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暋暋与其它军兵种导弹相比,海军导弹具有作战平台

多样、导弹系列复杂、服役环境恶劣、环境参数控制困

难等特点。 而且,随着海军舰艇执行出访、演习、打击

海盗、人道主义救援等行动任务日益频繁,远海长航

趋于常态化,海军导弹历经“三高暠(高温、高湿、高盐

雾)、甚至超出设计使用环境条件的时间更长,因此针

对海军导弹服役任务剖面,研究影响海军导弹服役寿

命的环境因素,分析弹上典型材料失效模式和失效机

理,提出针对性的技术解决措施和导弹装备防护包装

建议,可为现役导弹延寿工作提供理论支撑,为新研

导弹论证、设计提供指导,具有重要的意义。

1暋服役任务剖面

导弹是“长期贮存、一次使用暠的精确打击武器。
导弹服役任务剖面[1] ,是指导弹出厂验收到退役,期

间所经历的事件、环境和时序描述。 海军导弹服役任

务剖面,包含导弹的运输、装卸、贮存、测试、维修、战
备值班、发射等事件,见图1。

图1暋海军导弹服役任务剖面示意图

Fig.1Sketchmapofthemissionprofileofnavalmissile

2暋服役环境特点及其影响

根据服役任务剖面,海军导弹主要有3种典型服
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役环境,即在洞库或技术阵地的存储环境、进行空间

转移的运输环境和承担作战执勤的战备值班环境。
在导弹任务剖面中,全部环境因素可分为自然环

境因素和诱导环境因素2大类。 自然环境因素包括:
温度、湿度、大气压力、降水、太阳辐射、沙尘、霉菌、盐
雾和风等;诱导环境因素包括:振动、冲击、加速度、酸
性气体、二氧化硫、臭氧、电磁辐射和静电等。

2.1暋存储环境影响因素

导弹的存储环境,按其存储场所分为洞库贮存、

地面库贮存和阵地待用贮存等。 洞库内的温度和湿

度是可以控制的,它是导弹长期存放的主要场所。 地

面库房可以挡风、遮阳光,但温度、湿度不易控制,其
环境随地区和季节而异。 阵地待用状态的贮存环境

比较恶劣,除了难以控制的温度、湿度外,还有盐雾、
霉菌等,因此,存储环境对导弹武器产生影响的因素

主要有温度、湿度、霉菌、气压、腐蚀介质等,其中以温

度和湿度的影响最大。 导弹存储环境所涉及的主要

因素,见表1。
表1暋存储环境因素的影响*

Tab.1Influenceofstorageenvironmentalfactors

存储

环境

自然环境因素

温度 湿度 盐雾 霉菌
太阳

辐射

大气

压力
沙尘

诱导环境因素

振动 冲击
低频

摇摆

电磁

辐射

核

辐射

洞 库 曬 曬 曫 曫 - 曫 - 曫 曫 - - -
库 房 曬 曬 曫 曫 曫 曫 曫 曫 曫 - 曫 曫

阵地待用 曬 曬 曬 曬 曬 曫 曬 曫 曫 - 曫 曫

*:曬为主要影响因素;曫为次要影响因素;-为基本无影响

2.2暋运输环境影响因素

导弹运输环境可分为陆运 (铁路、公路或阵地

内)、空运和海运3种方式,运输过程中对导弹产生的

影响包括:在运输和装卸过程中会遇到的颠簸振动;
以及在铁路和公路运输中的启动和急刹车的冲击;装
卸中可能遇到的跌落;堆码操作中的叉车移动和其他

包装件的碰撞等。 运输工具、装卸固定情况、道路条

件等的不同,对运输状态下的导弹所产生的影响也不

同。 运输过程主要环境因素是振动、冲击,一般而言,
陆运环境较海运、空运更为严峻,而陆运中又以公路

运输环境最为恶劣。 导弹运输环境所涉及的主要因

素见表2。
表2暋运输环境因素的影响*

Tab.2Influenceoftransportationenvironmentalfactors

运输

环境

自然环境因素

温度 湿度 盐雾 霉菌
太阳

辐射

大气

压力
沙尘

诱导环境因素

振动 冲击
低频

摇摆

电磁

辐射

核

辐射

陆 运 曬 曬 曫 曫 曫 曫 曫 曬 曬 - 曫 曫
海 运 曬 曬 曬 曬 曫 曫 - 曬 曫 曫 曫 曫
空 运 曬 曬 曫 曫 曫 曫 - 曬 曬 - 曫 曫

