会影响装备力学性能，例如压

力降低会使润滑油（或润滑脂）加速挥发，造成部

件之间磨擦加剧，使活动部件的表面加快磨损；或

者油耗增加，效率降低；还有直接影响发动机轴承

问题和降低发动机的功率等。 

魏伟等人 [33]研究了高原低气压对列车制动能

力的影响，分别对不同长短的列车进行研究，得出

气压的变化主要影响制动缸平衡压力，进而影响列

车制动能力，同时，低气压环境下，列车紧急制动

距离缩短。 

刘瑞林等人[34—36]研究了高海拔低气压对涡轮增

压柴油机的影响，研究得出，随着气压的降低，涡

轮增压柴油机的动力性和经济性都有影响。随着气

压的降低，燃油消耗率逐渐增加，对于转速高的影

响较小，对于转速低的影响较大。此外，陈贵升[37]、

申立中[38]、郭猛超[39]等人也分别探讨了高海拔低

气压环境下对柴油机的影响，都指出随着气压的降

低，柴油机的整体动力性能下降。 

冯凯等人[40—41]研究了低气压对发动机轴承性

能的影响，得出了随着环境气压的降低, 发动机的

主轴承和连杆大端轴承载荷减小；在低气压环境

下，发动机转速与轴承的工作稳定性成反比。此外，

在研究沙尘和低气压共同作用于发动机轴承时，会

加重发动机的工作不稳定性。 
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5  低气压与其他环境因素的综合影响 

对于装备及元器件所处的环境，是各种环境因

素共同作用而成。低气压环境主要在高海拔地区或

是高空地区，在这些地区，除了低气压较为明显，

还有相应的低温、太阳辐射强等。因此，低气压往

往是与其他环境因素共同作用的。 

赵世宜等人[13]介绍了低气压与低温、高温的共

同作用对装备及元器件的影响，低温可以减小由于

低气压引起的温升升高和补偿由于低气压造成的

液体沸点降低，同时，低温可能导致液体冻结、材

料收缩、变脆，使产品损坏的危险性增加；也会使

燃烧速率降低。高温和低气压共同作用会加速液体

和润滑油的挥发，降低空气热传导，使温升升高或

产品过热，加速塑料产品的老化，使电晕起始电压

和击穿电压明显降低，使表面放电或电晕放电的危

险性增加。 

冯凯等人 [40]研究了沙尘和低气压共同作用下

对发动机轴承性能的影响，得出了在低气压环境

下，发动机转速与轴承的工作稳定性成反比。沙尘

和低气压共同作用于发动机轴承时，会使发动机的

工作更加不稳定[41]。 

宋钊等人[16—17]研究了低气压和振动共同作用

时对包装件密封性和连续螺纹盖密封性的影响，得

出在低气压和振动同时对包装和连续螺纹盖容器

的密封性作用时，会加快包装件破损以及使连续螺

纹盖产生缝隙，致使密封失效。  

赵建民等人 [24]研究了高原高寒环境对工程车

辆的影响，指出低气压同温度、日照时数、温度差

等环境因素共同影响工程车辆，致使工程车辆的整

体性能下降，特别是对发动机的影响严重。宣卫芳

等人[42]研究了高分子塑料材料在拉萨、海南、重庆、

敦煌和漠河地区的老化程度，对比分析得知，在拉

萨试验的高分子试验老化程度大于其他地区，主要

是由于拉萨地处高原高寒地带，低气压、低温等加

速了高分子材料的老化。高强、庞志斌等人[43]研究

得出低气压与其他环境因素对武器装备的性能、电

子设备、机动能力、维修保养等方面产生了较大的

影响，降低了武器装备的整体作战能力。此外庞志

斌等人 [44]从理论上进行了提高武器装备环境适应

性对策研究，使得武器装备发挥其应有的作战效

能。俞一鸣等人[45]研究了高原环境对防空武器的影

响，指出低气压、低温以及其他环境因素造成车辆

发动机过热、功率下降等，当气压每下降 12%时，

车辆发动机功率下降 1%~7%；雷达设备容易产生

电晕甚至放电现象，当气压每下降 12%时，雷达设

备电晕电压下降 8%~12%。周广猛等人[46]研究了高

原低气压环境对车辆动力性的影响及动力提升措

施，指出了高原低气压环境对车辆的有效热效率、

循环喷油量、滚动阻力系数、空气密度对空气阻力

的影响等，进而影响车辆的整体性能。 

综上所述，在低气压环境中除了低气压对装备

及元器件主要的影响以外，往往会同其他环境因素

共同作用影响，在高海拔或高空地区，低气压往往

同低温、太阳辐射等共同作用，在沙漠环境中与沙

尘共同影响。 

6  结语 

对于电工电子类产品，产品生产时产品内部的

绝缘性材料在低气压环境下绝缘性能下降，会导致

电泄露、电击穿。对于具有散热性的产品，在低气

压环境空气的导热系数下降，致使温升升高，散热

困难。对于密封性能的产品，在气压较高的地方生

产，而在气压较低的环境下使用，就会产生气压差，

对产品造成一个气压力冲击，此外对于内部具有液

态物质的，容易致使液态流失。因此，对于在低气

压环境中使用的装备及元器件，应该在产品制造生

产时考虑这些关键因素，避免装备及元器件在低气

压环境中使用出现问题。低气压往往不是单因素影

响装备及元器件，加强研究低气压与其他环境因素

共同对装备及元器件的影响；同时也希望随着低气

压试验的进一步研究，继续完善低气压对各类产品

的影响情况。 
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