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加速贮存寿命试验设计方法研究

李敏伟, 傅耘, 王丽, 程丛高, 蔡良续
(中国航空综合技术研究所, 北京 100028)

摘摇 要: 目的摇 研究加速贮存寿命试验设计的关键要素和基本流程。 方法摇 基于国内外加速寿命

试验的工程应用成果,深入分析加速寿命试验的原理,针对导弹贮存的薄弱环节,确定试验设计的

关键要素,提出试验设计的基本流程,并选取某型发动机喷管设计恒定温度应力的加速贮存寿命

试验方案。 结果摇 贮存薄弱环节、加速试验模型、加速应力水平和试验周期确定的合理与否,直接

影响加速贮存寿命试验的效率和精度,是开展试验设计的关键内容。 结论 摇 通过工程实例的应

用,该方法提出的试验设计的基本原则和基本流程,可以有效指导加速贮存寿命试验方案的制定。
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Study of the Design Method of the Accelerated Storage Life Testing

LI Min鄄wei, FU Yun,WANG Li, CHENG Cong鄄gao, CAI Liang鄄xu
(China Aero鄄polytechnology Establishment, Beijing 100028, China)

ABSTRACT: Objective To study key factors and the main designing process of the accelerated storage life testing. Meth鄄
ods Based on the application achievement about the accelerated life testing in the development of missile, the theory of the
accelerated life testing was analyzed, the key factors and the main designing process of test designing were presented, and
the accelerated storage life testing based on constant stress was designed to estimate the storage life of the engine nozzle,
which was focused on the primary vulnerable spots of the missile storage. Results The efficiency and precision of the accel鄄
erated storage life testing depended on the reasonable determination of vulnerable spots of storage, models of the accelerated
testing, levels of accelerated stresses and test cycles, which were the dominate contents of test design. Conclusion Through
case application study, the basic principles and processes proposed in this paper could provide effective guidance for estab鄄
lishment of the accelerated storage life testing program.
KEY WORDS: storage life; accelerated life testing; design

摇 摇 导弹具有“长期贮存、一次使用冶的特点[1],贮 存期是导弹的一个重要战术技术指标。 虽然贮存状
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态下导弹承受的环境应力远远小于工作状态,其非

工作失效率也远远小于工作失效率,但由于贮存时

间远远大于其工作时间,贮存对导弹可靠性的影响

不容忽视。 如何以最低的寿命周期费用实现武器装

备的战备完好性,提高导弹可用性并减少后勤保障费

用显得非常必要。 因此,贮存寿命试验方法的研究和

设计对于正确评估导弹的贮存寿命具有重要的意义。
目前,国内外常用自然环境贮存试验监测法和

加速寿命试验评估法评估导弹的贮存寿命[2]。 自

然贮存环境试验数据真实可靠,但是试验周期长,难
以实现。 加速寿命试验通过提高试验应力,加速产

品故障进程,大大缩短了试验时间,成为导弹定寿延

寿常用的工程方法,俄罗斯是目前整机产品加速贮

存寿命试验技术最成熟的国家[3]。
整机产品包含多种元器件和材料,贮存失效的

因素和机理比较复杂,单失效机理无法满足整机产

品加速寿命试验的要求。 为了快速暴露产品贮存期

的故障或失效模式,提高加速贮存寿命试验的效率

和置信度,较为准确地评估出导弹的贮存寿命,应开

展加速贮存寿命试验的设计,确定加速模型、试验应

力水平、试验周期、测试周期等关键内容,制定出合

理、有效的加速贮存寿命试验方案,为开展导弹的定

寿延寿工作奠定基础。

1摇 贮存寿命的定义

贮存可靠性(P)定义:“产品在规定的贮存条件

下和规定的贮存时间内,保持产品规定功能的能

力冶;贮存寿命(T)定义:“产品在规定条件下贮存

时,仍能满足质量要求的时间长度,质量要求一般是

指失效率在允许的范围内没有增大的趋势,即没有

腐蚀和耗损冶。 对于不可修产品,贮存寿命是指在规

定的条件下贮存时,从开始贮存到失效的贮存时间;
对可修产品,贮存寿命是指从开始贮存到不可修复

为止的贮存时间。
贮存可靠性与贮存寿命的关系可用式(1)表示:
P=P{T逸tp} =1-q (1)
式中:q 为产品在贮存期内允许的不合格概率。

2摇 加速寿命试验的原理

加速寿命试验(Accelerated Life Testing,ALT)[4]:

