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复杂环境应力下典型机电产品贮存-值班寿命 

加速试验方法研究 

荣双龙 1，赵朋飞 1，刘艳 2，王增凯 2 

（1.航天科工防御技术研究试验中心，北京 100854；2.北京电子系统工程总体研究所，北京 100191） 

摘要：目的 建立复杂环境应力下机电产品贮存-值班寿命加速试验方法。方法 依据机电产品贮存-值班寿命

剖面、环境因素及基准条件，考虑关键部件可能产生的环境效应与累积损伤，选取拟模拟与加速的环境因

素，按照环境应力施加时序及损伤模型，提出一种综合考虑机电产品贮存-值班过程中温度、湿热、盐雾、

太阳辐照、温度循环、振动和冲击等环境应力对其寿命影响的加速试验方法。结果 建立了某典型机电产品

复杂环境下贮存-值班寿命加速试验剖面。结论 复杂环境应力下机电产品贮存-值班寿命加速试验充分考虑

了机电产品在贮存-值班过程中经历的环境应力，能够在一定程度表征机电产品贮存-值班过程中各种环境应

力的累积叠加效应。 
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Accelerated Test Method for Storage-Duty Life of Typical Electromechanical Products 
under Complex Environmental Stress 

RONG Shuanglong1, ZHAO Pengfei1, LIU Yan2, WANG Zengkai2 

(1. Aerospace Science & Industry Corp Defense Technology R&T Center, Beijing 100854, China; 2. Beijing Institute  

of Electronics Systems Engineering, Beijing 100191, China) 

ABSTRACT: The work aims to establish an accelerated test method for storage-duty life of typical electromechanical products 

under complex environmental stress. Based on the analysis of the storage-duty life profile, environmental factors and base con-

ditions of electromechanical products, the environmental factors for simulation and acceleration were selected considering the 

possible impact of environmental effects and accumulated damage on key components. According to the time sequence of envi-

ronmental stress application and damage model, an accelerated test method was proposed, which comprehensively considered 

the effect of environmental stress on the life of electromechanical products during storage-duty, such as temperature, damp heat, 

salt spray, solar irradiation, temperature cycle, vibration, impact, etc. The accelerated test profile for storage-duty life of a typical 

electromechanical product under complex environment was established. The accelerated life test of electromechanical products 
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under complex environmental stress fully considers the environmental stress experienced by electromechanical products during 

storage-duty, and can represent the accumulated superposition effect of various environmental stresses during storage-duty of 

electromechanical products to a certain extent. 

KEY WORDS: electromechanical products; storage-duty life; complex environmental stresses; accumulated effect; damage 

