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温度-湿度-高度环境对航天火工装置性能的影响 
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（北京宇航系统工程研究所，北京 100076） 

摘要：目的 研究温度-湿度-高度环境对航天火工装置密封性能的影响机理。方法 调研“温度-湿度-高度”

环境的由来，对比不同标准中试验方法的差异，分析其作用过程，并分析两起因温度-湿度-高度环境导致的

火工装置失效案例的故障原因及机理。结果 由于低温、低压与高温、高湿多次相互转化的过程，装置表面

的冷凝水因“负压”特性被“压”入装置内部，形成积留水。多次循环后，内部积留水情况越发严重。故

障案例表明，温度-湿度-高度环境，容易造成装置密封失效，进而造成工作失效。结论 航天火工装置需要

采取有效的密封措施，并按照标准要求进行温度-湿度-高度考核，以检验装置的密封性能，并确保装置的贮

存寿命。 
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Influence of Temperature-Humidity-Altitude Environment on the Performance of 
Aerospace Explosive Devices 
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(Beijing Institute of Astronautical Systems Engineering, Beijing 100076, China) 

ABSTRACT: The sealing failures in the temperature- humidity-altitude environment has occurred in explosive devices. There-

fore, this paper studied the mechanism of temperature-humidity-altitude environment on the sealing performance of aerospace 

explosive devices. The origin of temperature-humidity-altitude environment was investigated, the differences of test methods in 

different standards were compared, and the failure causes and mechanisms of two cases of explosive device failure caused by 

temperature-humidity-altitude environment were analyzed. Due to the process of mutual transformation between low tempera-

ture & low pressure and high temperature & high humidity for many times, the condensate water on the surface was “pressed” 

into the interior of device because of the “negative pressure” characteristic, forming the accumulated water. After multiple cy-

cles, the internal accumulated water became more serious. The fault case shows that the temperature- humidity-altitude envi-

ronment, which tends to cause the sealing failure of the device, and in turn causes the operational failure. Therefore, it is neces-

sary to take effective sealing measures for aerospace explosive devices and conduct temperature-humidity-height assessment 
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according to the standard requirements to test the sealing performance of the devices and ensure the storage life of the devices. 

KEY WORDS: aerospace explosive devices; temperature- humidity-altitude; seal failure; explosive material damp; storage life; 

