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摘要：准确判定火工品的剩余寿命，对制导弹药维修工作至关重要。从制导弹药储存的实际情况出发，

阐述了适时对火工品实施加速寿命试验的必要性，分析了加速寿命试验中的加速应力、寿命分布、加速系

数、应力水平和试验时间，最后结合火工品具有一定储存期和试验为单一应力水平的特点，从不同角度对试

验数据处理进行了探讨，从而得出了更为准确的试验结果。
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Study on Single Stress Level Accelerated Life Test of Guided

Ammunition Initiating Device
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Abstract：Estimating the residual life of initiating device exactly is very important for guided ammunition servicing. The

necessity of accelerated life test of initiating device was introduced from the storage reality of guided ammunition. Accelerated

stress, life distribution, accelerated coefficient, stress level and test time in accelerated life test of initiating device were analyzed.

Considering the single stress level characteristic of long-term storage test of initiating device, the data treatment method was

discussed from different aspects, so as to get more accurate result.
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火工品是弹药易失效件之一。当前大力发展的

制导弹药结构更加复杂，火工品品种类型更趋多样，

数量越来越多。因此，掌握这些火工品的寿命信息

对延长此类弹药的可靠储存寿命尤为重要。适时地

对储存期制导弹药的火工品实施加速寿命试验，一

方面可以获得其正常储存条件下的寿命信息，为系

统研究火工品可靠性积累准确数据；另一方面也可

以掌握同一批次火工品的剩余寿命，为制导弹药的

修理提供理论依据。当前，制导弹药火工品性能相

关数据相对缺乏，因此，充分利用有限的数据得出更
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为可靠的结论十分必要。

1 试验原理

1.1 确定加速试验应力

正确选择加速试验应力，是火工品在试验条件

和自然储存条件下失效机理保持一致的重要保证，

两个条件下失效机理一致，加速寿命试验才有意

义。自然储存条件下，火工品除主要受温度、湿度影

响外，还有机械应力、电应力等。虽然多应力试验效

果更好，但当储存过程中采取了防水分侵蚀措施后，

可简化为单一温度应力的储存问题

[1]

。

1.2 确定寿命分布

制导弹药火工品属于新型火工品，储存寿命服

从对数正态分布

[2]

。其密度函数表达式为：
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式中：t为火工品储存时间（月，后同）；μ为对数

均值；σ为对数标准差。

1.3 确定加速系数

试验采用修正的阿伦尼乌斯方程

[3]

，见式（2），由

高温下的试验时间推算出常温下的储存时间为：

t
0
=τt

1
（2）

式中：t
0
为常温下的储存时间；t

1
为高温下的储存

时间；τ为加速系数。其中：
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式中：k为反应速度温度系数；T
1
为高温试验热

力学温度；T
0
为常温试验热力学温度，T

0
=294 K；A为

与反应温度系数对应的温度变化。

2 试验的组织与实施

2.1 确定应力水平

制导弹药火工品加速寿命试验中，温度应力水

平应根据其特性、作用原理等确定。一般情况下，最

高应力水平不高于353 K，最低应力水平不低于323

K。具体应力水平可综合考虑弹药已储存的时间、试

验的条件需求等因素后选定。

2.2 确定试验时间

应力水平的大小和试验样品本身的质量直接决

定试验时间的取值：选定的时间过长，可能导致全部

失效，这将难以确定样品的失效时间；选定的时间过

短，则可能出现零失效的情况，失去了试验意义。因

此，试验时间的确定应充分考虑试验应力水平和样

品实际已储存年限之间的关系。一般情况下，试验

时间与正常储存时间累积起来比生产厂家给出的火

工品寿命略长。

2.3 抽样

样本量的大小是寿命试验结果可靠度的决定性

因素之一，具体到制导弹药火工品上，还需要考虑反

映火工品性能的灵敏参量。通常情况下，平均发火

感度测量需样本50发，作用时间测量需样本15发，

点火压力测量需样本10发。

2.4 失效时间测定

产品技术规范是确定参试样品失效与否的判断

标准，若有自动检测设备，应尽量记录每个失效样品

的准确失效时间。但实际操作中，火工品的试验往

往难以找出其准确失效时间，因此，需要采用定周期

测试的方法来确定其概略失效时间

[4]

。步骤如下。

1）确定若干测试时间：0=τ
0
＜τ

1
＜τ

2
＜…＜

τr，该时间应与产品失效规律吻合，时间间隔应与产

品可能失效的概率相关，即失效多则间隔短，失效少

则间隔长。

2）采用等间隔方式估计 ri个失效样品在（τi-1，

τi）的失效时间，间隔公式为：
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3 试验数据处理

3.1 显著性检验

t检验：假设μ=μ
0
，
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式中：t为统计量；x为被试样品参数的算术平均

值 ，
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；S 为 x 的 标 准 差 ，S=
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0
为试验前样品参数的算术

平均值；n为样本量。

|t|＞tα时，说明样品质量发生了显著性变化，否

定假设μ=μ
0
，其中α为显著性水平，tα由查表得出。

3.2 数据的复处理

由加速寿命试验的假设可以知道，产品在应力

水平Si下工作кi时间的累积失效概率Fi（кi）等于此

产品在应力水平Sj下工作某一段时间кij的累积失效

概率Fj（кij），故有：
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式中：b为加速寿命试验假设中的一个未知参

量；

书书书

!!!" 为与加速应力相关的已知函数。考虑到

样本已有一定时间的储存期

书书书
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!
，将其转换为试验所

定的高温下时间，可得到试验温度下的折算寿命：
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式中：i=0，k（单应力条件下 k=1）；j=1，2，…，ri。

由式（8）：

可以通过数值迭代的方法求得
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其 中
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此时就可由式（9）求得正常应力水平S
0
下的寿命 t。
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4 结语

若通过显著性检验，所得结果在接受范围内，

则 t
0
=τt

1
，且所得火工品寿命

书书书

!
"
#!

!
$!

!%
!

在其真实

寿命以内，而通过对试验数据的复处理可得到被试

品寿命 t，有 t≥t′，真实寿命为 t；若通过显著性检

验 ，所 得 结 果 在 接 受 范 围 外 ，则 t
0
=τ t

1
，且
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超过了其真实寿命，而通过对试验数据

的复处理可得到被试品寿命 t，有 t≤t′，真实寿命为

[t，t′）内某一数值。因此，通过对试验数据的综合

处理，提高了对试验数据的利用率，同时也提高了

试验结果的准确度。
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