基于合理的工程及统计假设,利用与失效物理规律

相关的统计模型,对在超出正常应力水平的加速环

境应力下获得的寿命(或可靠性)信息进行转换,得
到产品在额定应力水平下寿命(或可靠性)特征可

以复现的数值估计的一种试验方法。 加速寿命试验

在产品的失效机理不变的前提下,用加大应力的试

验方法加速产品失效,缩短试验时间,选用相应的加

速模型估计出产品在正常应力下的寿命(或可靠

性)特征值。 加速贮存寿命试验即是加速寿命试验

的一种类型。
加速寿命试验中常用的应力有温度应力、湿度

应力、振动应力、电应力等,这些应力可以单独使用,
也可以多种组合使用。 根据试验应力的施加方式,
加速寿命试验通常分为恒定应力加速寿命试验、步
进应力加速寿命试验、序进应力加速寿命试验等 3
种基本类型[5]。 恒定应力加速寿命试验是将试件

分为若干组,每组试件都在某个恒定加速应力水平

下进行试验,试验到规定时间或规定的失效数时结

束;步进应力试验是把全部试件在某个加速应力水

平下进行试验,在得到截尾时间或截尾数时,把试验

应力步进增加到下一个更高的应力水平下继续试

验,直至总截尾时间或总截尾数时结束试验;序进应

力试验和步进应力试验基本相同,只是施加的加速

应力是一个随着时间增加连续上升的函数。 其中恒

定应力加速寿命试验常被用来评估高可靠产品在正

常应力水平下的各种可靠性指标[2]。

3摇 导弹贮存薄弱环节的分析

根据某型防空导弹部队和生产厂家贮存检测的

数据,确定影响该型导弹贮存可靠性的 6 类基本故

障包括[6]:红外引信故障、发动机故障、自动驾驶仪

故障、变流器故障、遥控应答机故障、发射筒故障等。
其贮存失效的关键部件分类及其比例如图 1 所示。

某型空空导弹的设计试验数据表明,该型空空

导弹贮存寿命薄弱环节为[1]:新研件、火工品、橡胶

件(如 O 型圈、密封垫、绝缘板)及其非金属粘结面、
灌封件等。 其贮存失效机理主要为非金属材料的老

化、失效导致密封失效或工作失效。
由此可见,影响导弹贮存寿命的薄弱环节主要

是电子类部件和非电类部件,尤其是以电子元器件、
橡胶件、粘结面等居多,占引发导弹贮存失效因素的
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图 1摇 某型防空导弹贮存失效关键部件分类及其比例

Fig. 1 Classification and proportion of critical storage failure
components in a type of antiaircraft missile

60%以上。

4摇 加速贮存寿命试验设计方法的研究

根据导弹在贮存期受环境和时间影响较大的薄

弱环节分析,可以将弹上部件分为 4 类[6]:长期贮

存对其可靠性影响不大,可靠性极高的部件;进行定

期检测,当检测出现故障时可进行维修的部件;性能

参数有变化趋势的部件;贮存寿命较短且易于更换

的部件,为满足导弹所需的贮存可靠度可采取定期

更换的措施。
加速贮存寿命试验就是为了在较短的时间内对

第 3 类部件的贮存可靠性分布模型进行分析,并验

证第 4 类部件的失效时间,确定检测周期。 不同种

类产品的寿命分布特征、工程失效物理加速模型见

表 1。

表 1摇 不同种类产品加速贮存寿命试验模型

Table 1 Models of accelerated storage life testing for different
kinds of products

