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摘摇 要: 从环境试验数据的内涵着手,阐述了环境试验数据的类型及资源建设的范围。 分析了环

境试验数据的作用及资源建设的重大意义,并进一步对环境试验数据资源建设的国内外现状进行

了分析研究,通过国内外对比分析,找出了我国在环境试验数据资源建设方面存在的差距和问题,
提出了我国今后在环境试验数据资源建设方面的目标和发展方向。
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Consideration of Environment Test Data Resource Construction

TANG Ping, HUANG Xiao鄄xia
(No. 59 Research Institute of China Ordnance Industry, Chongqing 400039, China)

ABSTRACT: Starting from the connotation of environment test data, the type of environment test data and the scope of re鄄
source construction were clarified. The role of environment test data and the significance of resource construction were ana鄄
lyzed, and the status of environment test data resource construction in China and foreign countries was further studied.
Through comparative analysis in China and foreign countries, the gap and problems in our environment test data resource
construction were found, and the goal and development direction of our environment test data resource construction in the
future were proposed.
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摇 摇 环境试验数据资源建设是一项长期的基础工

作,也是我国国防发展壮大的基石,是军队战斗力可

靠生成的重要基础。 环境适应性的提高,需要以装

备用材料、部组件等在不同极端环境下的实测数据

为论证、设计选材的依据。 通过参考环境试验数据

资源,开展武器装备的环境适应性设计、环境防护和

控制等,能够有效降低环境因素对装备性能的影响。
因此,在环境数据资源建设是提高环境试验效率和

管理水平的前提下,有必要对环境数据资源的建设

进行探讨和研究。
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1摇 环境试验数据资源的内涵

1. 1摇 类型

摇 摇 环境试验数据主要包括环境因素数据和装备产

品环境适应性数据两大类(如图 1 所示),是材料、
构件、部组件以及整机等装备产品在典型或极端自

然环境条件下进行环境适应性试验采集积累的数

据。 它反映了产品在预期服役环境中的环境适应

性,具有典型性、真实性和不可替代性[1]。

图 1摇 数据资源组成

Fig. 1 Composition of data resources

装备产品环境适应性数据包括材料、构件、装备

及其部组件在自然环境中外观、力学、热、电、磁以及

电化学等性能与功能特性参数的变化值,另外还包

括试验时间、试验方式、环境类型、基本信息等内容。
数据形式有数值、曲线、图片、文字描述等。

材料与工艺、构件与部组件、装备与产品等组成

为样品系列;寒冷、高原、沙漠,大气、海水、暴露、贮
存、盐雾、热老化等组成为环境系列;外观形貌、物
理、化学、力学等性能组成为性能系列;不同的试验

检测周期组成为时间系列。 样品系列、环境系列、性
能系列、时间 4 个系列共同构成了环境适应性数据

资源体系[1]。

1. 2摇 范围

环境试验数据资源主要包括环境数据及环境适

