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火工品温湿度加速老化模型和算法研究 

李芳，张蕊，张晶鑫，麻宏亮，袁晓霞，张宸赫 

（陕西应用物理化学研究所 应用物理化学重点实验室，西安 710061） 

摘要：目的 研究对火工品适用的温湿度加速模型，以及加速系数计算程序，获取准确的温湿度加速系数外

推公式。方法 通过分析国内外使用的各种双因素加速模型的适用性，确定火工品适用的温湿度加速模型，

采用免费自由的开源统计分析软件——R 软件，对通过加速试验获取的某点火头 2 种温湿度加速条件下的试

验数据，进行单组数据拟合和多组数据拟合两种温湿度加速老化算法的开发，并且对 2 种算法、3 种寿命分

布下寿命外推的准确性进行对比分析。结果 确定了 Peck 模型适合用于火工品的温湿度加速模型，获取了某

电点火头对应的温湿度加速系数和湿度项反应速率常数。结论 基于多组数据拟合的温湿度加速老化算法，

比基于单组数据拟合的温湿度加速老化算法对试验数据的兼容性好。3 种寿命分布中，Weibull 分布的加速

系数计算结果最保守。 
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Research on Accelerated Aging Model and Algorithm of Temperature  
and Humidity of Initiators & Pyrotechnics 

LI Fang, ZHANG Rui, ZHANG Jing-xin, MA Hong-liang, YUAN Xiao-xia, ZHANG Chen-he 

(Science and Technology on Applied Physicial Chemistry Laboratory, Shaanxi Applied Physics-Chemistry  

Research Institute, Xi’an 710061, China) 

ABSTRACT: In order to obtain the accurate extrapolation formula of temperature and humidity acceleration coefficient, the 

temperature and humidity acceleration model suitable for Initiators & Pyrotechnics and the calculation program of acceleration 

coefficient are studied. Through the analysis of the applicability of various two-factor acceleration models used at home and 

abroad, the temperature and humidity acceleration models applicable to the pyrotechnics are determined. The free and 

open-source statistical analysis software-R software is used to develop two temperature and humidity accelerated aging algo-

rithms by a single set of data fitting and multiple sets of data fitting to test data obtained from an ignition head under two condi-

tions of temperature and humidity acceleration by accelerated testing, and the accuracy of life extrapolation under three life dis-

tributions of the two algorithms is compared and analyzed. The Peck model is determined to be the temperature and humidity 

acceleration model applicable to Initiators & Pyrotechnics, and the temperature and humidity acceleration coefficients and the 

humidity term reaction rate constants corresponding to certain electric match is obtained. The temperature and humidity acceler-

专题——含能材料及其装置的老化、失效和寿命问题
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ated aging algorithm fitted to multiple sets of data is more compatible with the test data than the temperature and humidity ac-

celerated aging algorithm based on a single set of data fitting; and among the three life distributions, the calculation results of 

the acceleration coefficient of the Weibull distribution are more conservative, and the life extrapolation results are more reliable. 

KEY WORDS: accelerated model; data processing; temperature-humidity dual double stress; reaction rate constant; calculation 

