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多应力下电子引信薄弱部件加速寿命模型研究 

罗文新 1，岳明凯 1，张骢 1,2*，张成 1，史瑞 1 

（1.沈阳理工大学 装备工程学院，沈阳 110159；2.北京理工大学 机电学院，北京 100081） 

摘要：目的 给出海岛环境下某电子时间引信的寿命分布规律，研究引信的薄弱部件位置和引信寿命的影响

因素。方法 通过引信的工作原理，初步筛选出引信的薄弱部件，分析海岛环境下影响引信贮存可靠性的环

境因素，根据引信的敏感环境应力，设计相应的加速试验，来验证引信的薄弱部件位置。提出一种将腐蚀

动力学模型和 Peck 模型结合的多应力加速模型，通过加速试验结果，估计出模型未知参数，得到引信的寿

命分布规律。最后通过加速模型，预测实际海岛贮存环境下的引信寿命。结果 根据恒温、湿热、盐雾加速

试验的加速结果，得到电子时间引信的薄弱部件为电路中的电子开关器件和时间装定环，引信的寿命分布

规律服从威布尔分布函数。通过将腐蚀动力学和湿热加速模型相结合的加速模型，多应力加速模型预测得

到海岛环境下的引信贮存寿命为 10.13 a，更符合实际情况，预测精度为 1.4%。结论 多应力加速试验更符

合引信的实际贮存环境，基于湿热应力和盐雾应力的加速模型能准确预测海岛环境多应力影响下引信的贮

存寿命。 
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Accelerated Life Model of Weak Components of Electronic  

Fuze under Multiple Stresses 

LUO Wenxin1, YUE Mingkai1, ZHANG Cong1,2*, ZHANG Cheng1, SHI Rui1 

(1. School of Equipment Engineering, Shenyang Polytechnic University, Shenyang 110159, China; 2. School of Mechanical  

Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

ABSTRACT: The work aims to present the life distribution law of an electronic time fuze under the sea island environment and 

study the location of the weak components of the fuze and the factors affecting the life of the fuze. The weak components of the 

fuze were initially screened out through the working principle of the fuze, and the environmental factors affecting the reliability 

of the fuze storage in the sea island environment were analyzed. An accelerated test was designed according to the sensitive en-

vironmental stress of the fuze to verify the location of the weak components. A multi-stress accelerated model combining corro-

sion kinetics model and Peck model was proposed, and the unknown parameters of the model were estimated by the accelerated 

test results, thereby obtaining the life distribution law of the fuze. Finally, the life of the fuze in the sea island storage environ-

ment was predicted by the accelerated model. The constant temperature, humidity and salt spray accelerated test results were 

used to accelerate the results, and the weak components of the fuze were identified as the electronic switching devices in the cir-
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circuit and the time setting ring. The life distribution law of the fuze obeyed the Weibull distribution function. The accelerated 

model combining the corrosion kinetics and humidity accelerated model could predict the storage life of the fuse in the sea is-

land environment to be 10.13 a with a prediction accuracy of 1.3%. The multi-stress acceleration test is more consistent with the 

actual storage environment of the fuze, and the acceleration model based on wet thermal stress and salt spray stress can 

accurately predict the storage life of the fuze under the impact of multiple stresses in island environment. 

KEY WORDS: fuze; accelerated life model; weak components; life prediction; multiple stresses; island environment 

