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摘要：为解决我国火炸药装药寿命评估标准工作滞后、体系缺失等问题，规范和指导火炸药装药寿命评估

工作，提升寿命评估结果的准确性和认可度，从火炸药装药实验室寿命评估技术体系出发，探讨了火炸药

装药寿命评估的流程及技术要求。参照北约弹药装药安全性及寿命评估的相关标准情报资料，构建了我国

火炸药装药实验室寿命评估标准体系框架，明确了标准体系建设内容。提出我国火炸药装药实验室寿命评

估标准体系按照系统科学、层次分明、综合开放的思路进行构建，分为顶层规范类标准、设计类标准、操

作类标准 3 个层次。 
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ABSTRACT: The work aims to solve the lagging and system lack of life assessment standards for explosives and propellants 

charges in China, standardize and guide the life assessment work and improve the accuracy and recognition of life assessment 

results. The process and technical requirements were discussed from the technical system in laboratory life assessment. Mean-

while, referring to the relevant standard information of NATO about ammunition charges safety and life assessment, the frame-

work of China's standard system for life assessment of explosives and propellants charges was constructed, and the contents of 

the standard system were clarified. It is put forward that the standard system for life assessment of explosives and propellants 

charges should be constructed according to the idea of systematic and scientific, clear hierarchy and comprehensive openness, 

and it should be divided into three levels including top-level specification standard, design standard and operation standard. 
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火炸药是各类武器系统完成弹丸发射，实现火

箭、导弹运载和各类驱动的动力能源，是战斗部和各

种爆炸装置进行毁伤的威力能源[1]。高能火炸药及其

装药是高新武器弹药技术发展的关键，组分复杂化、

能量高能化、载荷多元化，使得高能火炸药装药的贮

存性能、安全性能面临新的挑战[2-3]。在贮存和使用

过程中，各种环境应力作用下，弹药中火炸药装药自

身、各组分之间、组分与接触材料之间，都将会以某
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种形式发生缓慢的物理、化学变化[4-9]。这种变化一

方面可能导致火炸药储存过程中稳定性变差，丧失作

战能力，寿命终止；另一方面，可能引起火炸药在储

存过程中感度增高，发生燃烧或爆炸，增加了弹药勤

务处理的危险性。因此，研究火炸药及装药长贮老化

性能和安全性能，对于保证库存弹药的安全可靠贮存

和使用至关重要。如果将未达到实际寿命的装药提前

退役，将给国家造成极高的经济损失；而超过实际寿

命服役，增大了弹药在贮存和使用中的危险性，甚至

造成事故。 

国内火炸药装药寿命评估通常采用实验室加速

老化试验和自然环境贮存监测 2 种方法[10-16]。实验室

加速老化试验通常是指在不改变产品失效机理的前

提下，加大模拟环境应力水平的方法，强化环境影响

因子，加速产品失效过程，以期在较短的时间内达到

长时间自然贮存的效果。自然环境贮存监测试验是在

典型或极端自然环境条件下将试验样品长期贮存，根

据相关的评价标准、方法来评估和预测所研究样品的

贮存或使用寿命。由于实验室加速寿命试验具有时间

短、成本低、提前预知寿命结果等优点，目前已成为

人们预测研究火炸药装药寿命的主要方向。我国已开

展火炸药装药加速老化寿命研究工作多年，形成了

GJB 770B—2005 方法 506.1、QJ 2328A—2005 等寿

命评估标准[17-19]，但是一直存在标准工作滞后、标准

体系缺失、寿命评估结果准确性和认可度差等问题，

无法规范和指导火炸药装药寿命评估工作的开展。美

国等北约国家非常重视弹药老化性能及寿命评估，开

展了大量安全性、老化寿命等评估技术研究工作，形

成了比较完整的弹药装药安全性及寿命评估方法标

准体系[20]。本文从火炸药装药实验室寿命评估技术需

求出发，参照北约弹药装药安全性及寿命评估相关标

准情报资料，探讨了火炸药装药实验室寿命评估的流

程和技术要求。同时，提出了我国火炸药装药寿命评

估标准体系的建设思路和层次，构建了我国火炸药装

药实验室寿命评估标准体系框架，明确了体系标准建

设内容，对今后我国建立全面完善、与国际接轨的标

准体系具有重要的指导意义。 

1  实验室寿命评估的流程和技术要求 

实验室开展寿命评估的火炸药装药特指一定尺

度的火炸药药柱和具有一定约束壳体（包覆层）的火

炸药结构件。火炸药装药寿命就是在规定的贮存使用

环境中，使装药安全贮存、使用性能变化在设计阈值

之内或可承受范围内的期限。实验室寿命评估方法是

在高于正常应力水平下，对火炸药装药试样进行加速

老化，定期分析测试装药老化失效特征参量值，获取

失效特征参量值随应力、时间的变化规律及退化模

型，选择合适的临界点和数学评估模型进行回归外推

处理，预测正常贮存使用应力水平下火炸药装药试样

的寿命。火炸药装药实验室寿命评估是一个系统工

作，包括贮存使用环境条件、装药状态、老化规律、

失效模式、评估模型、失效判据、加速方法、检测方

法、评价方法、监测方法等多个环节。北约在 AOP-46

《弹药寿命评估的科学基础》[21]中给出了弹药寿命评

估的流程，该流程包括评估输入、辨识失效模式、评

估方法、试验及状态监测、寿命评估等 5 个阶段，如

图 1 所示。 
 

 
 

