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基于加速寿命试验的导弹寿命预估方法
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摘要：针对导弹常规寿命试验复杂、寿命评定不准确的情况，通过分析导弹服役环境，确定主要环境应力，设计相

应的加速寿命试验，提出了基于加速寿命试验的导弹寿命预估方法的技术途径，从而在较短时间内得到导弹正

常应力水平下寿命的解决方案，为以后进行全弹的加速寿命试验、估计导弹寿命提供了一种思路。
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　　导弹是我军武器装备中的重要成员，担负着重要的作
战使命。准确评判导弹的实际使用寿命，及时开展导弹型

号的延寿工作，是保持其战备完好性，充分发挥其作战效

能的必然需求。导弹服役后要经历库房贮存、运输和战备

值班等各种任务剖面环境，其实际使用寿命应当根据具体

环境条件的实际影响作用加以合理的评判与界定［１］。

但是，目前国内对导弹实际使用寿命的评定，所能依

据的准则仅有生产方提供的标准环境条件下的贮存寿命

或贮存可靠度指标，缺乏严谨性、合理性与客观性。这种

情况导致了导弹寿命评判的不确定性，甚至是误判，影响

了导弹的延寿工作。对于导弹这种高可靠性的产品，如果

采用常规寿命试验的方法来估计导弹的寿命特征，往往需

要耗费很长的时间。西方发达国家（特别是美、俄）通过系

统、全面的长期研究，已建立了比较成熟的加速寿命试验

方法，即通过加大应力进行试件的寿命试验，缩短试验时

间，提高试验效率，降低试验成本，使产品的快速寿命评定

成为可能［２］。

１　加速寿命试验

美国罗姆航空中心［３］于１９６７年首次给出了加速寿命
试验的统一定义，即加速寿命试验（ＡＬＴ，ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅ
ｔｅｓｔ）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，对在超出正常应力水平的加速

环境下获得的寿命信息进行转换，得到试件在额定应力水

平下寿命特征的可复现的数值估计的一种试验方法。根

据试验应力施加历程的不同，可将加速寿命试验分为４种
类型，即恒定应力加速寿命试验、步进应力加速寿命试验、

序进应力加速寿命试验和变应力加速寿命试验。

加速寿命试验实施的前提是不改变产品的失效机理，

目的是用加强应力的办法，加快产品故障，缩短试验时间，

以便在较短的时间内预测出产品在正常应力作用下的寿

命特征。目前，加速寿命试验技术理论方法也得到了快速

的发展［４－８］，在军事、航空、航天、机械、电子等诸多领域得

到广泛应用［９－１２］。

２　导弹服役环境及环境应力分析

导弹武器在投入部队使用后，需要经历各种各样的使

用环境。综合来看，主要有３种典型的使用环境：在储备库
房中进行长期存放的贮存环境、进行空间转移的运输环境

与承担作战执勤的战备值班环境。

２．１　贮存环境
贮存环境是指导弹在贮存过程中所能遇到的环境，是

贮存过程中影响导弹的诸因素的总和。贮存环境按性质

可分为自然贮存环境与人工贮存环境，按场所可分为库房

环境、棚库环境、露天环境等，此外还可分为野战贮存环境

（如码头存放等）与后勤贮存环境。贮存中对导弹武器产

生影响的环境因素主要有温度、湿度、霉菌、气压、腐蚀介

质等，其中以温度和湿度的影响最大。可以认为，温度应

力、湿度应力是导弹贮存环境中的主要环境应力。

２．２　运输环境
导弹在从出厂到部队、从贮存地点到技术阵地、从技

术阵地到使用平台等转移过程中，不可避免地要受到运输

环境的影响。

运输环境是指在运输过程中对产品产生直接或间接



影响的诸因素的总和。运输工具、装卸固定情况、道路条

件等的不同，对运输状态下的导弹所产生的影响也不同。

运输环境对导弹的影响，主要取决于运输过程中的诱发因

素，有振动、冲击等。可以认为，振动应力、冲击应力是导

弹运输环境中的主要环境应力。

２．３　战备值班环境
战备值班环境是指导弹在战斗执勤状态下所处的环

境，包括导弹布防与作战地域、场所的自然因素和诱发因

素的总和。因此，从横向看，战备值班环境对导弹技术的

影响是最为复杂、最为恶劣的。此时，导弹所受的环境应

力，既有温度、湿度、气压等战备存放环境应力的影响，又

有振动、冲击、撞击等使用平台运载环境应力，还可能有电

磁、冲击波等战场环境应力的影响。

３　加速寿命方程

针对不同类型的应力设计的加速寿命试验，通过加速

寿命试验所得到的受试部件的寿命数据，可建立部件寿命

特征与环境应力的关系模型，它反映了不同应力对部件寿

命的影响，这种关系模型又被称为加速寿命方程。

加速寿命方程是受测部件的寿命特征与环境应力的

关系模型，反映了不同应力对部件寿命的影响，是进行试

验设计、数据处理的判据。

３．１　Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型
当环境应力为温度时，一般认为寿命特征与应力之间