*:曬为主要影响因素;曫为次要影响因素;-为基本无影响

2.3暋战备值班环境影响因素

战备值班环境是指导弹在战斗执勤状态下所处

的环境,包括陆上和舰载发射装置、飞机挂架等环境。
根据装载平台的不同,导弹所受的环境影响不同,既
有温度、湿度、气压等自然环境因素的影响,又有电磁

辐射、舰艇摇摆振动、飞机起落过载冲击等平台装载

环境因素的影响,还可能有核辐射等战场环境因素的

影响。 导弹战备值班环境所涉及的主要因素见表3。

根据以上分析可知,导弹贮存过程中,其寿命主

要受温度和湿度的影响;在运输过程中,其寿命则主

要受温度、湿度、振动、冲击、海洋盐雾、霉菌等因素影

响;在战备值班过程中,其寿命主要受温度、湿度、振
动、海洋盐雾、霉菌、电磁辐射以及机载导弹挂飞值班

时的低气压等因素影响。
海军导弹服役环境对导弹寿命影响的主要因素有

温度、湿度、盐雾、霉菌、大气压力、振动、冲击、电磁辐射。
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表3暋战备值班环境因素的影响*

Tab.3Influenceofcombatreadinessdutyenvironmentalfactors

值班环境

自然环境因素

温度

冲击

压力

速变
温度 湿度 盐雾 霉菌

太阳

辐射

大气

压力
沙尘

诱导环境因素

过载

冲击
振动 冲击

低频

摇摆

电磁

辐射

核

辐射

车载发射装置 曫 - 曬 曬 曬 曫 曫 曫 曫 曫 曬 曬 - 曬 曫
舰载发射装置 曫 - 曬 曬 曬 曬 曫 曫 曫 曫 曬 曬 曫 曬 曫

飞机挂架 曬 曬 曬 曬 曫 曫 曬 曫 曫 曬 曬 曬 - 曬 曫

*:曬为主要影响因素;曫为次要影响因素;-为基本无影响

3暋环境因素影响机理及防护包装对策

根据国外和国内的有关经验,为控制环境因素对

导弹可靠性和服役寿命的影响,应该从装备环境工程

出发,重点在设计研制阶段对导弹包装设计采取相应

的技术防护措施。

3.1暋重视装备环境工程工作

装备研制过程中同步开展环境工程工作,加强环

境工程管理、环境分析、环境适应性设计和环境试验

与评价等工作[2] 。 GJB4239-2001《装备环境工程通

用要求》规定:在武器装备论证阶段,订购方应通过环

境分析确定武器装备的寿命期环境剖面和环境适应

性要求,并在武器装备研制总要求或有关合同文件中

予以明确;在武器装备研制过程中,承制方应根据规

定的环境适应性要求开展环境适应性设计;在方案和

工程研制阶段,应进行环境适应性研制试验,为改进

设计提供信息并验证改进措施的有效性,从而提高武

器装备的环境适应性;在定型阶段,应进行环境鉴定

试验和必要的使用环境试验,验证所设计的武器装备

的环境适应性是否满足规定的要求;在生产阶段,应
进行环境验收试验、环境例行试验,验证武器装备生

产过程的稳定性,确保武器装备的环境适应性;在使

用阶段,应开展必要的使用环境试验和自然环境试

验,为评价武器装备的环境适应性提供信息[3] 。
在海军导弹的论证、研制、生产和使用的全过程

中应当重视环境工程工作。 在论证设计中,依据导弹

服役寿命剖面可能经历的环境条件,对不能满足环境

条件的设计及时提出改进措施。 在工程研制中,按照

GJB150《军用装备环境试验方法》或其他有关国标、
国军标等要求进行自然环境试验及实验室环境试验,
检验导弹在运输、贮存、战斗值班等环境条件下能否

正常工作,并及时采取纠正措施。 在生产过程中,严

格控制生产制造车间的环境条件,防止弹上设备受到

污染,避免为导弹遭受腐蚀等创造条件。 在使用过程

中,对导弹库房、备件库、测试间等使用环境,应按照

导弹设计贮存环境条件进行控制。

3.2暋应用综合防护包装设计技术

控制环境因素对导弹寿命的影响,最佳的解决方

案是采用贮运发射箱(筒)、包装箱等形式,创造一个

良好的“微环境暠,以减轻或避免外界大环境中各种环

境因素的影响,降低对库房储存环境的条件要求,减
少部队维护保养的工作量。 综合防护包装设计,就是

根据导弹的材质构成、储存特性、防护重点等需求,科
学合理地确定需要达到的“微环境暠控制指标,并根据

控制指标科学合理地选用材料和方法,对导弹贮运发

射箱(筒)、包装箱以及弹体密封结构本身进行设计的

过程[4] 。 综合防护包装设计主要包括温湿度、大气压

力、盐雾、霉菌、振动、冲击、电磁辐射控制与防护技术。

3.2.1暋温湿度控制技术

温度和湿度是影响导弹可靠性和寿命的主要因

素。 高温会加速材料老化过程,低温可使材料和构件

产生收缩、脆化,导致变形、强度降低,高湿会造成材

料物理性能下降、绝缘电阻降低,低湿会造成材料脆

化、机械强度降低。 为控制和消除温度、湿度对导弹

寿命的影响,可采取以下措施。

1) 贮运发射箱(筒)、包装箱密封技术。 数据表

明,导弹交付后启封的越早,故障率越高,因此密封环

境对于提高导弹可靠性和寿命具有重要意义。 应尽

可能采用导弹元器件的长寿命设计技术,实现导弹在

寿命期内的免维护,即导弹在寿命期内不出贮运发射

箱(筒),以保证导弹始终处于密封状态。 在贮运发射

箱(筒)各舱口盖连接处等易泄漏环节,应采取有效的

密封措施,保证良好的气密性,箱(筒)内应充入惰性

气体,并保证泄漏率能够满足设计要求。 贮运发射箱

(筒)外部可采用包装箱或塑料簿膜套等多层密封的
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措施,为弹上设备提供良好的贮存环境条件。

