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摘要：针对火工品长寿命、高可靠的特点，在长期贮存的条件下，评估其贮存可靠性是非常困难的。以

步进应力加速贮存寿命试验方法评估了火工品的贮存可靠性，然后再把步进应力加速贮存寿命试验下的数

据折算为恒定应力下的失效数据。根据其贮存寿命服从对数正态分布的规律进行统计分析，进而推算正常

应力下火工品的贮存寿命。
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Study on Accelerated Storage Life Test of Initiating Explosive Device
Based on Step Stress Method
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Abstract：It is very difficult to assess the storage reliability of initiating explosive device under long term storage condition
considering its characteristics of long life and high reliability. A step stress accelerated storage life test method to assess the storage
reliability of initiating explosive device was put forward, and then converted the data under the step stress accelerated storage life
test to the data under the constant stress accelerated storage life test. The storage life of initiating explosive device under the normal
stress was analyzed and calculated based on lognormal distribution.
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火工品是武器系统中非常重要的一个子系统，

它主要应用于各种武器系统和航空航天飞行器中，

提供点火、起爆、特定动力能源及特种效应等功

能。虽然只是一个辅助装置，但是一个火工品的失

效就有可能影响整个武器系统的正常使用，甚至会

给一次飞行任务或一场战斗带来致命的影响。因

此对火工品的可靠性研究具有重要的理论意义和

实用价值，在整个国防、国民经济发展中占有不可

忽视的地位。

火工品具有长期贮存、一次使用的特点，即在全

寿命周期的绝大多数时间内，火工品都处于贮存或

不工作状态，因此火工品贮存寿命和贮存可靠性都
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是重要的技术指标。同时火工品又具有长寿命的特

点，如果采用在常规试验条件下做寿命试验的方法

对其寿命特征进行评估，往往需要耗费很长的时间，

甚至还来不及做完寿命试验，该火工品就会因为性

能落后而被淘汰，所以考虑采用加速贮存寿命试验

的方法评估其贮存可靠性。在加速贮存寿命试验

中，虽然恒定应力的试验方法在一定程度上起了加

速作用，但是所需的时间还是相对比较长，且所需的

试验样本也比较多。因此采用步进应力的加速贮存

寿命试验方法对火工品的贮存可靠性进行评估，并

在步进应力试验的基础上，把失效数据折算为每个

加速应力水平下的寿命数据，最后利用寿命数据的

分布，推算正常应力下火工品的贮存寿命。

1 薄弱环节和敏感环境应力分析

1.1 火工品贮存期的敏感环境应力

研究表明，火工品的贮存失效主要是由两个方

面引起的，即内在因素和外在因素。内在因素是指

火工品装置装药的内在性能和结构，外在因素则是

指贮存期中的环境条件，主要是温度和湿度[1—2]。

GJB 736.8—1991等有关资料表明，火工品在自然贮

存条件下，主要受温、湿度的影响[3]。然而，目前在火

工品的设计和生产中，对湿度的控制比较严格，装置

结构的密封性也都达到了标准要求。因此，在火工

品的贮存过程中，确定敏感应力为温度应力[4]。

1.2 步进加速贮存寿命试验的基本假设

根据相关研究表明，为了便于对寿命数据进行

统计分析，在进行步进应力加速贮存寿命试验之前，

提出以下4个假定[5]。

1）在应力水平 Si下，产品寿命服从对数正态分

布LN（μi，σ2
i），i=0，1，...，k。

2）在各应力水平Si下，产品的失效机理不变，分

布中的形状参数相等，即σ0=σ1=…=σk=σ。

3）分布参数μ i与所加应力水平 Si满足加速方

程，见式（1）。

书书书

!

!

"# $%

"

!&

!

"# i=0，1，...，k （1）
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4）产品的剩余寿命只与已累计失效部分和当

前应力水平有关，而与累计方式无关。

1.3 加速模型

根据第1.1节分析知，火工品的敏感应力为温度

应力，研究表明，当加速应力为温度应力时，选用

Arrhenius模型。又因为火工品的贮存寿命分布为对

数正态分布，所以选用中位寿命 ti，0.5为寿命特征，见

式（2）。

ti，0.5=AeE/KT （2）

式中：ti，0.5为火工品的中位寿命；E为激活能，与

材料有关，eV；K为波尔兹曼常数，K=1.38×10-23 J/K；

T为热力学温度，K；A为常数。

2 步进应力加速贮存寿命试验的确立

2.1 试验设计

根据GJB 736.14—1991等相关文献表明[6]，在对

火工品做加速试验时，最低加速温度应不低于323

K，最高加速温度不高于363 K。因此在323~363 K

中选择4个加速应力S1，S2，S3，S4，相邻两个应力间相

差10 K。把一定数量的试样全部置于最低应力S1下

进行试验，经检测出现一定数量的失效样品（或一定

的试验时间）时，进行下一应力的试验；依次类推，直

到在最高应力 S4下也达到规定的失效数（或一定的

试验时间）时，停止试验，如图1所示。

2.2 数据折算

步进应力加速贮存寿命试验中，除了在最低应

力 S1下的失效数据是真实的寿命数据外，其他应力

下的寿命数据都比真实数据要小，原因是在此应力

图1 步进应力试验

Fig. 1 Step stress test
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之前有累积失效发生。为了便于在步进应力加速贮

存试验后进行数据的统计，应对步进应力试验下的

数据进行折算处理，转化为恒定应力加速贮存寿命

试验下的数据。步进应力加速贮存寿命试验的数据

折算公式见式（3），把在应力水平 Si（i≥2）之前的累

积失效都折算到Si上，进而得到在应力水平Si下的真

实寿命数据[7]。
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式中：τli为在应力水平S1下的工作时间τl折算

到应力水平Si下的时间。由假定条件可知，μi=lnti，0.5=

a+b
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获得折算时间，可以得出产品在每个应力水平

Si（i≥2）下的真实寿命数据，见式（4）。
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式中：i=0，1，…，k；j=1，2，…，τi。

3 火工品贮存寿命的统计分析

根据第2.2节对火工品的贮存失效数据进行折

算，可以得到在每个应力水平下的真实寿命数据，即

相当于在恒定加速应力下的寿命数据。假设在步进

应力加速贮存寿命试验中，是按定时截尾的方式测

试失效数据的。把折算每个应力水平Si下的真实寿

命数据取自然对数，并按从大到小的顺序依次排列。

在每个应力水平Si下，当失效的产品数不同时，

采取不同的估计方法。ri为失效产品数，当 ri≤20

时，采用BLUE（最优线性无偏估计）估计出
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当 ri≥20时，采用GLUE（简单线性无偏估计）估计出

书书书

!

!

!

和

书书书

!

!

!

。

由假定可知μi= a+b
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μ i等于火工品的中位寿命再取自然对数。因为已

经得到μi和σi的估计值，所以使用最小二乘估计得

出
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的值，见式（5）、式（6）。
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可以得到
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，由加速方程推算出在

正常应力水平 S0 的火工品贮存寿命加速方程为
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。因此，可以得到火工品的中位寿命，

见式（7）。
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4 结论

提出了应用步进应力加速贮存寿命试验的方法

来评估火工品的贮存寿命，并把失效数据折算为恒

定应力加速贮存寿命试验数据，使试样数量减少，试

验时间缩短，对于提高火工品的贮存能力，节省军费

开支具有重要的意义。
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