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摘摇 要: 目的摇 提出产品定寿与延寿中应注意的 5 个问题,为产品延寿和寿命预测提供一些思路。
方法摇 在分析产品及其寿命周期环境特点的基础上,结合产品寿命研究及寿命周期故障情况,并

借鉴国外相似产品贮存条件与寿命情况。 结果摇 产品寿命受贮存期间的温度、湿度、含氧量等环

境条件和执勤过程中的环境条件影响,与产品复杂程度有关,并最终体现在时间效应上。 结论

应增强“产品设计重在防护冶思维,做好寿命准确分析预测需要长时间的心理准备,在实施中坚持

理论与实践相结合。
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Some Problems of Environment Engineering in Life Estimation and
Prolongation of Products

ZHAO Bao鄄ping, SUN Jian鄄liang, ZHANG Tao, YU Ying鄄yang, LEI Tao
(Beijing Mechanical鄄electronic Engineering Institute, Beijing 100074, China)

ABSTRACT: Objective Five problems were summarized in order to put forward some consideration to prolong and forecast
product life. Methods Firstly, product and its environment characteristics in life cycle were analyzed. Secondly, the expe鄄
rience of life and faults in domestic product were summarized. Thirdly, storage condition and life information of oversea
similar products were consulted. Results Product life was affected by environment conditions, such as instance tempera鄄
ture, humidity and oxygen in its storage place or the condition of keeping as armaments. And it was related to the complexi鄄
ty of products. At last it was reflected in time effect. Conclusion The opinion of " Emphasized protection in product de鄄
sign" should be enhanced, and we should get ready to precisely forecast product life in a long鄄term view, and persist in
combining theory and practice in future study.
KEY WORDS: life cycle; life prolongation; natural environment test; accelerated storage life test
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摇 摇 经过几十年的发展,我国装备产品走过了从研