应性数据的采集积累、规律分析和挖掘、数据规范与

管理、数据服务和应用等。
环境试验数据资源建设主要以关键材料、通用

零部件、核心元器件等军工基础产品为对象,系统积

累它们在各类环境中的环境因素及环境适应性数

据。 研究其与这些环境相互作用、性能演变及失效

机理,为环境严酷度评估、装备产品环境适应性评

价、实验室加速试验方法研究、环境试验标准制定、
数据共享等提供技术支撑和服务[2]。

1. 3摇 构建的重大意义

原始性能数据是产品研制单位设计出合格初始

产品需要的最基本数据,环境适应性数据的重要作

用是用于保证在服役环境下,一定寿命周期内产品

仍能满足设计性能要求[4]。 数据的主要作用是:新
耐蚀材料研究开发的重要依据;为装备设计提供材

料选用、防护措施确定、封存包装和保管方法等依

据;材料服役性能的工程分析计算;为预估装备产品

寿命提供修正和验证;修正实验室加速试验的量值、
范围、变化率与持续时间,建立快速试验方法、完善

试验手段。
当今武器装备的使用环境复杂多变,战备值班、

训练、演习、运输及储存环境对装备与产品的服役性

能和使用寿命的影响很大。 据统计,由于材料的环

境腐蚀产生的故障与事故占 50%以上[5]。
我国将材料环境适应性数据积累作为一项长期

国策,主要是为了解决材料的服役性能和使用寿命

问题,这也是目前我国材料领域的薄弱环节。 由于

基础设施建设、重大工程建设、国防建设的质量和可

持续发展的迫切需要,国家科技部从“十五冶期间就

建议,对环境适应性研究与数据积累予以重点扶植

和长期稳定支持,不断提升原始创新能力。 《国家

中长期科学和技术发展规划纲要(2006—2020 年)》
指出,对面向国家重大战略需求的基础研究,要重点

研究材料服役与环境的相互作用、性能演变、失效机

制及寿命预测原理等。 因此,材料与产品的环境适

应性数据资源建设,既是我国的国情数据和宝贵资

源,也是国防科技工业新一代武器装备研制需要预

先掌握、优先开展的工作。
数据资源建设的重要意义主要体现在以下方

面。
1) 专业数据资源建设是环境试验不断发展的

要求。 环境试验是一个需要长期积累基础数据,并
不断总结并从基础数据中发现规律的专业,只有持

续不断地积累和深入分析基础数据,才会不断地提

高环境试验的研究水平。
2) 数据资源建设和利用是提高环境试验应用
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水平的必然要求。 要使大量的环境试验基础数据得

到应用,必须建立有关的数据资源平台,缺乏有关的

数据资源平台将大大影响环境试验的应用。
3) 数据资源建设是提高环境试验的效率和管

理水平的要求。 只有在共同的数据平台上积累环境

试验数据才能够提高环境试验的效率和管理水平。
4) 建设和利用基础数据资源是满足型号迫切

需求的要求。 在未来新一代武器型号的研制过程

中,迫切需要数据充分、表征规范、分析深入的基础

数据,基础数据资源的不完善,会大大影响环境试验

在有关型号中的应用[6]。

2摇 环境试验数据资源建设的现状

2. 1摇 国外的情况

摇 摇 1) 有计划地持续积累各类材料环境适应性数

据,材料环境试验更加注重系统性、长期性规律研究。
国外环境试验起步很早,到目前已经形成了数据采

集、试验评价、建立标准规范、数据成果推广应用的成

熟体系。 美国已将环境适应性数据充分纳入到武器

装备设计、研制、生产和采办的各个阶段,并形成了有

效的质量管理体系,在武器装备的全寿命期内发挥着

重要的作用,大大推动了高新武器装备的发展[7]。 日

本也十分重视自然环境适应性数据的积累。 日本曾

与美国、英国、比利时、法国、瑞典、德国和南非等国合

作,在工业、农村和海洋环境,对 Cor鄄TenA 钢、Cor鄄
TenB 钢、含铜轴承钢和碳素钢等分别以不同朝向和

角度放置,考验其在不同国家 3 种环境条件下的性

能,自然曝露试验时间长达 16 年[7]。 国际标准化组

织在 1986 年开展了 4 种典型金属材料在世界 64 个

试验站的大气环境试验,掌握大气环境对材料的腐蚀

影响。 欧洲经济组织从 1985 年起在欧洲、北美的 39
个大气试验站进行了材料暴露试验,研究大气污染物

对材料腐蚀的影响[8]。 欧洲腐蚀联盟(EFC)于 1992
年在 8 个国家的 11 个试验站进行了海水腐蚀试验,
研究欧洲海水对不锈钢的腐蚀性。 目前国外工业发