引信作为弹药控制系统的关键部件，其具备自主

探测、识别目标及敏感环境的能力，并能利用网络平

台信息进行解保控制。引信在大部分的时间里，都是

处于贮存状态，所以引信在贮存环境内的可靠性水平

是武器系统能否完成预期作战任务的关键[1-3]。 

引信贮存寿命的预测方法分为 2 种，一种是实际

贮存环境试验评估法，该方法由于试验周期长，无法

快速评估出引信贮存寿命；另一种加速寿命试验评估

法很好地弥补了实际贮存环境法的不足，大大缩短了

试验周期。其方法是通过施加更高的环境应力来进行

寿命试验，是加速寿命试验常使用的一种方法[4-6]。

但目前对于引信加速寿命试验的设计中，大多都只考

虑了单温度因素的加速试验，而引信是由多种元器件

构成的复杂产品，其失效模式多种多样，并且引信在

实际贮存环境下影响其贮存可靠性的环境因素并不

是单一的，所以进行多应力下的引信加速寿命试验是

有必要的。目前，国内学者关于加速寿命试验的研究主

要集中在温度应力和湿度应力对贮存可靠性影响[7-9]，

而故障往往发生于长期贮存在海岛、边境地区等复杂

环境的引信上。此类环境往往包括多种环境应力，其

中对引信贮存可靠性影响较大的环境应力为盐雾应

力。常用的盐雾应力加速寿命模型并没有考虑多应力

作用的情况，而包括盐雾应力的引信多应力加速寿命

模型的相关研究较少。 

针对上述问题，本文以某电子时间引信为研究对

象，通过引信的工作原理判断出引信的薄弱部件。根

据引信在海岛环境下的敏感应力，设计加速试验，确

定引信的寿命分布规律，并对引信的薄弱部件进行验

证。针对传统盐雾加速模型中腐蚀电流难以测量的问

题，提出一种基于腐蚀动力学模型与湿热加速模型相

结合的多应力加速模型。利用多应力加速试验的结

果，得到多应力加速模型中的未知参数，通过加速模

型预测海岛环境下的引信贮存寿命，为多应力下的引

信寿命预测提供参考方案。 

1  引信薄弱部件分析 

由于新时代作战需求，某电子时间引信需要长期

贮存在海岛环境，但在测试过程中发现，部分装载该

引信的弹药出现哑弹现象，未能达到设计书的贮存时

间标准。根据可靠性领域的相关研究，认为产品失效

首先在薄弱环节产生，所以对该引信的薄弱部件进行

初步筛选。 

通过对电子时间引信的工作流程进行分析，该引

信有 3 道保险，第一级保险为后座保险，经过外场实

验测试，后座保险仍能正常工作，另外 2 道保险分别

为空气动力学保险和延期解除保险，都是通过引信电

路进行控制。引信电路的作用为读取时间装定信息和

外部环境信息，在合适的可靠解保距离解除空气动力

学保险，并在装定时间时输出点火信号，延期解除保

险机构收到解保信号后，引信作用。初步判定该电子

时间引信的薄弱部件为引信电路部件，但仍需开展加

速试验进行验证，并引信贮存寿命重新评估，进而发

现引信在海岛环境下失效机理和失效模式，以便后续

为引信的改进或维修提供依据。 

2  引信贮存可靠性影响因素 

为了更好地模拟海岛贮存环境，需要对海岛贮存

环境影响引信贮存可靠性的环境因素进行分析。通过

梳理分析海岛环境下的气候特点，得到海岛环境对影

响引信贮存可靠性的环境因素主要有温度、湿度和盐

雾应力[10]，而其他诱发环境因素对贮存状态下的引信

影响很小。下面分析温度、湿度、盐雾应力对可靠性

的影响。 

根据国内学者的统计，由于温度应力导致电子装

备失效的占比在 50%左右[11-12]。海岛环境的温度特

点：年平均温度为 26 ℃，最高温度可达 40 ℃，日温

差较小。因此，在长期贮存的过程中，温度应力会对

引信的可靠性产生影响。温度对引信的影响主要有 2

种，一种为温度变化对引信中电子元器件的物理结构

的影响，由于元器件的组成材料不同，其热膨胀系数

不同，使得元器件结构失效，从而导致元器件的电学

性能失效，使得引信无法正常工作。另一种为温度对

材料物理变化和化学变化的加速作用，温度越高，材

料的老化速度和腐蚀速度越快，引信的可靠性也会下

降得越快。 

湿度也是影响引信贮存可靠性的因素。由于引信

需要长期贮存，引信的金属材料不可避免地会吸潮，

导致引信金属部件表面生成液滴，液滴再吸收二氧化

碳气体产生电解液，使得引信金属部件发生电化学腐

蚀，影响引信的性能，导致引信无法正常工作。引信
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的非金属部件同样也会吸潮，吸潮后的非金属结构会