仿到自主设计生产的全过程,经历了从低速到高速、
从近程到远程、从分立器件到集成电路、从模拟式到

数字式等方面的变化过程,并在几十年间向用户提

供了从单一品种到多品种多平台产品。 从 20 世纪

80 年代开始,早期产品陆续进入了寿命后期,因此

陆续开展了寿命问题研究。 鉴于大量产品属于长期

贮存、一次使用,在贮存期有值勤的特点,研究主要

集中围绕库房贮存、自然环境暴露等问题展开,也因

此积累了丰富的经验,并形成了相关标准[1—3]。 产

品寿命的影响因素很多,特别是局部微环境影响与

产品结构、材料等有关,所以形成精确模型比较困

难,甚至有些因素及其影响尚无法确认。 文中根据

寿命周期内贮存中的一些故障情况进行分析,提出

了相应的环境影响问题。

1摇 产品及其寿命周期环境特点

产品研制中的一个主要目的是确定外界环境对

产品的影响,按环境专业的说法就是求产品寿命期

各种环境集合与产品敏感因素的交集,并采取设计

措施[1—2]。 研制中,大部分极限环境、特殊环境一般

都能比较准确地确定,并在实验室中能够较好验证,
但对寿命期经历的库房等自然环境的认识存在局限

性,其看似简单,但难以准确分析其影响。
航天产品具有长期贮存、一次使用的特点,中间

穿插一定时间的值勤任务。 由于其具有多平台使用

的特点,因此使用地域十分广泛。 上述特点决定了

产品寿命周期内经历的环境大部分时间在不同地点

的库房内,一定时间处于值勤状态,其中值勤状态的

产品直接暴露于大气环境中。 由此,贮存和值勤是

产品寿命期的主要部分,主要受到库房和平台环境

影响。
航天产品构成复杂、层次多,在集成制造过程

中各部分投产的时间点不同,因此,寿命周期不同

于交付产品,材料、元器件、零组部件、设备、分系

统均长于产品要求,如图 1 所示。 所受的环境也

不完全与产品整体相同,一方面要经历出厂到集

成阶段,包括贮存、运输、工艺制造等人为诱发环

境,同时还要经历出厂后内部微环境影响。 这也

是延寿的理论基础。

图 1摇 产品各层次寿命期

Fig. 1 Lifetime on different product level

2摇 产品寿命研究及寿命周期故障情况

2. 1摇 历史回顾

摇 摇 从 20 世纪 80 年代开始研究,直到 2000 年左

右,产品批量增大,使用、存储、寿命等问题开始非常

突出,开始了大范围试验与延寿工作。
从 20 世纪 80 到 90 年代对库存产品进行了大

范围调研,统计结果显示南海暴露的问题和故障多,
主要是潮湿影响。 同时对 20 世纪 70 年代的产品开

展了延寿试验等工作,对某两型产品重点开展了短

寿件和系统级的延寿试验,根据试验结果提出了增

加防护衣等防护措施。
从 20 世纪 90 年代到 21 世纪初,进行了大规模

调研,统计结果仍是南海故障率较高,辅助设备故障

率高于主要产品。 对一些关键件、裸露件等开展了

系统性的自然环境试验,同时开展了大规模延寿试

验,重点对某三型产品进行了延寿试验和自然环境

试验。 根据试验结果提出了改进,如对线路板增加

三防漆工艺、系统级产品增加密封包装发射箱等防

护措施。 此外,对大量在用产品进行了跟踪测量研

究和试验,结果用于产品设计改进。
到目前为止,定型的每类产品都要进行试验,定

型或批产后投入一批产品分成几组对其开展不同地

点的贮存试验。 其中一组要求与产品正常使用经历

完全相同,并记录相关数据。 同时平行投入备品备

件和相应新材料新构件的试验。 目前累计约有近百

个产品。
通过上述自然环境试验和部分产品的延寿试

验,已经得出了相应寿命的确切结论。
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2. 2摇 产品使用故障及寿命情况

1994 年对某类产品进行了大范围试验和跟踪

测试,根据统计数据得出结论:在库房贮存检测中,
对不同地点的故障数进行了统计,设备复杂程度越

高,故障数越多;按照地点分布情况,南海地区故障

数最多。 执勤环境情况下,随着执勤时间的延长,故
障数增加。 分析确定的主要环境影响因素是温度和

湿度。
1998 年某类系统级产品的调查统计显示,某库

房有多个包装箱贮存产品 15 年后开启测试,75%以

上的无故障,其中有的 3 个月之后仍无故障。 另外

一个库房贮存的多个产品 14 年后启封测试,72%的

产品无故障,其中有的 4 月后仍无故障 。 说明 20
世纪 80 年代产品包装贮存 14 年不经检测有 70%
以上的产品能够保持规定的功能。 启封越早,故障

越多,因为破坏了贮存的环境。 对故障分析中,发现

设备分系统级的 9 种产品中,有 7 种产品的故障原

因与潮湿有关,占到了 78%以上[3]。 特别应该注意

的是,某些产品在潮湿环境下发生的故障,在干燥环

境下消失。 在南方发生的故障设备运到北方后消

失,这可能有 2 种原因:金属材料受潮后有电化学腐

蚀、应力腐蚀、表面氧化电解等现象和非金属材料受

潮膨胀在不同材料之间产生应力;绝缘材料老化、受
潮后绝缘电阻下降、电性能发生变化。

1990 年至 2004 年近 15 年间,在海南三亚、万
宁投入复合材料产品用于贮存、暴晒试验,以验证其

室内贮存寿命和露天暴晒寿命。 相同类型的产品分

为 2 组,其工艺、材料等状态完全相同,分别用于室

内贮存和露天暴晒。 暴晒试验于 1996 年完成试验

收回试验件,库房、棚下试验 2004 年完成试验收回

试验件,所有试验件均在进行外观检查分析确认后,
置于库房存放,待系统延寿试验同时进行性能检测。
2005 年在进行系统延寿期间对所有试验件分别进

行了电性能、温度、力学等试验,表明全部满足设计

要求,暴晒寿命达到 24 个月以上,库房贮存寿命达

到 15 年以上。
2012 年对在不同库房的某 2 个批次的产品进

行统计,意图通过分析故障率与库房环境特性之间

的联系,确定影响产品故障与寿命的主要因素,结果

见表 1。 初步认为温度、温度和湿度的波动可能是

影响产品故障的主要因素。

表 1摇 库房贮存环境与产品故障

Table 1 The relationship between storage environment and product failure

库房
平均温

度 / 益
温度差

/ 益
平均相对

湿度 / %
相对湿度

差 / %
绝对湿度 /

(g·m-3)
露点温

度 / 益
批次 1
故障率

批次 2
故障率

1 22 1 65 8 13 16 0. 2 0. 92
2 20 8 60 25 14 15 1. 49 1. 40
3 15 2 53 21 7 6 1. 35 0. 2
4 14 2 55 27 7 8 0. 32 0. 2
5 11 4 53 28 6 6 0. 56 1. 93
6 6 2 53 25 5 0 0. 33 0. 3
7 6 2 54 21 5 0 0 摇 1. 09
8 7 1 61 13 5 4 1. 05 0. 2