models; accelerated test 

目前装备的贮存方式由以往的长期库房贮存向

着贮存-值班的方式转变，经历的环境载荷更复杂，

同时用户对装备的贮存寿命及贮存后使用可靠性的

指标要求越来越高。机电产品作为装备的重要单机设

备，要求其在长期贮存-值班过程中能够抵抗各类复

杂环境因素及其应力产生的劣化效应，在达到贮存期

后仍能满足订购合同规定的高可靠性要求。机电产品

在研制阶段虽然按照指标要求开展了高可靠、长寿命

设计，但其贮存寿命及贮存后的使用可靠性是否真正

达到用户的要求还需要开展进一步的验证和评价工

作。开展模拟机电产品实际贮存条件下的自然贮存与

值班过程的寿命试验，虽然能够保证产品经历的环境

应力作用过程更符合实际使用，但试验周期漫长且需

要投入大量的人力、物力，试验成本高，试验数据提

取往往具有滞后性，不能及时发现影响产品贮存可靠

性的潜在缺陷和短板，无法及时有效地向设计人员反

馈机电产品的贮存寿命设计改进措施。因此，实验室

加速试验已经成为贮存寿命验证与评价的主要手段，

并有逐渐替代自然贮存试验的趋势[1-6]。加速试验设

计一方面要尽可能模拟和强化装备经历的环境影响

和作用，另一方面，加速系数的设置要合理，应不改

变装备贮存-值班过程中的实际失效机理。目前的加

速试验方法大多选取装备库房贮存过程经历的温度、

湿度等环境因素作为加速试验应力[7-19]，忽略了装备

户外值班过程所经历的太阳辐照、盐雾、振动、冲击

等环境因素对装备累积损伤的影响，导致机电产品出

现“欠试验”考核不足、“指标冒险”误评价等验证

问题，直接影响机电产品交付使用后的战备完好性，

企业因产品履约不到位而产生信誉风险，装备因突发

性质量问题可能产生不可接受的严重后果。因此，很

有必要依据机电产品实际经历的贮存-值班寿命剖面

与环境剖面，合理选取拟模拟与加速的环境因素，按

照环境应力施加时序及损伤模型，将机电产品基准环

境剖面当量等效为加速试验应力剖面，并通过试验实

施与状态监测建立机电产品复杂环境应力下贮存-值

班寿命加速试验方法。 

文中依据机电产品贮存-值班寿命剖面、环境因

素及基准条件，考虑关键部件可能产生的环境效应与

累积损伤，选取典型环境因素，考虑环境应力施加时

序及损伤模型，提出一种综合考虑机电产品贮存-值

班过程中温度、湿热、盐雾、太阳辐照、温度循环、

振动和冲击等环境应力对其寿命影响的加速试验方法。 

1  加速试验设计思路 

某型号机电产品交付后要经历库房贮存、测试待

发、户外挂机值班等任务阶段，面临的环境因素多样，

既有自然环境，又有诱发环境，亟需验证其在复杂环

境下的贮存-值班寿命能够满足型号要求。以此为背

景，针对机电产品的特点，提出复杂环境下机电产品

贮存-值班寿命加速试验设计的基本思路，如图 1 所

示，主要包括如下步骤： 
 

 
 

图 1  机电产品贮存-值班加速试验设计思路 
Fig.1 Design idea of accelerated test method for storage- 

duty life of typical electromechanical products 
 
1）贮存-值班剖面分析。通过对机电产品典型贮

存-值班剖面分析，确定经历的环境因素。  

2）环境因素及影响分析。基于对机电产品典型

贮存-值班剖面分析识别的环境因素，结合机电产品

的特点，分析环境因素对机电产品寿命的影响，确定

敏感环境因素。  

3）贮存-值班基准剖面制定。依据机电产品典型

贮存-值班寿命剖面，按照环境应力施加时序，制定

机电产品贮存-值班基准剖面。  

4）不同环境因素加速因子确定。综合利用组成

机电产品的器件、材料贮存寿命数据、加速模型等信

息，评估不同环境因素加速因子。 

5）贮存-值班加速试验剖面制定。根据机电产品

贮存-值班基准剖面、不同环境因素加速因子，将机

电产品基准环境剖面当量等效为加速试验应力剖面。

基于加速试验剖面对机电产品施加加速应力，验证机

电产品 N 年的贮存-值班寿命。 
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6）可用性验证试验。在完成等效 N 年贮存-值班

寿命的加速试验后，对机电产品进行环境试验等可用

性验证试验，验证机电产品加速试验后的可用性。 

2  机电产品贮存-值班剖面分析 

贮存环境是指产品在库房贮存所处的环境，值班

环境是指产品战斗执勤状态下所处的环境。某型机电 

产品基准贮存-值班剖面如图 2 所示，总寿命为 N，

其中库房贮存为 N1，户外测试待用期为 N2，户外值

班状态为 N3。库房贮存期间主要的应力为温度，户

外测试待用、户外值班过程中主要应力包括温度循

环、湿度、盐雾、太阳辐射、振动和冲击。依据装备

部署使用要求及寿命-任务剖面，本次试验选取装备

寿命期可能遇到的严酷海洋大气环境条件作为基准

参考环境条件，典型的海洋大气环境条件见表 1。 

 

 
 

图 2  装备贮存-值班寿命剖面 
Fig.2 Storage-duty life profile of equipment 

 
表 1  寿命周期内各阶段的典型环境条件 

Tab.1 Typical environmental conditions at each stage of life cycle 

环境条件 
寿命阶段 环境因素 

范围 年平均值 
累计作用时间

温度 0~30 ℃ 20 ℃ 
库房贮存 

相对湿度 35%~70% 50% 
N1 

温度 12.6~35.4 ℃ 26.9 ℃ 

相对湿度 61%~91% 80% 户外测试待用 

海盐离子 0.001 0~0.004 2 mg/(100 cm2·d) 0.002 1 mg/(100 cm2·d) 

