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摘要：分析了我国东海、南海和印度洋亚丁湾海域的气候环境特征，在此基础上，结合弹药在舰艇上的存

放/使用位置分析，得出了环境因素对不同位置舰艇携行弹药的影响程度。鉴于环境因素对弹药的环境影响

效应是综合性的，以弹药防护包装、弹体、装药、引信等分系统为对象，分别开展了环境效应分析，综述

了其在热带海洋环境下的环境效应。建议加强舰艇携行弹药局部环境监测、损伤效应与机理研究，并建立

数据库，为我军舰艇携行弹药环境适应性设计与验证、环境控制措施和维护保养措施制定提供数据基础，

支撑我国海军不断走向深蓝。 
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ABSTRACT: Climatic characteristics of the east China sea, the south China sea and the gulf of Aden were analyzed. On this 

basis, the effect degree of environmental factors on shipborne ammunitions in different positions was obtained by analyzing 

storage and using positions of shipborne ammunitions. Since the effect of environmental factors on ammunitions was compre-

hensive, the environmental effects of different subsystems of ammunitions such as protective packing, shell, charge, fuze, etc. 

were respectively analyzed. The environmental effects in tropical marine environment were summarized. Research on local en-

vironmental monitoring, damage effect and mechanism should be enhanced, and the database should be established. All these 

research results can provide the data base for environmental worthiness, environmental worthiness verification, environmental 

control measures and maintenance measures of shipborne ammunitions. Finally, the research results can support our navy con-

stantly moving toward deep blue. 
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环境适应性是指装备（产品）在其寿命期内预计

可能遇到的各种环境的作用下能实现其所有预定功

能和性能（或）不被破坏的能力，是装备（产品）的

重要质量特性之一[1]。2008 年以来，我国海军战略正

由近海防御向近海防御与远海护卫相结合转型[2]，南

海实战化训练、亚丁湾护航、赴远海远洋参与联合军

事演习等军事活动的增加，对我海军装备的环境适应

性要求也越来越高。 

舰艇携行弹药是舰艇实现作战毁伤的重要物资。

水面舰艇一般携带反舰导弹、防空导弹、炮弹、深水

环境及其效应 
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炸弹、鱼雷、干扰弹、轻武器弹药等，随舰航行时长