seal improvement 

温度、湿度和低气压是对航空机载设备影响较大

的 3 个气候环境因素，对于航空机载设备，尤其是外

挂产品而言，通常使用“温度-湿度-高度”试验方法，

模拟机载设备经历的温度、湿度和低气压的交变环

境，用于评价温度、湿度及低气压因素对机载设备工

作性能影响。国内学者分析了温度-湿度-高度环境的

作用机理和适用范围，研究了试验实施方法技术，但

应用研究主要集中在对航空机载设备的考核上。航天

领域除了对电起爆器进行“温度-湿度-高度”考核外，

却很少有其他航天产品按照该试验项目要求进行考

核。分析主要原因是飞机相对于航天运载器，其飞行

工况和经历环境更加复杂，在反复的起飞、降落过程

中，温度、湿度和低气压的影响更为明显，而航天运

载器却少有这种交变的环境出现。 

由于火工装置是一次性作用产品，是决定航天运

载器发射成功的重要单机产品，在使用中任何故障或

失效都可能导致飞行任务失败，带来灾难性后果。由

于火工装置不可检测的特点，只能通过严格控制生产

过程和质量一致性检验来保证产品的性能。因此，本

文调研了“温度-湿度-高度”环境试验项目的由来，

对比了不同标准中的试验方法差异，分析其作用过

程，并分析了两起因温度-湿度-高度环境导致的火工

装置失效案例的故障原因及机理。经过研究分析，航

天火工装置有必要进行 28 d的温度-湿度-高度环境考

核，能够充分暴露产品的密封薄弱环节，考核产品的

密封有效性，通过严格的环境试验项目以确保产品的

可靠性和贮存寿命。 

1  温度-湿度-高度项目分析 

1.1  由来 

在国军标中，温度-湿度-高度环境试验项目，最

早出现在 GJB 150.19—1986[1]和 GJB 344—1987[2]中，

是一个低温低气压和高温高湿两个二综合试验组合

起来的循环试验项目，用于模拟飞机升降期间非温

控、非增压舱内遇到的环境条件 [3]，初衷是用于对

机载设备的考核。GJB 150 是军用设备通用的试验

条件，于 1986 年正式发布，遵循 MIL-STD-810C《空

间及陆用设备环境试验方法》 [4]，并结合我国实际

情况编制而成的。虽然该系列标准主要针对的是飞

机等航空装置，但对于航天装置仍然有一定的指导

意义。GJB 344 是钝感电起爆器通用规范，于 1987

年正式发布，是在 MIL-I-23659C《电起爆器通用设

计规范》 [5]基础上编制的，用于指导钝感电起爆器

的试验要求，关于温度-湿度-高度的环境试验要求与

MIL-I-23659C 一致。 

GJB 344—1987（对应 MIL-I-23659C）中温度-

湿度-高度要求的严酷程度相对于 GJB 150.19—1986

（对应 MIL-STD-810C）大大增加，低温低压阶段的

试验高度由 15 200 m（11.6 kPa）增加到 21 000 m

（4482 Pa）（低温均为‒54 ℃）；高温高湿度阶段的高

温温度由 60 ℃增加到 71 ℃（相对湿度均为 95%），

试验周期从约 4 d 提高到 28 d。可见对于电起爆器的

试验比军用设备通用的试验要求更严酷，这与电起爆

器作为火工品系统首发元件的高安全性与高可靠性

要求相关。2003 年美国对 MIL-I-23659C 进行了修订，

颁布了新的 MIL-DTL-23659D[6]。在此版标准基础上，

美国于 2007 年和 2010 年分别再次对该标准进行修

订，最终形成了现行的 MIL-DTL-23659F[7-8]。此系列

标准虽然在进行不断修订和完善，内容也丰富了不

少，但其中涉及 28 d 温度-湿度-高度试验的内容在历

次修订中没有变化，可见此环境试验方法至少早在 20

世纪 70 年代初期已属于一种成熟方法。GJB 344A—

2005[9]是 GJB 344—1987 的修订版，对于温度-湿度-

高度的环境试验项目要求也延续了美军标的相关要

求，没有发生变化。 

1.2  作用机理 

GJB 344 中规定的温度-湿度-高度试验一共进行

28 d，包括高温高湿（71 ℃，相对湿度为 95%）、常

温常湿（21 ℃，相对湿度为 50%）、低温低压（‒54 ℃，

压力为 4482 Pa）3 种环境，共经历 61 次环境转换，

其中高温高湿与低温低压间的转换次数为 20 次，试

验流程如图 1 所示[2,9]。 

温度-湿度-高度环境试验项目作用机理为：当飞

行器在高空飞行时，机载设备处于低温，密封件可能

硬化收缩而破坏，设备内部的压力就随设备舱内气压

的降低而降低。当飞行器返回湿热的地面时，产品表

面温度因低于空气温度而会结冰结霜。随着设备舱内

温度和气压的回升，湿热空气中的水分以及设备表面

冰霜融化成水。由于外界压力高于设备内部压力，就

会造成外表面的水被“压”入设备内部，从而形成积

留水现象。这样反复多次，积留水越加严重。积留水

在反复高低温交变过程中发生固态液态转换，产生膨

胀力，多次反复作用后，对机载设备装置的密封结构

产生破坏[3]，作用过程如图 2 所示。 
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图 1  温度-湿度-高度试验流程 
Fig.1 Temperature-humidity-altitude environment test procedure 

 

 
 

图 2  积留水产生过程 
Fig.2 Schematic diagram of internal accumulated water 

 