达国家都制定有自己的材料和产品环境试验计划,在
试验对象上重点安排了一些材料和产品进行系统的

研究,力求做到全面掌握部分材料和产品的环境适

应性,为产品设计选材提供深度服务。 另外由于基

础材料研制水平的提高、产品使用要求的提高,环境

试验也越来越重视长期数据采集和规律研究。 因此

当前发达国家已经把基础产品的环境适应性数据积

累,作为一项支撑材料开发、产品设计、装备服役寿

命提高的共性关键技术。 如 1992 年发布的《美国

国防部核心技术计划》中,把环境影响研究列为 11
项核心技术领域之一[9]。

2) 武器装备的环境适应性规律研究,逐步从材

料试验扩展到零部件、元器件和产品。 第二次世界

大战中暴露出军用装备大量的环境适应性问题,促
使大规模、系统性的环境试验开始。 美国海军武器

中心在寒带、热带、沙漠地区等各种环境条件下进行

了长达 15 年的武器装备的贮存和暴露试验。 美国

海军土木工程试验室、海军应用科研试验室和海军

研究实验室从 20 世纪 60 年代末到 70 年代末在太

平洋表层海水和不同深度进行了 475 余种合金,
20 000余个试样暴露 3 个月到 3 年时间的环境试

验。 同时还在全球范围内 11 个海水试验站对碳钢

及低合金钢、不锈钢、镍基合金、铜合金、钛合金、铝
合金、复合材料、阴极保护材料等材料进行了长达

16 年的环境试验。 另外,还先后进行了多种非金属

材料、电子元件、火药和炸药在海水中的环境试验,
通过研究取得了大量环境适应性规律[8]。 美陆军

在 20 世纪 50 年代,开展了包装防护后枪械在各种

自然环境条件下的长期贮存试验[9]。 为了验证气

相缓蚀剂包装防护工艺的自然环境适应性,美军组

织了大规模的、为期达 14 年之久的枪、炮等军械长

贮试验。 美军武器装备环境适应性研究的过程是:
从材料、工艺到零部件、元器件,再到整个产品。

3) 在环境适应性数据资源利用方面开展了大

量的研究工作,在环境试验中引入先进的数据分析

处理技术。 在环境试验中,目前对基础数据的分析

处理手段主要有环境影响分析技术、寿命预测技术、
相关性分析技术、专家系统等。 其中寿命预测技术

和专家系统是近年研究的热点。 寿命预测技术主要

是采用人工神经网络技术、模糊数学、回归分析等技

术对基础数据进行分析,建立数学模型实现预测。
4) 实现了从数据积累向工程应用的转化。 发

达国家非常重视各种试验数据的管理和应用,形成

了数据库、数据手册、标准规范等,为研究、设计和技

术改进提供了科学依据,避免了设计的盲目性。 依

托长期系统的环境适应性数据积累,美国出版了腐

蚀手册,开发了新的耐候材料和产品,并制定了大量
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的材料生产、产品设计、工程设计等一系列标准和规