产生霉菌，霉菌会加速引信材料的老化速度，导致引

信结构的破坏以及引信功能的丧失。当湿度高于引信

材料的临界湿度时，其腐蚀速度会快速增加。引信金

属腐蚀物增量与温度、湿度的关系如图 1 所示[10]。 
 

 
 

图 1  引信腐蚀物增量与温度、湿度的关系 
Fig.1 Relationship between fuze corrosion increment and 

temperature and humidity 
 

从图 1 中可以看出，当温度、湿度共存时，当湿

度大于 60%时，腐蚀会进一步加快，而通常海岛环境

下湿度常大于 60%。另外，温度会加速材料的化学变

化，高温高湿综合应力作用下会进一步加速引信的腐

蚀速度，导致引信的贮存可靠性下降。 

盐雾成分会与空气中的水分形成电解质，加剧引

信金属部件的电化学腐蚀，从而导致弹药的工作性能

受损。如腐蚀物会降低引信表面光洁度，弹药射击精

度受损。除此之外，盐雾成分会导致引信电子部件的

电学性能下降，使得引信电路系统无法工作，造成弹

药哑弹，早炸等现象。 

研究表明，单应力的加速试验与多应力的加速试

验相比，单应力作用下加速引信失效的效果明显低于

多应力的加速试验[13]。因此，开展传统的单应力加速

试验与多应力加速试验，并对比分析引信在各加速试

验的失效原因，找出引信在海岛环境下贮存时的薄弱

部件，为以后引信的延寿和改进提供一定的参考。 

3  加速寿命模型的建立 

3.1  基本假设 

假设 1：引信的贮存寿命 t 服从某一特定分布。 

假设 2：在不同的应力水平下，引信在加速试验

环境下的失效机理与实际贮存环境下的失效机理保

持一致。 

假设 3：引信可根据敏感应力类型，可通过对应

的加速模型计算得到引信的特征寿命[14]。 

3.2   加速模型 

关于温度应力的加速试验中常采用阿伦尼斯模

型作为引信的加速模型[15-16]，其表达式为： 

a
1ln ln +

E
A

kT
    (1) 

式中：η 为引信特征寿命；A1 为未知常数；Ea 为

激活能，eV；k 为玻尔兹曼常数，k=8.62×10–5 eV/K；

T 为热力学温度，K。 

激活能在引信可靠性领域是指引信从正常工作

到失效所需的能量。调研国内外关于装备电子产品的

加速应力试验[17-18]，归纳得到典型电子产品的激活能

常在 0.5~0.7 eV。 

温度应力的加速因子表达式为： 

0 a
AF

1 0 1

1 1
exp

E
T

k T T




  
    

   
  (2) 

式中：η0 为实际贮存环境下的特征寿命；η1 为加

速应力下的特征寿命；T0 为实际贮存环境下的热力学

温度，K；T1 为加速应力下的热力学温度，K。 

温度与湿度共同作用下，引信的失效关于湿度与

温度共同作用的模型，常使用 Peck 提出的 Hallberg- 

Peck 加速模型[19-20]，其表达式如下。 

a
2 1 Hln ln ln

E
A B R

kT
      

 
 (3) 

式中：η 代表的是引信湿热试验下的特征寿命； 

RH 是相对湿度，%；T 为热力学温度，K；A2、B1 均

为未知参数，其中 B1 为湿度对引信失效的加速率常

数，取值范围为 2~3。  

则温湿加速模型的加速因子为： 

0

1

H a
F

H 0 1

1 1
exp

B
R E

A
R k T T


    

           
 (4) 

式中：RH0 为实际贮存环境湿度；RH1 为加速试验

环境湿度。 

盐雾应力会加速引信的电化学腐蚀现象，所以国

内学者常利用法拉第定律来对腐蚀累积效应进行描

述[21]，表示为： 

c0

1
d

t
Q I t

F
   (5) 