图 1  北约弹药寿命评估流程 
Fig.1 Process of NATO ammunition life assessment 

 
在借鉴北约弹药寿命评估程序的基础上，分析火

炸药装药实验室寿命评估的环节和要素。寿命评估

流程可分为评估设计输入、潜在失效模式确定、加

速试验方案设计、加速试验及状态评估、确定关键

参量及退化模型、寿命评估等 6 个阶段。各阶段技

术要求如下： 

1）寿命评估设计输入。包括全寿命周期环境剖

面分析、确定贮存及使用环境、火炸药装药状态分析、

确定所有可能的失效机理等环节。主要获取特定应用

背景下开展寿命评估工作所需的设计输入详细信息。 

2）确定潜在失效模式。通过贮存使用环境下火

炸药装药可能失效机理分析，确定装药潜在的失效模

式。通常情况下，火炸药装药的失效模式主要表现为

热化学失效、力学失效、结构失效（热应力）、功能

失效等四大类。 

3）确定加速老化试验方案。加速老化试验方案

设计主要包括加速老化环境应力模拟加载、老化性能

参数、试验样品状态和数量、老化试验时间、取样计

划等方面的内容。 

4）加速试验及老化状态评估。本阶段为试验阶

段，包括加速老化试验、装药性能检测、安全性试验、
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老化状态评估等环节。由于火炸药具有易燃易爆特

点，安全性能变化必须重点关注。在老化结束时，必

须测量火炸药热感度、热安定性、撞击感度、摩擦感

度等安全性能，以判断老化是否引起火炸药的敏感

化，是否存在安全风险。 

5）确定关键参量及退化模型。包括确定失效关

键参量及变化规律和关键参量变化模型等环节。 

6）寿命评估。包括确定失效判据、确定寿命评

估模型、确定火炸药装药贮存使用寿命等环节。根据

关键参量变化模型，结合给定的失效判据值，获得不

同应力水平下的伪失效寿命。利用选用的寿命评估模

型[22-26]，结合伪失效寿命值，建立装药寿命评估模型

试验方程，回归计算预估正常环境条件下的火炸药装

药寿命值。 

2  北约弹药及装药安全性与寿命评

估标准分析 

美国及北约非常重视弹药及装药安全性及长贮

老化研究，制定了一系列弹药贮存监测计划，开展了

大量装药老化试验及机理研究，掌握了装药绝大多数

失效机理和模式，形成了较为全面的标准体系。通过

对北约弹药及装药安全性与寿命评估标准化的初步

分析发现，在弹药服役全寿命周期中各个环节，针对

不同环节可能遇到的环境刺激，及其引发的安全性或

弹药失效问题，北约有专门的试验和评价标准作为支

撑。北约弹药及装药安全性与寿命评估标准体系涵盖

了弹药及装药设计、生产制造、贮存和运输、销毁处

理全寿命周期阶段，每个阶段均有相应的标准方法配

套[27-33]，如图 2 所示。北约弹药及装药安全性及寿命

评估标准大致可以分为 4 个层次（见图 3）：指南类

标准；科学基础、评估程序、老化议定书等共性通用

类标准；试验方法、评价方法和性能表征方法等试验

操作类标准；典型弹药安全性及寿命评估方法标准。 

在火炸药装药实验室寿命评估方面，AOP-46、

AOP-7 等标准更具有指导和借鉴意义。AOP-46《弹

药寿命评估的科学基础》是北约非核弹药寿命评估的

基础性标准，给出了弹药全寿命周期内寿命的影响因

素、评估的科学基础以及寿命评估的一般方法。标准

涵盖了环境对弹药的影响、设计标准确定、产品包装、

性能退化机理、评估设计及风险分析、寿命评估程序、

加速试验、加速失效模式及数学模型、延寿、寿命终

结等各个部分，对弹药产品寿命评估全流程做了详细

的规定。AOP-7《军用爆炸物鉴定用数据要求和试验

手册 第 8 章老化议定书》[27]主要针对军用爆炸物长

贮寿命各阶段的研究特点，分别规定了老化试验条件

及性能检测项目，并能够结合武器装备的需求变化进

行适时修订。 

3  我国火炸药装药实验室寿命评估

标准体系构建 

火炸药装药实验室寿命评估标准体系是制定、修

订和贯彻实施火炸药装药寿命评估各类标准的依据， 
 

 
 

图 2  北约弹药及装药全寿命周期安全性与寿命评估标准体系 
Fig.2 NATO ammunition and charges life cycle safety and life evaluation standard system 
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图 3  北约弹药及装药安全性与寿命评估 