2) 复合隔热技术。 贮运发射箱(筒)、包装箱以

及弹体材料的隔热性能直接影响着内部温度的变化,
可选用绝热材料和采用多层复合包装结构设计,尽可

能降低外界环境温度对内部“微环境暠的影响。 对于

金属材料的隔热,通常在材料内壁粘贴一层绝热材

料,而对于工程塑料和复合材料,可采用夹芯结构或

中空结构提高隔热性能。 另外,选用的材料还应具有

适应高低温变化冲击的能力。

3) 环境控制技术。 环境控制包括导弹密封的

“微环境暠和外界的大环境。 “微环境暠的调节是采用

贫氧防潮剂、吸收剂等来控制贮运发射箱(筒)内的环

境湿度和各种有害气体的浓度,确保在比较严酷的潮

湿、高低温、盐雾环境中筒内导弹处于良好的贮存环

境。 对于导弹贮存外界环境的调节,主要是采用空

调、除湿机等设备对导弹贮存洞库、测试间、工作间、
备品备件库等场所的温湿度进行调节,使得环境条件

达到设计使用要求。

3.2.2暋大气压力控制技术

大气压力对导弹的影响主要出现在导弹空中运

输、机载导弹挂飞过程。 起飞时气压由高变低,可能

造成密封容器膨胀破裂、气体或燃料泄漏、绝缘性能

下降;降落时气压由低变高,可能造成弹上部件结构

损坏、密封穿透。
控制和消除大气压力对导弹寿命的影响,可采用

合理的压力调节技术措施对导弹包装箱、弹体结构内

外气压进行调节[5] ,以便将内外压力差控制在一定范

围内,确保弹上设备不会因内外压力差过大而造成功

能性损坏。 通常采取的措施是设计一种可自动双向

调节的气压调节装置,当内外压力差达到一定值时,
弹簧在压力作用下产生压缩变形,密封垫随之产生位

移而开启气体交换通道,当压力差下降到规定值时,
密封垫在弹簧压力作用下复位并关闭气体交换通道。

3.2.3暋盐雾、霉菌防护技术

对于海军导弹而言,在导弹全寿命周期内都会受

到盐雾和霉菌的影响。 盐雾会造成弹上设备的锈蚀

和电解、机械强度下降、导电性增大,霉菌会造成材料

机械强度下降或物理性能变化、有机类材料分解、电
子元器件的绝缘性能下降甚至漏电、短路。

控制和消除盐雾霉菌对导弹寿命的影响,通常的

措施是采用密封性能好、防护性能优的包装设计和材

料。 针对霉菌生长所必需的湿度、氧气等条件[6] ,可

以在密封的贮运发射箱(筒)、包装箱内部充入干燥空

气或惰性气体、放入干燥剂,减少“微环境暠内氧气的

含量,并保持干燥,防止霉菌的生长。 在满足设备性

能技术指标要求的情况下,尽量选择抗霉性能好或者

本身具有防霉特性的材料,如无机矿物类材料等。

3.2.4暋振动、冲击防护技术

振动和冲击主要来自导弹运输转载和战斗值班

过程,可能引起控制系统、发动机等结合处密封性丧

失、焊接和胶合处损坏以及固体推进剂装药的裂纹和

防护层的脱粘,甚至在结构易碎部位形成裂缝和折

断。 为控制和消除振动冲击对导弹寿命的影响,可采

取以下措施。

1) 方案设计时,确定导弹全寿命周期的累计损

伤限度。 根据弹上设备对产生过载的敏感性、弹体和

单个元件保持本身机械特性和形状的能力、长时间施

加振动载荷对损伤的累计程度,确定导弹在各种交通

工具容许运输的速度和距离以及机载导弹挂飞的起

降次数等容许限度。

2) 尽可能采用缓冲包装设计。 缓冲包装可吸收

或减缓导弹在装卸、运输过程中由于跌落、碰撞、运载

设备的振动、颠簸而产生的冲击、振动,防止武器装备

产生过载或疲劳而引起的材料破损、结构破坏、功能

失效。

3) 包装设计应方便转运,避免误操作。 相对导

弹在运输过程中受到的振动而言,装卸、运输过程中

的跌落、碰撞对导弹的损伤要严重得多,因此贮运发

射箱(筒)、包装箱设计应贯彻 GJB1443《产品包装、
运输、贮存质量管理要求》、GJB1303《导弹吊装安全

规程》的规定,保证具有良好的运输性。 贮运发射箱