序号
导弹贮存
薄弱环节

寿命
分布

加速模型
加速
应力

1 橡胶密
封件

正态
分布

广义 Eyring 模型
或 Arrhenius 模型

温度、
湿度

2 机械结
构部件

Weibull
分布

逆幂律模型
温度、
应力

3 电子
部件

指数
分布

广义 Eyring 模型
或 Arrhenius 模型

温度、
湿度

加速贮存寿命试验设计应根据导弹薄弱环节的

种类,结合其寿命分布特征选取适用的加速模型,并
设计相应的加速贮存寿命试验方案,以获取薄弱环

节的老化特征数据,评估贮薄弱环节的贮存期,进而

确定导弹的贮存寿命,基本流程如图 2 所示。

图 2摇 加速贮存寿命试验设计流程

Fig. 2 Design process of accelerated storage life testing

4. 1摇 贮存环境分析

贮存环境是指导弹在贮存过程中所能遇到的环

境,是贮存过程中影响导弹的诸因素的总和,按性质

可分为自然贮存环境与人工贮存环境,按场所可分

为库房环境、棚库环境、露天环境等。 贮存中对导弹

武器产生影响的环境因素主要有温度、湿度、霉菌、
气压、腐蚀介质等,其中以温度和湿度的影响最大。
导弹在贮存期间还有可能执行战备值班,处于战斗

执勤状态,可能面临布防与作战地域、场所的自然环

境和诱发环境,既有温度、湿度、气压等战备存放环

境应力的影响,又有振动、冲击、撞击等使用平台运

载环境应力,战备值班环境对导弹的影响是最为复

杂、恶劣的。 通过贮存环境分析,确定影响导弹寿命

的主要环境因素,为确定加速贮存寿命试验的加速

应力,以及选取加速试验模型提供依据。

4. 2摇 贮存薄弱环节的确定

根据木桶原理[3],任何一种产品的寿命都取决
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于该产品中易失效件的寿命,无论产品的其他关键

件、重要件或性能设计如何优越,一旦影响产品性能

的任何一个零部件或元器件发生失效,该产品的寿

命即告终结。 因此,产品贮存寿命取决于它的薄弱

环节中易失效件的可靠贮存寿命。 找出薄弱环节

后,整机产品的加速贮存寿命试验就转化为零部件

或元器件的加速贮存寿命试验。

4. 3摇 加速试验模型的选取

非金属材料的贮存老化过程是一个化学反应过

程或物理变化过程,导致材料性能的退化,可用老化

动力学模型进行评估。 利用非金属材料老化寿命

(或老化速率)与环境应力的相关性模型(寿命外推

模型),拟合外推非金属材料在自然环境应力下特

性参数随老化时间的变化关系和贮存期。
非金属材料老化寿命的外推模型分为:单应力

温度外推寿命模型,温度鄄湿度外推寿命模型[7]。
1) Arrhenius 模型:
子=A0e-E / RT或 K=A忆0e-E忆 / RT (2)
式中: 子 为材料寿命;K 为材料老化速率;T 为

老化温度;E,E忆为材料老化激活能;A0,A忆,R 为常

数。
2) 范德霍夫寿命外推模型。 根据老化速率 K

与温度 T 的近似经验式,即范德霍夫(Van忆Hoff)规
则:

K子+10 益 / K t =酌 (3)
由于老化寿命 子 与老化速率 K 成倒数关系,上

式可转换成为:
子T+10 益 / 子T =1 / 酌 (4)
式(4)表示试验温度每升高 10 益,老化反应速

率增加 酌 倍,老化寿命缩短为 1 / 酌。
子0

子T
= r

T-T0
10 (5)

根据式(5),可通过高温下的加速贮存试验预

测自然贮存温度下的贮存寿命。
3) 温度鄄湿度外推寿命模型。 对于温、湿度综

合应力对非金属材料老化寿命的影响,应用 G. L.
Weleh 提出的非金属材料在湿热环境中老化寿命外

推经验公式:
C
K忆=子·cH2O (6)

