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摘要：目的 尝试将可靠性强化试验理论引入其可靠性研究中，提高火炮机械系统的可靠性。方

法 首先分析可靠性强化试验的发展动态及其应用于机械系统的必要性，而后在对其理论依据进

行分析的基础上，明确火炮机械系统可靠性强化试验研究的目的。结果 依据火炮机械系统的主

要失效模式，制定了包含机械工作原理分析等7个步骤的可靠性强化试验方案，详细分析了各环节

的内容及作用。结论 研究结果为可靠性强化试验在火炮机械系统中的应用提供一定理论支撑。
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ABSTRACT：Objective To enhance the reliability of the gun mechanical systems by introducing the theory of

reliability enhancement test into its reliability research. Methods At first, the development dynamics of reliability

enhancement test and its necessity of application in gun mechanical systems were analyzed. Then based on analysis of

theoretical evidence for reliability enhancement test technologies, the research purpose of reliability enhancement test on

gun mechanical systems was clarified. Results According to the major failure modes of gun mechanical system, a

reliability enhancement test scheme including 7 steps such as analysis of mechanical working principle etc was

instituted. The content and function of each step in the scheme were analyzed in detail. Conclusion The research results

could provide theoretical support for application of reliability enhancement test in gun mechanical systems.
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可靠性通常指设备或系统在其寿命期内，在规定 条件下和规定时间内完成规定任务的能力，而可靠性
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试验是对产品的可靠性进行调查、分析和评价的一种

手段，一般分为工程试验和统计试验两大类

[1]

。工程

试验主要用于检测零部件的缺陷、确定其使用寿命、

实现可靠性增长。统计试验的目的则是通过试验验

证产品是否达到规定的可靠性要求。

由于传统可靠性试验存在周期长、效率低、耗费

高等缺点，加之高可靠长寿命已经成为重大系统或装

备的发展目标，因此，传统的可靠性试验技术和方法

已经无法满足这一需求。从20世纪80年代末开始，

加速试验技术的发展逐渐成为实现高可靠长寿命的

有效手段。

可靠性强化试验（RET）作为工程试验，就是一种

以激发故障为目的的新型加速应力试验技术方法，很

好地弥补了传统可靠性试验技术在时间和经费上不

能与系统设计、研制需求相适应的不足。与加速寿命

试验不同，RET不仅仅是通过施加远大于技术条件规

定的应力而快速地进行试验，而是在此基础上开展故

障或失效分析，并进行优化和改进，来提高设备或系

统的可靠性。

针对火炮机械零部件可靠性试验周期长、效费比

低的问题，笔者从火炮机械系统RET理论方面进行探

索，力图为火炮机械系统在设计或使用阶段RET的实

施提供有力的理论支撑。

1 RET研究动态

1.1 国内外发展动态

目前，国外特别是美国、德国等发达国家已将

RET技术广泛应用于交通、计算机、能源和军事等领

域

[2—3]

。一方面，国外为机械、电子工业部门提供设计

制造和试验服务的公司，如德国的 TUV Provide

Service、美国的QualMark等，将RET作为一种重要的

可靠性保障服务提供给客户

[4]

。另一方面，国外机械、

电子、航空航天等行业的产品供应商，如福特、惠普、

波音等，已经高度认识到RET在其产品质量和可靠性

保障方面的重要性，把RET作为发现产品设计缺陷、

及时改进和优化、提高产品质量、赢得用户和市场的

重要技术手段。

由于国外对我国的技术封锁，极大地限制了RET

技术在国内的发展。国内在RET技术方面的研究与

应用比较晚。20世纪90年代初，一些学者通过对外访

问、技术交流等途径了解到国外对加速试验的重视。

21世纪初国内陆续发表了一些RET技术的介绍类、跟

踪研究类文章

[5—6]

。近几年，随着对RET技术发展和研

究的深入，国内开始了独立探索和应用

[7—9]

。

1.2 国内应用现状

目前，RET在我国从理论到试验设备再到具体的

实践已经得到一定的发展，尤其是电子类产品的可靠

性强化试验开展得较多

[10—11]

