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ABSTRACT: Aiming at characteristics of missile equipment, research on accelerated test technology of storage life from three 

dimensions of stress type, product category and product level was proposed in this paper. In order to standardize the storage life 

of missile equipment, accelerate the test work, and guarantee verification and assessment for storage life index of missile mate-

rial, an accelerated testing technology system for storage life of missile equipments was established. 
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导弹装备具有“长期贮存，一次使用”的特点，在

导弹产品全寿命周期内，绝大部分的时间是处于贮存

或不工作状态。目前各型号研制中，都将导弹贮存若

干年后的可靠度作为导弹的一项重要指标。对于如何

开展导弹贮存寿命指标的考核与验证，目前还缺乏有

效的标准和规范作为依据。如果通过长期的自然贮存

来验证导弹的贮存期，对于军方要求武器型号在定型

时能给出贮存期结论显然是不现实的。因此，开展导

弹加速贮存试验技术研究是适应当前型号研制周期

短、经费少、可靠性要求高的形势需要。 

导弹装备的研制是一个系统工程，要全面实现并满

足贮存可靠性指标要求，需要在研制过程中及早制定试

验计划，分阶段、针对不同级别和层次的产品系统地开

展贮存寿命加速试验验证工作。目前在 GJB 450A《装

备可靠性工作通用要求》[1]及 GJB 4239《装备环境工程

管理》[2]中，已经建立了比较完善的可靠性试验及环境

试验技术体系。对于寿命试验，还缺乏相应的标准体系

框架。文中针对导弹产品的特点，结合国内外贮存寿命

加速试验技术研究现状[3-4]，探讨开展导弹装备贮存寿

命加速试验技术研究的维度、试验时机及总体技术途

径，提出在其全寿命周期应开展贮存寿命加速试验的工

作项目，为快速验证及评估新研装备的贮存寿命，以及

评定现役装备的剩余寿命提供依据。 

1  导弹装备贮存寿命加速试验技术

要点 

1.1  技术特征 

目前，国内掀起了导弹加速贮存试验与评估技术研
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究热潮，但技术难度大，主要体现在以下几个方面[4]。 

1）结构复杂，可能失效的环节多。导弹装备结

构复杂，是由不同种类原材料、元器件、多层产品构

成的复杂体系。体系中不管是材料器件的问题、工艺

的问题、设计的问题，还是使用的问题等，最终都会

在贮存使用过程中暴露出来。 

2）环境剖面复杂。导弹装备在贮存寿命内经历

的环境剖面包括工作状态和非工作状态，且交替出

现。在长期贮存过程中，受到温度、湿度等因素的影

响，随着贮存年限的增加，会发生材料老化、腐蚀，

元器件、含能材料、磁性结构的性能衰退等物理或化

学变化。在“地面使用”过程中受振动、冲击、电应力

等因素的影响会产生疲劳、磨损、过应力等物理损伤。 

3）失效原因、过程复杂。尽管贮存延寿主要研究

非工作状态下的寿命问题，但在导弹的贮存剖面内，由

于长期贮存和“地面使用”交替出现，导致难以辨别导弹

产品发生失效的原因和过程，增加了研究的难度。 

4）失效模式多，失效判据制定难。导弹装备的

失效模式很多，部分失效模式之间还具有相关性，单

一失效模式的失效数据又很少，这些都给制定科学有

效的失效判据带来了困难。目前国内普遍缺少用于表

征贮存寿命的性能参数指标体系及其判据，成为制约

贮存延寿工作的瓶颈问题。 

5）老化过程监测检测难。贮存寿命加速试验主

要研究产品的老化问题，最直接、最有效的方法是对

老化过程进行监测。由于老化速度非常缓慢，监测的

时间很长，对检测设备的灵敏度和可靠性要求高，特

别是对传感器的要求很高。 

因此，贮存寿命加速试验不仅仅是寿命问题，还

包含了对导弹研制的再认识。贮存延寿技术涉及损伤

力学、失效化学、失效物理、材料学、航空航天技术、

环境工程、统计学、失效分析学等众多学科领域，专

业面广，对国家的工业基础依赖很强，是一项基础性、

长远性、全局性的研究课题。 

1.2  技术研究维度 

针对导弹装备贮存寿命研究的这些特点，文中提

出从应力类型、产品类别及产品层次三个维度开展贮

存寿命加速试验技术的研究，如图 1 所示。 

 