method; accelerated factor 

火工品的贮存寿命是指在一定的贮存环境条件

下，满足产品性能和可靠性要求的贮存期限。通常系

统对火工品的可靠贮存寿命要求为 10~20 a，通过自

然贮存获得贮存寿命不现实，因此通常采用加速老化

试验和加速失效试验的方法对贮存寿命进行考核和

评估。加速寿命试验是指在超过使用环境条件的应力

水平下对产品进行的寿命试验，通常包括步进应力、

恒定应力和交替应力等加速试验方法[1-5]。在加速贮

存条件下，由于火工品所处环境变得恶劣，从而使火

工品加速失效，相比自然贮存，大幅度缩短了试验时

间[6-9]。在所获得失效数据的基础上，运用加速老化

模型，对火工品在正常应力水平下的性能特征进行统

计推断[10]。国外对火工品系统和装置的寿命评估目前

仍然是以温度单应力加速试验为主，文献中有温湿度

加速寿命试验用于产品寿命外推的研究，但是在国外

标准中未查到温湿度加速寿命试验用于产品寿命外

推的规定，在标准中温湿度加速寿命试验多以暴露产

品缺陷的强化试验或环境适应性试验为目的[11-16]。国

内在火工品的寿命评估方面一直以来也是以基于温

度单应力的国军标 71 ℃试验法为主[17]，针对贮存寿

命评估方法的研究也多集中在失效模式和分析统计

算法方面[18-23]。在温湿度双因素加速寿命试验方法标

准方面，虽然有一项高温高湿试验法企业标准，但是

由于所采用的艾琳模型中，温湿度项交互系数的确定

缺少依据未被广泛使用[24]。近年来关于温湿度的加速

老化试验方法研究的较少，目前尚没有形成可用的温

湿度加速老化试验方法。 

为了解决非密封火工品在自然贮存环境中较大

湿度存在情况下的寿命外推时加速老化试验方法计

算结果的准确性问题，本文拟通过研究温湿度加速老

化试验方法的模型选择和模型参数的计算方法，利用

不同温湿度应力下非密封火工品的温湿度加速寿命

试验数据，采用倒推法进行模型参数计算，进而确定

由高温高湿加速试验时间外推常温常湿贮存时间的

温湿度加速模型外推公式，为火工品温湿度加速寿命

试验方法的建立提供技术支撑。 

1  温湿度双因素加速模型建立 

在国外的现行标准中并未见到利用高温高湿加

速试验时间外推常温常湿贮存时间的温湿度加速试

验方法的相关条款，但是关于温湿度的加速模型文献

中则多有报道。目前与活化能相关的比较成熟的温湿

度加速模型有劳森（Lawson）模型[15]、艾琳（Aileen）

模型[24]、派克（Peck ）模型[16]等。 

劳森（Lawson）模型多用来对湿度所引起的腐蚀

进行评估，其加速系数的计算公式为： 

2
B 1 1 2 2

B 1 2 1 2

2
B 2 2

1 1

( )1

2

e e
e e

e e

E
E

k T bH
k T T b H H

E

k T bH

K A

K
A








  
  

 




  

 

(1) 

式中：T1 为试验环境温度，K；T2 为工作环境温
度，K；H1 为试验环境的相对湿度；H2 为工作环境的
相对湿度。 

Q/AH 0180《火工品加速寿命试验 高温高湿试
验法》[24]中的温度-湿度加速模型采用的是广义艾琳
（Aileen）模型，该模型的加速系数的表达式为： 
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式中：τ1 为温度项加速系数；τ2 为湿度项加速系
数；τ3 为温湿度项交互的加速系数。 

该模型的温度项加速系数 τ1 可通过温度加寿命
试验获取，Q/AH 0180 直接采用 71 ℃试验法公式中
的参数： 

1 0( )/10
1 2.7 T T   (4) 

湿度项加速系数 τ2则是通过 3种非密封火工品在
相同温度、不同湿度下的加速寿命试验数据统计计算
后获取： 

1 0( )/0.05
2 2

H Hr   (5) 

温湿度交互项加速系数 τ3 则无法通过加速试验
获取。 

派克（Peck）模型作为一种常用的温湿度加速模
型，在多种材料的温湿度老化测试中被广泛选用。该
模型是 Peck 为考察温湿度和塑封半导体装置寿命之
间的相关性而建立的，其加速系数的计算公式为： 
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式中：n 为湿度项反应速率常数，研究对象不同，
其取值不同，取值范围通常为 1~5；E 为试验对象的

活化能；HA 为试验相对湿度；HU 为自然贮存相对湿
度；kB 是玻尔兹曼常数，其值为 8.617 385×10–5

 eV/K；  

文献[10]中将派克（Peck）模型进行变形后作为

火工品密封失效的加速模型，并利用火工品常用药剂
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的活化能对温度项反应速率常数 r 和湿度项反应速率

常数 n 进行了推导，得出了温度项反应速率常数介于

2.7~2.9，湿度项反应速率常数保守取 1 的结论。其加

速系数的外推计算公式为： 
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对劳森（Lawson）模型、艾琳（Aileen）模型、