期经受海洋高温、高湿、高盐雾、强太阳辐射、霉菌、

冲击等因素构成的恶劣环境影响[3-5]，面临的存放/使

用环境远比陆地库房贮存或户外使用环境复杂恶劣，

容易引发密封弹药包装密封破坏、防护层腐蚀、电子

部件可靠性降低、装药失效等环境适应性问题。因此

对舰艇携行弹药服役海域环境和存放/使用平台环境

进行分析，梳理得出主要环境影响因素，进而开展环

境效应分析研究十分必要。 

文中以我海军活动频繁的我国东海、南海和印度

洋亚丁湾海域等热带/亚热带海洋气候环境为背景，

分析了服役海域环境特征，结合舰艇平台环境，分析

得出了影响携行弹药性能的主要环境因素，进而以分

系统为对象分别开展了环境效应分析。 

1  服役环境分析 

1.1  海域环境特征分析 

文中涉及的三大海域较为靠近赤道，纬度低，终

年盛行热带海洋气团，具有高温、高湿、高盐雾、强

太阳辐射“三高一强”的显著特征。 

1.1.1  高温 

我国东南沿海和亚丁湾海域冬夏季风交替明显，

其中东海及南海小部分区域为亚热带海洋区，南海大

部和亚丁湾海域属热带海洋区[5-6]，常年高温是它们

的共同特征。资料显示，我国东海、南海年平均温度

为 16.3，24 ℃，气温高于 30 ℃的天数分别超过 53，

160 d[4]，西沙永兴岛实测年平均温度达到 27.3 ℃。

亚丁湾海域月平均海表温度都在 26 ℃以上[7]，在夏

季（5 月份—8 月份），大气、海水温度最高时可达

35 ℃以上，平均比南海高 5~7 ℃。 

1.1.2  高湿 

三大海域的年平均湿度和降雨量对比见表 1。高

相对湿度形成的原因主要有：较高的空气温度和强太

阳辐射为海水向空气中蒸发创造了有利条件；对于东

海、南海地区而言，降水量大和降水频次高也是造成

海域湿度常年较高的另一重要原因。 

表 1  三大海域年平均湿度和降水量情况 

海域 年平均相对湿度/% 年降水量/mm 

东海 79 1201 

南海 85 2044 

亚丁湾 64（地面观测） <100 
 

1.1.3  高盐雾 

海洋大气中盐雾的主要来源是海沫产生的海盐

颗粒，即在海浪的冲击下，海面上形成很多空气泡，

并很快破裂，进而生成大小不一的众多盐水滴随风扩

散，保持微小粒度的水滴长时间漂浮于大气中形成盐

雾。温度越高，雾滴所对应的临界平衡粒径越小，温

度的升高有利于促进雾滴的形成 [8]。文献[4]中报道 

了我国东海、南海年均盐雾浓度分别为 0.1180，

0.1275 mg/m3。亚丁湾海域纬度低，气温高，日照时

数长，海水蒸发量大，因而推测盐雾浓度或高于我国

东南沿海。 

1.1.4  强太阳辐射 

海上太阳辐射分为直达照射和天空辐射，辐射量

与太阳高度及大气穿透率有关，也与纬度、季节和时

刻有关。我国东海、南海年太阳辐射总量统计值为

4353，4664 MJ/m2 左右[4]，亚丁湾海域太阳辐射高达

8094 MJ/m2 左右。这是因为该海域常年云量/降水总

体较少、太阳日照时数长，强太阳辐射可促使舰艇甲

板、舱室等部位温度升高。 

1.2  携行弹药存放/使用平台环境分析 

弹药在水面舰艇上的存放/使用平台环境是由海

洋大气环境和其在舰艇平台存放/使用位置共同决定

的，存放/使用位置和包装方式不同，所受环境影响

因素不同，环境恶劣程度差异较大。影响舰艇携行弹

药性能的环境因素主要有温度、湿度、盐雾、太阳辐

射、霉菌、油雾、冲击、振动、摇摆、倾斜，按类型

可划分为气候环境、机械环境两大类。 

1.2.1  气候环境 

1）温度、湿度、盐雾。弹药在水面舰艇上的存

放/使用位置一般可分为：甲板上弹链、甲板上初发

柜、甲板上贮运发箱/筒、甲板下弹链、甲板下贮运

发箱/筒、甲板下弹药舱，包装方式有包装箱、贮运

发箱/筒、发射管、裸态等。初发柜为无扬弹机舰炮

设置在其附近甲板上的舰炮炮弹存放装置，容积小、

结构简单，易受太阳辐射、浪花、海雾的影响，且由

于温差作用柜内常出现凝露现象。 

贮运发箱/筒是舰载导弹的主要存放/使用位置，

集贮运、防护、发射于一体，可分为弹库型（甲板下）

和舰面型（甲板上），采取密封、隔热、充干燥气体

或惰性气体等措施，内部环境控制相对较好。对于弹

库型导弹，包装密封完好时，气候环境为舱室内温度

传导、包装内微环境湿度的组合，密封结构破坏后则

为舱室内温度、湿度、盐雾的组合；对于舰面型导弹，

密封完好时的气候环境为太阳辐射温度传导、包装内

微环境湿度，密封结构破坏后则为所在海域的温度、

湿度、盐雾环境的组合。 

弹药舱位于甲板下方，贮存的弹药有：发射架上

的鱼雷舱、发射管中的鱼雷、处于非值班状态的炮弹



第 15 卷  第 6 期 倪震明等：热带海洋环境下舰艇携行弹药的环境效应分析 ·95· 

 

