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某型末制导炮弹控制舱贮存加速寿命试验 

应力研究 
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摘要：目的 研究某型末制导炮弹控制舱贮存加速寿命试验应力类型。方法 在明确某型末制导炮弹控

制舱结构特征的基础上，逐一对各部组件进行失效模式及失效机理分析，归纳出影响控制舱失效的主

要应力类型。结果 影响末制导炮弹控制舱贮存可靠度的主要环境应力是温度和湿度。结论 选取温度

做单应力加速寿命试验。 
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Study on Accelerated Storage Life Testing Stress of Control-Capsule of Terminally 

Guided Projectile 

XU Jin-xin, WANG Jin-zhu, FAN Zhi-feng 
(Ordnance Engineering College, Shijiazhuang 050003, China) 

ABSTRACT: Objective To study the type of accelerated storage life testing stress of control-capsule of terminally guided pro-

jectile. Methods Based on determining the structural characteristics of terminally guided projectile control-capsule, the failure 

mode and mechanism were analyzed one by one on each component. And main stress types that influenced control-capsule fail-

ure were summarized. Results The main types of storage environment stress leading to component failure were temperature and 

humidity. Conclusion Temperature is applied for single stress accelerated life test. 
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某型末制导炮弹的控制舱集光、电、机于一体，

结构复杂，区别于其他常规弹药，其贮存环境条件

要求高，对贮存可靠性要求也更加苛刻。自然贮存

实验法的试验数据最为实际、也最为准确，但由于

耗时过长，不能适应新型弹药的发展需要[1]。为此，

提出用加速寿命试验方法，在较短的时间内，推断

出其在正常应力水平下的可靠性特征和失效分布，

预测出其贮存寿命。 

目前的贮存加速寿命试验主要集中于元器

件级、材料级等常规弹药元件的单一失效机理研

究 [2—3]，而某型末制导炮弹控制舱结构复杂，存在

多个失效机理，加之缺乏历史故障信息的资料积

累，造成在选取加速应力时比较困难，很难确定何

种应力在贮存状态下对产品的失效起主导作用[4]。

为此文中着重对控制舱贮存加速寿命试验的主要

应力类型进行了分析。 
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1  结构特征 

1.1  主要部组件及功能     

某型末制导炮弹的控制舱由鼻锥部、导引头、

自动驾驶仪组成 [5]。鼻锥部用于末制导炮弹在贮

存、勤务处理及发射过程中保护导引头的光学部

件，消除导引头光电接收器可能受到的背景噪声干

扰，降低弹丸在非制导段上的迎面阻力系数，按时

启动整个制导弹丸的工作程序，并按预定程序适时

与导引头分离，主要由待发程控装置、风帽、电爆

管、鼻锥装药、活塞等组成[6]；自动导引头用于在

弹道末段形成将制导弹丸导向目标的控制信号，结

构上由带滤光镜的球面整流罩、位标器和电子舱组

成；自动驾驶仪用于接收并处理来自自动导引头的

控制信号和弹上惯性陀螺提供的重力补偿信号，进

而将其转换成驱动装置的控制指令，控制弹丸按一

定的导引规律飞行并攻击目标，主要由驱动装置、

惯性陀螺、电源装置和电子部件等组成。 

1.2  可靠性框图 

由某型末制导炮弹的构造组成、工作时序以及

失效分析可知，控制舱的可靠性结构为串联型。其

可靠性框图如图 1 所示。 

 

图 1  某型末制导炮弹控制舱可靠性框图 

Fig.1  Reliability chart of terminally guided projectile 

2  失效模式分析 

结合常规弹药和导弹的失效分析，对照某型末

制导炮弹控制舱可能出现的故障，依据可靠性框图

中的部组件，对其功能、失效模式、失效原因、失

效影响等问题的研究以 FMECA 列表的形式进行

分析，分析结果见表 1。 

表 1  部组件 FMECA 表 
Table 1  FMCEA for the components 

序号 零件名称 功能 失效模式 失效原因 失效影响 

1 
待发 
程控 
装置 

适时对弹上电池和惯性陀
螺点火 

不能产生点火脉冲，
点火脉冲时机不恰 

当或电压不足 

钟表机构、发火机构功能 
失效，火帽、作动器点火 

能力下降 

电池点火和陀螺 
解锁失败，功能 

和精度下降 

2 
鼻锥部 
组件 

保护光学部件 
鼻锥部抛撒 
延迟或失败 

无法启动热电池和惯性 
陀螺，不能接受目标信号 

射程降低， 
精度下降 

3 整流罩 选择光谱，会聚激光 捕获目标失败 滤光镜涂层被破坏 
比例导引能力下 
降，不能保证视 
场角和映射目标 

4 位标器 
控制陀螺运动；保证物镜
光轴与视线方向一致[7]； 

接收激光 

陀螺解锁失败，光电接
收器输出电压下降 

21 号电作动器推力下降， 
光电二极管功能下降， 

放大器故障 

比例导引能力 
下降或功能失效 

5 电子舱 
处理光电传感器信号，接
受并处理过重力补偿信

号，形成控制信号 
控制信号偏差或失常 电参数漂移，电子部件失效 

比例导引能力 
下降或失败 

6 
惯性 

陀螺仪 
测量弹道倾角，产生 

控制信号 
解锁失败，阻值偏差，

陀螺仪漂移值异常 
22 号电作动器推力下降， 

传感器表面氧化 
惯性的导引功能 

下降或失败 

7 
电源 
装置 

为自动驾驶仪、引信 
和导引头供电 

供电电压不足，不供电
待发程控装置故障，陀螺解锁
失败，电子部件、电池故障 

弹上用电装置工作能
力下降或功能失效[8]

