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摘要：研究了东南海域岛礁恶劣环境对武器装备的影响。由于岛礁所处地理位置的特殊性，具有复杂的水

文、气候等环境因素，致使武器装备性能极易遭受破坏。在岛礁区恶劣环境因素的综合作用下，对武器装

备的结构材料腐蚀以及造成电器设备失效等方面影响较大，从而大大降低了武器装备环境适应性及作战效

能。针对提高武器装备的岛礁环境适应性，提出了武器装备在设计、试验及使用等方面的要求以及防控措

施，为未来武器装备研究提供一定的参考和依据。 
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The Influence and Countermeasures Study of Weapon Equipment Influenced by  

Island-reef Environment in the Southeastern Sea 
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(PLA 91550, Dalian 116023, China) 

ABSTRACT: To study the influence of island-reef environment on weapons and equipment in the Southeastern Sea. Owing to 

the special location, the island-reef has complex hydrological environment and climatic environment that weapon equipment 

performance was destroyed. Under the comprehensive function of the harsh environment factors, the structural materials are 

particularly susceptible to corrosion and electrical equipment is easy to fail. And the environmental adaptability and the opera-

tional effectiveness were reduced in the island-reef harsh environment. The requirements and control measures of the design, the 

experiment and the application on weapons and equipment were put out to improve the environment worthiness of weapon 

equipment. It can offer some reference and gist for research to weapon equipment in the future. 
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武器装备性能的可靠性是决定未来海上战争能

否取胜的关键，岛礁环境因素是影响岛礁武器装备性

能可靠性的重要因素之一，轻则导致装备结构损坏、

性能降低，重则导致武器系统功能丧失[1-2]。由于岛

礁地理环境较为复杂，自然气候特殊，岛礁上的武器

装备面临着恶劣环境的挑战。通过分析研究岛礁地
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理、水文和气候要素的特点，总结其对武器装备性

