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鱼水雷延寿策略与试验技术探讨 

郭勍，何光进 

（海军装备部驻广州地区军事代表局，广州 510320） 

摘要：针对水中兵器达到规定的贮存期后，如何对状态进行再评估，并通过维修、换件等手段延长装备服

役年限，进一步发挥装备效益，通过阐述水中兵器延寿研究现状，详细分析了高温、低温和交变温度等因

素对产品组成材料的影响及失效机理。在此基础上，以鱼雷为例，提出了贮存寿命加速试验设计流程，综

合考核多种因素，确定贮存寿命加速试验的应力类型、全雷温度加速因子、温度加速试验应力和加速试验

时间，建立了试验流程图。按照确定后的相关要素，制定了试验方案，明确了贮存失效和贮存寿命终止判

据。综合记录数据、失效判定和试验情况，提出了试验结论和改进意见，为装备定寿指标确认和延寿措施

制定提供依据支撑。 
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Discussion on Life Extension Strategy and Test Technology of Torpedo and Mine 

GUO Qing, HE Guang-jin 

(Military Representative Bureau of the Naval Equipment Department in Guangzhou, Guangzhou 510320, China) 

ABSTRACT: When the underwater weapon reaches the specified storage period, how to reevaluate the status and extend the 

service life by means of maintenance and replacement, further play the benefits of equipment. This paper expounds the research 

status of life extension of underwater weapons firstly, then the effects of high temperature, low temperature and alternating tem-

perature on the product composition and failure mechanism were analyzed in detail. On this basis, taking torpedo as an example, 

the design flow chart of storage life accelerated test is put forward. Various factors is evaluated comprehensively to determine 

the stress type of accelerated storage life test, torpedo temperature acceleration factor, temperature accelerated test stress and 

accelerated test time, then, the flow chart of storage accelerated life test is established. The test scheme shall be formulated ac-

cording to the determined relevant elements to clarify the storage failure and storage life termination criteria. The record data, 

failure judgment and test conditions are comprehensively recorded, and the test conclusions and improvement suggestions are put 

forward, which provides basis support for equipment life determination index confirmation and life extension measures formulation. 

武器装备 



·2· 装 备 环 境 工 程 2021 年 12 月 

 

KEY WORDS: underwater weapon; reliability; life extension; accelerated test; storage; failure 

鱼水雷等水中兵器作为“平时长期贮存、战时一

次使用”的重要武器装备，其服役期限直接关系到部

队战斗力保持和装备全寿命周期成本。特别是超期服

役阶段，可靠性问题频发，对装备贮存和使用安全带

来诸多隐患。若到寿后直接报废，则会造成资源浪费，

增加装备更新替换压力。为此，开展水中兵器延寿策

略研究，借助相关试验技术，准确评估其寿命，尽可

能延长装备使用期限，对保持部队战斗力，节省国防

建设成本具有重要的军事意义和经济价值[1-7]。文中

通过阐述水中兵器延寿研究现状，在分析装备寿命影

响因素的基础上，重点就结合加速试验开展评估的技

术途径进行探讨，提出流程规划和实施方法，以期对

水中兵器乃至其他装备延寿技术发展提供借鉴参考。 

1  水中兵器延寿研究现状 

我国武器装备的寿命评估研究工作起步较晚，直

到 20 世纪 70 年代，大多数装备也仅有“质量保证期”

的规定。20 世纪 80 年代，国内开始提出“保险期”