N2 

温度 9.4~35.9 ℃ 25.1 ℃ 

相对湿度 36%~98% 84% 

海盐离子 0.112 2~0.796 9 mg/(100 cm2·d) 0.346 7 mg/(100 cm2·d) 

太阳辐射 / 日均 1 420 J/(cm2·d) 

温度循环 –55~70 ℃ / 

振动 见图 3 

户外值班 

冲击 半正弦波形，峰值 12g，持续时间为 20~40 ms 

N3 

 

3  贮存-值班基准剖面制定   

3.1  环境因素及影响分析 

某机电产品主要由控制装置、执行机构及其元

件、框架结构等部分组成，在使用过程中主要起到控

制和调整装备姿态的功能。在库房贮存中，传动部件

和结构件对温度应力等环境因素不敏感，而控制装置

中的控制器、电子电路、机电产品等会始终受到温度

热老化等环境效应的累加影响，出现性能退化、参数

漂移等故障模式。与库房贮存环境相比，户外测试待

发、户外值班环境更加恶劣、复杂，值班时，海洋环

境中的高温、高湿、高盐、温度交变、太阳辐射等综

合作用会加速结构表面涂层开裂脱落、材料的腐蚀和

老化，再叠加挂飞和着陆过程中产生的长时间随机振

动、冲击等机械应力，造成构件腐蚀-疲劳破坏、疲

劳强度和挂飞寿命下降等，失去相应的承载、伺服控 

制功能[16]。因此，机电产品贮存-值班过程中承受的

是综合应力，为考核和验证贮存-值班寿命，保证试

验考核的充分性，结合目前国内各试验室的综合应力

试验能力，应尽可能考虑温度、湿度、盐雾、太阳辐

射、振动、冲击等综合应力条件。 

3.2  贮存-值班环境条件 

1）库房贮存阶段。库房贮存时，环境温度和湿

度条件相对比较稳定（见表 1），这里取其年平均值作

为基准环境条件，即温度为 20 ℃，相对湿度为 50%。 

2）户外测试待用阶段。户外测试待用期间，一

般在简易的中转库房或棚下进行，温度、湿度、盐雾

沉降等环境条件与户外环境条件基本类似，且不会接

受到太阳辐照的直接作用。户外测试待用期间温度和

相对湿度范围见表 1，取其年平均值作为基准环境条

件，即温度为 26.9 ℃，相对湿度为 80%。与户外值

班期间温度和相对湿度合并考虑，取平均则温度为
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26 ℃，相对湿度为 82%。盐雾沉降速率范围见表 1，

日均海盐离子浓度为 0.002 1 mg/(100 cm2·d)。 

3）户外值班阶段。装备在户外值班期间，大多

时间完全暴露在大气自然环境中，直接经受温度、湿

度、盐雾、太阳辐照等环境因素影响，且随平台循环

搭载产生和经历温度循环、振动、冲击等力学环境。

将户外测试待用温度和相对湿度合并考虑，取平均则

温度为 26 ℃，相对湿度为 82%。某机电产品在搭载

平台进行值班期间，会经历随空间高度变化而产生的

温度循环应力，温度范围为–55~70 ℃。户外大气沉

降速率范围见表 1，日均海盐离子浓度为 0.346 7 mg/ 

(100 cm2·d)。 

4）太阳辐照。典型值班区域日均太阳辐射量为

1 420 J/(cm2·d)，年均辐射总量为 518.3×107 J/m2，温度

不超过 60 ℃。装备在户外值班期，每年累积 1 个月的

时间受太阳辐射作用，因此年均辐射总量为 43.2× 

107 J/m2，户外值班状态的辐射总量为 43.2 N3×107 J/m2。 

5）振动。随搭载平台在典型挂飞状态下的耐久

振动谱型及量级如图 3 所示，x、y、z 每轴向振动

183 min，对应总寿命 N 内的 M 次搭载。 
 

 
 