图 1  导弹加速贮存试验三维体系 

1.2.1  产品层次 

从产品层次划分，导弹从上至下可分为系统级、

分系统级、整机级和元器件材料级[5]，如图 2 所示。

针对不同层次的产品，贮存寿命加速试验的目的和方

法不同。 

1.2.2  产品类别 

按照产品类别，将导弹产品分为电子产品、机电

产品、光电产品、结构件、弹性元件、含能产品（火

工品，发动机）等，如图 3 所示。不同类别产品的寿

命特征参数及其检测方法不同：对于结构件、光学产

品、电路板等，主要采用无损检测的方法；对于电子

产品（包括软件），需要采用电参数测试及数学统计

分析相结合的方法进行评价；对于机电产品，需要进

行电参数测试及负载测试；对于含能产品，则需要通

过点火等方式进行测试。 

 
图 2  导弹产品分级结构 
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图 3  导弹产品类别 

1.2.3  应力类型 

根据导弹装备实际贮存任务剖面、包装状态下的

敏感环境应力选取相应的加速模型，如图 4 所示。 

 

图 4  贮存寿命加速模型 

1.3  试验时机 

根据研制各阶段的贮存试验任务及可能提供的

试验产品情况，在研制过程中及早制定试验计划，分

阶段、针对不同级别和层次的产品系统地开展贮存寿

命加速试验验证工作。一般按以下方法选取。 

1）方案阶段及初样阶段：可选取采用的新材料、

新元器件/零部件以及影响导弹贮存寿命的薄弱部件

作为试品。薄弱环节的贮存寿命加速试验结果是开展

弹上设备和分系统加速试验的基础和前提。 

2）试样阶段：选取关键的弹上设备作为试品。 

3）定型阶段：选取关键的弹上设备、分系统/全

弹作为试品。 

此外，在装备交付使用阶段，也可开展不同级别

和层次产品的贮存寿命加速试验，用于评定产品的剩

余寿命。 

1.4  技术途径 

为了验证和评价导弹装备的贮存寿命指标是否

满足研制总要求或任务书的要求，以导弹装备的产品

层次为主线，建立从薄弱部件、整机到分系统/全弹

的整体的加速寿命试验总体技术方案，如图 5 所示。 

 

图 5  导弹贮存寿命加速试验总体技术方案 
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该方案中，导弹贮存寿命加速试验输入的数据包