范。 美国制定的各类环境试验方法标准,为世界各

国普遍采用,其中不少已成为国际标准。 美国腐蚀

工程协会在 1985 年出版了腐蚀数据手册,美国金属

学会于 1995 年出版了腐蚀数据手册第二版[5]。 美

国海军通过对金属、高分子材料、复合材料、电子元

件、火药和炸药等长期的、多种环境条件下的环境试

验,积累了大量的系统试验数据,出版了《海水腐蚀

手册》,指导海军装备的设计选材。

2. 2摇 国内的情况

经初步统计,目前国防科技工业自然环境试验

研究中心采集积累的各类材料及产品环境适应性数

据约有 37 万个[10]。
从“十五冶开始,环境适应性数据资源建设已经

步入了良性发展轨道。 目前,在数据生产基地建设、
数据资源整合、规范采集与积累、质量保证、数据处

理、数据库研究、数据手册编制等方面取得了长足进

步,主要有以下内容。
1) 军工材料环境适应性数据生产基地已经建

成。 主要包括 7 个大气环境和 3 个海水环境试验

站、自然环境试验研究中心以及军工行业部门的环

境试验机构,它们承担着数据采集、试验检测与分

析,即“数据生产冶的任务,目前的基地条件基本能

满足数据积累的需要。
2) 数据资源初步得到整合。 有关单位强化了

统一管理,通过跨行业重点项目的积极带动,出现了

国防工业相关单位发挥优势、资源互补、联合攻关的

好势头。 将兵器、航空、船舶等环境试验单位各自积

累的部分军工材料环境适应性数据进行了集中收

集,并形成相应的数据手册,进一步使数据资源得到

整合,使专业整体能力得到了加强[10]。
3) 统筹规划、统一规范数据积累的局面已经形

成。 在主管机关组织下,由相关单位牵头开展了数

据资源建设专题研究等,对数据资源建设的专题研

究方向等进行了顶层设计[11]。 在重点科研项目组

织实施期间,完成了军工材料与构件环境试验与检

测规程编制、环境因素监检测系列方法与标准制定。
通过在各试验站推广使用,提高了试验数据、环境数

据采集积累的规范性与可比性,提高了数据资源的

利用价值和作用。
4) 环境适应性数据处理与评价方法研究取得

了重要进展。 在利用环境适应性数据和环境因素数

据评价材料的环境适应能力、分析环境因素对材料

及产品的影响、研究材料在环境中的腐蚀行为、建立

性能演变数学模型和预测贮存寿命等方面,进行了

比较系统和深入的研究,解决了材料性能模糊综合

评价、环境聚类分析、模式识别、性能衰变灰色预测

模型建立、不同试验方式与方法之间的相关性研究、
材料与产品贮存寿命预测等多项技术难题,研究深

度不断加强。
5) 针对环境适应性数据的复杂特点,开展了数

据库构建。 在系统收集、试验采集数据基础上,认真

研究了多材料品种、环境、性能项目、定性定量和半

定量数据的信息特点,研究了数据的规范化和要求,
设计了环境适应性数据库的基本结构,初步具备了

环境适应性数据库各项查询和使用的功能,为构建

数据资源信息平台奠定了基础。

3摇 环境试验数据资源建设目标及发展
方向

摇 摇 针对《中国军工材料体系》中的关键材料与优

选材料、零部件目前开展过环境试验的比例还很低

的现状,结合装备研制急需,系统开展军工关键材料

及零部件自然环境适应性数据积累和环境演变规律

的研究。 重点采集复合材料、铝合金、涂层等关键材

料及零部件在大气和海水中的试验数据,编制环境

适应性数据手册、指南等,以满足装备研制需要[11]。

3. 1摇 环境试验数据资源建设目标

环境适应性数据资源建设,以解决国防工业可

持续发展中武器装备和材料的服役性能和使用寿命

为根本任务,构建与完善数据资源平台,通过“抓共

性基础、促相关技术、重型号应用冶,增强数据成果

对专业壮大的基础作用,提高专业在武器装备研发

中的显示度[12]。
1) 抓共性基础:做好环境及环境适应性数据采

集,确保数据质量,加强基础理论研究,加快数据服

务平台建设。
2) 促相关技术:深化在典型环境中的行为规律

研究、环境适应性评价、材料环境失效诊断与寿命预

测、推动腐蚀防护新技术发展。
3) 重型号应用:以需求为牵引,提高数据使用
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价值,强化数据应用技术研究,围绕环境演变规律、
选材手册与指南、验收标准与方法、防护工作建议等