图 3  典型搭载状态下的耐久振动条件 
Fig.3 Durable vibration conditions under typical loading 

conditions 

6）冲击。装备在 N3 内的平台搭载值班次数为 M
次，着陆冲击条件见表 2，冲击施加方向为 y 向，半

正弦波形，持续时间为 20~40 ms，2 次冲击间隔时间

不少于 2 s。 
 

表 2  冲击条件 
Tab.2 Impact conditions 

名称 量级 

冲击加速度/g 12 9 

冲击次数 M M1 

 

3.3  基准贮存-值班环境剖面编制 

按照装备库房贮存与户外测试待用/值班的时间

比例（Na︰Nb），考虑到贮存-值班过程中库房贮存和

户外测试待用、户外值班交替进行，同时从便于试验

实施的角度出发，1 个周期的基准剖面包括库房贮存

和户外测试待用、户外值班，1 个周期的时间设置为

N 基准，基准贮存-值班环境剖面如图 4 所示。 

4  模拟装备贮存-值班的加速试验剖

面设计 

4.1  试验项目确定 

依据某机电产品贮存-值班寿命剖面、环境因素

及基准条件，结合可能产生的环境效应与累积损伤，

拟分别对应设置的综合环境应力试验项目包括：模拟

库房贮存期间为温度应力试验，模拟户外待用期间为

湿热应力试验和盐雾试验，模拟户外值班期间为湿热

应力试验、太阳辐照试验、温度循环试验、盐雾试验、 
 

 
 

图 4  贮存期为 N 基准的基准贮存-值班环境剖面 
Fig.4 Base storage-duty environmental profile with storage period of Nbase 



第 21 卷  第 7 期 荣双龙，等：复杂环境应力下典型机电产品贮存-值班寿命加速试验方法研究 ·23· 

 

振动试验和冲击试验等。加速应力试验项目及施加顺

序如图 5 所示，共进行 X=N/N 基准=N/(Na+Nb)个周期。 
 

 
 

图 5  加速应力试验项目及施加顺序设置 
Fig.5 Setting of accelerated stress test items and  

application sequence 
 

4.2  加速试验激活能确定 

产品从正常的未失效状态向失效状态转换的过

程中存在着势垒，这就是激活能，而跨越这种势垒所

必须的能量由环境提供[20]。因此，产品激活能的确定

是开展其贮存寿命验证的关键。已知机电产品主要由

控制装置、传动部件、结构件等部分组成。其中，控 

制装置主要由伺服机构和控制器组成，控制器主要组
成为电子器件及部件，可以归为电子产品，伺服机构
主要由电机和执行机构组成，可以归为机电部件。传
动部件主要由钛合金和陶瓷涂层构成。舱体结构由高
强铝合金和防护涂层组成。在装备贮存和值班过程
中，传动部件和结构件对温度应力等环境因素不敏
感，而控制器作为机电产品贮存寿命及可靠性研制的
薄弱环节，按照薄弱环节竞争失效规律和“短板”理
论，考虑将其激活能作为整个机电产品的激活能选取
参数。 

通过调研和查阅 IEC、美军标、航天行业等类型
标准及以往装备相似产品的加速应力试验数据（见表
3）[7,21-25]，归纳出装备典型电子产品的激活能范围为
0.5~0.6 eV，且伺服机构激活能研究数据为 0.75 eV，
所以控制装置（含电子产品和机电产品）激活能应在
0.5~0.75 eV 进行选取。同时，产品其他组成部件大
部分为硬质合金及非金属材料（激活能约 0.7 eV）。
因此，综合考虑机电产品组成部件的激活能参数及相
互影响规律，产品激活能大约处于 0.5~0.7 eV，本项
目确定为 0.6 eV。 

 

表 3  机电产品主要组成部件的激活能参考数据 
Tab.3 Reference data of activation energy of key components in electromechanical products 

组成 

单元 
主要配套 主要部件/材料 

选取的激

活能/eV
历史数据参考 备注 

控制器 

(电子产品) 

