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摘摇 要: 在分析高原环境特点和高原对装备典型环境效应的基础上,结合火炮结构特点和部件类

型,从不同部件受高原环境影响因素和影响结果不同的角度,对火炮的动力部分、机械部件、电子

器件、液压密封部件和弹簧器件等进行了分类分析,分析了高原环境对火炮各部件的影响情况,并
针对性地分析提出了火炮在高原环境下的防护措施。
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Analysis of Plateau Environmental Worthiness and Safeguard Procedures
on Artillery System

WANG Bao鄄gui, WANG Jian
(Beijing Institute of Tracking and Telecommunications Technology, Beijing 100094, China)

ABSTRACT: On the basis of analyzing plateau general environmental characteristics and typical environmental effects of
the equipment, the paper classified the artillery parts from aspects of different plateau environmental factors and influences
combined with artillery configuration characteristics and component type, and analyzed plateau environmental influences on
artillery power section, mechanical parts, electron device, hydraulic and sealing element and spring parts. Then the paper
put forward safeguard procedures of artillery in plateau environment. It could be used for artillery to improve its plateau en鄄
vironmental adaptability.
KEY WORDS: artillery; plateau environment; environmental effect; safeguard procedures

摇 摇 我国高原面积广阔、地形复杂、多变的高原环境

条件对高原地区使用的装备和人员都会产生许多不

良的影响,引起多种故障。 为保证高原环境下装备

的使用性能,必须要充分考虑其对高原环境的适应

性,并针对高原环境对其影响的特点,进行相应的防

护处理。 为此,文中以高原使用的火炮为例,对高原

环境对其性能的影响进行了分析,总结提出了高原

环境条件下的防护措施。
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1摇 高原环境特点

高原气候环境的典型特点表现为以下几个方

面[1—3]。
1) 海拔高、气压低、空气密度低、含氧量低。 高

原条件下,随着海拔的增加,大气压力逐渐下降,空
气越稀薄,空气中含氧量也随之减少。 通常海拔每

升高 1 km,大气压力则下降约 9% ,空气密度下降约

为 10% ~6% ,含氧量下降约 10% 。 在海拔 5 km 的

地方,其空气中的含氧量仅为海平面的 53% 。 在 20
益条件下,不同海拔高度大气压、空气密度和含氧量

的关系见表 1。

表 1摇 不同海拔高度大气压、空气密度及含氧量

Table 1 Atmospheric pressure, air density and oxygen content at
different altitude

海拔

高度 /
km

年平均

气压 /
kPa

空气密度 /

(g·m-3)

氧的质

量浓度 /

(g·m-3)

与 0 m 海

拔氧含量

比例 / %
0 101. 5 1293 299. 3 100
1 90. 7 1167 265. 5 89
2 79. 5 1050 234. 8 78
3 70. 0 892 209. 63 70
4 61. 5 802 182. 08 61
5 54. 0 719 159. 71 53

2) 平均气温低、昼夜温差大、年低温期长。 大

气温度是距离地面 1. 5 m 高度处测得的空气温度。
大气对流层的最大特点是气温随海拔的升高而降

低。 同纬度地区海拔每上升 1 km,大气温度则下降

6. 5 益。 气温变化主要取决于纬度和海拔高度,同
纬度地区海拔越高气温越低,而最大气温日温差的

大小与纬度、云量、海陆分布、地势、地表性质、海拔

高度和季节等因素有关。 高海拔地区,地势复杂,气
候多变,昼夜温差变化较大,与同纬度平原相比,高
原上昼夜温差增大一倍左右。 同样的,海拔越高,年
低温期也越长。 海拔 4 km 以上的地区为常年固定

冷区,年平均气温在-4 益以下,冷期大于 5 个月,昼
夜温差越大,日温差可高达 30 益,极端最低气温可

达-27 ~ -45 益。
3) 日照幅射强、风沙大。 地球上不同的气候决

定于太阳辐射,而太阳辐射强度决定于地理纬度。

随着海拔高度的增加,太阳光线通过大气的厚度、空
气密度、水汽和悬浮物质都相应减少,太阳光透过度

愈大,到达地面的辐射较强。 随着海拔的增加,太阳

直接辐射强度增大,海拔高度增加 1 km,太阳直接

辐射强度约增加 54 W / m2。
4) 高原环境,风力大、风速高、风压小、沙尘多。

年大风期长,最高风速为 20 ~ 28 m / s,年平均风速

为 3 m / s。 海拔每升高 1 km,风压则下降 9% 。 由于

植被少、土壤及大气湿度小,因此沙尘量大。 沙尘量

按地区不同,是低海拔多尘空气含尘密度的 5 倍以

上。 沙尘的大小和风速密切相关,随着风速增大,刮
起沙尘颗粒直径也愈大。

2摇 高原典型环境效应[4—8]