派克（Peck）模型的分析比较可知，艾琳模型虽然考

虑了温度和湿度的相互影响，但增加了模型参数获取

的复杂度，其温湿度项交互系数无法通过试验确定。

劳森（Lawson）模型、派克（Peck）模型均是在假设

温度和湿度所导致的失效机理相互独立的前提下建

立的，模型形式相似。其中，Peck 模型的温度项和

湿度项分别采用的是相对湿度和 Arrhenius 公式，文

献[10]采用的是绝对湿度和 Arrhenius 公式的变形。 

为探究相对湿度、绝对湿度谁更合适用于火工品

的加速寿命评估，本文从湿度的定义和对火工品考核

的严酷度两方面进行分析。绝对湿度指每单位体积的

空气中含有水蒸气的质量，相对湿度指绝对湿度与该

温度下饱和状态水蒸气含量之比，用百分数表示，其

中饱和度是指在一定的气压和一定的温度条件下，单

位体积的空气中能够含有水蒸气的极限数值。同样

地，绝对湿度下，环境温度越高，单位体积中所能容

纳的水蒸气的极限数值越大，而相对湿度值越低。如

绝对湿度为 47.5 g/m3 时，30、60 ℃下的相对湿度分

别为 98%、36%。也就是说，对于同样的绝对湿度，

温度越高，其相对湿度值越低。因此，在进行火工品

高温高湿加速寿命试验时，相对湿度比绝对湿度的考

核条件更为严苛。 

目前进行高温高湿加速试验的模拟试验设备均是

采用相对湿度进行试验条件的设定，相对湿度与绝对

湿度之间的转换也需要复杂的计算才能完成。因此，

本文结合 Peck 模型几种表示方式的优点，建立了火工

品温湿度加速系数研究的理论模型，如式（8）所示。 
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式中：H1 为试验湿度；H0 为自然贮存湿度；T1

为试验温度；T0 为工作环境温度；r 为温度项反应速

率常数；A 为温度增量。 

2  双因素加速系数计算方法的实现 

利用加速寿命试验数据计算加速系数和反应速

率常数有 2 种算法：一种是单组数据计算法，即首先

利用每组温湿度应力下的试验数据分别计算出特征

寿命、中位寿命、一定可靠度置信度下的寿命等寿命

预测值，然后利用 2 组或多组加速应力下的寿命预测

值拟合得到加速系数，最后利用 Peck 模型公式进行

反推湿度项的反应速率常数；另一种是直接利用各不

同加速应力下的多组试验数据，采用 Peck 模型直接

计算加速系数和反应速率常数。 

为方便对两种算法进行比较，表 1 给出了某电点
火头 71 ℃、95%和 71 ℃、85%温湿度加速贮存后的
加速寿命试验数据。其中，该电点火头以瞎火作为失
效依据。 

 

表 1  某电点火头 71 ℃、95%和 71 ℃、85%温湿度加速

贮存后的测试结果 
Tab.1 Test result of a electric match after 71 ℃, 95% and 
71 ℃，85% acceleration 

Acceleration 
stress 

Num 
Test  

time/d 
Sample 
number 

Failure 
number

1 4 8 0 
2 7 7 1 
3 11 8 3 
4 14.5 8 3 
5 16 8 3 

71 , 95%℃

6 18.5 32 28 
1 9 6 0 
2 14.5 6 0 
3 16.5 8 0 
4 19 8 0 
5 20 8 0 
6 21 8 2 

71 , 85%℃

7 21.5 32 32 
 

利用免费自由的开源统计分析软件——R 软件，
依据上述流程分别编制了 2 种算法的计算程序。为比
较单组数据计算法中试验数据对对数正态、Weibull

和指数 3 种分布的适应性，分别对表 1 中某电点火头
的 71 ℃、95%和 71 ℃、85%条件下的加速贮存试验
数据进行计算。表 1 中 71 ℃、95%条件下正态、Weibull
和指数 3 种分布的寿命预测结果见表 2。 

 
表 2  某电点火头 71 ℃、95%条件下 3 种分布的寿命预测
结果 
Tab.2 Life evaluation results of three distributing under 71 , ℃
95% condition for a electric match 

 d 

Assumed 
distributing

Evaluation
Point 

evaluation 

60% lower 
confidence 

limit 

80% lower 
confidence 

limit 

Average 14.5 14.2 13.5 
Median 13.2 12.9 12.3 
R=0.9 7.6 7.3 6.4 

Lognormal

R=0.99 4.9 4.5 3.7 

Average 14.1 13.9 13.4 
Median 14.1 13.9 13.3 
R=0.9 8.0 7.7 6.9 

Weibull

R=0.99 3.9 3.6 3.0 

Average 16.4 15.7 14.1 
Median 11.4 10.9 9.7 
R=0.9 1.7 1.6 1.5 

Expo-
nential 

R=0.99 0.16 0.16 0.14 
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从该电点火头 71 ℃、95%单组数据条件下 3 种

分布的寿命估值结果来看，Lognormal 和 Weibull 分

布的寿命估计结果比较接近，而指数分布差距较大，

因此不建议以指数分布作为火工品寿命分布模型。从

上述计算结果还可以看出，平均寿命和中位寿命的估

值比较接近，火工品的预估寿命随着置信度和可靠度

的增高而降低。 

另一种算法是直接利用多组数据进行模型参数

的计算，其中加速模型采用 Peck 模型。为了与单组

应力试验法进行对比，产品的寿命模型也分别假设服

从 Lognormal、Weilbull 以及 Exponential 分布 3 种模

型。该 3 种分布的寿命模型分别如式（9）、式（10）

和式（11）所示。 

Weilbull 分布模型： 
0 1lg( )Weibull( ,e )RHT k    (9)  