和轻武器弹药等。大中型舰艇弹药舱一般布置在其标

准排水线以下，受海水温度影响，一般温度较低且温

差较小；小型舰艇弹药舱一般直接布设在甲板下，由

于甲板直接受日光的曝晒和空气环境温度的影响，弹

药舱的温度较高，且变化较大。根据文献[9]描述，弹

药舱通常应设计有独立冷却通风系统，舱壁和甲板为

钢质水密结构。GJB 4000—2000[10]中引述的英海军工

程标准 NES 183 对弹药舱环境条件作出了如下规定：

相对湿度应控制在 30%~70%，保存推进剂的弹药库

中温度不超过 32 ℃，保存其他爆炸物的弹药库不超

35 ℃。当系统发生故障时，弹药库温度可能在 12 h

内上升到 40 ℃，可使用临时通风/冷却装置。据此可

以推测，在无设备故障的情况下，弹药舱环境较好。 

战备值班的舰炮炮弹位于甲板下方弹链位置，战

备值班的重机枪弹药位于甲板上方弹链位置，均为无

包装防护状态，但甲板上方重机枪弹药的环境远比甲

板下方舰炮炮弹恶劣得多。甲板下方裸露状态弹药的

气候环境主要由海洋大气温度传导和海水温度传导

形成的温度、舱室内湿度和盐雾构成；甲板上方裸露

弹药的气候环境主要为所在海域的温度、湿度、盐雾

环境。 

2）霉菌、油雾。舰艇舱室的高温、高湿环境为

霉菌的迅速生长提供了条件，霉菌可附着于弹药包装

箱、塑料包装筒、橡胶密封件等部位。据田金豹对热

带地区某舰艇部队调研，642 名艇员中 533 是浅部霉

菌病患者[11]，可见舰艇上霉菌环境无处不在，携行弹

药亦不可避免地会受到霉菌影响。舰艇上使用的油品

达十余种之多，如燃油、润滑油、液压油、机油、特

种仪器用油等，这些油品在高温条件下会雾化和蒸

发，在舰艇舱室空气中形成油雾，主要成分为碳氢化

合物、有机化合物和酸碱类等物质，同盐雾一样也会

对舰载武器装备产生腐蚀，降低携行弹药的使用寿命

和性能[12-13]。 

1.2.2  机械环境 

舰艇携行弹药的机械环境主要来自于舰艇平台

本身受到的冲击、振动和产生的摇摆、倾斜等。 

1）冲击和振动。风浪、潮汐、浪涌会对舰艇造

成一定强度的重复性冲击，该冲击形式强度一般较

低，是最常见的机械环境。同时舰艇可能还会遭受碰

撞、搁浅、自身武器射击、敌方武器攻击等非重复性

的强烈冲击，这种冲击属极端情况。舰艇运行时的振

动激励源主要为主机不平衡矩和螺旋桨力[14]，一般频

率较高，但经一系列传递后最终影响到携行弹药时频

率会降低到较低程度。 

2）摇摆和倾斜。舰艇摇摆是指舰艇平台的摇摆

和平移运动，其中横摇、纵摇和艏摇影响最大[15]。倾

斜一般指舰艇在回转卡舵或浸水情况下发生的纵向

（或横向）最大倾角运动。舰艇携行弹药必须满足在

摇摆和倾斜界限状态下能够正常工作的要求。 

根据以上分析，舰艇携行弹药因其存放/使用位

置不同导致所处的局部环境存在差异，各环境因素对

舰艇携行弹药的影响程度也轻重不一，机械环境对不

同位置弹药的影响程度差别不大，相对于气候环境而

言对弹药的影响是次要的。表 2 给出了各环境因素对

舰艇携行弹药的影响程度。 

 

表 2  环境因素对舰艇携行弹药的影响程度 

弹药贮存/使用环境 温度 湿度 盐雾 太阳辐射 霉菌 油雾 冲击 振动 摇摆 倾斜

甲板上初发柜 ● ● ● ● ●  ○ ○ ○  

甲板上贮运发箱（筒）—密封完好 ● ○  ●   ○ ○ ○  

甲板上贮运发箱（筒）—密封破坏 ● ● ● ● ○  ○ ○ ○  

甲板下贮运发箱（筒）—密封完好 ● ○  ○   ○ ○ ○  

甲板下贮运发箱（筒）—密封破坏 ● ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○  

甲板上弹链 ● ● ● ● ●  ○ ○ ○  

甲板下弹链 ● ● ● ○ ● ○ ○ ○ ○  

甲板下弹药舱（发射架、托盘架） ● ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○  

甲板下弹药舱（发射管、集装箱） ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○  

注：●代表影响程度大，○影响程度小，－代表基本无影响 
 

2  环境效应分析 

2.1  防护包装[4,16] 