，其理论研究和应用研究

均比较完善。机械类产品的可靠性强化试验开展得

较少，应用不太成熟。其主要原因是机械产品的寿命

分布类型复杂和失效模式多样，建立相应的加速模

型，进行数值模拟和试验难度都很大，相关理论和技

术还很欠缺；而且绝大多数机械产品不能使用常规的

可靠性强化试验设备，如高低温循环试验箱、多自由

度振动试验台等，需要研制针对机械工作原理和失效

形式的可靠性强化试验设备。因此，针对不同的机械

系统，研制开发相配套的可靠性强化试验设备以及试

验技术具有紧迫性和必要性。

在军用领域，RET技术尚未被人们普遍了解和接

受，但在装备可靠性研制试验中可以采用加速应力的

方法，以缩短试验周期，降低试验费用。现有文献中，

对RET在武器装备上的应用的报道相对较少。近几

年针对火炮机械系统具体机构零部件也开展了RET

研究的一些探索

[12—14]

，但还没有针对机械系统如何开

展RET提出一个通用的试验方案。

2 RET理论依据

2.1 理论依据

RET技术的理论依据是故障物理学

[15]

，把故障和

失效当作主要研究对象，通过人为施加逐渐增大的环

境应力和工作应力来主动激发产品故障和暴露产品

设计中的薄弱环节，从而达到对产品设计缺陷尽早发

现和修正的目的。

2.2 试验目的分析

RET以提高系统可靠性为目的而将激发的机制

引入试验中，进而缩短试验时间，快速获取系统可靠

性特征。在产品设计研制过程中，RET越来越多地得

到应用，不仅增加了产品的固有可靠性，而且提高了

可靠性试验的效费比。对于已经设计并投入生产使

用的产品来说，由于设计和定型试验阶段仅将产品是

否能够实现预期功能作为试验重点，所设计的产品工

作应力域度比较窄，而没有将产品在寿命周期内性能
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的良好性考虑在内，由此造成的产品低可靠性直接影

响产品的正常使用。因此，可以将RET应用到已经使

用较长时间的产品可靠性研究中。

对于设计研制阶段火炮机械系统而言，RET的

目的就是为了提高系统的固有可靠性；而对于已经

定型使用的火炮来说，则是为了实现系统可靠性的

增长。

3 火炮机械系统RET方案

火炮机械系统可靠性强化试验，就是要通过一

定的技术手段来加快零部件失效进程，缩短零部件

可靠性试验周期，短时间内有效激发故障或暴露零

部件设计和制造的薄弱环节，为零部件设计的改进

和可靠性增长提供依据。对于火炮机械系统中的装

置或机构而言，从其零部件自身来说，其失效机制主

要为磨损和疲劳。磨损发生在两个相互作用的零件

表面，而疲劳则是由零件承受循环载荷作用不断形

成的，二者皆是一个逐渐累积的过程，直到失效，即

零件寿命终结。据此，在前期研究

[12]

的基础上，文中

制定了火炮机械系统可靠性强化试验方案，如图1所

示。主要包括：机械工作原理分析、机械失效机理分

析、失效加速性验证、RET技术研究、RET方案的制定

和实施、强化试验效果的评估、系统可靠性分析与增

长研究等。

3.1 机械工作原理分析

在机械系统中，机构或零部件的工作原理可以统

称为机械工作原理，是指机构或零部件在所处系统中

发挥其功能和完成任务的动作过程。这一工作过程

是根据使用要求、技术条件及工作环境等情况，在机

械产品设计时所拟定的来实现赋予产品的功能、性能

及用途。因此，对于一个机械系统，弄清机构或零部

件的工作原理也就明确了机械的设计本质，这是在实

施可靠性强化试验之前需要做的基础性工作。

3.2 机械失效机理分析

机械的失效机理指机构或零部件失去其自身功

能用途的原因

[16]