能的影响，探讨提高武器装备岛礁环境适应性所需

要采取的措施，对未来提高武器装备效能提供一定

的指导。 

1  岛礁区环境特点 

岛礁区的环境要素主要分为地理环境要素、水文

环境要素和气象环境要素。 

1.1  地理环境要素 

我国岛礁区主要分布在东海和南海地区。其特点

是远离大陆、分布零散、面积狭小、四面环水、地势

低平等。岛礁区多山，坡度陡峻、地形复杂；岸线弯

曲，岸陡滩狭；道路少，且曲折狭窄。 

1.2  水文环境要素 

水文要素主要包括潮汐、潮流、海流、海浪、海

温、盐度、密度、水色、透明度、水层等[3-4]。岛礁

区潮汐多是不规则日潮，潮差较小；潮流性质大部分

与潮汐相一致，流速较大；岛礁区海流随季节风变化

而变化，海流速度一般较大；海浪较大，且涌浪大于

风浪；海区水温一般较高，均匀层厚度大，跃层强度

小；海区盐度较大，跃层强度弱，随季节变化较小；

海区密度变化较小，厚度较大；海区水色高、透明度

大，随季节变化较小；岛礁海区表层水较均匀，次表

层水变化大，中层水和深层水较为稳定[5-6]。 

1.3  气候环境要素 

气候环境因素是影响武器装备性能的主要环境

因素。岛礁区气候环境因素主要包括气压、温度、相

对湿度、风场、降水、云量和雾等，因此对武器装备

性能的影响非常复杂。其中武器装备材料的主要影响

因素为温度、湿度以及盐雾。 

1）温度。不同纬度区的岛礁年平均气温相差较

大，但是夏季南北温度相差较小。临近赤道岛礁区年

均气温和年平均海温都不小于 27 ℃，其中各月平均

气温都不小于 26 ℃。 

2）降水、相对湿度。降水日数较多，降水量大，

相对湿度较高。南海岛礁区的降水主要是由热带气旋

和西南季风带来的，雨量充沛，年平均降雨量约

2000 mm，自北向南递增。由于海区内丰富的水资源

每天向空气中蒸发出大量的水蒸气，导致海区内的湿

度比内陆地区要高很多，海洋上空的空气湿度一般都

在 60%以上，并且由于空气湿度大的影响，海洋地区

在降水方面也比内陆地区不仅频繁，而且量大，降水

量大又导致了空气湿度大。 

3）盐雾。我国东南海域空气中的盐雾含量在

0.33~23.6 mg/ms 范围。影响大气盐雾含量因素是多

方面的，主要是气候条件（风向、风速、湿度以及破

浪高低等）和自然环境（海岸线地貌、离海距离等）

等两个方面。 

2  岛礁环境对武器装备的影响 

岛礁区气候环境复杂多变，常年具有高温、高湿、

高盐雾以及强太阳辐射等特点，对武器装备结构材

料、电子电器以及雷达通信等设备的可靠性造成较大

影响，从而导致武器装备性能降低或失效。美国曾对

其沿海武器装备调查分析发现：环境因素导致武器装

备发生故障或失效的占 52%，其中的 72%是由温湿

度、盐雾以及太阳辐射导致的。由此可见，温湿度、

盐雾和太阳辐射是导致武器装备性能降低及失效的

主要环境因素[8-9]。 

2.1  对结构材料的影响 

岛礁区武器装备长期受恶劣气候环境因素的影

响，其结构材料极易发生物理化学反应，轻则降低结

构强度，重则破坏武器装备性能。 

武器装备含有橡胶、塑料以及大量的金属材料。

在高温、高湿、高盐雾以及强太阳辐射作用下，橡胶

和塑料材料容易老化脱落，使得其绝缘性能降低，甚

至失效，从而对武器装备的可靠性产生一定影响[10]。

金属材料在高温、高湿以及高盐雾的作用下，表面极

易被氧化，即发生腐蚀效应[11]。如图 1 所示，表面腐

蚀产物易脱落，脱落后的材料表面在高温、高湿和高

盐雾的作用下，会加速腐蚀。 
 

 
 

图 1  结构材料表面腐蚀样貌 
Fig.1  Corrosion appearance of construction material surface 

 
在高温条件下，设备内部铜、铝材料极易软化，

机械强度明显下降。金属材料接触表面在高温、高湿、

高盐雾作用下会剧烈氧化，接触材料极易变脆老化，

不仅增加零件之间磨损，缩短设备的使用寿命，甚至

造成火灾等灾难性事故。因此恶劣的气候环境不仅可

以破坏结构材料几何形状，而且容易降低结构材料的

强度、塑性以及韧性等力学性能，对武器装备造成不

可估量的损失。 

2.2  对电子电器设备的影响 

电器设备长期处于高温高湿以及盐雾环境中，其
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内部元器件的腐蚀效应会大大加剧，导致其品质快速

下降，影响电器设备的安全运行，从而严重缩短了其

使用寿命[12-14]。 

由于岛礁区空气湿度过高，一方面空气中的水分

附着在绝缘材料表面，使电器设备的绝缘电阻降低，

甚至短路，从而导致电器设备损坏；另一方面潮湿空

气加速电气设备中的导电金属锈蚀，大大降低了设备

的性能和使用寿命，甚至造成电器设备故障，如图 2

所示。盐雾是电子电器设备损坏失效的关键因素，在

高盐雾作用下，不仅会加剧电器设备内部金属和无机

材料的腐蚀[15]，而且会导致内部金属导体表面形成晶

体，晶体潮解后，会产生活性电解质溶液膜，造成电

偶腐蚀，严重影响其使用性能[16-17]。因此，湿度及盐

雾是造成电器设备性能降低或失效的主要因素。 
 

 
 

图 2  电器设备腐蚀样貌 
Fig.2  Corrosion appearance of electrical equipment 

 

2.3  对雷达通信设备的影响 

岛礁气候环境的气温较高、湿度较大、高盐雾以

及强太阳辐射等环境特征都会引起雷达通信设备性

能下降，甚至失效，造成严重的安全隐患。 

在高温、高湿及高盐雾等恶劣气候环境作用下，

雷达通信装备极易遭受严重腐蚀，从而降低装备结构

的强度、塑性以及韧性等性能。岛礁恶劣气候环境严

重影响雷达装备的电磁性能，高温高湿环境不仅容易

造成零部件表面的腐蚀，而且容易导致两个邻接导体

短路，严重影响雷达通信装备的精度。雷达通信装备

内部零部件都是薄金属导体，为了保证信号的平稳传

输，零部件上通常用银来镀层，而在高温高湿环境以

及电场作用下，银离子逐渐向绝缘材料表面迁移，导

致设备短路。雷达通信设备通常都是高功率的电子设

备[18]，而设备长期在高温环境下工作，会加速电子设

备的温度上升，从而更容易导致电子设备发生故障或

者系统崩溃[19]。岛礁区雷达通信设备长期受到强风吹、

烈日晒及盐雨淋，容易导致接头盒内接触不良、光缆

纤芯收缩程度较大，从而造成雷达信号接收不良。 

3  提高武器装备可靠性需采取的措施 

岛礁环境条件较为恶劣，对武器装备的性能和可

靠性就提出了较高的要求。因此如何降低岛礁气候环

境给武器装备带来的影响，是目前亟待解决的问题。 

3.1  提高武器装备的设计要求 

为了使武器装备能更好地适应岛礁区恶劣环境，

必须在装备的设计研发阶段充分考虑岛礁恶劣环境

的特点及对武器装备带来的影响，即在总体结构设

计、材料选择、电器设备密封性等方面综合考虑高温、

高湿、高盐雾以及强太阳辐射等环境特点对其可能造

成的影响。 

提高装备零部件、电子电器线路和仪器设备的

可靠性，材料的选择尤为重要。在充分考虑岛礁区

高温、高湿以及高盐雾等环境特点以及满足结构和

强度要求的前提下，应当优先考虑抗腐蚀性材料，

可以有效避免因选材不当造成材料腐蚀、不相容性

等问题，从而提高武器装备的环境适应性。对结构

材料表面采取防护措施能够避免或降低材料的腐

蚀。表面防护技术是结构材料非常重要的防腐技术，

比如采用涂层防护，表面涂层能有效阻止空气中的

水雾、盐雾与材料表面直接接触，避免了对结构表

面的直接腐蚀，大大提高了武器装备性能及环境适

应性[20-23]，如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  方舱涂层 
Fig.3  Shelter Coating 