3摇 国外相似产品贮存条件与寿命情况

查阅国外相似产品相关资料表明,库房环境与

包装对产品的寿命影响至关重要,因此相关文件规

定也十分严格。 规定系统级产品在油封状态有空调

的库房(恒温恒湿)贮存,贮存期为 6 年;在无空调

设备的库房贮存,贮存期为 4 年;在野外条件下的遮

雨棚贮存期为 6 个月;在启封状态下有空调设备库

房里贮存期为 1 年。 对产品内部设备也有相应的规

定,根据设备包装与存放条件不同而不同,见表 2。
其中,特别强调对包装箱内含氧量控制十分严格,并
具有长期贮存、免测试、开封即用的要求。
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表 2摇 产品内设备的使用期限规定

Table 2 The storage life limit of different products

包装方式 存放位置 贮存期限 /年
贮运密封箱(充氮气) 各种仓库 12

贮运密封箱(干燥空气)
空调仓库 6
普通仓库 4

棚下 2

包装箱启封

空调仓库 3
普通仓库 1. 5

棚下 1
防护罩 飞机挂架 1

4摇 产品寿命周期环境影响问题分析

根据上述国内外情况,可以得出温度、湿度、含
氧量、使用维修等对产品寿命影响很大,产品层次不

同,要求差异也存在不同。 产品贮存中库房条件不

大的差异造成寿命差异很大。

4. 1摇 包装与贮存温湿度环境影响问题

恒温恒湿库房条件下产品寿命高出无空调库房

寿命将近 1 倍,很多贮存环境规定了较低的露点温

度,因此,对寿命的影响应与温度、湿度及其波动有

很大关系。 特别是作为复杂产品,由于产品具有外

壳密封等特殊形式,温度波动带来的产品包装和内

部结构变化以及呼吸作用等过程有助于湿度的传播

和影响。 我国库房贮存产品故障率南高北低的差异

也说明,影响的结果与库房具体环境条件和产品特

点有很大关系,有统计研究结论称,贮存环境差异造

成失效率的差异也比较大,平均温度越高,失效率也

越高[4]。 也有大量产品的贮存结果表明,湿度影响

最大[3]。 产品吸湿量变化与贮存环境湿度变化趋

势一致,其对性能影响程度与湿度成正比[5]。 在产

品贮存期远高于设计寿命并不开箱的情况下,很多

产品性能状态表现良好,一旦开箱测试或使用,则故

障凸现。 这些产品在研制过程中进行的高温高湿、
温湿度循环试验中的温度、湿度及其波动程度远高

于库房的温湿度条件,却不出现故障,而贮存中的温

湿度却表现出更大的影响。 这至少说明两者故障机

理和故障模式存在较大差异,库房中的很多故障属

于典型的贮存故障,不同于研制中温度湿度试验的

作用机理,可能存在还没有认识到位的重要影响因

素,其中长期贮存下的产品本身特性变化与温度 /湿
度的相互作用机理需要研究。 可能的解释是,开箱

测试时,本来稳定的状态被打破,环境的直接影响大

幅增加。 外部潮湿直接与元器件、原材料等接触,导
致已经长期热老化或存在缺陷材料器件等性能降

低。

4. 2摇 含氧贮存环境影响问题

包装良好并充氮气的产品寿命比充干燥空气并

在恒温恒湿库房的寿命高出 1 倍,说明氧的影响很

大。 从实际暴露出的故障情况可以看出,存在表面

锈蚀等情况,特别是产品的运动表面、接触表面等出

现氧化、冷焊、原子运动、挥发物与氧气反应的污染

物。 这些也都是与温湿度共同作用结果,但其含量

与研制试验暴露在大气中的氧气量相比很低,是否

说明贮存中产品的环境效应不同?