舰船上弹药包装主要有贮运发箱（筒）、发射管、

金属包装箱，高温、高湿、高盐雾会破坏包装防护层，

对基体产生腐蚀，影响包装箱密封件老化失效，引起

密封结构破坏。隔热材料容易受潮和老化，引起性能

降低，导致箱内温度升幅和升速增加。尤其是对于舰

面型导弹而言，其贮运发箱（筒）处于恶劣的海洋大

气环境中，白天箱（筒）体表面因太阳辐射吸收大量

热量，通过热传导使箱内温度、压力逐渐升高。当箱
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内压力达到临界值后，箱（筒）盖及窗口密封件发生

膨胀变形、受损。夜间环境温度下降，密封件收缩，

长此以往可能造成毛细孔隙，导致“慢撒气”泄露现

象，进而使得外部环境中含有盐雾、霉菌等腐蚀性组

分的潮湿空气进入发射箱内。加之舰艇受到冲击和振

动等环境因素的影响，最终会导致发射箱失效。 

2.2  弹体 

弹体由金属基体和涂镀层构成，在舰艇高温、高

湿、高盐雾环境下的主要损伤效应为腐蚀。舰艇携行

弹药弹体腐蚀主要有：漆膜损伤破坏处的全面腐蚀、

漆膜下的丝状腐蚀、金属镀层的全面腐蚀、弹带的黑

色腐蚀等，典型腐蚀形态如图 1 所示。这是因为在高

湿和温度交变条件下，湿气可在涂镀层表面形成液

膜，盐雾中的盐分溶解在弹体表面的液膜中，一起形

成强电解质溶液，通过化学氧化和电化学双重作用破

坏涂镀层，进而造成金属基体腐蚀。高温还会加速腐

蚀反应速度，若有油雾存在的情况下，其携带的腐蚀

性气体将进一步加快弹体腐蚀速度。 

 

 
 

图 1  舰艇携行弹药典型腐蚀形态 

 
2.3  装药 

弹药装药主要包括发射装药（火药）、战斗部装

药（炸药）、火箭发动机装药（推进剂）。 

舰艇携行弹药的发射装药和战斗部装药主要受

温度、湿度的影响，主要损伤效应表现为热分解加速、

吸湿膨胀、化学成分变化导致尺寸和质量变化、点火

困难、燃速变化、爆炸威力降低等。有研究表明[17-18]：

储存环境每升高 10 ℃，火炸药的分解速率就增大 1

倍。过高的湿度会造成火炸药装药吸湿受潮，促进装

药加速分解变质。黑火药吸湿大于 2%时，就会出现

点火困难、燃速下降，吸湿达 15%时，则丧失燃烧性

能。当铵梯炸药含水大于 3%时，用 8 号雷管不能起

爆。同时，机械环境可能对战斗部装药尺寸、应力等

产生影响。 

发动机装药在贮存期间，温度升高会使分子的热

运动速度加快，促进推进剂降解和交联，以及组分迁

移，使药柱软化、断裂。湿度对发动机装药的影响有：

破坏界面粘附，促使粘结剂水解断键，使氧化剂溶解、

迁移和沉淀等。损伤结果主要表现为推进剂力学性能

降低、燃烧性能劣化。图 2 表明，在 25 ℃、RH 为

95%的环境下贮存 32 d，力学性能即下降 36.4%。盐

雾、霉菌也会对发动机装药力学性能有不同程度的影

响，与湿度紧密相关，除能使装药发生明显变形以及

强度下降外，还可能使药柱表面附着细小白色粉末，

出现汗珠渗出状液滴、发黏、粗糙等[19]。严重的振动

和冲击会对发动机装药粘结界面产生影响，可能导致

脱粘，发射失败。 
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图 2  某推进剂在 25 ℃、RH 为 95% 