高原环境对装备的影响因素主要体现在:低气

压缺氧、低温、辐射、沙尘等。
低气压缺氧引起的环境效应主要体现在:功率

下降,发动机启动与燃烧不正常;气密设备应力增

大,造成密封外壳变形,焊接开裂,结构损坏,设备泄

漏;空气抗电强度降低,产生电弧,电晕放电等现象;
空气介电常数降低,电参数发生变化;低密度材料物

理和化学性能发生改变;热传导降低,引起装备过

热。
低温环境效应主要体现在:热胀冷缩引起机械

接触部件卡死、破裂脆裂;弹簧部件弹性性能下降;
电子器件及机电部件性能改变;材料低温硬化与脆

化;润滑剂粘度增加导致传动失效;密封件硬化脆化

老化引起泄漏等。
温差变化引起的温度冲击效应主要体现在:机

械零部件的变形或破裂,运动部件的卡紧或松弛;金
属材料腐蚀或非金属材料老化;表面涂层开裂;密封

舱泄漏;绝缘保护失效等。
太阳辐射效应主要体现在:活动部件受热不均

匀而卡死或松动;电子器件和机电部件性能发生变

化;复合材料物理化学性质改变,强度和弹性发生变

化;涂层材料起泡、剥落、分层;绝缘材料介电性能改

变,绝缘性能下降;密封材料稳定性下降,丧失密封

性能。
沙尘效应主要体现在:沙尘进入装备内部会

使活动部件卡死,过滤装置阻塞;使电接触不良,
电路劣化;表面磨蚀加剧,沙尘上带的各类盐分、
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有机物和有害气体还能加速金属腐蚀和材料变

质;静电荷增大,产生电噪声;吸附水分,降低材料

的绝缘性能;热传导下降,干扰光学装置的光学特

性。

3摇 高原环境对火炮系统的影响分析

3. 1摇 火炮结构特点分析[9]

摇 摇 火炮是利用火药在管形内膛燃烧形成燃气压力

来发射弹丸的一种射击武器。 对于自行火炮而言,
主要由火力与控制系统、推进系统和辅助系统组成。
其中火力与控制系统由火力系统、火控系统和辅助

武器等组成;推进系统由动力装置、传动装置、操纵

装置、行动装置、车体等组成;辅助系统由电气系统、
通信系统、夜视仪器、三防装置、烟幕装置、液压系统

等组成。
从火炮结构组成可以看出,火炮是一种特殊的

机电装备,大量采用机械、电子、液压、气动等部件,
采用了多种金属、非金属材料。 从受高原环境影响

不同的角度,可以将火炮部件归纳为:动力部分、机
械配合及传动件、电子器件、液压部件、密封件、弹簧

等几类。

3. 2摇 高原环境对火炮动力部分的影响[2—3,10—18]

