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导弹贮存延寿的技术途径及关键技术
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摘摇 要: 目的摇 分析导弹贮存延寿的技术途径和应突破的关键技术。 方法摇 结合导弹贮存延寿的

特点和难点,在分析美国、俄罗斯等国导弹贮存延寿主要做法的基础上,结合我国的技术差距,总

结提出导弹贮存延寿的技术途径和关键技术。 结果摇 导弹贮存延寿的技术途径是加速贮存试验、
自然贮存试验、失效分析、性能改进相结合的基本方法。 应重点突破的关键技术包括贮存寿命表

征参数体系、贮存失效分析技术、加速贮存寿命试验方法、贮存寿命评估方法。 结论摇 围绕选定的

技术途径长期进行技术攻关,才能形成导弹贮存延寿的技术优势。
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Basic Approaches and Key Techniques for Missile Storage Life Extension

ZHANG Shi鄄nian, HE Jing鄄dong, YAN Shi鄄yuan, ZHANG Guo鄄bin, YI Dang鄄xiang
(Division 203, 109 of Beiqinglu Road, Town of Xibeiwang, Haidian District, Beijing 100094, China)

ABSTRACT: Objective Analysis was conducted concerning the basic approaches for missile storage life extension and key
techniques awaiting breakthrough. Methods A comprehensive survey was made into the characteristics and difficulties of
storage life extension, the major practices of the US and Russia in the field, and the techniques disparity between China
and US or Russia in the field. Results The basic technical approaches to storage life extension were put forward, featuring
an integration of accelerated storage test, natural storage test, failure analysis and performance upgrading. And the corre鄄
sponding key techniques around the approaches, including storage life expressing parameters system, storage failure analysis
techniques, accelerated storage life test techniques and storage life evaluation techniques were proposed. Conclusion Techni鄄
cal advantage of storage life extension could be formatted by long鄄term technology research around the selected approaches.
KEY WORDS: missile; accelerated storage life test; failure analysis; storage life extension

摇 摇 导弹贮存延寿是指通过对自然贮存件进行监

测、开展加速贮存试验等方式,分析评估弹上仪器设

备及导弹的贮存寿命,在此基础上采取更换短寿命

件、维修、嵌入式性能改进、放宽设计要求等技术措

施,延长导弹的贮存寿命。 导弹贮存延寿是一项具

有持续时间长、经费投入大、综合效益高等特点的重
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大、长效工程。 通过贮存延寿可以实现以较小的代

