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摘要：介绍了国内典型沙漠环境的特点，分析了其对工程装备的主要影响和危害，从装备论证、研制、设

计定型和使用等全寿命周期提出了增强工程装备沙漠环境适应性所需要采取的措施。
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Abstract：The characteristics of desert environment in our country were introduced. Its major negative influence and
harmfulness on engineering equipment was analyzed. The countermeasures to improve the environmental worthiness of engineering
equipment in desert environment were put forward from the phases of equipment argumentation, development, design finalization,
and deployment of equipment life cycle.
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世界上沙漠和沙漠化土地面积约4700多万平

方公里，当前土地沙漠化速度相当快，全世界每年

7500~10 500万亩土地沦为沙漠。沙漠分布地区很

广，它遍及非洲、亚洲、澳洲、美洲与欧洲各大陆，主

要的大沙漠有北非的撒哈拉沙漠、沙特阿拉伯的鲁

卜哈利沙漠和中国的塔克拉玛干沙漠等。我国的

沙漠与沙漠化土地总面积约有130多万平方公里，

占全国土地面积的13%以上，遍及新疆、内蒙古、甘

肃、青海、宁夏、陕西、山西、河北、辽宁、吉林、黑龙

江等省的207个县、市。沙漠环境同高原环境一样

都被列为特殊环境条件，工程装备作为陆军武器装

备的重要组成部分，在平时国防建设及战时工程保

障任务中发挥着重要作用。为提高工程装备在高

热干燥、风沙大、强太阳辐射和日温差大等条件下

的沙漠环境适应性，系统分析了沙漠环境的特点，

总结了沙漠环境对工程装备的影响，从装备全寿命

周期角度探讨了提高工程装备沙漠环境适应性所

需要采取的措施。
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1 沙漠环境特点及对工程装备影响

1.1 典型沙漠环境特点

1.1.1 地温高、温差大

地温高、温差大是沙漠环境的一大特点。由于

沙漠地区云量少、日照强、降水稀少、空气湿度小，缺

乏植被覆盖，沙漠边缘地区的夏季最高气温经常超

过40 ℃，地表在强太阳辐射下低层空气增温加剧。

如吐鲁番地表最高温度可达76 ℃，沙漠边缘地区地

表温度大都为70 ℃左右，沙漠腹地的地表温度可达

75 ℃

[1]

。沙漠地区夜间天空无云，地面辐射强、散热

快，气温日夜变化剧烈，曾在沙漠安得海站测得最大

日温差为35.8 ℃，比同纬度地区几乎高出一倍。

1.1.2 多大风、多尘土

多大风、多尘土是沙漠环境的另一大特点。沙

漠是多大风的地区，一年之中风速大于12 m/s的日

数年平均达60～86 d，且集中于春夏季，其间大风日

数约占全年大风日数的70％～74％，最大风速可达

40 m/s。沙漠地区以细砂为主，如塔中地区地表沙源

的粒度特征，沙样的平均粒径集中在63～250 μm范

围内，属细沙、极细沙。由于沙粒细小、量大，当风速

大于5 m/s时就能把细沙吹起，形成沙暴、扬沙和浮

尘天气。

1.1.3 日照强、湿度低

日照强、湿度低也是沙漠环境的一大特点。沙漠

地区经常无云、日照强，太阳辐射的年总辐射量为

6000～6200 MJ/m

2

，比同纬度地区高10%以上。沙漠

多风、气温高、相对湿度小，因此蒸发力非常旺盛。如

塔克拉玛干沙漠和吐哈地区是我国降水最少、最干旱

的地区，全区年降水量普遍在5 mm以下，而年蒸发量

达3000 mm以上，为年降水量的100倍；同时由于降

水量稀少，全年相对湿度很低，区内相对湿度多在

40％～55％，不少地方相对湿度在30％左右

[1]