ln C
K忆=A+B

1
T (7)

式中:C / K忆为与湿度有关的老化速率常数;子 为

材料寿命;cH2O为水蒸气的物质的量浓度;T 为试验

温度;A,B 为常数。
通过湿热加速贮存试验,获得非金属材料在规

定的各个温度、湿度条件下的寿命值 子,根据式(6)
求出规定的各个温度、湿度条件下的 C / K',以式(7)
为拟合外推模型,外推自然贮存温、湿度条件下的

C / K',再回代入式(6),可计算非金属材料在自然贮

存条件下的贮存期。
橡胶类非金属材料一般采用热空气加速贮存试

验,选取指数衰减动力学模型和 Arrhenius 模型。 复

合材料对环境中的湿气较为敏感,加速贮存试验可

采用热空气加速老化模型和湿热老化模型。 采用热

氧加速贮存模型时,选取单对数动力学模型和温度

外推模型;采用湿热老化模型时,选用 G. L. Weleh
模型进行贮存期评估。

若加速贮存试验过程中,材料性能数据规律性

下降趋势不明显或数据具有较大的分散性,则采用

范德霍夫模型结合与材料性能指标对比。 评估贮存

期,或与已有贮存期信息进行对比分析,给出贮存期

评估。

4. 4摇 应力水平的确定

加速贮存寿命试验的应力水平数,是根据非金

属材料贮存寿命拟合外推的统计计算要求,结合各

类非金属材料贮存寿命与贮存应力的相关性水平,
以及试验经验来确定。 应力水平一般取 3 ~ 5 个,若
贮存寿命与贮存应力的相关性很好,则应力水平数

可取 3 个或 4 个。
若非金属材料的老化机理不明确,且无同类材

料贮存老化试验数据参考,应先进行加速贮存摸底

试验,或者开展贮存老化机理研究,依据相关试验数

据,再确定加速贮存试验的应力水平等条件。

4. 5摇 周期的确定

加速贮存试验周期可以根据定寿、延寿目标,按
照各类材料的贮存老化机理和加速应力水平的高

低,借鉴以往加速贮存试验经验来确定,以不改变材

料贮存老化机理为前提。 对于耐受温度范围较宽的

材料,可以适当提高加速应力水平,以缩短试验周
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期。 相关研究表明,非金属材料加速贮存试验周期