式中：Q 为引信腐蚀量；F 为法拉第常数；Ic 为

引信腐蚀电流；t 为腐蚀电流作用时间。 

由于腐蚀电流不能直接测得，且腐蚀电流和腐蚀

速率的关系受多个系统变量的影响，如引信材料、温

度、溶液状态、腐蚀表面状态，作用时间等，所以不

适合作为引信这种结构复杂、材料多样的装备产品的

加速模型。除法拉第定律外，腐蚀动力学幂函数模

型能很好地反映腐蚀量与时间的关系 [22]，其表达式

如下， 

1
nQ Q t  (6) 

式中：Q1 为第 1 年的腐蚀量；t 为环境作用时间；

n 为常数，代表腐蚀产物对引信的保护作用。 

以腐蚀量相等原则可得出引信贮存时间和加速
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试验的比值，即加速因子： 

0 s1

1 s0

n
t Q

t Q
  (7) 

根据盐雾对引信的贮存可靠性的影响可以得知，

盐雾对引信的作用机理与湿度类似，都是加快引信部

件的腐蚀速度。结合文献关于加速模型的研究[23]，提

出将腐蚀动力学模型和湿热加速模型结合，得到考虑

温度、湿度、盐雾应力的加速模型，其公式为： 

a
3 2 Hln ln ln - ln

E
A B R N q

kT
      

 
 (8) 

式中：η 代表的是引信盐雾试验下的特征寿命；

q 为盐溶液浓度；Ea 为激活能，eV；RH 是相对湿度，

%；T 为热力学温度，K；A3、B2 均为未知参数；N

为盐雾浓度的加速率常数。 

盐雾试验的加速因子则为： 

H0 0 a

H1 1 0 1

1 1
exp

B N
R q E

AF
R q k T T

       
      

       
 (9) 

3.3   寿命模型及其参数估计 

在国内关于引信加速试验研究中常用威布尔分
布去描述引信寿命的分布特性[24-25]。该分布适合于描
述引信系统内某个部分或多个部分失效导致整体失
效的情况。其分布函数为： 

 ( ) 1 exp /
m

F t t       (10) 

式中：m 为威布尔分布的形状参数；η为尺寸参
数。两参数数值变化使得威布尔分布的函数形状多种多
样，使得威布尔分布在寿命预测模型中应用十分广泛。 

引信的对数似然函数为： 

   

 

1

1

ln ln m 1 ln ln /

/

n
m

i i
i

n
m

i
i

L m t m t

t

 







      
 

  



  
(11) 

分别对威布尔分布的未知参数求偏导，可得方程组： 
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 (12) 

求解上述方程组即可得到分布函数的参数估计
值，然后对引信寿命进行等效计算。 

4  多应力加速寿命模型验证 

引信加速试验采用恒定温度加速试验。选取 3 组

应力水平，70 ℃为初始加速应力，步长为 5 ℃，以

保证加速应力下的引信失效机理与实际贮存环境下

的应力相同。湿热试验同样设置 3 组应力水平，温度

应力水平与恒温加速试验一致，湿度加速应力，选择

湿度 85%为初始加速应力，步长为 5%。盐雾加速试

验中温度与湿度加速应力条件与湿热加速试验一致，

根据盐溶液浓度与电导率的关系，选择盐溶液浓度

5%为最高应力水平，步长选择 2%。通过上述应力水

平开展加速试验，各组试验的引信样本量为 10。 

统计试验结果得到该引信的失效模式，见表 1。

造成试验引信的故障主要有 2 种，一种引信电路里的

电子开关器件损坏，电路控制芯片输出的点火信号无

法导通开关器件，将充电电容的能量传递给电点火头

和电作动器，从而导致空气动力学保险和延期解除保

险无法按照预定条件解保。另一种时间装定环生锈，

使得装定电阻网络短路，引信电路无法读取装定信

息，从而导致引信装定失效。通过加速试验结果的故

障与实际贮存的引信的故障进行对比，得到海岛环境下

的引信薄弱部件为引信电子开关器件和时间装定环。 
 

表 1   电子时间引信故障模式 
Tab.1 Failure mode of electronic time fuze 

故障模式 故障影响 故障原因 

无发火信号输出 引信哑火 
引信电子开关器

件损坏 

装定电阻网络短路 装定失效 装定环内部生锈

计时误差增大 电路振荡器频率下降 晶振性能降低 

引信电路短路 引信哑火 焊点脱落 

 