标准体系层次框图 
Fig.3 Hierarchical block diagram of NATO ammunition  
and charges safety and life assessment standard system 

 
对于研制和应用“宽环境、长寿命、高安全”的新型

高能火炸药具有巨大的推动作用和保障作用。由于不

同的火炸药产品其配方组成、生产工艺、装药结构、

应用背景等不同，其加速试验方法及老化性能评估方

法可能不同，即使同一种火炸药装药应用在不同的弹

种中，其失效模式与机理也是不尽相同的。因此，火

炸药装药实验室寿命评估是一个复杂的系统问题，寿

命评估涉及样品制备、老化试验、失效机理模式分析、

性能检测、数学模型构建等多个环节要素及相应方法

标准支撑。通过对比北约弹药及装药安全性与寿命评

估标准体系，结合火炸药装药实验室寿命评估流程和

技术要求，我国火炸药装药实验室寿命评估体系将按

照系统科学、层次分明、综合开放的思路进行构建。  

1）系统科学。从火炸药装药实验室寿命评估的

技术体系和流程出发，对寿命评估过程中每个阶段的

各环节要素进行系统分析，以提升寿命预估结果的可

靠性和准确性为目标，科学制定各环节试验方法标

准。重点关注环境应力模拟等效加载、老化试样与真

实装药的等效问题、老化性能检测取样的等效问题等

关键点。寿命评估各环节方法标准相互联系、衔接、

补充，应用时按照实际需要选择裁剪，构成具有特定

标准化功能的有机整体。 

2）层次分明。根据国内装药寿命评估环节要素

和标准化需求，对标北约武器弹药安全性与寿命评估

标准体系，我国火炸药装药实验室寿命评估标准体系

建设初步设计为 3 个层次：顶层规范类标准，主要包

括火炸药装药实验室寿命评估通用程序及评估指南；

设计类标准，主要包括环境应力模拟、火炸药装药状

态与分类、失效模式与机理等共用基础类标准；操作

类标准，包括试验方法、检测方法及评估方法等。我

国火炸药装药实验室寿命评估标准体系层次如图 4

所示。 

3）综合开放。标准体系的建立是一个长期、不

断更新完善的过程。火炸药装药实验室寿命评估标准

体系建设首先需要搭建一个较为完整的体系框架，框 

 
 

图 4  我国火炸药装药实验室寿命评估标准体系层次 
Fig.4 Hierarchical block diagram of explosives and  

propellants charges laboratory life assessment  
standard system in China 

 
架中标准构成应当是一个综合、开放、不断发展的标

准群，所有与火炸药寿命相关的方法标准都可以按照

其特点和功能划分到体系框架不同层次中，并随着新

产品和新技术的发展不断丰富和完善。 

按照火炸药装药实验室寿命评估标准体系层次

划分，我国寿命评估标准体系应包括以下标准，顶层

规范类标准主要为火炸药装药寿命评估指南、程序、

通用要求、术语定义等；设计类标准主要为寿命评估

方法设计、机理机制研究等基础标准，分为环境应力

模拟加载方法、老化试样设计及要求、失效模式及模

型选用等三大类，包括老化环境谱及载荷谱、热加速

老化试验方法、多应力耦合加速试验方法、老化试样

设计方法、装药分类方法、试样尺寸等效性评价方法、

寿命评估模型、数据处理方法等标准；操作类标准则

主要为与产品结合较为密切，需要开展相关试验研

究，获取样品老化性能，进行老化状态评价等试验方

法标准，分为加速老化试验方法、老化性能检测方法、

老化状态评价方法等 3 类，包括不同状态（粉末、药

柱、公斤级装药、弹体装药）火炸药加速老化方法、

安全性试验、老化性能监测、现场快速检测、老化性

能评价等方法标准。上述方法标准构成了我国火炸药

装药实验室寿命评估标准体系，开展寿命评估工作

时，按照评估流程中阶段技术要求，选择相应的方法

标准执行。 

4  结语 

火炸药装药实验室寿命评估涉及多个技术领域

和专业，评估过程所需试验和评价方法较多，需要建

立制定各阶段、各环节的方法标准，来规范和指导火

炸药装药寿命评估工作。本文从火炸药装药实验室寿

命评估技术体系和流程出发，探讨了寿命评估各阶段

的技术要求，同时参照北约弹药装药安全性及寿命评

估相关标准情报资料，构建了我国火炸药装药实验室

寿命评估标准体系框架，明确了标准建设内容。提出

我国火炸药装药实验室寿命评估标准体系按照系统
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科学、层次分明、综合开放的思路进行构建，可分为

顶层规范类标准、设计类标准、操作类标准 3 个层次。

同时，标准体系的建设是一个循序渐进的过程，不能

一蹴而就，应加强火炸药装药实验室寿命评估关键技

术研究，研制新的技术标准，不断地对体系中标准进

行增添、修订，推进标准体系的建设。 
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