开展工作。

3. 2摇 环境数据资源建设的发展方向

1) 研究对象多元化、成体系,由单一材料、工
艺、结构向材料、工艺、结构相结合的组合件、受力

件、元器件和通用零部件转变。 未来 5 年或 10 年,
研究对象将按照通用性、共用性和基础性原则,在关

键材料、工艺基础上,加强了样品系统性设计,增加

零部件、元器件,使关键材料、防护工艺、零部件、元
器件形成比较科学的体系,从而使研究对象得到提

升、研究内容向纵深发展。 研究对象的多元化,能提

高装备设计选材、评价、数据资源利用的综合效率,
对装备研发能发挥更大作用。

2) 数据积累系统和实用,突出重点,由注重数

据的广度向广度与深度相结合转变,做到数据积累

同规律研究、机理分析、试验评价研究相结合。 材料

及零部件种类多,新材料、新产品开发日新月异,工
作全面铺开跟不上产品开发脚步。 未来在数据积累

研究方面,将更加注重系统性要求,对重点材料与产

品可提供环境适应性解决方案的深度服务。 在满足

重点型号研发的前提下,优先安排复合材料、铝合

金、涂层等关键材料及零部件问题多、研究价值高的

基础产品开展系统性研究,提高试验的品种、牌号在

军工材料与零部件中的覆盖率,形成数据采集、试验

评价、方法装置、数据应用等系列成果,增强基础产

品寿命预测、防护改进、质量管理的支撑基础,扩大

专业服务的影响力。
3) 加强数据成果的应用和推广,推动数据资源

向工程应用转化。 环境适应性演变规律及数据应用

研究,将突出装备研制急需的应力腐蚀、疲劳、断裂

等性能,突出组合件、受力件和通用零部件的性能与

功能变化。 形成的方法、装置可用于设计选材与产

品研发,编写的环境适应性数据手册能为产品设计

提供实用性指导。 通过持续数据积累,逐步编制完

成各类军工材料的系列数据手册,填补我国没有环

境适应性专业数据手册的空白,探索专业数据的积

累形成、管理、定向发布、咨询和共享的机制和途径。
为装备设计、生产、使用与维修人员提供深层次的选

材服务,扩大数据应用范围,在国防建设和国家经济

建设中发挥更大作用[12]。
4) 加强平台建设。 在未来 5 年或 10 年要继续

发挥数据资源建设对专业发展的带动与引领作用,
组织利用好国防科技工业环境试验资源,在关键材

料、零部件等军工基础产品环境适应性研究领域发

挥重要作用。 搭建与新型装备研发同步或预先服务

应用的平台。 通过数据资源建设及相关技术研究,
解决装备设计选材中遇到的数据缺乏问题,持续建

设好数据应用平台[13]。 建立集智创新、联合攻关的

研发平台。 组织国内与国防科技工业相关单位开展

联合研究,能够较好地发挥各行业及各单位的专业

特长,合理利用优势资源。 形成强有力的联合攻关

能力、沟通协调机制、管理模式的联合研发平台,将
为专业技术创新、高水平队伍人才培养奠定坚实基

础。 持续的数据资源建设,将会不断丰富和持续完

善我国军工材料的环境适应性数据体系,指导装备

设计选材,提高装备全寿命周期环境适应性水平。
还将对技术基础专业形成强有力的技术推动,使环

境试验与评价、数据服务能力处于国际一流水平。

4摇 存在的问题及建议

为了实现专业的发展壮大,进一步体现出对国防

工业的技术推动作用和贡献率,数据资源建设面临着

艰巨任务。 当前数据资源与成果仍不能满足国防工

业发展和武器装备应用的需要,差距较大需要加强。
1) 基础理论研究不足。 武器装备与材料在自

然环境中的性能演变和失效,相对于使用与工作状

态是弱环境应力下的缓慢累积效应,环境影响因素

较多,出现的问题最多。 当前型号研制中也存在重

视工作状态与诱发环境影响而忽视环境缓慢作用的

短期行为,原因之一是缺少环境缓慢作用的基本知

识与危害性认识。 作为专业人员,应加强自然环境

影响的基础理论研究,改变研究相对薄弱的现状,提
高认知度,解决重要及普遍问题的困扰。

2) 数据积累的目的性需要加强。 不断解决工

作中存在的数据与型号需求不对口、实用性差、代表

性不强、完整和系统性不够等诸多问题。 通过强化

需求调研,与型号设计研制单位的沟通、学习与交流

等,使专业人员对型号、产品、工艺和制造等各个环

节的认识得到加强,提高数据成果输入设计、输出状

态的工作质量。
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3) 数据资源规模未能满足型号需求。 基础数据

资源是开展专业研究工作的重要基础,只有在大量积

累数据的基础上分析测试数据,才能为型号环境分

析、环境试验与评价等工作提供有力保障。 目前专业

积累的基础数据规模尚小,未能满足型号需求。
4) 数据深度采集不到位,深度加工不够,研究

水平需要提高。 试验检查、测试、实验室分析的配套

数据较少,环境、材料、结构、机理的相互作用研究明

显不足,研究问题的角度比较单一、问题的原因不太

明确,通过研究找出解决问题的具体措施才能取得

用户的高度认可,才能不断扭转制约数据资源服务

广度与深度不够的局面。
5) 应用研究不足。 数据资源建设未能从专业

技术发展、型号设计、质量管理、部队使用与维修等

多种情况出发,对数据可衍生出来的环境演变规律、
选材手册与指南、验收标准与方法、防护工作建议等

进行深入总结和提炼,使数据成果的技术支撑作用

没有最大限度发挥。
6) 型号质量管理中,自然环境适应性要求不够

具体和明确,没有形成量化考核指标,未完全纳入管

理体系。 一些研制和生产单位存在环境试验主动性

不高的现实情况,不利于数据资源效能发挥。

5摇 结语

我国数据资源建设已经步入了良性发展轨道,
但仍然要认清当前形势,缩小与发达国家的差距,在
促进关键技术的基础上,不断丰富和完善我国军工

材料的环境适应性数据体系,进一步深化由数据积

累延伸出的共性支撑技术。 不断扭转制约数据资源

服务广度与深度不够的局面,为国防科技工业环境

试验创新能力平台建设做出贡献。
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