在恒温加速试验中，引信故障主要发生在引信电

子开关器件上，长时间的温度作用下会导致电子开关

器件的电学性能下降，开关器件无法导通或导通不完

全。在湿热加速试验与盐雾加速试验中，引信故障主

要发生在时间装定环腐蚀，湿度应力与盐雾应力通过

时间装定环之间的缝隙作用在时间装定环的内部，导

致装定环内部的电阻网络腐蚀短路。从上述加速试验

结果可以得出，相比单应力的加速试验，多应力的加

速试验更能模拟实际海岛贮存环境，激发出引信的薄

弱环节。利用各加速试验数据，根据极大似然法求得

各加速试验下寿命模型的形状参数 m 和尺寸参数 η，

见表 2。 
 

表 2  不同加速试验下的寿命模型参数先验值 
Tab.2 Prior values of life model parameters under different 

acceleration tests 

参数 恒温加速试验 湿热加速试验 盐雾加速试验

形状参数 m 2.51 1.64 1.72 

尺寸参数 η 3 776.89 2 256.35 1 383.56 

 
为了进一步提高引信加速寿命模型的预测精度，

根据表格内的模型先验值，采用蒙特卡洛方法对先验

分布进行采样，优化引信加速模型参数。通过多次迭
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代，逐步更新引信加速模型的参数值，使得模型能够

更好地拟合数据。最后得到各加速试验下的寿命分布

如图 2 所示。 

根据图 2 可以看出，通过威布尔分布能够较好地

拟合了各加速试验下的引信失效数据，并结合各加速

试验结果求解得出相应加速模型的参数估计值为

A1=e–11.51，A2=e–8.4，A3=e–15.24，B1=2.91，B2=2.96，

N=0.53。根据模型估计值可计算出各加速试验对应的

实际贮存环境下的加速因子，取海岛环境下的贮存条件

为 T=297 K，RH=85%，q=0.004%，计算得出引信正常

贮存环境下阿伦尼斯模型、Peck 模型和盐雾多应力加

速模型的寿命估计结果分别为 17.21、12.64、10.12 a。 
 

 
 

图 2  各加速试验的引信寿命分布 
Fig.2 Life distribution diagram of fuze for each acceleration test: a) constant temperature test;  

b) wet thermal test; c) salt spray test 
 

根据历史经验可知，该引信在海岛环境下的平均

故障时间为 10 a。对比阿伦尼斯模型、Peck 模型和盐

雾多应力加速模型的寿命估计结果，由于阿伦尼斯模

型只考虑了温度对引信贮存可靠性的影响，因此得到

的寿命预测结果不符合实际海岛环境下的引信贮存

寿命。Peck 模型考虑了温度和湿度对引信的影响，

其寿命预测结果相较于阿伦尼斯模型更接近实际情

况，但寿命预测结果误差较大。盐雾多应力加速模型

考虑了温度、湿度和盐雾应力对引信的影响，因此其

寿命预测结果更接近实际海岛环境的引信寿命，且预

测误差在 1.2%左右。 

5  结论 

文中研究了海岛环境下影响电子时间引信寿命

的敏感应力，以此开展引信的单应力加速试验与多应

力加速试验，得到引信在海岛环境下的寿命分布规

律，并提出一种将腐蚀动力学模型和湿热加速模型结

合，结合相应的加速模型对引信进行寿命评估。 

1）实际海岛贮存环境下，影响引信寿命的环境

因素较多，相比单应力的加速试验，多应力的加速试

验能够模拟海岛实际贮存环境引信的失效模式。 

2）根据引信在海岛环境下所受敏感应力，开展

相应的加速试验，利用各加速试验的试验结果得到模

型的未知参数，通过加速模型对实际海岛贮存环境的

引信寿命进行预测，多应力加速模型的预测结果更符

合实际结果。 

3）通过多应力的加速试验结果，与单应力的试

验结果对比更能快速发现引信在实际贮存中的薄弱

部件，为引信的改进与延寿提供依据。 
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