动力部分为自行火炮提供机动的动力。 高原恶

劣环境会对其产生很大的影响,具体表现为以下几

个方面。
1) 低压缺氧的环境,使发动机气缸所充空气密

度降低,燃烧不充分,燃油消耗量大,排气黑烟严重,
废气有害物排放量大大增加。

2) 功率下降,海拔在 2 km 以上时,每升高 300
m,功率下降 4% ,发动机动力不足。

3) 空气密度低,发动机冷却风扇流量少,散热

效果下降,多余热量不能及时散发,发动机、传动系

统、液压系统容易过热。
4) 海拔越高,气压越低,水的沸点下降。 通常

海拔在 4 km 时,水的沸点为 85 益左右,而冷却系统

防冻液正常工作温度应在 90 益左右,冷却系统不能

正常工作。
5) 高原气温低,空气温度达不到发动机气缸所

需启动温度,且气缸内压缩空气压力明显低于正常

启动时所要求的压力,使得发动机启动困难。
6) 气温低,蓄电池工作能力下降。 通常气温每

降 1 益,蓄电池容量下降 1% ~ 1. 5% ,蓄电池总电

量不足,启动时电能不足。
7) 高原空气稀薄,发动机增压后空气量和增压

压力相应发生变化,导致增压器压气轮出现喘振、废
气涡轮出现阻塞,发动机排气温度过高等问题。

8) 液压系统与发动机匹配发生变化,各液压

阀、液压缸等执行元件的动作时间随海拔高度增加

而动作迟缓,液力传动受发动机外特性影响较大,机
械功率转变成热量,散热差,作业油温高,严重影响

动力的有效传动。

3. 3摇 高原环境对火炮机械配合及传动件的

影响

摇 摇 火炮武器系统中存在大量的机械配合及传动接

触部件,如炮身在摇架内的后坐复进直线运动,高低

机和方向机起落、回转时的旋转运动,瞄准装置的瞄

准过程,炮闩的击发过程等,其传动形式主要有摩擦

滑动、齿轮传动、涡轮蜗杆的螺旋传动等。 高原恶劣

的环境条件会对接触部件产生很大的影响,表现为:
因温差变化大,各类接触部件金属热膨胀或收缩不

均匀,引起结构件变形,接触间隙改变,使得接触受

力和接触部位产生改变,带来了运动摩擦增大,部件

局部受力不均匀,造成接触部位发生过度磨损甚至

损坏等现象;同时高原地区风沙大,特别是在干燥环

境下微小尘埃含量加大,造成接触部件大量带入沙

尘,运动摩擦增大,同样会造成接触部位发生过度磨

损甚至损坏的现象。 在以上的影响下,火炮瞄准精

度下降,传动部件受力状况进一步恶劣,造成部件受

力增大,传动部件损坏,火炮结构部件接触部位磨损

加大。

3. 4摇 高原环境对火炮电子器件的影响

火炮上大量使用了各类电子器件,既有电源设

备,也有各类数字信息、通信设备,高原环境会对其

产生一定影响。 高原环境下,蓄电池低温使用性能

降低,电源线路效率降低。 高原空气密度低,空气干

燥,电气设备绝缘强度降低。 同时高原日照强烈,紫
外线强度大,会促使绝缘材料老化加快,特别是有机

绝缘材料,会加速油漆涂层的老化和龟裂。 空气密
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度小,电子器件表面散热性能下降,导致器件的性能

下降或运行不稳定等现象。

3. 5摇 高原环境对火炮液压、密封部件的影

响[3,19]

摇 摇 火炮系统上大量采用了液压部件和密封件,火
炮上最重要的部件之一是反后坐装置,通常都采用

液压式结构,包括制退机和复进机等。 火炮的其他

部件也大量采用了液压结构,如用于传动的液压式

高低机、用于改善起落部分受力不均的平衡机等,各
种武器还大量使用了液压千斤顶来承担火炮发射时

的受力。 同时由于大量液压部件的使用,必然对密

封结构提出了更高的要求,大部分密封器件采用了

非金属材料,如橡胶、尼龙、塑料等。
受高原低气压的影响,液压油箱内压力不足,液

压油粘度大,液压油泵的吸油性能变差。 液压缸、液
压马达等执行元件磨损量增大,密封件磨损老化严

重,液压泄漏量增大。 沙粒或尘埃进入液压系统,又
会加速各元件的磨损或堵塞,导致液压系统出现功

能障碍,从而影响反后坐装置、平衡机、液压千斤顶

等设备的使用可靠性。
高原低气压同样会使得密封部件承受向外膨胀

的压力,使得外壳变形,密封件破裂造成密封器件失

效。 低温及温度变化又会造成材料脆性、塑性等特

性变化,增加了密封部件低温低压下产生变形或开

裂的危险。 同时由于高原高紫外线的辐射,常用的

橡胶、尼龙、塑料基底制作的密封器件都会出现老化

硬化、失去弹性等现象,引起密封部件失效、泄漏和

损坏等,从而影响反后坐装置、平衡机和千斤顶等部

件的工作性能。

3. 6摇 高原环境对火炮弹簧类器件的影响

火炮大量使用了各类弹簧元器件,从重要的击

发机构、保险机构到平衡机、悬挂弹簧到搭扣、卡锁、
铰链、开关、手柄、杠杆、防转垫圈等器件。 高原环境

会对此类部件造成影响。 主要体现为:低温冷脆效

应,使得弹簧器件在低温条件下出现弹性性能降低,
刚度下降、行程缩短等现象,造成工作不可靠;弹簧

导向筒、导向杆等弹簧导向、定位零部件在低温情况

下膨胀收缩变形、润滑不佳以及受沙尘侵入影响,会
造成弹簧部件失效现象频发;温度的交替变化,使得

弹簧材料产生时效退化效应,导致弹簧性能降低,紧

固件松脱,卡锁失灵等。 以上因素会导致击发机构

失灵、反后坐装置作用不可靠、自动机异常、各类关

卡机构异常和弹簧垫圈等防松零部件失效等现象的

发生。

4摇 火炮系统高原环境下防护措施[20]

为避免高原环境对火炮系统的影响,火炮系统

需要采取针对性的防护措施。
动力部分需配备大容量蓄电池,并采取防寒措

施,对发动机进行涡轮增压,提高发动机功率。 增加

散热器散热面积,改善散热条件,降低热负荷。 采用

大流量、低阻力、滤清效率高的空气滤清器。 选用耐

低温的润滑油、防冻液和机油。
机械配合及传动件应选用有良好冲击韧性的耐

低温结构件,活动件之间留出足够的膨胀间隙。 选

用耐低温的电子元器件,空气绝缘部分采用绝缘胶

层,避免尖端结构与残留毛刺,防止尖端放电发生。
弹簧元器件选择适应高原低温及温差变化环境的器

件。
对于液压、密封部件,增大液压系统散热面积,

必要时采取强制冷却措施。 液压泵采取相应措施,
消除低气压引起的液压泵容积效率下降的问题。 液

压油箱应采用防止沙尘和水进入的措施。 合理选用

密封件和橡胶件,提高密封性能。 液压油管应选用

抗紫外线和耐寒性能强的材料,选择耐老化、抗紫外

线、耐低温的密封件。

5摇 结语

从高原环境特点和环境效应入手,分析了高原

环境对火炮系统的影响因素和影响程度,提出高原

环境下火炮系统的一些防护措施,为提高火炮系统

高原环境适应性进行了一些有益的探讨。 分析结果

对提高高原环境下试验和使用的火炮系统整体性能

和环境适应性能具有参考价值。
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