4. 3摇 执勤环境影响问题

产品在裸露或简单防护条件下的寿命,是良好

贮存状态下寿命的 1 / 10,执勤环境和产品的包装对

寿命的影响之大,超出想象。 在产品研制中,很多情

况下是按照全寿命周期内环境剖面中的极值环境条

件设计的,并经过了试验验证,也按照 GJB 899 进行

了典型综合环境可靠性试验,其中的环境剖面包含

了典型的温湿度振动环境。 对它们影响差距如此之

大可能的解释是,与执勤地点当地的环境特点有很

大关系,可能存在没认识到的特殊性,如美军沙漠风

暴的沙尘等影响,同时还存在平台诱发环境的综合

影响。

4. 4摇 产品复杂程度影响问题

从产品故障统计结果看,设备越复杂,故障率越

高,结构越复杂,集成度越高,失效故障率越高。 这

表明设计阶段的认识存在很大差距,一方面低级别

设备、器件、材料寿命长于产品,在产品集成制造过

程中要经受运输、转运、加工、集成等人为影响,可能

包含工艺过程对材料、结构等方面的损伤,在贮存中

成为诱发故障的根源;另一方面,复杂产品的结构、
质量、刚度等分布是不均匀的,在与外界环境相互作

用中,形成了均匀性较差而且各不相同的微环境,正
是产品本身的微环境微状态等重要特性可能直接决
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定了温度、湿度影响的过程和机理[8],以目前的技

术很难清楚掌握。 材料、元器件、构件等级别的建模

分析还比较准确,但上升为产品系统级后,基于如此

巨大的差异而进行仿真分析的模型建立是否准确可

行还有待商榷。

4. 5摇 时间效应与加速贮存问题

研制过程中的很多试验环境条件采用的是极值

条件,远远高于使用中的贮存库房(温湿度)条件,
且都没有出现问题,但产品在温湿度长时间作用下

却出现了问题,其变化过程超出想象。 可见是时间

效应在起作用,贮存中的故障显然与环境量级不是

线性关系,产品故障不仅仅与环境有关,而且与自身

特性和时间作用有关。 可能与复杂程度、材料构成、
湿度传播过程、吸湿方式等,以及在长期作用下形成

的微环境有关,这一点是认识分析比较困难和难以

模拟的,也就是目前加速与实际结果差异的重要因

素。 时间效应中包括了产品重力下非均匀应力的长

期作用,以及受力件长期作用松弛、材料蠕变、电参

数漂移、冷焊、原子运动、氧化等现象。 在长期贮存

和使用中的自然环境应力和多次使用维护中的电应

力、振动应力等综合应力长期积累,也会加剧元器件

和材料性能下降甚至失效,使得导弹故障率上升。 这

些因素很难采用建模分析和加速试验方式准确预测。
同时,从产品长期贮存中性能测试结果来看,性

能的变化量差异巨大,且毫无规律,贮存环境、贮存

时间与产品性能退化量之间缺乏统计规律[4]。 通

过产品实际情况,可以基于物理分析结果得出确切

的寿命长度结论,但难以通过贮存的性能退化量建

立精确的退化模型,并为加速贮存试验提供对照。
由此,研制阶段通过高加速试验对寿命进行预测十

分困难,还是要通过以往经验数据判断。

5摇 结论与建议

由上述分析,可以提出以下结论和建议:
1) 产品设计重在防护。 产品贮存故障与温度、

湿度有关,但产生影响的物理过程或机理不清楚,需
要深入研究。 对复杂产品而言,需要大量投入,时间

和经费代价可能很大,因此,现阶段我国产品贮存寿

命保障的重点是提高防护质量,做到库房恒温、低
湿、低氧。 应对产品所在地区的值班环境及其特殊

性进行深入研究,保证采取有针对性的防护措施,降
低故障,延长寿命。 产品设计尽量做到在贮存期间

免测试或不开箱测试,减少库房温湿度影响。 对复

杂产品应深入分析温湿度等传播影响机理,尽量采

取措施阻断其传播路径。 设计初期应对早期产品材

料、器件、产品的寿命信息进行分析,短寿、易损等材

料尽量避免,如果无法避免,设计应安排在易于修

理、更换等部位,降低维护与延寿成本。
2) 寿命的准确分析预测需要长时间坚持理论

与实践结合。 由于复杂产品贮存环境影响机理复

杂,认识需要长期研究过程,相应分析模型很难准

确,因此,一方面要不断分析已有产品的设计贮存结

果和环境,同时要投入产品进行自然环境试验,并坚

持同步开展加速试验研究。 不急于求成,坚持长期

跟踪收集数据。 从底层做起,逐步推广到系统级产

品。 坚持建模仿真分析,与加速贮存试验技术研究

相结合,不断修正预测模型。

6摇 结语

寿命影响因素很多,目前的延寿技术都是基于

朴素的短板修复思想,准确定寿延寿从理论上说清

楚需要长时间工作,美俄等发达国家的延寿技术都

是经过长时间不断修正完善的结果。 同时准确预测

产品寿命的基础是掌握产品特性,还要坚持理论分

析与试验建模结合,争取经过 20 年时间实现精确的

预测目标。 以上为笔者个人的一点看法,抛砖引玉,
请批评指正。
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