､电源交换电路 FPGA､  

数字信号处理器等 
0.60 

1）IEC､ 美军标等标准推荐取值范围 0.4~ 

0.7 eV； 

2）QJ 908B 中电子产品推荐激活能为 0.6 eV； 

3）某控制放大器/某控制器加速试验:激活能

约 0.5 eV； 

4）某电台/某电源控制器加速试验:激活能约

0.6 eV； 

5）某探测装置典型部组件激活能约 0.5 eV 

多型装备电子产

品加速贮存试验

结果,归纳为 0.5~
0.6 eV 

控制 

装置 

伺服机构 

(机电产品) 
､ ､电机 传感器 框架等 0.75 某伺服机构加速试验激活能取 0.75 eV 

装备课题研究成

果资料 

基材 高强铝合金 / 表面涂覆有涂层和面漆,主要考虑盐雾腐蚀  

结构件 
防护涂层 颗粒增强树脂基复合材料 0.70 

非金属材料及复合材料试验测得的活化能范

围 0.3~1.0 eV 

多型复合材料加

速寿命试验结果 

传动 

部件 
钛合金基材+陶瓷涂层 / 

钛合金及陶瓷涂层耐老化和耐腐蚀性能优异,

影响可忽略 
 

 

4.3  加速试验剖面参数设计 

1）温度应力。结合高温摸底试验结果，加速温

度应力设置为 90 ℃，恒定高温加速应力试验采用常

用的阿伦尼斯模型[18]，其表达式为： 

aeE KTA   (1) 

加速因子为： 

0 a
F

1 0 1

1 1
exp

t E
A

t K T T
  

    
   

  (2) 

式中：ξ 为产品寿命特征，如平均寿命、中位寿
命、特征寿命等；A 为常数；Ea 为产品激活能，与材
料有关；K 为波尔兹曼常数，取 8.617×10–5 eV/℃；
T0 为基准贮存温度应力；T1 为加速温度应力。 

库房贮存的基准温度为 20 ℃，激活能取 0.6 eV，
则加速因子及试验时间见表 4。试验按 X 个周期进行，
每个周期进行 N1/(90X)。  

2）湿热应力。考虑试验激发应力与失效机理的

一致性，湿热应力确定为温度 80 ℃、相对湿度 95%。

在湿热环境下，采用恒定温湿度的 Peck 模型[12]，即： 
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表 4  恒定温度应力加速因子及试验时间 
Tab.4 Acceleration factor and test time at constant 

temperature stress 

温度加速

应力/℃ 

加速因 

子估算 

等效库房贮存 1

年的试验时间/h 

等效库房贮存

N1 的试验时间/h

90 97.4 90 N1/90 

 

 
a

H

expB
EA
KTR

    
 

  (3) 

式中：RH 表示相对湿度；B 为逆幂指数，取 1~9；

T 为热力学温度；Ea 为材料的激活能。对式（3）两

边取对数，可得到温度-湿度(T', RH')对(T, RH)的加速

系数： 

   H H

H
, ,

H

1 1
exp

B

T R T R
R EK
R K T T  
            

   (4) 