。失效机理是导致失效的物理、化学、

热力学或其他过程的表征。该过程是不同形式的应

力作用在部件上造成零件局部损伤或整体性能的下

降，最终导致机构甚至整个系统的功能丧失，即失

效。对于火炮机械系统来说，磨损和疲劳是常见的失

效机理，那么，机械失效机理分析就是要明确零部件

失效的原因及其表征，为RET的可行性分析和具体试

验技术研究提供依据。

3.3 失效加速性验证

机械失效是否具有加速性是可靠性强化试验应

用于火炮机械系统的可行性直观地表征，也可以描述

为火炮机械系统是否具有强化试验的可能性。对于

一个失效过程不具备加速性的机械系统，也就不适合

进行可靠性强化试验。在失效机理明确的前提下，要

考虑系统中机械零部件的工作应力是否可以强化，强

化应力的实现是否容易等，寻求并建立适用于该机械

强化试验的理论依据和实现方法。

3.4 强化试验技术确定

在分析确定了机械失效具有加速性的前提下，需

要对机械失效机理做进一步分析，研究影响机械失效

的因素以及可以改变这些因素的途径和方法，进而确

定相应的强化试验技术。例如，在火炮炮闩中，挡弹

板轴和拨动轴是磨损导致失效的两相互作用零件，彼

此之间的作用强度是决定磨损进程的因素之一，为加

快失效可以从改变试验机构的作用强度上来研究确

定强化试验技术。

3.5 强化试验实施

强化试验的实施包括试验方案的制定和具体的

图1 火炮机械系统可靠性强化试验方案

Fig.1 RET scheme of gun mechanical system
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实施过程。在确定了强化试验的技术后，依据研究任

务制定强化试验方案的具体实施过程，主要包括以下

内容。

1）试验前准备。主要包括试验场地的确定及环

境条件的标定，试验对象的选取，试验设备的检查和

调试等。

2）强化应力的施加。指强化试验应力的选取和

应力水平的确定，以及施加的方式。

3）试验数据的采集。为了研究火炮机械系统各

零部件在退化失效过程中的动态特性，需要在试验中

对相关指标进行测量。

3.6 强化试验效果评估

为评估强化应力下试验效果，引入强化系数的

概念，即将强化应力下的试验结果与正常应力下的

试验结果相比。对于强化系数小即强化试验效果不

明显，且还未达到极限应力的，可以及时地提高强化

应力水平。

对于火炮机械系统强化试验而言，强化系数计算

的内容因零部件失效模式不同而有所区别。如磨损

失效零部件，其表面在磨损后会出现犁沟或凹坑等磨

损形式，且会产生磨屑，故可以将零部件磨损量的多

少作为评估不同应力水平下强化效果的指标。疲劳

失效零部件则可以将损伤量或疲劳寿命作为衡量强

化效果的指标。当疲劳失效强化试验以寿命作为强

化效果判别依据时，不同的机械系统零部件寿命的定

义不同。如火炮行走系统，由于工作的连续性，机械

零部件的寿命主要以行驶里程来衡量；而炮闩系统则

以机构在失效前完成的动作次数来衡量。

3.7 可靠性分析与增长

通过对强化试验得到的数据进行处理，分析机械

零部件的失效规律，确定火炮机械系统零部件的可靠

性特征。对可靠性未能满足实际工况的薄弱环节进

行改进。在不改变零部件完成规定设计动作的前提

下，寻求固有可靠性增加的方法和途径，如零部件制

造工艺优化、外形的重新设计等。改进后再进行强化

试验，验证零件可靠性是否增加，直到可靠性达到最

佳状态。

火炮机械系统改进应当遵从以下原则：机械的改

进必须确保所赋予任务的完成，不能改变设计任务；

改进应当在经济可承受的范围之内，实现效费比最

优。

总之，在火炮机械系统RET中，强化试验技术的

确定是整个试验的关键，工作原理和失效机理分析是

基础，加速性验证是前提，强化试验效果评估是对试

验可行性的衡量。

4 结语

文中分析了RET发展动态和火炮机械系统RET

研究的必要性。依据RET理论，明确了火炮机械系统

RET研究的目的，并结合火炮机械系统零部件失效的

特点，制定了适合于火炮机械系统的RET方案。火炮

机械系统RET研究有助于提高火炮装备可靠性试验

水平，节约设计费用，缩短研制周期，实现系统固有可

靠性增长。
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