8 
电子 
部件 

逻辑处理和放大信号 
电参数漂移， 
无输出信号 

功率放大器电参数漂移， 
开关电路断路 

控制力下降 

9 
驱动 
装置 

将控制信号转换成舵偏
角，驱动舵面偏转， 
控制和稳定炮弹飞行 

不能开启气瓶，工作时
间不足，舵面无法解锁

电爆管失效， 
气瓶密封性差 

控制、导引 
能力下降 
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3  失效机理及主要影响应力分析 

某型末制导炮弹的控制舱由多种类型部件组

成，组成的部组件结构复杂，失效机理不同于常规

弹药，在对某型末制导炮弹控制舱进行贮存失效分

析的基础上，分析每个部件失效的主要影响应力和

失效机理[9]。为了便于分析，将这些部件分为火工

品部件、光电部件和精密机械部件[10]，见表 2。 

表 2  部件分类及组成 
Table 2  Classification and contents of components 

部件名称 元器件名称 

火工品 

部件 

待发程控装置、热电池、鼻锥部装药、电爆管、

点火具、点火药盒 

光电部件 电子舱、光电接收器、电源装置、电子部件

精密机 

械部件 
位标器陀螺、惯性陀螺 

 
火工品部件的失效模式主要包括：电爆管压敏

值下降；作动器推力下降；热电池的绝缘电阻不合

格。压敏电压值下降主要是由于压敏电阻器自身性

能老化导致的，湿度也是引起压敏电压下降的另一

个主要影响因素[11]；作动器由管壳、作动帽和点火

管组成，位于导引头内，作动器推力下降主要是在

导引头装配过程中被陀螺油污染，降低了药剂输出

性能所致[12]；热电池绝缘电阻不合格的主要原因是

工艺因素，产品在装配和周转过程中受潮，检测时

空气湿度大，热电池贮存一段时间后，绝缘电阻增

大是内部水分被电解质吸收造成的[13]。因此，温、

湿度应力和机械应力（振动与冲击等应力）、污染

是引起火工品部件失效的主要环境应力。 

光电部件的主要失效模式分为三类：滤光镜涂

层被破坏和壳体破损；光电二极管功能下降，放大

器故障；光电转换功能失效。其中滤光镜涂层被破

坏和壳体破损主要是机械应力、锈蚀或热应力膨胀

造成的；光电转换功能失效主要是冲击应力和热应

力造成；而放大器的失效主要是电阻器、电容器等

电子元器件因温湿度积累发生物理化学反应造成

的；温、湿度和霉菌等产生雾气或污染引起光学镜

片的光学性能变差；电磁脉冲可击穿电子部件[14]，

光电接收器受到阳光照射也会引起有机材料的老

化。因此，温、湿度应力、机械应力、霉菌和电磁

是引起光电部件失效的主要环境应力。 

机械部件的失效模式主要包括：机械应力使陀

螺仪质心发生位移；金属零件锈蚀。位标器陀螺的

转轴和惯性陀螺的转子部件由于被腐蚀，摩擦力矩

增大而超限；接触片式角度传感器接触片的腐蚀，

影响各接触片在不同偏角时输出信号，不能给舵机

正确分配信号。因此，温、湿度应力、机械应力和

腐蚀是引起机械部件失效的主要环境应力。 

综上所述，控制舱各部件的主要影响应力，见

表 3。经分析可知，影响末制导炮弹控制舱可靠度

的主要环境应力是温度、湿度及机械应力。考虑到

试验实现的难易程度以及试验研究对象为贮存条

件下的某型末制导炮弹控制舱部件，温、湿度是其

主要影响应力。因此笔者认为应首选温度和湿度作

为加速寿命试验的加速应力，但由于目前对湿度应

力的加速规律，特别是双应力交变作用的加速规律

的认识尚不充分[15]，且某型末制导炮弹自身及包装

密封特性较好，对湿度应力不是很敏感。因此，可

选择温度做单应力加速试验，湿度固定在 65%。 

表 3  各部件的主要影响应力 
Table 3  Main influential stress of components 

应力种类

部件名称
温度 湿度 机械 霉菌 电磁 污染 腐蚀

火工品部

件 
● ● ● ○ ○ ● ○

光电部件 ● ● ● ● ● ○ ○

机械部件 ● ● ● ○ ○ ○ ●

注：●表示主要影响应力；○表示无影响或可忽略的应力。 

4  结语 

文中运用逐层分析、归纳总结的方法，确定了

某型末制导炮弹控制舱贮存加速寿命试验应力类

型，为类似产品的加速寿命试验应力的选取方法提

供了参考。随着高可靠性、长寿命新型弹药产品的

不断更新换代，为快速、准确地评价产品在实际贮

存环境中的可靠性水平，今后应进一步加强对综合

应力水平加速寿命试验的研究。 
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