概念，“保险期”是指“把装备出厂之日作为计时起

点，在规定的保管、维护和使用条件下，与一个较高

的可靠性指标相对应的寿命时间”。20 世纪 90 年代，

“贮存寿命”或“贮存期”的概念才逐渐成熟。近

年来，国内相关机构开展了火工品和火炸药的相容

性及贮存研究 [8-12]，制式炮弹 [13]、航空弹药贮存寿

命研究[14-15]，导弹延寿研究及元器件专项贮存延寿共

性技术研究等工作[16-25]，获得了大量元器件、材料级

贮存寿命数据，形成了一些寿命与可靠性评估方法、

模型，积累了一定的理论成果和工程经验[26-35]。 

对于水中兵器行业，装备寿命考核通常是结合相

似产品寿命比对，利用相关贮存试验和理论分析数据

进行综合评估，缺乏专门的试验考核验证手段，装备

延寿技术储备薄弱，设计方法、手段缺乏。主要表现

在：缺少材料和元器件等基础寿命数据，特别是实际

装载期间高温、高湿、高盐雾环境下的寿命数据尤为

缺乏；缺少可靠性设计分析手段，如装载可靠性、贮

存可靠性等指标几乎全依靠理论分析得出，仅小部分

经过试验验证，难以掌握装备真实性能水平；缺少系

统寿命评估模型，由于加速模型的加速因子具有一定

误差，需考虑加速寿命、基于贮存信息的寿命评估结

果以及零部件级的寿命评估数据来综合评价产品寿

命，而目前尚缺乏相应的评估模型和方法；缺少贮存

加速寿命试验技术，装备加速寿命模型与其任务使命

和寿命周期内所经历的环境特性密切相关，而目前未

能根据其结构特征、经历的关键环境条件、存在的主

要失效模式提出加速寿命评价模型；尚未建立延寿技

术体系，目前水中兵器寿命评价和延寿技术未形成标

准化体系，有待借鉴航空领域装备贮存延寿经验，结

合自身行业特点，进一步研究形成技术规范。 

2  水中兵器寿命影响因素 

水中兵器寿命剖面从交付服役开始到战斗发射

或退役报废终止。以鱼雷为例，根据不同使用方式下

的任务过程分析，其寿命周期内经历的主要事件如图

1 所示。 
 

 

图 1  鱼雷寿命剖面 
Fig.1 Torpedo life profile 

 

根据上述鱼雷寿命剖面，其在运输、贮存、装载、

实航等寿命期内，可能遇到或产生的自然环境和诱发

环境应力，具体见表 1。 

通常鱼水雷等水中兵器是“长期贮存、一次使用”

的产品，故影响水中兵器寿命的主要环境因素是其贮

存期间经历的温度、湿度、霉菌、盐雾等。由于鱼水

雷等水中兵器装备通常以充干燥氮气的包装箱贮存，

箱内湿度、霉菌、盐雾对寿命影响较小，故温度成为

影响寿命的主要环境因素，具体分为高温、低温和交

变温度 3 种条件模式。 
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表 1  鱼雷在寿命剖面内经历的环境应力分析 
Tab.1 List of environmental stress analysis of torpedo life profile 