贮存环境下的力学性能变化 
 

2.4  引信 

引信由电路、保险机构、发火机构、隔爆机构、

传爆序列等组成，典型产品既有机械构件，又有电子

产品，还有化学药剂。舰艇上高温、高湿、高盐雾、

油雾环境可引起引信内部金属零件的锈蚀，导致保险

机构、触发机构、传爆机构的失效；可引起电子元件

击穿、断路、短路、参数漂移等失效。如某小口径弹

贮存 4 年半后即出现引信失效，导致弹药瞎火现   

象[17]。对引信体分解检查发现，该弹所用机械触发式

引信发生传爆管氧化、保险带变色、安全圈变色、盘

簧变色等现象。经分析，原因是由于引信内部和外界

某相通处为活动部件，存在一定公差间隙，在长贮过

程中造成了一定的湿气渗透。 

2.5  火工品 

温度可造成火工品药剂贮存老化分解。GJB 

736.8—90[20]指出，当火工品贮存过程中采取了防止

水分侵蚀措施后，温度间隔 10 ℃时，高温相对于低

温下的反应温度系数大约为 2.7 左右。文献[21]以现

役某型反舰导弹 2 型火工品为研究对象，开展了寿命

影响因素分析，结果表明，它们采取密封措施装弹后

置于贮运发射箱中，温度变化是最主要的影响因素。 

温度还会增大潮湿空气的浸透率，湿度可导致非

密封型火工品药剂受潮，引起感度降低，同时可引起

电火工品桥丝腐蚀、断桥、电阻变化等，最终导致火

工品不能可靠点火或输出能量不足，影响是致命的[22]。

西南技术工程研究所曾开展过 30 发某基本药管在

60，70，75，80，85 ℃下分别老化 28 d 的试验，检

测得到累计失效数分布情况如图 3 所示。可以看出，

湿度一定时，温度越高，时间越长，失效越多，温湿

度对火工品的影响具有协同作用。 

2.6  电子部件系统 

普通弹药的引信、导弹制导系统等产品中应用了

大量的电子部件，当舰艇高温、高湿环境作用于电子

部件时，可以构成水气吸附、吸收和扩散作用。许多 

 
 

图 3  某基本药管恒湿步温试验获得的 

累计失效数分布情况 

 

材料在吸湿后膨胀、性能变坏、引起机械强度下降。

同时吸附了水气的绝缘材料会引起电性能下降，盐雾

和油雾中腐蚀介质丰富，可加速腐蚀壳体、电路板、

焊脚等 [23-24]。某型导弹电子产品在舰艇携行环境下 

出现故障较多电子产品的典型失效模式及机理 [25]见

表 3。 
 

表 3  电子产品失效模式及失效机理 

电子产品 失效模式 失效机理 

放大器 积分器无输出 

参数超差 

电容短路 

电位器电阻变化

稳压器 阻尼器软化变形 阻尼材料变化 

三相换流器 阻尼器软化变形 阻尼材料变化 

主配电器 紧固螺钉有腐蚀斑 

连接器定位销有锈斑 

金属锈蚀 

副配电器 连接器上有锈斑 

接线柱垫片发黑 

镀银层发黑 

金属锈蚀 

电阻盒 电阻参数超差 

连接器插针部分发黑 

电阻变大 

金属锈蚀 

 

3  结语 

热带海洋环境下舰艇携行弹药服役环境恶劣，高

温、高湿、高盐雾、强太阳辐射、霉菌是其主要影响

因素。弹药又因其在舰艇平台上存放/使用位置不同、

包装状态不同，面临的主要环境因素存在较大差异。

建议深入开展不同海域环境下舰艇上不同存放/使用

位置弹药的局部环境监测研究，为携行弹药环境适应

性的设计和验证、制定环境控制措施提供数据基础，

有效提高其海洋大气环境适应性水平，支撑我国海军

不断走向深蓝。 

热带海洋环境对舰艇携行弹药各分系统均会造

成较大影响，环境效应体现在各分系统上是综合性

的。不同分系统之间的环境效应有共同点，如金属材
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料腐蚀、非金属力学性能下降、电子部件阻值变化等，

又因组成材料、功能不同存在区别，如含能材料的损

伤效应。建议以分系统乃至全弹为对象，长期开展数

据积累研究，加强舰艇携行弹药海洋环境损伤效应与

机理研究，分类建立数据库，有效利用好这些环境效

应数据，反向支撑舰艇携行弹药环境适应性设计、弹

药维保措施制定等实践，从根本上提升我国海军舰艇

携行弹药的海洋环境适应性总体水平。 
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