 

材料的腐蚀与装备的结构设计密切相关。装备结

构设计关系到武器装备使用寿命长短，合理的结构设

计可以减缓高温、高湿与高盐雾对结构材料的腐蚀作

用；而结构设计不合理则会加剧材料的腐蚀，从而降

低装备的使用寿命。合理的装备结构设计中，应避免

出现应力腐蚀、接触腐蚀，以及避免出现易引起液态

或气态腐蚀介质浸入、聚集、凝露等的结构缺陷[24-27]，

如对易腐蚀材料采用合理的密封设计，尤其是电子元

器件、接插件等系统，防止空气中水、盐介质与材料

接触；合理设置排水孔，防止由于冷凝水等在材料表

面长期滞留；合理设计通风结构，防止水蒸气、盐雾

滞留，降低与材料表面反应；在不同材料之间相互连

接时，连接处应当进行绝缘处理或者密封处理，有效

防止电偶腐蚀。 
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3.2  提高武器装备的试验要求 

高温、高湿及高盐雾等环境因素是引起装备性能

降低或功能丧失的重要因素。在武器装备投入使用之

前，会对装备进行针对性试验，以考核装备是否满足

设计要求的各项性能指标。因此在试验设计中应严格

把控试验指标。 

多种环境因素综合作用，加剧了装备性能的降低

或失效，为了使试验结果更接近实际，必须全面考虑

装备使用地的环境条件，科学地设计试验条件与检验

方法。试验必须明确岛礁区的环境条件，以及使用时

的局部环境条件。试验期间定期对结构材料及性能进

行检测，对于易发生腐蚀的关键部位应重点检测。试

验样品应该要采用装备实际产品，也可以用替代样

品，但是要求基本材料要与实际产品一致。试验环境

条件必须接近真实环境，比如试验场地建立在岛礁

区，如果是实验室环境下模拟试验，一定要对实验室

内温度、湿度、盐雾、太阳辐射、风速等重要参数进

行合理控制[28]。总之试验目的就是在尽量真实的岛礁

区恶劣环境条件中，检验装备的环境适应性，从而实

现问题早发现、早解决，避免人财物资的浪费。 

3.3  提高武器装备的使用要求 

为最大限度地提高武器装备岛礁环境下的战斗

力以及使用寿命，需要做好使用阶段的武器装备管

理，加强对武器装备的日常维护和保养。 

加强武器装备的检查，缩短装备维护保养周期。

电器设备、金属材料等在高湿度、高盐雾的空气中

极易发生腐蚀，尤其是附着在装备表面的盐水对装

备腐蚀更加恶劣。因此除对装备正常保养执行要求

之外，还应重点检查金属材料表面、电子电器元件、

舱内温湿度、密封性、管线破损等方面，尽量避免

装备遭受雨淋，对不可雨淋装备进行清洗擦拭，使

其保持表面干燥，减轻盐水对金属的腐蚀。因此，

针对其恶劣环境条件，缩短对武器装备的维护保养

时间，不仅可以降低岛礁恶劣环境对装备的腐蚀影

响，及时发现局部腐蚀区域，及时清除腐蚀产物、

喷洒缓蚀剂、表面涂油以及安装盐雾净化处理系统

等措施，控制腐蚀的发展，而且可以提前发现电器

设备的气密性是否良好，及时修补密封剂，降低腐

蚀效应。建立适宜的维护、保养程序和方法，对降

低装备腐蚀效应是非常必要的[29]。 

制定合理的预防性维修方案。在高盐雾加温湿度

的综合作用下，武器装备电子设备以及金属表面极易

腐蚀。因此根据武器装备性能，视情调整装备大、中

修周期，并制定预防性维修方案以及预先规划好配套

设备。根据岛礁环境特点合理规划武器人员、维修保

养设备、工具、零配件等武器资源，制定装备武器方

案和应急措施，及时解决特殊岛礁环境装备运用的武

器问题，实现装备武器到位，满足规定期限内装备的

安全可靠使用要求，延长装备的使用寿命。良好的腐

蚀维修处理可以最大程度发挥装备的效能，节约资源

与费用，如美国民兵Ⅲ型洲际弹道导弹服役至今已长

达 1/2 世纪，其超长寿命正是有赖于持续的环境损伤

监测与腐蚀维修控制[30]。 

4  结语 

岛礁区复杂的地理环境和恶劣的气候条件特点

对武器装备性能影响较大，应该引起高度重视。高

温、高湿以及高盐雾的环境特点不仅增强对装备结

构材料的腐蚀破坏，而且提高了电器设备发生故障

的概率，从而大大影响了武器装备的环境适应能力

以及作战效能。为提高岛礁环境下武器装备的环境

适应性和可靠性，通过全面分析岛礁环境对武器装

备的影响，提高对武器装备在设计、试验以及使用

方面的要求，对未来提高武器装备岛礁环境适应性

提供一定的指导。 
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