1.3  对贮存寿命的影响 

由于对航天运载火箭可靠性的要求较高，而火

工装置又是一次性作用产品，具有最终工作性能不

可检、不可测的特点。结合火工装置失效模式及性

能演变规律[10-12]，对于火工装置寿命评价，常见的方

法有估算法、71 ℃试验法和双因素试验法[13]。学者

围绕火工装置老化效应、贮存失效模型、加速试验类

型、加速应力、寿命分布、加速系数、应力水平和持

续时间等多方面开展了研究[14-19]，评价不同贮存环境

对火工装置可靠性的影响，以期获得贮存的敏感参

数，得到较为准确的贮存试验方法和结果[20-21]。由于

GJB 736.8—1990《火工品试验方法 71 ℃试验法》[22]

规定贮存过程中采取防潮措施后即可简化为单因素

贮存问题，但航天火工装置多年的研制经验表明，其

贮存失效的机理中，较大比例与湿度有关，仅通过高

温进行贮存寿命检验有一定局限性。因此，航天科技

集团公司制定了 Q/QJA 748《航天火工品系统研制》

系列标准[23]，规定了所有类型的航天火工装置均需要

进行温度-湿度-高度试验考核，以充分暴露产品在低

气压、湿度和温度等多因素环节中的密封薄弱环节，

同时确保产品的贮存寿命。通过 28 d 温度-湿度-高度

试验考核后，近似认为装置的密封性和药剂的安定

性、相容性等能够满足 10 a 的贮存寿命。因此，为

了确保航天运载火箭的可靠性和寿命，需要将航天火

工装置置于温度-湿度-高度这个较为严酷的环境条件

下进行设计鉴定检验和质量一致性检验考核，以通过

严酷的环境，激发火工装置的薄弱环节，确保火工装

置的贮存寿命和飞行过程中的工作可靠性满足航天

运载火箭的高可靠要求。 

2  某切割分离装置失效原因及改进 

2.1  故障定位 

某切割分离装置经历了 GJB 344A—2005 规定的

温度-湿度-高度环境后，出现了起爆器未正常引爆传

爆管的现象，造成切割装置未正常工作。切割装置为

环形结构，如图 3 所示。工作时，起爆器通入额定电

流，输出爆轰波，引爆传爆管，将能量放大后引爆切

割索，形成聚能射流，将被切割对象切割分离[24]。产

品起爆环节为冗余起爆设计，任意一发起爆器工作，

即可完成切割功能。 

电起爆器一般由起爆器壳体、极针组件、桥带、

装药等几部分组成，如图 4 所示。装药通常为 3 部分，

与桥带贴合的首层装药为斯蒂芬酸铅，过渡药为氮化

铅，主装药为黑索金。工作时，起爆器引爆下级工装

置，完成预定的功能[25]。正常工作的起爆器，由于爆

轰波作用，在输出端壳体会形成类似于“喇叭口”的

扩孔现象。 

通过对故障件进行 CT 检查，重点对比起爆器和

药室壳体与正常工作产品的差异，发现起爆器输出端

壳体未扩孔。切割装置传爆管安装孔无扩孔现象，传

爆管内装药剂被冲散，与起爆点正对位置，切割环药 
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1-堵头（使用时更换为起爆器）；2-O 形圈；3-传爆管座；4-传爆

管；5-药室壳体；6-药室挡板；7-切割环；8-HJY-4 胶；9-M5 螺钉 
 

图 3  产品结构 
Fig.3 Product structure diagram: a) outline drawing; b) sec-
tion 

 

 
 

图 4  电起爆器结构 
Fig.4 Structure diagram of electric detonator 

 
剂被冲散，铜皮被压垮。正常件与故障试验件 CT 照

片对比情况如图 5 所示。正常工作试验件的起爆器壳

体、传爆管安装孔有明显扩孔现象。分解检查时，工

作后的起爆器能够轻松拆卸，说明安装螺纹未变形。

上述现象表明，切割装置起爆环节未正常爆轰，原因

是起爆器未形成正常爆轰输出，造成传爆链路未正常

爆轰传爆，导致切割装置工作失效。对故障件安装堵

头一端，分解后发现内部存在大量积留水，如图 6 所

示。说明起爆器未正常爆轰的原因是切割装置经过温

度-湿度-高度试验后，发生密封泄露，造成起爆器受

潮失效，未正常工作。 
 

 
 