(筒)、包装箱应便于在各种运输工具上的装载固定,
为方便采用机械设备进行装卸,贮运发射箱(筒)、包
装箱应预留叉车口、吊环等。

3.2.5暋电磁辐射防护技术

电磁辐射主要出现在战斗值班过程中,导弹处于

舰载或机载平台复杂的电磁辐射环境中,会造成弹上

系统性能降低或失效,特别是电火工品吸收环境电磁

场的射频能量产生误动作,从而造成事故。 为控制和

消除电磁辐射对导弹寿命的影响,可采取以下措施。

1) 采用电磁屏蔽技术。 可以采用电磁屏蔽复合

材料制造贮运发射箱(筒)、包装箱,或在贮运发射箱

(筒)、包装箱内外壁上喷涂导电屏蔽涂料, 亦可采用

(下转第8页)
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3.3暋加强食品冷冻冷藏存贮设施设备建设

冷冻冷藏储存是食品冷藏链中重要的环节,也是

常常容易被忽视的环节。 在食品储存过程中,温湿度

的变化是引起食品质量下降的主要原因,因此,加强

食品冷冻冷藏配套设施建设显得异常重要。 冷冻冷

藏存贮设施必须具有良好的温湿度防护能力和调节

能力,不但要保持在规定的低温环境,更切忌大的温

度波动。 针对现有舰上冷冻冷藏储存设施设备存在

的问题,一是要对舰上存贮设施进行改造,根据食品

分类和储存要求设定改造库容,防止因食品混贮而引

起的“交叉感染暠;二是增加配套的预冷、消毒、除湿和

保鲜设备等,确保食品进库温度达到要求,定期进行

库房消毒、除湿,避免因湿度过大而引起酵母、霉菌和

细菌等微生物的滋生,延长食品保鲜期。

3.4暋强化舰艇航行期间食品管理

护航舰艇海上航行条件下,如何在高温、潮湿、气
候多变的情况下,有效延长贮藏时间,确保食品质量,
是舰上食品管理人员重要的职责。 一是要充分考虑

环境因素、食品周转环节,预测各种食品的损耗,如由

于舰艇海上运动和食品运输、装卸、补给、输转加速食

品损耗量,以及因海区气温、湿度的影响而导致食品

损耗量增加,在补给需求基础上应考虑增加一定比例

的携带量;二是要加强库存食品的管理,对入库的食

品按照“先吃后入、后吃先入暠的原则,对于冷冻冷藏

要求较高的食品要严格按要求进行加工、处理、预冷

和包装。 航行期间实行库存食品定期检查、消毒制

度,建立食品安全应急组织与作业规程,一旦发现问

题,确保能够及时、有效处理。 此外,航行期间还可根

据食品消耗情况,调整库存食品存储布局和食用先后

顺序,延长食品的保鲜期和贮存期限,减少损耗。
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导电薄膜或导电布等对贮运发射箱(筒)、包装箱进行

电磁屏蔽铺层。 在密封接口处,采用导电橡胶或导电

弹性体制作电磁密封胶圈实现屏蔽,观察指示窗等开

口处设计采用透明屏蔽材料。

2) 设计弹上保护电路[7] 。 可在导弹电点火系统

中设计保护电路,在电磁辐射能量过大时保护电路可

瞬时导通,将大部分具有破坏能力的能量泄放掉,从
而使电点火系统中的电子线路受到保护,避免产生误

动作而造成事故。

4暋结论

通过对海军导弹服役环境因素分析,明确了在导

弹服役寿命剖面内影响导弹寿命的主要因素是:温
度、湿度、盐雾、霉菌、大气压力、振动、冲击、电磁辐

射,提出应当在导弹的论证、研制、生产和使用的全过

程中重视装备环境工程工作,并对上述主要因素作用

下的导弹典型材料失效模式和失效机理进行了分析,
有针对性地给出了技术措施和防护包装设计建议。

可以看出,尽管影响导弹可靠性和服役寿命的主要因

素有多种,但是通过在导弹设计、生产和使用中采取

相应的防护包装对策和措施,能够有效控制和消除环

境因素对导弹寿命的影响。
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