任务阶段 典型状态 环境条件 

运输 公路、铁路运输及技术阵地转移 温度、湿度、振动、冲击、跌落、霉菌、盐雾等 

贮存 库房或技术阵地 温度、湿度、霉菌、盐雾等 

雷库、备雷架装载 温度、湿度、振动、冲击、霉菌、盐雾等 
装载 

发射管内装载 温度、湿度、振动、冲击、霉菌、盐雾、海水腐蚀等 

发射 温度、湿度、振动、冲击等 
实航 

水下航行 温度、湿度、振动、冲击、海水压力、海流、海况等 
 

1）高温主要体现在对产品组成材料的影响，其

失效机理为：随着温度增加，电子、原子和分子运动

速度加快，激发了热力效应、电磁效应等，促使产品

提前失效。具体包括：加速非金属材料老化、氧化、

黏度下降，造成密封失效；造成电连接器绝缘或导电

性破坏，导致连接器失效；随着温度升高，电缆/导

线绝缘体变软，抗剪强度降低，被挤压后可能发生塑

性变形，直至导体外露而造成短路；电器开关触点和

接地之间的绝缘电阻随温度升高而降低，且高温条件

下触点和开关机构的腐蚀速度加快，以及引起舵机绕

组绝缘失效。此外，高温还可能促进其他环境因素对

产品产生不利影响，如提高湿气的浸透速度，增大盐

雾所造成腐蚀的速度等。 

2）低温也主要体现为对产品组成材料的影响，

其失效机理为：在低温条件下，电子、原子和分子运

动速度减小，导致材料脆化，强度降低，产生龟裂和

硬化等，促使产品提前失效。具体包括：微电路因热

膨胀系数差异形成的应力激化材料裂纹、孔隙，导致

机械断裂、接头断开；暴露于低温下的电器开关材料

收缩，出现裂纹，导致湿气或其他外界污染物进入开

关，造成短路、电压击穿或电晕；电连接器金属和非

金属材料以不同速率变脆和收缩，致使密封带开绽；

低温条件下导线或电缆受到剧烈弯曲或冲击，引发绝

缘体破裂；长时间低温促使油脂类材料黏度增加和状

态固化，润滑性能下降。此外，低温也可能促进其

他环境因素对产品产生不利影响，如造成湿气汽凝、

霜冻和结冰，低温和低气压组合进一步加速密封处

漏气等。 

3）交变温度下材料出现不同程度的膨胀或收缩，

在产品结构内部引起复杂应力，特别是温度循环引起

周期性机械应力和不同材料热膨胀不匹配引起热循

环内应力，均容易导致产品性能下降及器件疲劳失

效。具体表现为：玻璃容器和光学仪器碎裂，运动部

件卡紧或松弛，密封件漏气漏液，电路失效，继电器

电位计接插件接触不良老化；微电路因热膨胀系数差

异形成的应力激化材料裂纹、孔隙等。 

3  水中兵器延寿策略与试验技术 

水中兵器延寿策略主要包括：在研制阶段合理确

定装备的贮存寿命，实现服役期内较高的战备完好

率；在贮存寿命末期对装备使用状态进行再评估，并

通过维修、换件等手段延长装备的服役年限，充分发

挥装备的使用效益。为此，模拟真实贮存环境条件，

施加相关应力进行试验验证，准确提出装备寿命指标

数据和延寿评估结论，是成功实现装备延寿目标的重

要基础性工作。由于在实验室内开展额定应力下的水

中兵器寿命试验，周期和成本在工程中均难以接受，

而加速试验以其时间短、效率高等特点，为水中兵器

寿命快速评估提供了一种易实施、可实现的技术解决

途径。 

加速试验是在进行合理工程及统计假设的基础

上，利用与物理失效规律相关的统计模型对加速条件

下获得的数据进行转换，得到正常应力水平下装备寿

命特征的试验方法。水中兵器贮存寿命加速试验设计

工作主要包括试验剖面应力种类、加速试验应力和试

验应力水平等 3 个方面，在保证产品的主要故障模式

和故障机理不发生改变的情况下，应选取尽可能高的

加速应力，以缩短试验时间，提高评估费效比。仍以

鱼雷为例，典型加速试验设计流程如图 2 所示。 
 

 

图 2  鱼雷贮存寿命加速试验设计流程 
Fig.2 Design flow chart of torpedo storage life accelerated test 
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具体设计方法如下。 

1）确定应力类型。根据鱼雷贮存寿命影响因素

分析，选择温度作为加速贮存寿命的应力类型。 

2）确定加速模型。将温度作为敏感环境应力，

选取阿伦尼斯模型，采用金字塔式的加速试验建模技

术，充分利用元器件级、材料级的激活能 Ea 信息，

采用基于应力分析与阿伦尼斯模型相结合的方法自

下而上构建元器件/材料级-部件级-全雷级温度加速

因子转化模型，最终确定鱼雷整机装备温度加速模

型。首先，梳理组成全雷的所有元器件清单，采用基

于应力分析的方法，确定各元器件在额定应力条件下

的失效率。其次，根据收集到的各个元器件的激活能，

利用阿伦尼斯模型和基于应力分析的方法评估出各

元器件加速应力相对于额定应力的加速因子 AF，用

正常应力下的失效率与各自的加速因子相乘，得出各

元器件在加速应力下的失效率。各类器件的激活能可

以根据 GB/T 34986—2017《产品加速试验方法》、

IEC61709、IEC62380 等标准及元器件试验值和相关

文献获取。最后，通过贮存可靠性建模的方式，分别

计算出全雷在额定应力和加速应力下的失效率，两者

之比作为全雷温度加速因子 AF。 

3）确定应力量值。根据鱼雷贮存敏感环境应力

分析结果，结合鱼雷的实际贮存环境条件、鱼雷包

装和产品密封性等特点，确定鱼雷贮存的主要环境

应力为温度应力。考虑到仓库内实际温度变化不大

(20±3) ℃，故贮存加速试验采用恒温应力作为加速试

验应力。根据阿伦尼斯模型，贮存温度试验应力越高，

加速因子越大，时间越短，但试验应力过高会改变产

品的失效机理。故应在综合考虑鱼雷的设计特点、电

路板和元器件、原材料和辅料的耐环境应力范围等 3

个主要因素的基础上，基于可靠性强化试验结果和工

程经验，确定全雷的温度加速试验应力。 

4）确定加速试验时间。根据鱼雷贮存寿命的评

价目标和加速因子，确定贮存加速寿命试验时间。 

明确试验应力、加速因子、试验时间后，按图 3

所示的试验流程开展贮存加速寿命试验。 

按照试验设计流程，并确定相关要素后，制定试

验方案，明确被试品、操作实施、测试测量、试验暂

停、中断、恢复和终止等若干要求。试验过程中，凡

因零部件、元器件、材料件出现明显的氧化、腐蚀、

老化等耗损性特征，造成被试品故障，应判定为贮存

失效。只有由于贮存环境引起产品出现耗损性故障，

且该故障修理复杂，甚至无法修复时，才作为试验产

品贮存寿命终止的判据。试验结束后，应综合记录数

据、失效判定，以及试验完成或终止情况，提出试验

结论和改进意见，为装备定寿指标确认和延寿措施制

定提供依据支撑。 

为积极推动上述试验流程方法的工程实践运用，

近年来国内有关单位结合某型到寿水中兵器装备延 

 

图 3  贮存加速寿命试验流程 
Fig.3 Flow chart of storage accelerated life test 

 
寿项目进行了试点验证。通过对加速试验及分析评估

发现的 6 个方面产品薄弱环节进行综合改进提升，该

型装备贮存寿命获得了大幅增长，以较短的时间和较

低的成本有效延长了服役期限。 

4  结语 

文中以鱼水雷延寿为背景，在分析装备寿命影响

因素的基础上，开展了鱼水雷延寿策略研究。重点就

结合加速试验开展评估的技术途径进行了探讨，提出

了流程规划和实施方法，并结合某型到寿鱼雷装备延

寿项目进行了试点验证。该研究对水中兵器乃至其他

装备延寿技术发展提供了借鉴参考，具有良好的工程

推广价值。 
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