价保持导弹的有效作战规模,科学合理地确定维修

时机和维修内容,优化贮存使用方法,提高寿命设计

水平。 这对延长导弹的服役年限,提高导弹的贮存

使用性能,减少武器装备购置经费,带动国家工业基

础和科技水平的提升等都具有重要的意义[1—2]。 贮

存延寿在航空导弹[3]、信息化弹药[4] 等武器装备上

也受到高度关注。
文中结合导弹贮存延寿的特点和难点,在分析

美国、俄罗斯等国导弹贮存延寿主要做法的基础上,
讨论导弹贮存延寿的基本技术途径,分析了围绕选

定技术路线应该重点突破的关键技术。

1摇 导弹贮存延寿的特点

导弹贮存延寿主要研究导弹本身的贮存寿命问

题、如何恢复导弹的状态问题和使用新技术改造旧

装备即性能改进问题,主要具有以下特点。
1) 持续时间长、综合效益高。 导弹贮存延寿研

究涉及的基础学科专业多,专业面很广,跟踪监测、
试验分析对国家的工业基础依赖很强,需要长期跟

踪监测产品的性能变化情况,研究的时间往往很长,
一般要持续十几年甚至数十年,如民兵导弹的延寿

工作持续了 50 年。 为了提高性能,各种新材料、新
技术不断在导弹研制过程得到应用,新产品的研制

不断带来新的贮存延寿问题,导弹贮存延寿是一项

长期的研究任务。 世界各国都竞相开展导弹贮存延

寿工作,这是因为通过贮存延寿的研究,不仅可以回

答导弹的贮存使用寿命问题,还能为长寿命导弹的

设计奠定基础,并带动国家工业基础和科技水平的

提升,综合效益非常高。
2) 分级试验、逐层验证。 固体导弹贮存延寿技

术的基本思路是“分级、分类、分步冶开展试验:“分
级冶一般分为非金属材料及元器件、部组件及整机、
舱段及整弹;“分类冶一般分为装药类、结构类、机电

类、电子类;“分步冶一般采用先底层,后高层逐层递进

的方式。 总体上采用的是“金字塔冶结构,底层是基础

性试验,上一层级是下一层级的综合性、验证性试验。
材料、器件级作为基础需要开展大量的试验;组件、整
机级是关键,需要有足够的试验支撑;舱段、全弹级的

贮存试验,是以整机以下大量试验为基础开展的综合

性验证试验,是导弹贮存延寿试验不可或缺的。

3) 共性技术多,产品间可借鉴程度高。 尽管各

型导弹的组成结构差异很大,但开展贮存延寿研究

涉及的技术是相似的,包括贮存失效分析技术、加速

贮存试验技术、贮存寿命分析评估技术等。 “一点

突破,多方受益冶的技术研发与管理模式具有很强

的优势,导弹贮存延寿研究正逐步走向专业化发展

的道路。 由于导弹造价昂贵,就某一导弹而言,用于

贮存试验的产品十分有限,部分产品甚至只有 12
件,是典型的小子样问题。 通过分析不同导弹的结

构组成,发现在非金属材料、电子元器件、电池、火工

品等大量产品中,产品间的共用程度很高。 还有部

分产品,其工作原理、材料、制造工艺是相同或相近

的,相互之间也可以借鉴。 统筹考虑多型导弹的试

验项目和试验件,解决单一产品试验件有限、不同产

品之间试验项目一定程度上重复等问题,有利于实

现统计评估,提高评估结果的准确性。

2摇 导弹贮存延寿的难点

导弹由大量机械、机电、电子、光电功能系统及

设备整机组成,每一整机又由大量的元器件、非金属

材料、各种结构等组成,产品构成复杂,每一环节都

有可能失效。 在贮存使用过程中,通常要经历运输、
贮存、转载、值班、状态升级、作战演练、检查、测试、
维护、保养、维修等事件,处于不同的环境条件之中,
对导弹的寿命产生不同程度的影响,导致失效原因

很多。 导弹贮存延寿主要研究非工作状态下的寿命

问题,部分弹上仪器在测试等过程中又处于工作状

态,导致难以辨别导弹产品发生失效的原因和过程。
贮存失效是一个非常缓慢过程,增加了研究的难度。
导弹贮存延寿研究的主要难点包括以下几点。

1) 试验效率提高难。 导弹贮存延寿主要研究

产品在非工作状态下的寿命问题,由于非工作状态

下的失效率一般要远远小于工作状态,研究工作可

靠性的理论、方法在指导贮存延寿工作时,出现了新

的问题,主要体现在试验效率很低。 例如,要对首保

期为 50 000 km 的汽车进行考核,按 100 km / h 计

算,只需 500 h,昼夜不停地行驶约需 21 天。 要对贮

存寿命为 10 年的导弹进行考核,采用自然贮存需要

10 年的贮存时间,对于产品管理、环境控制等都是

一个挑战。 采用加速寿命试验,据报道俄罗斯等效

加速 10 年需要 6 个月时间,要求加速试验设备连续
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工作 6 个月,对试验设备是一个巨大的挑战。
2) 老化过程监检测难。 导弹贮存延寿主要研究