。

1.2 对工程装备的影响

沙漠环境对工程装备性能与质量的综合应力影

响可归纳为干热、沙尘和太阳辐射等3个方面。

1.2.1 干热的影响

沙漠特有的干热经常引起设备或元器件热老

化、氧化及结构变化、软化、熔化、升华，液体物理膨

胀、黏度下降和蒸发，还会引起物质的化学反应，导

致装备出现各种形式的故障。

干热导致空气密度下降，使得发动机充气系数

降低，影响装备的动力性和经济性；另外还会引起发

动机散热器的散热能力下降，造成发动机过热。温

度过高时机油、液压油变质加快，油性变差，黏度下

降，系统泄漏量增大，破坏运动副间的油膜，造成摩

擦阻力增大，加剧机件磨损；液压系统油温过高还可

导致油液的空气分离压降低，从而产生气穴，致使系

统工作性能降低；装备的橡胶密封件变形，加速老化

失效，造成润滑油（脂）泄漏，而泄漏的产生又使油液

进一步升温。地表高温使液压制动系统产生气阻，

引起刹车失灵。

极度干热可使装备车电系统、通信设备等出现

消耗过度、部件失灵等问题，加速材料氧化、干裂、裂

解或软化、熔化，使设备绝缘老化加速、电性能下降、

电缆头密封胶流失等。干燥的空气也容易积聚静电

荷，静电放电易引起电路的随机故障，在计算机存储

系统高密度同态电路中尤其严重。沙漠地表散发热

波，折射光线，使地面上的景象变形，影响光电设备

对目标的观测和识别，加上光学设备的放大热波效

应，会导致目标完全失去。

太阳长时间照射和地表反射热的影响，会造成

布扫雷装备的炮管热分布不均衡，并产生微小变形，

造成系统准确度严重降低；热膨胀系数不同的运动

副间间隙变小或发生卡阻现象，引起动作失灵。

1.2.2 沙尘的影响

沙尘在物理上表现为不同尺寸、硬度的小固体

颗粒；在化学上沙尘由不同的矿物质构成，一定条件

下会发生酸性或碱性反应。因此沙尘环境可对工程

装备造成物理和化学两方面影响，其主要损坏类型

包括磨损、阻塞堵塞及侵蚀等。

发动机在多沙尘地区使用时空气滤清器容易堵

塞，使其功率不足，漏进气缸的沙粒会加速运动部件

磨损；仪器仪表进沙后精度下降，动作不灵，最后导

致损坏。沙尘沉积在装备的活动部件，将以磨粒形

式夹在摩擦副之间，或进入气路、油路等以流体形式

对零件表面进行冲刷，加速部件磨损，活动部件卡

死，阻碍、破坏身管精度；积沙也可能堵塞油路、气

路；沙粒在强大风力作用下对装备外表的冲击打磨，
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引起装备表面的磨蚀和磨损，破坏装备外观特性。

装备信息化系统中的各种计算机、GPS接收机、

信息设备的电路、芯片等对沙尘都很敏感。沙尘引

起电路性能降级，也会破坏无线电通信。沙尘沉积

在电气触头时，使接触电阻增大、发热增加，甚至烧

毁设备。沙尘也可造成信息化设备等通风或冷却受

阻，严重时引起着火危害。

此外，因沙尘的粒径小，加上风吹和强烈的日

照，使得沙子松散，承压系数小。如塔克拉玛干沙漠

的沙子承压系数只有 0.008 cm

2

/kg，压缩模量 E=
2.3～2.5 kg/cm

2

，干容量为1.5 kg/cm

2

左右。因此沙层

的承载能力差，装备的通行能力受到严重影响。

1.2.3 强太阳辐射的影响

太阳辐射是以电磁波形式传输到地球上的一种

能量，由紫外线、可见光和红外线组成。太阳辐射对

装备的影响主要是由加热效应和光化学效应产生的。

加热效应主要是由太阳辐射能中红外光谱部分

产生的，与高温产生的热效应不同，它具有方向性，

且产生温度梯度

[2]