一般在 3 ~ 6 个月。
在试验周期确定后,检测间隔点即老化特征时

间点是试验设计的关键之一,老化特征时间点的合

适与否,直接决定试验数据获取的充分性和有效性。
若时间间隔过于密集,则性能规律下降不明显,可用

的数据较少,从而影响贮存寿命评估的精度;若时间

间隔过于稀疏,则有可能错过性能变化的特征值,造
成贮存寿命评估的偏差。 相关标准表明,加速贮存

试验一般确定 8 ~ 10 个老化特征时间点,在试验进

行至老化特征时间点时,取样测试相关性能。 此外,
应根据材料老化特征性能参数的变化情况适当调整

老化特征时间,以使所拟合的材料老化特性参数动

力学曲线与材料的实际老化退化规律更为接近。

4. 6摇 试验件数量的确定

加速贮存寿命试验的试验件数量为获取各项老

化特征性能参数变化规律所需的试验件数量(Ni)
的总和,每项老化特征性能参数测试所需试验件数

量由单次取样数 ni 和取样次数 P i 决定,即:
Ni =ni伊P i (8)
其中单次取样数 ni 应根据材料性能测试标准

或规范中对取样数量的规定来确定,一般至少应为

5 件以上;取样次数 P i 由每个应力水平的老化特征

时间点 ti(8 ~ 10 个)和应力水平数 Si(3 ~ 5 个)的乘

积决定,则每项老化特征性能测试的试验件数量为:
Ni =ni伊ti伊Si (9)
当某项材料性能测试不产生破坏或消耗(如体

积 /质量变化率等),则试验件可反复使用,此时,试
验件数量 Ni =ni伊Si。

4. 7摇 失效判据的确定

失效判据是确定薄弱环节是否到寿的依据,也
是确定加速贮存寿命试验周期的依据,其准确与否

直接关系到加速贮存寿命试验的有效性和贮存寿命

评估的准确性。 失效判据的确定应充分考虑老化特

征性能参数的特征,根据产品实际使用要求和相关

规范的指标要求进行确定。

4. 8摇 试验数据的处理方法

按有关标准规定(例如:GJB 92. 2—1986《热空

气老化法测定硫化橡胶贮存性能导则 第二部分:统

计方法》等)对试验数据进行统计分析,采用最小二

乘法拟合加速老化方程,然后预估常温下的贮存寿

命,或采用图估法外推常温下贮存寿命[2]。
对于导弹这样的长寿命复杂系统,单是采用贮

存可靠性分析结果,或只用其他统计分析方法,都不

便确定导弹贮存寿命。 只有采用工程分析与统计分

析相结合的方法,并针对具体产品特点才能比较合

理地确定导弹贮存寿命。

5摇 应用实例

选取某型发动机喷管作为研究对象,设计加速

贮存寿命试验方案如下:
1) 贮存环境分析。 由于该型发动机贮存期间

采取密封包装方式,在弹衣内充有干燥的惰性气体

(氮气),因此,整个贮存期内温度应力对其寿命的

影响较大。
2) 贮存薄弱环节的确定。 根据类似型号发动

机的贮存和外场使用数据,确定发动机喷管的粘接

界面为贮存薄弱环节。 该粘接界面利用有机粘接剂

实现隔热层(非金属材料)与喷管壳体(金属材料)
的胶合,在温度应力作用下,主要是有机粘接剂的老

化导致界面脱粘,不能实现有效的气密或烧蚀绝热

材料部件的位置保持。
3) 加速试验模型及试验应力水平的确定。 确

定温度作为加速贮存寿命试验的应力,选取 Arrhe鄄
nius 模型作为加速试验模型。 参考同类粘接剂的加

速老化试验数据,确定加速贮存寿命试验的应力水

平数为 4 个,分别为 70,80,90,100 益;相邻温度间

隔不少于 10 益。
4) 加速贮存寿命试验周期及测试周期的确定。

根据材料老化数据,结合发动机喷管的技术指标要

求,确定加速贮存试验周期为 6 ~ 8 个月。 每个老化

温度下的老化特征时间点为 8 个,即取样次数或测

试次数为 8 次。 取样或测试间隔,一般前期要短,以
后逐渐加长。

5) 试件数量的确定。 选取扯离强度作为老化

特征参数,参照 GJB 94—1986《胶粘剂鄄不均匀扯离

强度试验方法(金属与金属)》规定,每次取样的样

本量为 5 个,确定试验件数量为 160 件,试验件的尺

寸应确保试验件的粘接面积一致。
6) 试验数据处理及粘接界面性能衰减方程的

·26·



第 11 卷摇 第 4 期摇 摇 李敏伟等:加速贮存寿命试验设计方法研究

确定。 考虑到有机胶粘剂的老化会导致粘接界面性

能下降,参照相关标准的规定确定粘接界面性能衰

减公式:
P=Ce-Kt (10)
将加速老化试验获取的数据代入公式(10),利

用最小二乘法可以求得不同温度下的公式中的参数

(C i,K i),然后代入 Arrhenius 方程可以求得扯离强

度衰减方程:

PL =CLe-A(Ti,Ki) t·exp -
E(Ti·Ki)( )RT (11)

7) 粘接界面性能衰减方程的修正及贮存寿命

的预估。 采用模拟喷管,选取适当的老化温度,根据

衰减方程(11)计算与贮存寿命目标值所对应的加

速老化时间,开展相应的加速老化试验,获取加速老

化后模拟喷管粘接界面的扯离强度数据。 利用该数

据对方程(11)进行修正,以考虑装配应力和装配结

构对粘接界面性能老化的影响,提高扯离强度衰减

方程的置信度,再根据修正后的粘接界面扯离强度

衰减方程,推算预估正常贮存环境下发动机喷管的

贮存寿命。

6摇 结语

通过对国内外导弹贮存寿命试验技术的综合分

析,给出了影响导弹贮存寿命的薄弱环节。 结合工

程试验经验,提出了加速贮存寿命试验设计的基本

流程和关键因素,并给出了各关键因素的确定原则。
最后以发动机喷管为例,进行了加速贮存寿命试验

设计方法的应用,为导弹及其弹载设备开展加速贮

存寿命试验设计提供了技术指导。
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