Lognormal 分布的寿命模型： 
 0 1lg 2lognormal(e , )RHT     (10) 

指数分布的寿命模型： 
0 1( lg( ))exp(e )RHT       (11) 

利用表 1 中某电点火头 71 ℃、95%和 71 ℃、85%

条件下的加速数据，计算该电点火头的湿度项反应速

率常数的程序代码为： 
Lno.Reli.RH(JA3, RH = 0.95, alpha = c(0.2, 0.4), 

RHu = 0.85) 
$MTTF 
[1] 14.43259 
$`Point Estimator` 
[1] 0.05759085 
$`Lower Confidence  Bound` 
[1] 0.03500031 0.04963651 
$`Accelerated Factor` 
[1] 1.852382 
为便于比较单组数据计算法和多组数据计算法

的优劣性，分别利用表 1 中火工品不同温湿度应力下

的试验数据对模型参数进行了计算。 

Lognormal 分布下模型参数估计结果： 
2

0 12.462 029 3 3.294 286 9 0.277 3ˆ 3ˆ 4 4ˆ     , ,  

Weilbull 分布下模型参数估计结果： 

0 16.131 796 9, 2.674 702ˆ ˆ ˆ, 2.294 222 3k       

Exponential 分布的参数估计结果： 

0 1
ˆ ˆ2.513 462 7, 5.542 536 8     

3  加速系数和反应速率常数的计算 

利用编制的计算程序对表 1 中的试验数据分布

进行了火工品加速系数 τ和湿度项反应速率常数 n 的

计算。单组数据计算法先由各不同加速应力下的试验

数据计算加速系数，由加速系数反推反应速率常数；

多组数据计算法中，由于模型参数 β1 的值代表反应

速率常数，因此它是由反应速率常数计算加速系数的

值。单组数据计算法和多组数据计算法的计算模型如

式（12）所示。由于两组试验的温度应力均为 71 ℃，

因此公式中温度项系数为 1。 
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由单组数据计算法和多组数据计算法计算得到

的加速系数和反应速率常数见表 3。 
 

表 3  某电点火头湿度项加速系数计算结果 
Tab.3 Calculation result of humidity acceleration coefficient 
of a electric match   

Single group data 
calculation 

Multi-groups data 
calculation  

τ n τ n 

Lognormal — — 1.44 3.294 24

Weibull — — 1.56 2.294 17

Exponential 1.852 37 5.542 35 1.85 5.542 40

 

从表 3 的计算结果可以看出，对于同样 2 两组数

据，在 Lognormal 和 Weibull 分布的计算中，单组数

据计算法的加速系数和反应速率常数的计算结果为

负值，进而导致了无效数据的出现。这说明多组数据

计算法对试验数据的兼容性优于单组数据计算法，能

有效降低单组数据计算法由于失效数据分布不均匀

引起的加速系数计算的错误几率。 

在加速寿命试验中，根据加速试验结果外推火工

品寿命时，所采用加速模型中的加速系数越小、越保

守，寿命外推结果越可靠，但过分保守的加速系数会

影响采用加速试验进行寿命外推的效率，造成对火工

品实际贮存寿命的低预估。因此，确定合适的加速系

数对火工品寿命外推结果的可靠性和准确性非常重

要。从表 3 的计算结果可以看出，在多组数据计算法

中，Weibull 分布计算的某电点火头的加速系数和反

应速率常数最小，也最保守，Lognormal 次之，

Exponential 分布估计的结果最大。因此，在没有自然

贮存寿命数据进行验证的情况下，首选 Weibull 分布

为火工品寿命分布的最优分布。 

4  结论 

通过以上研究，可以得出以下结论： 

1）温湿度模型中，湿度项的基数取相对湿度对

火工品考核的更严苛，评估结果的可靠性更高。 

2）加速系数多组数据拟合法对加速试验数据的

兼容性更好，能有效降低单组数据法由于失效数据分

布不均匀引起的加速系数计算的错误几率。 

3）在由多组不同应力下的加速试验数据计算加

速系数和反应速率常数时，Weibull 分布估计的结果

最为保守，为保证寿命评估结果的可靠性，在双因素

加速模型选择时，建议首选 Weibull 分布。 
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