。太阳辐射热效应主要引起产品

短时高温、局部过热和装备表面较大的附加温升，降

低有机绝缘材料的材质性能，使材料变形、炸药热

析，产生机械热应力等，造成运动零件的卡死或松

动、焊缝和结构件的强度降低、电气电子元件热老

化、合成橡胶和聚合物的性能变化及涂层和其他保

护层出现气泡和剥落现象等。

光化学效应主要是由太阳辐射能中紫外光谱部

分产生的。由于太阳光中紫外线的作用，加上沙漠

干热高温作用，使装备的密封圈和塑料制品等逐渐

老化、变色、发粘和龟裂，破坏其密封性能，引起液压

系统管路爆裂、密封件漏油；使天然、合成橡胶及聚

合物在较短波长的射线照射下造成破坏，有机绝缘

材料加速老化；使空气容易电离而导致绝缘强度和

电晕起始电压降低；使油漆涂层变色、粉化、起泡、开

裂、剥落，加速金属表面锈蚀。

2 提高工程装备沙漠环境适应性需采

取的措施

干热、沙尘和太阳辐射等单一环境应力对工程

装备性能可造成一定影响，但在沙漠环境中工程装

备至少要经受3种环境应力的复合作用，其对工程

装备战斗力和保障力的发挥影响更加巨大。为提高

工程装备产品质量，必须从装备全寿命周期的角度

进行论证、研制、试验和使用。

2.1 论证阶段

装备论证一般包含立项综合论证和研制总要求

论证，是为提高工程装备性能、质量和使命任务，对

装备的立项、研制等过程提出的明确指标要求，是装

备研制、定型和使用的重要依据。

立项综合论证是为装备型号研制立项所进行的

有关必要性、可行性、主要功能及初步总体方案等的

论证研究活动，是装备研制工程重要的开端。在立

项综合论证中需要紧紧把握使用需求，确定装备的

功能、用途、需求、技术指标体系，明确装备环境适应

性要求。研制总要求论证是在立项综合论证的基础

上，对装备的使用要求、技术指标、研制总体方案等

内容开展的深化论证研究活动，为装备工程研制提

供全面、系统的要求。研制总要求论证是确立装备

研制方案的重要基础和设计定型试验考核的重要依

据，只有在装备论证阶段直接明确提出装备沙漠环

境适应性指标要求，才能确保研制阶段技术设计落

实和试验阶段的考核验证。

2.2 研制阶段

在工程装备研制阶段必须紧扣论证阶段提出的

使命任务要求，在总体设计、分系统设计、结构设计、

选材、密封等环节上全面、综合考虑沙尘、干热等环

境应力对装备的影响。

沙漠工程装备应具有比功率大、转弯灵活、爬坡

性能好等特点，车架应具有悬架浮动性能

[3]

，设计上

要提高装备的抗风沙和抗颠振能力。选择或设计能

有效阻止极细微粉尘的专用多级空气滤清器或自动

过滤系统，避免沙尘对发动机等重要部件的磨损。

要设计保证发动机和液压系统等可靠工作的闭

式自动温控热平衡系统，以克服地表l m处60 ℃以

上的辐射高温。改进装备内部各紧固件的防松措

施，防止各紧固件的松动或者密封装置的泄漏。

装备的行走装置应有足够的附着力，轮式装备

优先采用无内胎复合型子午线轮胎或沙漠专用轮

胎，并配装自动充放气装置，增强装备沙土路面的

通行能力。履带式装备须设置全密封润滑履带和

刘玉：沙漠环境特点及其对工程装备的影响 ··69
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高架驱动轮，黄油嘴加注方式应能保证高地温的润

滑要求。

为适应沙漠大温差环境，装备应具有优良的低

温起动性能。装备要配置液压绞盘，满足装备的互

救或自救要求。驾驶室具有良好的人机环境，需配

置空调，并保持良好的密封性能

[3]

。

尽可能提高装备零部件、电子电器线路和仪器设

备的可靠性。在材料选择和设备选型上要优选沙漠

型产品，电子电气系统的接插件选用防水防尘型；优

化光电装备设计，降低地表热波对侦察探测的影响。

2.3 设计定型阶段

沙尘环境是引起许多工程装备性能下降或功能

丧失的重要环境因素之一。工程装备进行沙尘环境

模拟试验是GJB l50A.12—2009中规定的试验项目，

是考核样机各项性能指标能否满足研制总要求的重

要手段。在设计定型阶段一般要进行沙漠地区环境

适应性试验和沙尘环境实验室模拟试验；在装备研

制过程中研制单位也应酌情安排沙尘环境试验。

沙尘环境实验室模拟试验是按照GJB 150A.12

的要求，对沙尘实验室的沙尘颗粒速度、浓度及粒径

分布等重要参数进行合理控制，根据装备使用环境

条件进行剪裁的试验。试验主要包括吹尘、吹沙和

降尘等3个试验程序，目的包括评价装备对可能阻

塞开口，渗入裂缝、轴承和接头灰尘的抵御能力；评

价过滤装置的工作效能及装备能否在吹沙条件下贮

存和工作等

[4]