已知机电产品激活能为 0.6 eV，根据 IEC62059- 

31 等有关标准，推荐 B 值取 3，则温度 80 ℃、相对

湿度 95%对应的加速因子为 54.63。湿热试验总试验

时间为(N2+N3)/54.63，试验按 X 周期进行，每个周期

进行(N2+N3)/(54.63X)。 

3）太阳辐照。根据常用太阳辐照试验标准及模

拟设备的辐照能力（50 W/m2≤P≤1 120 W/m2），考 

虑试验周期和机理一致性，温度设定为 50 ℃，辐照

功率为 1 120 W/m2，湿度不控制。依据辐照剂量等

效的原则进行加速。已知机电产品户外值班期辐照总量

Q 为 43.2N3×107 J/m2，试验辐照功率 P 为 1 120 W/m2，

则总试验时间 T=Q/P=107.03N3。为了充分模拟自然

环境的昼夜及热应力交替效应，依据 GJB 150.7A— 

2009《军用装备实验室环境试验方法第 7 部分：太

阳辐射试验》程序 II 有关试验方法：采用含有 4 h

无照射期的 24 h 循环周期模式，并分为 X 个周期

进行。 

4）温度循环应力。机电产品在户外值班期 N3 内

要实现平台搭载 M 次，搭载期间交变温度范围为–55~ 

70 ℃，即温差为 125 ℃。根据机电产品可靠性强化

试验结果，低温步进截止温度为–60 ℃，高温步进截

止温度为 90 ℃，在不改变产品失效模式和失效机理

的情况下，温度循环加速应力定为低温工作极限温度

提高 5 ℃，高温工作极限温度降低 5 ℃，即–55~ 

85 ℃。根据 GJB 4.2—1983《舰船电子设备环境试验

高温试验》推荐的保温时间，受试产品总质量为

40 kg，介于 15~150 kg，温循试验的高温保持 4 h，

低温保持 4 h，温度变化率为 5 ℃/min。 

温度循环应力加速模型为 COFFIN-MANSON 模

型，即： 
 

表 5  湿热试验加速因子及试验时间 
Tab.5 Acceleration factor and test time at hygrothermal stess 

基准条件 加速条件 模型参数 加速因子 等效值班(N2+N3)的试验时间/h

温度为 26 ℃，相对湿度为 82% 温度为 80 ℃，相对湿度为 95% B 取 3，Ea 取 0.6 eV 54.63 (N2+N3)/(54.63X) 

 
ΔTpN=C         (5) 

式中：N 是试验循环数，ΔT 是温度循环的温差，

C 为常数，p 为与材料属性有关的系数。得到加速因

子为： 

1
F

0

p
TA
T

 
   

  (6) 

式中：ΔT1 为加速温度变化范围；ΔT0 为基准贮

存温度变化范围。 

根据有关标准推荐的 p 值如表 6 所示[21]。由于舵

系统组成含有机械和电子产品，综合考虑，本实验 p
值取 4，则加速因子为 1.6。 

 

表 6  p 值标准推荐值 
Tab.6 Recommended value of p 

类型 机械 有铅电子产品 无铅电子产品

p 值范围 3~25 2~3 2~3 

P 值推荐 10 2.5 2.65 

 

温度循环加速试验共进行 M/1.6 个循环，分 X 个

周期进行，每个周期进行 M/1.6X 个循环，见表 7。 

表 7 温度循环加速因子及试验时间 
Tab.7 Acceleration factor and test time of temperature cycle 

温度循环应力/℃ 加速因子 等效值班 N3 的循环次数

–55~85 1.6 M/1.6 

 
5）盐雾。腐蚀溶液采用 5%NaCl+0.05%Na2SO4+ 

0.05%CaCl2 的混合溶液，此溶液具有很好的海洋大气

环境腐蚀加速性，并依据外场大气环境雨水 pH 值的

监测结果（约 5.5），使用少量稀盐酸调节盐溶液

pH=5.5。采用的“盐雾-干燥-湿润” 酸性循环盐雾

试验条件设置如表 8 所示。 

根据腐蚀损伤模式一致和腐蚀损伤等效的原则，

即自然环境暴露条件和实验室加速实验条件下腐蚀

损伤等量的当量折算法原则（即二者腐蚀电量相等）

进行盐雾加速腐蚀试验。在暴露时间 t 内，金属的腐

蚀电量 Q 可用积分形式表示为[26]： 

c
0

1
d

t

Q I
F

   (7) 

式中：F 为法拉第常数；Ic 为不同环境中的电流；

t 为环境作用时间。 
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表 8  酸性循环盐雾加速腐蚀试验条件 
Tab.8 Test conditions for accelerated corrosion of acid 

circulating salt spray 

试验类型 试验条件 

盐溶液 
5%NaCl+0.05%Na2SO4+0.05%CaCl2 的 混 合

溶液，pH=4 

盐雾过程 
温度为(40±2) ℃，持续时间为 12 h，盐溶液

沉降率为 1~3 mL/(80 cm2·h) 

干燥过程 温度为(60±2) ℃，RH＜30%，持续时间为 6 h

湿润过程 温度为(50±2) ℃，RH≥95%，持续时间为 6h

转换时间 
盐雾→干燥：<30 min；干燥→湿润：<15 min；

湿润→盐雾：<30 min 

单次循环 

时间 
24 h 

 
对于给定的金属材料及其组合，若在现场环境条

件下的电流为 Ic，暴露时间为 t，腐蚀量为 Q；而其

加速腐蚀试验谱作用下的腐蚀电流为 Ic'，试验时间为

t'，腐蚀量为 Q'，根据式（7）则有： 

c
0

1
d

t

Q I
F

        (8) 