产品的老化问题,最直接有效的方法是对老化过程进

行监测。 由于老化速度非常缓慢,监测的时间很长,
对检测设备的灵敏度和可靠性要求高,特别是对传感

器的要求很高。 国内尚未实现对老化过程进行实时

监测,相关技术还处于研究阶段。 由于缺乏有效的监

测手段, 目前国内普遍采用定期检测的方式研究贮

存老化问题,美国早期也采用定期检测的方式。 例如

在民兵导弹的发动机监视计划中,贮存推进剂的批试

样在 0 时和每隔 18 个月时做化学和物理实验;静态

试车每隔 6 个月试车 1 台,共计 39 台发动机。
3) 失效判据制定难。 弹上产品层次多样、种类

繁多,每种产品贮存失效的表现形式多种多样,对其

功能、性能的影响程度各不相同。 不同层次产品贮

存失效之间具有极为复杂的关系,上层产品的指标

参数有时无法体现底层单元的参数变化。 部分底层

单元的性能参数变化,不仅对自身性能产生影响,还
会影响上层产品的功能性能,同一产品的不同参数之

间有时还具有相关性。 弹上产品贮存失效数据积累

有限,贮存失效的研究也还处于起步阶段。 以上因素

导致找出可检测、可量化、相互独立的能够表征贮存

失效的参数,并制定科学有效的失效判据难度很大。

3摇 导弹贮存延寿的基本途径

美国先后对民兵、三叉戟[5—8]等导弹进行了延寿

研究,特别是针对民兵导弹的延寿研究工作很具代表

性,已经成为世界各国参照学习的典范。 美国并不是

给每种武器预先确定一个寿命期,然后放心大胆地使

用,而是利用其先进的测试检测技术,主要依靠长期

监测产品的贮存性能,辅以加速贮存试验,获取变化

规律,建立外推模型预报寿命。 通过持续进行性能改

进保持技术优势,采取的延寿措施主要是更换、改进

或者修理存在问题的部组件或有限寿命部组件。
俄罗斯先后对撒旦(SS鄄18)、匕首(SS鄄19)、白杨

(SS鄄25)等导弹进行了延寿研究,积累类丰富的经

验,形成了一套成熟的做法,具有鲜明的特点。 俄罗

斯基于扎实的基础数据和系统的寿命设计,利用加

速贮存试验技术在研制阶段就能够给出一个较长的

寿命评估值。 进入使用阶段后,采用分段开展加速

贮存试验、结合训练发射进行试验验证的方法逐步

延长导弹的贮存寿命,并结合延寿实施性能改进,确
保战略核力量的稳定性和有效性。

综合比较美国和俄罗斯的导弹贮存延寿技术,
其不同之处在于美国以贮存使用过程中的性能监测

为主,通过外推预报寿命;俄罗斯以加速贮存试验为

主快速预估寿命。 其相似之处在于两国都重视寿命

设计、试验验证和性能改进,且从全寿命周期来看,
两国都采用分段试验的方式进行延寿,并没有一次

给出导弹的最终寿命。
贮存试验方法主要有自然贮存试验和加速贮存

试验 2 种途径。 其中,自然贮存试验方法成熟、结论

准确,但试验周期长。 加速贮存试验的试验时间短、
效率高,能够提前评估寿命,但不如自然贮存试验准

确。 随着加速贮存试验技术的发展完善,用该方法得

出的寿命结论准确性正逐步提高[9—10]。 因此,长远

看应该加快加速贮存试验方法的研究,走以加速贮存

试验为主的预测导弹寿命之路,这是一条既经济又有

效的技术途径。 鉴于当前还没有系统掌握加速贮存

试验技术的状况,可以以加速贮存试验为主提前给出

贮存期的“评估值冶,解决批量战斗弹整修所需的时间

提前量问题,自然贮存试验产品到期后开展试验验

证,给出“评定值冶,弥补“评估值冶不够准确的问题。
无论是美国还是俄罗斯,都进行了大量的失效

分析工作。 对于美国的模式,只有进行失效分析,才
能建立外推模型提前预报寿命。 对于俄罗斯的导弹

贮存延寿模式,在开展加速贮存试验的过程中,只有

失效机理保持不变,分析得出的结论才可信。 无论

是自然贮存试验还是加速贮存试验,对失效样品进

行失效分析都是十分必要的,分析结果不仅可以用

于改进试验方法、提高评估结果的准确性,同时也是

开展长寿命导弹设计的重要基础。
导弹作为一种武器,是要用来作战的。 战术技

术性能是否具有优势,是判断一型导弹是否应该继

续服役的基础。 美国和俄罗斯为了保持技术优势,
在延寿的过程中都进行了性能改进。 特别是民兵导

弹,预计服役时间会超过 50 年,根本原因在于美国

持续对其进行性能改进。 在开展导弹贮存延寿的过

程中,也应注重性能改进,把最新技术嵌入老产品,
通过整修把恢复状态与提高性能有机地结合起来,
既要保持规模,又要提升作战能力,导弹贮存延寿才

有生命力。
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因此,根据导弹贮存延寿的总体需求,结合导弹

的特点和我国现有技术水平,在借鉴美俄先进成熟

的技术途径基础上,充分利用和发挥自身的特点优

势,采取加速贮存试验、自然贮存试验、失效分析、性
能改进相结合的导弹贮存延寿方法,逐渐形成具有

我国特色的导弹贮存延寿技术途径:
1) 以加速贮存试验为主,进行适当外推,综合

利用相关信息,提前 3 ~ 5 年给出贮存期的“评估

值冶,解决批量战斗弹整修所需的时间提前量问题。
2) 自然贮存试验产品到期后,开展地面试验和

验证性飞行试验,以自然贮存试验为主给出贮存期

的“评定值冶,弥补加速贮存试验所给“评估值冶的不