图 5  故障件 CT 检查 
Fig.5 CT inspection of faulty parts 

 

 
 

图 6  堵头一侧的积留水 
Fig.6 Internal accumulated water on one side of the plug 

 

2.2  原因分析 

根据产品结构示意图可知，切割装置药室挡板、

药室壳体及切割环接触位置通过刷涂 HYJ-4 胶，依靠

胶液进行密封，存在密封不可靠的情况，为“半密封”

结构。产品使用时，一端安装堵头，一端安装起爆器，

均采用“O 形圈密封+金属面限位”的标准密封结构
[26]。对于涂胶环节，无法保证产品密封的有效性，在

28 d 的温度-湿度-高度环境中，试验件内部与外界环

境可能存在气体交换通道，如图 7 所示。经过温度-

湿度-高度考核后，起爆器安装孔的通道形成积留水。

积留水在反复高低温交变过程中发生固态液态转换，

产生膨胀力，导致起爆器输出端卷边面的 HYJ-14 胶

和三防保护剂被破坏，使起爆器输出端密封失效。 

电起爆器的装药中，斯蒂芬酸铅是一种单质弱起

爆药，不易吸湿和分解，具有良好的安定性。根据起

爆器结构，斯蒂芬酸铅作为传爆序列中的第一层装 
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图 7  气体交换通道 
Fig.7 Gas exchange channel 

 
药，如果其变质，将造成起爆器无法工作，无法输出

能量将传爆管和对应位置切割环内装药剂冲散，因此

故障起爆器内装起爆药斯蒂芬酸铅未发生变质。 

一般情况下，过渡药氮化铅不易吸湿和分解，具

有良好的安定性。根据《起爆药化学与工艺学》[27]，

在高温（70 ℃）条件下，氮化铅会与水和 CO2 作用，

引起化学反应，生成对火焰不敏感的碱式碳酸盐，同

时分解出游离的迭氮酸而导致失效，反应机理为： 

3PbN3+4H2O+2CO2 → Pb3(OH)2(CO3)2 或 [Pb 
(OH)2·Pb2(CO3)2]+6HN3    (1) 

主装药黑索今对火焰不敏感，需在爆轰作用下引

爆和传爆。根据《炸药学》 [28]，黒索金分子式为

C3H6N6O6，称环三亚甲基三硝胺，其炸药性能稳定，

不溶于水及四氯化碳，微溶于乙醇、乙醚、苯、甲苯、

氯仿、二硫化碳和乙酸丁酯等，易溶于丙酮、二甲基

二酰胺、环己酮及浓硝酸等，不会与水、碳酸等酸性

溶液发生反应而变性。黑索今在常压下煮洗都不会发

生分解，只有在高压下煮洗。当温度高于 150 ℃时，

会水解成甲醛、氨和硝酸，如式（2）所示。当环境

温度大于 60 ℃时，黑索今与水遇酸碱溶液会发生反

应。由于黑索今的制造常用硝化法，本身就含有酸性

成分，因此只要遇水和高温就会发生反应，使得药剂

变质。而故障起爆器虽经历 28 d 的温度-湿度-高度试

验，最高温度为 71 ℃，存在使黒索金变质的可能。

同时，潮气进入黒索金装药后，逐渐渗入黑索今药剂

晶体颗粒间的微间隙中，使得药芯体密度下降和颗粒

间隙被非爆物质水填充，降低了药芯单位体积内的能

量密度和能量传递的连续性，可能导致出现起爆器能

量输出不足的现象。 

6 6 6 6 2 3 3C H N O +6H O 3NH +3HCHO+3HNO
酸液  

 
(2) 