根据腐蚀量相等准则 Q=Q'，得出： 

c cI t I t   (9) 

由此得到： 

c

c

I
t t

I
 


 (10) 

引入折算系数，即加速因子： 

c

c

I
I

 


 (11) 

则有： 

t t   (12) 

式（12）给出了 2 种环境中腐蚀量相等对应的作

用时间关系，是用当量折算法建立加速试验谱与大气

环境谱作用时间之间当量关系的基础。 

已知机电产品大部分组成材料为铝合金，结合以

往装备酸性盐雾加速腐蚀试验数据，本次盐雾试验当

量加速系数约为 β=t1/t2=159.3 h/a [27]，即盐雾试验作

用约 159.3 h（6.6 d）相当于外场暴露 1 a 的盐雾环境

腐蚀程度。 

等效的户外值班时间为 N3，则盐雾加速试验总

时间为 6.6N3 天或循环，试验分 X 个周期进行，每个

周期进行 6.6N3/X 个循环的盐雾试验。 

6）振动应力。GJB 150.16A—2009《军用装备实

验室环境试验方法 第 16 部分：振动试验》确定的振

动疲劳关系表达式如下： 

   0 1 1 0/ /
bW W t t  (13) 

式中：W0 和 W1 分别为规定的和施加的随机振动

量级（功率谱密度），g2/Hz；t0 和 t1 分别为规定的和

施加的时间，min；b 为材料常数（疲劳曲线的斜率），

对于该类装备，指数值为 3.25~6.6，本次试验拟取

b=4。 

依据机电产品安装结构动态特性及振动预试验

结果分析，本次模拟挂飞振动拟采取谱型不变，量级

降低且不低于功能振动条件，时间延长（见图 6）的

振动条件等损伤转化方法，即设定 W1=0.105 g2/Hz，

W0=0.168 g2/Hz 和 t0=183 min 为已知条件，代入式

（13）即可得到设定的振动时间约为 t1=1 199.3 min

（等效 N 年）；结合贮存检测周期设置情况，每 6 个

月振动 1 次的时间约为 T=t1/2N。 
 

 
 

图 6  模拟振动应力条件 
Fig.6 Simulated vibration stress condition 

 
7）冲击试验条件。依据冲击环境应力对装备结

构的损伤机理，本次试验对冲击条件不进行加速，并

与其他环境应力进行综合和循环叠加。冲击按 X 个周

期施加，每个周期的冲击次数见表 9。 
 

表 9  冲击试验条件 
Tab.9 Impact condition 

名称 量级 

冲击加速度/g 12 9 

冲击次数/循环 M/X M1/X 

 

4.4  复杂环境应力加速试验剖面 

依据确定机电产品敏感环境应力加速试验条件，

按照装备实际使用的贮存-值班寿命剖面和环境应力

作用次序，对多因素环境应力试验项目进行有机叠加

和组合，构成的装备机电产品模拟贮存-值班的复杂

环境应力加速试验剖面如图 7 所示。每执行 1 次试验

剖面等效实际贮存-值班时间为 N/X，并在每次试验循

环结束后安排 1 次机电产品功能/性能检测。 
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图 7  等效 N/X 贮存期的复杂环境应力加速试验剖面 
Fig.7 Accelerated test profile of complex environmental stress for storage period equivalent to N/X 

 

5  结语 

本文研究了复杂环境应力下机电产品贮存-值班

寿命加速试验方法，依据机电产品贮存-值班寿命剖

面、环境因素及基准条件，考虑关键部件可能产生的

环境效应与累积损伤，选取拟模拟与加速的环境因

素，按照环境应力施加时序及损伤模型，制定了机电

产品贮存-值班寿命加速试验剖面。 

1）提出一种综合考虑机电产品贮存-值班过程中

温度、湿热、盐雾、太阳辐照、温度循环、振动和冲

击等环境应力对机电产品寿命影响的加速试验方法。 

2）复杂环境应力下机电产品贮存-值班寿命加速

试验充分考虑了机电产品在贮存-值班过程中经历的

环境应力，能够在一定程度表征各种环境应力的累积

叠加效应。 
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