够准确问题。
3) 重点针对自然贮存试验和加速贮存试验中

的失效模式开展失效分析,解决自然贮存试验和加

速贮存试验的针对性问题,为贮存寿命评估技术和试

验技术优化提供支撑,为长寿命导弹设计奠定基础;
4) 根据同类产品的先进成熟技术,结合整修节

点实施“嵌入式冶性能改进、再制造,把恢复状态与

提高性能有机地结合起来,既要保持规模,又要提升

作战能力。

4摇 导弹贮存延寿的关键技术

为了更加科学合理地回答导弹的贮存使用寿命

问题,系统带动我国工业水平的提升和科技基础研

究的进步,围绕选定的技术途径,有重点地组织技术

攻关,应突破以下关键技术。
1) 贮存寿命表征参数体系。 贮存寿命表征参

数体系,是指表征和判定导弹、分系统、整机、部组

件、元器件、材料等弹上产品贮存寿命的参数体系,
是判定弹上产品经过贮存后是否能够满足功能、性
能要求的主要依据。 在自然贮存试验、加速贮存试

验、失效分析等研究过程中,都要对贮存寿命表征参

数进行检测和分析。 在研制过程中用于判断弹上产

品功能、性能的设计参数中,部分参数与贮存时间有

关,也有部分参数与贮存时间无关,还有些参数与贮

存时间有关,但在产品研制过程中并没有作为设计

参数考虑,目前国内普遍缺少用于表征贮存寿命的性

能参数指标体系及其判据,成为制约导弹贮存延寿研

究的瓶颈问题。 逐步建立弹上产品的贮存寿命表征

参数体系及其失效判据,并建立相应的测试检测手

段,是导弹贮存延寿研究最基础、最重要的研究内容。
2) 贮存失效分析技术。 失效模式与机理,是指

产品在正常和加速应力条件下怎样(失效模式)失

效以及为什么(失效机理)失效。 失效分析是通过

对每一失效模式、失效机理的分析,包括细观 /微观

结构、机械失效过程、化学失效过程、热退化过程等

内在原因的分析,找出产品失效的内在原因。 只有

通过失效分析,建立加速贮存试验和自然贮存试验

之间的相关性,才能保证寿命评估结果的可信度。
经过多年的积累,部分弹上产品的贮存失效模式已

相对清楚,然而对其贮存失效机理的研究很少。 由

于进行失效模式与机理分析通常要用构成产品各种

材料的原子、分子间组成形态的变化来加以阐明或

解释,并力求与产品的设计、制造和使用过程联系起

来,研究过程中对先进测试检测设备的依赖程度很

高,研究难度很大。
3) 加速贮存寿命试验方法。 加速贮存寿命试

验方法是指在不改变失效机理的前提下,通过加大

应力的方式加快产品的失效,通过计算得出正常应

力水平下贮存寿命的一种试验方法。 包括理论模

型、加速环境(应力)模拟方法、检测鉴定方法、试验

中的安全性、方法的验证等内容,是提前评估弹上产

品贮存寿命的必须试验手段与技术途径。
国内针对加速贮存试验方法开展了大量的研

究[11—13],基本掌握了非金属材料、电子元器件的加

速贮存试验方法,尚未开展过平台、伺服机构等典型

机电产品和弹上计算机、配电器等典型电子产品整

机级的加速贮存寿命试验。 固体发动机、弹头等典

型含能产品,由于具有燃烧和爆炸的潜在危险,试验

过程中的安全性特别值得关注,其加速贮存寿命试

验基本还是空白。 整机级、全弹级加速贮存寿命试

验的理论、方法、技术还不成熟,很多关键技术还没

有取得突破。
4) 贮存寿命评估方法。 贮存寿命评估是导弹

贮存延寿的决策依据,评估方法科学与否,直接影响

并决定了评估结论的准确程度和可信程度,同时对

试验方案的设计也具有牵引和杠杆作用。 用于指导

导弹贮存期评估的是 GJB 3105—97 战略导弹系统

性能评定方法,经过 10 余年的使用表明,按照该标

准来预测导弹的贮存寿命存在很多困难。 例如对部

分产品的贮存寿命评估结果与工程实际差距较大,
该标准中的系统综合方法还仅限于指数型数据的系
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统综合,而工程实践中还有诸如正态分布、威布尔分

布等其它分布类型。 同时,当前的贮存寿命评估方

法主要是统计分析方法[14—17],还需要与失效模型和

贮存寿命表征指标体系有机结合起来,有很大的改

进空间,长期贮存对工作可靠性的影响有多大、如何

分析计算等问题,也需要研究。
可见,加速贮存试验方法基于失效模式与机理,

并以贮存寿命表征参数体系作为观测、判别对象,贮
存寿命评估方法以失效模型和贮存寿命表征参数体

系为基础,根据贮存试验获取的数据评估产品的贮

存寿命。 对于同一产品而言,贮存寿命表征参数体

系、失效模式与机理、贮存试验方法和贮存寿命评估

方法相互关联、相互验证,相互之间是闭环的逻辑关

系,都是导弹贮存延寿研究的重要内容,也是贮存延

寿研究的核心和关键。

5摇 结语

导弹贮存延寿工作持续时间长达数十年,在这

期间出现的经济波动、人员更替、管理转变、技术进

步等,都会影响这项工作的顺利实施,为有效管理和

经费持续投入增加了难度。 导弹贮存延寿只有围绕

选定的技术途径组织技术攻关,靠体制、制度进行保

障,才能系统运行、长期投入研究,更加科学合理地

回答导弹的贮存使用寿命问题。
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