。

沙漠地区环境适应性试验是按照GJB 4110.14，

GJB 4111.22，GJB 59.301，GJB 1106等标准规定的沙

漠地区适应性试验方法。试验项目主要包括：发动机

散热性能试验、作业性能试验（含液压系统、电气设

备）、通信设备性能试验、暴晒试验、乘载员持续工作

能力评定（含驾驶室通风隔热性能）、空气滤清器性能

试验、适应性行驶试验和最大牵引力试验等试验项

目，目的是评价装备在沙漠地区的适应能力

[5—8]

。一

般情况下，沙漠地区环境适应性试验在沙尘环境实

验室试验之后进行，以实现问题早发现、早解决，避

免人财物资的浪费。

2.4 使用阶段

从装备列装服役到装备退役前为止的整个过程

是装备的使用阶段。为提高工程装备沙漠环境下的

保障力和战斗力，需要做好使用阶段的环境预测、环

境保障、环境研究、环境效果评价和环境管理等

[9]

，尤

其在装备使用时要加强以下几个方面的工作。

1）深化日常保养。除按照装备正常每班保养

执行要求外，每天要对空气滤清器进行清理，并检查

进气管线破损情况；每天补充发动机冷却液等液体；

注意检查冷却系统、液压系统等管路的密封性，发现

破损，及时修理或更换；适当增大各排气阀门的开启

压力，以减少液体的损耗；每天用压缩空气清除装备

各处沉积的浮土。

2）视情缩短维护保养周期。对空气、机油、燃

油、液压滤清器要缩短更换的周期；及时检查润滑油

的数量和质量，缩短液压系统运行及密封件维护保

养周期；各类液体加注时，应在加注口用滤网过滤。

沙尘暴后，所有装备必须彻底清洗和检修；根据装备

性能劣化程度，视情调整装备大、中修周期，并制定

预防性维修方案。

3）规划好预先配套。为了实现装备保障到位，

部队要注重沙漠环境适应性训练和保障资源摸底，

及时发现和解决特殊环境装备运用存在的保障问

题。装备保障机构需根据沙漠环境特点合理规划保

障人员、维修保养设备、工具、零配件等保障资源，制

定装备保障方案和应急措施，如为装备加装防沙护

罩、保护冷却系统和特殊的传动装置等。

3 结论

随着工程装备在多样化军事任务中作用越来越

突出，执行任务区域越来越广泛，为提高工程装备沙

漠环境适应性能力，在全面总结沙漠气候特点的基

础上，分析了其对工程装备的主要影响和危害。从

全寿命周期角度提出了在装备立项阶段、研制阶段、

设计定型阶段和使用阶段应采取的措施，对提高工

程装备沙漠环境适应性具有借鉴意义。
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2）覆盖性评估。环境分析覆盖性；试验覆盖

性；试验状态覆盖一致性；环境传递、响应物理表征

量是否体现产品特性；产品环境可测试性（具备施加

激励、测试验证的能力）。

3）试验应力施加正确性评估。各项试验施加

的环境应力是否正确，是否落在了容差范围内，试

验方法是否正确，是否存在非线性，是否只是极限

情况。

4）性能测量参数正确性评估。测量的性能参

数是否正确/准确，是否在容许范围内；测量的位置、

数量、功能是否正确反映产品实现其功能的特性；性

能与环境的相关性如何，与性能极限比较，性能存在

的时间变化趋势。

5）关键部位响应量的设计符合性评估。关键/

关心部位及其物理量是否能够表征产品整体或局部

环境特性；各部分关键/关心部位环境响应量是否在

要求范围（设计指标）内；输入点与输出点的相互关

系/传递曲线；温度指标，包括关键/关心部位的应力/

应变、位移量、温度高低；振动指标，包括关键/关心

部位的应变/应力、速度、加速度、位移、斜率、角度、

角速度、角加速度、该点响应物理量与输入点的相关

性、相位关系等，根据该部位相关性能要求选择不同

物理量，如光学系统选择角度、速度等。

6）其他佐证材料。

5 结语

试验与评价的方式方法与产品的功能特性密

切相关，分析、试验等应紧紧围绕产品功能特点开

展研究才能有的放矢，才能获得方便实用的方法，

分析试验结果才能更经济、有效、准确，建设的试验

设施才更科学合理、方便实用。由于系统级产品功

能、结构各异，相应的环境与产品相互作用及诱发

环境结果十分复杂，试验与评估也会存在较大变

化，必须认真对待。
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