括：导弹全寿命周期贮存环境条件数据；贮存失效数

据，包括靶场靶试数据、贮存定期检测数据，自然贮

存失效数据及贮存可靠性分析数据。 

开展薄弱部件加速贮存试验的目的是确定各环

节的寿命分布模型及加速模型，其结果是开展弹上设

备、分系统/全弹加速试验的基础和前提。弹上薄弱

环节产品可采用恒定应力或者步进/步退应力加速试

验方案[6-7]。 

对于弹上设备等整机级产品只开展验证性试验，其

目的是根据底层材料、器件、部组件的寿命信息和加速

试验结果，建立整机产品贮存寿命模型，求取整机加速

因子，通过加速试验剖面在较短的时间考核验证产品的

贮存寿命。整机级产品采用贮存寿命加速验证试验与贮

存后可用性验证试验相结合的试验方案[8-9]。 

分系统/全弹加速贮存试验也是验证性试验，因为

依靠常规不同类型的加速试验方法，试验件数量满足

不了要求，成本太高。分系统/全弹加速贮存试验需要

依托构成导弹的底层材料、器件、部组件、整机的寿

命信息和加速试验成果，自上而下、综合集成、形成

加速试验验证方法。分系统/全弹采用贮存寿命加速验

证试验与贮存后飞行靶试相结合的试验方案[4]。     

2  导弹装备贮存寿命加速试验工作

项目探讨 

2.1  贮存环境数据归纳 

通过分析导弹贮存任务剖面，进行贮存环境条件

分析，确定产品失效或退化敏感应力。 

导弹全寿命周期贮存环境条件数据，需要与实际

贮存环境或研制总要求/任务书对应。 

贮存环境载荷谱是进行导弹贮存可靠性（寿命）

设计、分析的基础和输入，同时，实际贮存状态的环

境载荷谱也是进行导弹贮存可靠性和贮存寿命试验

验证和评估的依据，提供了加速贮存试验的基准。 

2.2  贮存失效信息分析 

收集导弹装备贮存失效模式及失效机理数据，为

确定贮存寿命薄弱环节提供依据。 

1）调研分析收集的战备值班、演习靶场、靶试

等外场数据，调研在演习、靶试时导弹装备上工作不

正常、性能退化及失效的组件。 

2）调研分析导弹装备的定期检测数据，从中分

析出导弹装备性能参数的退化趋势。有明显单调退化

趋势的产品通常可以确定为导弹装备的贮存薄弱元

器件及组件。 

3）重点关注采用新材料、新器件、新工艺的产

品。在材料与器件寿命分析的基础上，找出导弹装备

与筒（箱）弹的贮存可靠性薄弱元器件及组件。 

4）通过可靠性预计，估计导弹故障率较高的环

节和产品。通过 FMEA 以及 P-FMEA 确定导弹设计

上的薄弱元器件及组件以及这些薄弱元器件及组件

的敏感应力。 

2.3  薄弱部件加速试验 

弹上薄弱环节产品贮存寿命加速试验的目的是

确定其寿命分布模型和加速模型类型及其参数，其结

果是开展弹上设备、分系统/全弹加速试验的基础和

前提。 

1）弹上薄弱环节产品，包括材料件、元器件及

部组件可采用恒定应力或者步进/步退应力加速试验

方案。 

2）薄弱元器件及组件贮存失效模式分析应考虑

导致贮存失效的各种影响因素，包括产品的物理及力

学性能、贮存环境条件、环境防护措施及安装方式等，

通过失效机理分析确定导致薄弱元器件及组件失效

的物理化学过程及失效敏感应力，为加速模型的选择

提供依据。 

2.4  整机加速试验 

整机加速试验的目的是根据底层材料、器件、部

组件的寿命信息和加速试验结果，建立产品在实验室

加速试验状态下的失效与自然贮存失效的等效关系，

通过加速试验在较短的时间验证和评价产品的贮存

寿命是否满足规定的指标要求。 

1）整机加速贮存试验是验证性试验。整机采用

贮存寿命加速验证试验与贮存后可用性验证相结合

的试验方案。 

2）固体火箭发动机，战斗部及火工品等采用 GJB 

1307A—2004《航天火工装置通用规范》[10]推荐的加

速老化试验与贮存后环境及性能试验相结合的试验

方案。 

3）整机加速通过加速因子进行时间折算，根据

整机加速因子、实际贮存环境，设计贮存寿命加速试

验剖面，并开展试验验证。因此根据材料、器件级的

加速试验数据求取整机加速因子是关键。 

2.5  分系统/全弹加速试验与评估 

以产品贮存薄弱环节与寿命短板分析为基础，实

际贮存环境载荷谱与载荷谱编制为基准，底层产品

（材料、元器件、部组件等）和整机（电子类、机电

类、光电类和结构类）加速试验信息为支撑，采用金

字塔式建模方式，建立贮存条件下分系统/全弹的贮

存寿命模型，开展贮存期加速试验验证与评估。 

1）分系统/全弹加速贮存试验是集成性试验。需
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要依托构成导弹的底层材料、器件、部组件、整机的

寿命信息和加速试验成果，自上而下、综合集成、形

成加速试验验证方法。分系统/全弹采用贮存寿命加

速试验验证与贮存后飞行靶试相结合的试验方案。 

2）利用各整机/分系统的寿命试验数据以及导弹

薄弱环节分析结果，结合导弹飞行试验信息和地面试

验信息，综合部队的使用维护信息和飞行试验数据，

评估导弹分系统/全弹的贮存可靠度。 

3  展望 

受限于主客观因素的影响，目前导弹装备贮存寿

命加速试验技术体系尚不完善，还没有形成相应的标

准和规范。随着导弹贮存寿命加速试验技术及寿命评

估方法研究的不断深入，将不断加深对导弹贮存寿命

指标的认识及对导弹贮存试验的理解。后续将对体系

框架中涉及的相关技术问题仍需进一步深入研究。 

1）从原材料、元器件向整机、分系统/全弹级加

速试验方向发展。研究表明，仅做低层级产品的加速

贮存试验并不能反映高层级产品的真实失效情况，很

多在高层级产品上暴露出来的失效现象，不能够通过

由其所包含的低层级产品的加速贮存试验反映出来。

究其原因是开展整机、分系统/全弹级产品的加速寿

命试验，产品的边界条件更为真实，更能反映产品的

真实寿命历程。因此，加速贮存试验的产品层次越高，

得出的结论越可信。提升加速试验的应用对象级别是

装备贮存可靠性领域亟待解决的问题。 

2）从单应力加速向多应力耦合加速试验方向发

展。导弹装备在全寿命周期内经历的阶段及面临的环

境因素多样，既有自然环境，又有诱发环境，以及通

电工作应力及复杂工况耦合应力。因此，产品的失效

往往存在多个失效模式和多个失效机理，从单应力加

速向多应力加速方向发展是提高试验验证准确性的

关键。开展多应力条件试验能够再现产品实际经受

的、同时发生的应力，能够产生综合的应力效应，因

而能够更有效地进行装备的寿命预测及全寿命周期

环境适应性的考核验证。 

3）向“环境适应性评价-寿命预测-可靠性验证考

核”一体化试验方向发展。环境试验、可靠性试验及

寿命试验几乎同样贯穿于产品研制、生产、定型的各

个阶段。虽然这些试验随着阶段的不同其目的和针对

性都有所不同，但无疑这些试验都是在实验室受控的

环境条件下进行的，所用的环境因素、应力类型和试

验设备都基本类似，并且加速寿命试验在一定程度上

可以覆盖环境适应性的试验条件，又能够得出量化的

可靠性指标。因此开展“环境适应性评价-寿命预测-

可靠性验证考核”一体化的试验方法研究，可以推动

试验模式的转变，在一定条件下进行试验项目的综

合、协调、避免重复试验。 
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