通过分析，故障分离装置发生密封失效后，在温

度-湿度-高度环境下，内腔形成积留水。在反复高低

温交变过程中，积留水发生固液态转换，产生膨胀力，

导致起爆器输出端卷边面的 HYJ-14 胶和三防保护剂

发生破坏，使潮气进入起爆器内部，与氮化铅和黒索

金药剂发生化学反应变质，黒索金主装药体密度也可

能降低，导致能量输出不足，造成起爆器失效。 

2.3  改进措施 

改进措施围绕起爆器安装孔的密封性进行。在产

品装配时，在传爆管周围填充约 3 mm 厚的硅橡胶，

然后拧上传爆管座，压紧传爆管，如图 8 所示。固化

后，从起爆器孔通入 1 个大气压的氦气进行检查，泄

露率不大于 5×10‒7 Pa·m3/s。通过增加涂一定厚度的

硅橡胶和氦质谱检查的措施，能够防止潮气从壳体缝

隙进入起爆器安装孔，确保密封的有效性。改进后的

产品通过了 28 d 温度-湿度-高度试验考核，起爆器孔

内无积留水，产品发火性能正常，提高了产品的环境

适应能力，确保了装置的可靠性。 
 

 
 

图 8  改进措施 
Fig.8 Improvement measures 

 

3  某非电传爆组件输出接头失效原

因及改进 

某型非电传爆系统进行质量一致性检验时，3 套

产品按要求进行了温度-湿度-高度试验和力学环境试

验考核后，依次进行常温、高温及低温发火试验。常

温组正常工作，高温组出现了终端隔板点火器无测压

数据的现象。经检查，隔板点火器输出端未正常工作。

试验残骸如图 9 所示。 

隔板点火器由 4 部分组成：施主装药、受主装药、

输出药、隔板壳体。当施主装药起爆后，产生的冲击

爆轰能量通过隔板壳体上的金属隔板传递到受主装

药，激发受主装药，最终引爆（燃）输出药。隔板点

火器施主装药和受主装药均为氮化铅，输出装药为烟

火药 Al/KClO4。产品结构如图 10 所示[25]。 

输出接头和隔板点火器的组装结构如图 11 所

示。输出接头外螺套通过螺纹与隔板点火器连接，两

者之间无密封圈密封。根据产品结构可知，输出接头

螺套与隔板点火器之间无密封圈，仅靠螺纹连接，使 
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图 9  试验件残骸 
Fig.9 Test piece debris 

 
该环节处于“半密封”状态，存在与外部潮湿空气交

换的通道。在温度-湿度-高度试验过程中，产生“呼

吸效应”，导致水汽进入，使该环节容腔内产生积留

水。输出接头及隔板点火器输入端上的胶漆在积留水

的浸泡及高温条件作用下，积留水、空气中 CO2 与药 

 
 

图 10  隔板点火器结构 
Fig.10 Structure diagram of TBI 

 
剂接触，在高温条件下发生反应，从而变质失效。隔

板点火器输入端的药剂为氮化铅，具体失效机理与反

应机制与式（1）相同，均为氮化铅受潮而变质失效。

同时，输出接头内的药剂为六硝基芪，在输出接头端

头出现积水后，在长时间高低温反复交变条件下，在

端头造成药剂疏松，也存在一定的失效概率。相关的

改进措施为增加 O 型密封圈，采用“O 型圈+金属面

限位”的标准密封设计结构，防止潮气进入隔板点火

器内部，确保密封的有效性。 

 

 
 

图 11  产品组装结构 
Fig.11 Assembly product structure diagram: a) before improvement; b) after improuement 

 

4  结论 

1）航天火工装置有必要进行 28 d 的温度-湿度-

高度环境考核，能够充分暴露产品的密封薄弱环节，

考核产品的密封有效性，通过严格的环境试验项目以

确保产品的可靠性。 

2）由于 28 d 温度-湿度-高度试验的特殊性，一

旦存在密封薄弱环节，湿热空气中的水分以及试验

件表面冰霜融化产生的水都会被“压”入内腔而无

法排出，从而产生积留水，反复多次后，积留水会

越来越严重。 

3）火工装置内腔形成积留水后，起爆器内部氮

化铅药剂发生受潮，在 28 d的温度-湿度-高度环境中，

存在氮化铅和黑索金发生化学反应的条件，导致药剂

化学反应失效。采取涂硅橡胶或采取 O 型圈等密封

结构设计措施，通过氦质谱检查，能够进一步提升装

置的密封有效性。 
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