的关系符合Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型：
ξ＝ＡｅＥ／ＫＴ （１）

式中：ξ是某种寿命特征如平均寿命、中位寿命等；Ａ是与
装备特性、几何形状、试验方法有关的正常数；Ｅ为激活能，
与材料有关，单位是电子伏特ｅＶ；Ｋ＝８．６１７×１０－５ｅＶ／℃为
玻尔兹曼常数，Ｔ为绝对温度。
３．２　Ｔ－ＮＴ模型

当环境应力一个是温度应力，另一个是温度以外的应

力时，一般认为寿命特征与应力之间的关系符合温度 －非
温（Ｔ－ＮＴ）模型：

ξ＝Ｃ
Ｕｎ
ｅｘｐ（ＢＴ） （２）

式中：Ｔ为温度应力，是Ｕ温度以外应力；Ｂ，Ｃ，ｎ是常数。
３．３　复合应力模型

当有多个环境应力时，可建立复合应力模型：

ξ（Ｘ）＝ｅｘｐ（ａ０＋∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｘｉ） （３）

式中：αｉ为未知参数；Ｘ为应力矢量。

４　加速寿命试验及寿命预估

４．１　加速寿命试验设计思想
导弹加速寿命试验设计思想：

１）将导弹的部器件或分系统分为电子部件、机械部
件、机电一体化部件和其他部件等４种类型，分别设计针对
不同对象的加速寿命试验。

２）分析部件或分系统在贮存、运输和战备值班等不同
环境中所受的综合应力，确定一种或几种对其寿命影响较

大的应力，分析这些应力单独作用或综合作用的影响。

３）因技术封锁及试验数据缺失，加速试验的应力水平
暂无确定性数据，可根据ＧＪＢ确定加速试验的应力水平范
围。在此范围内，设计应力水平组合不同的加速试验方案

进行试验，将试验得到的失效数据和部队（或工厂）历年收

集到的数据对比，其中较吻合实际情况的应力水平可确定

为加速寿命试验的应力水平，并最终明确试验应力变化的

规律，求得加速寿命和实际寿命之间的折算关系。

４．２　实例分析
复合固体推进剂在其整个寿命周期内，温度应力对其

寿命的影响较大，故设计以温度作为应力的加速寿命试

验，加速模型为Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型［１３］。

１）试件。单向拉伸试样采用１２０ｍｍ×１３０ｍｍ×１０
ｍｍ薄片；燃速试样采用１２０ｍｍ×３０ｍｍ×５ｍｍ薄片。
２）应力及水平。老化试验温度不少于３个，相邻温度

间隔不少于１０℃。
最高老化试验温度视推进剂的种类而定。丁羟、丁腈

羧推进剂，一般不超过９０℃；丁羟、聚醚聚氨酯推进剂，一
般不超过８０℃。

最低老化温度不超过 ５０℃，温度外推幅度不超过
２５℃。

３）测试周期（时间、次数）。每个老化试验温度下的
取样次数应不少于８次。测试间隔时间，一般前期时间间
隔要短，以后逐渐加长；高温下时间间隔要短，低温下

可长。

４）截尾时间。各种温度应力下的试验时间，一般应延
续到试件的老化性能评定指标下降到规定的极限值以下

为止。

　　由于寿命特征ξ与温度应力Ｔ符合Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型，故可
将温度应力Ｔ以及通过加速寿命试验得到的寿命特征ξ带入
式（１），求得其中的常数Ａ。然后将正常状态下的温度Ｔ０带入
式（１），可预估到复合固体推进剂在常态下的寿命ξ０。

５　结束语

相对于导弹的常规寿命试验，开展基于加速寿命试验

的导弹寿命预估技术研究，可以在较短时间、较准确地得

到导弹的寿命，具有重大的军事、经济意义。目前，国内的

加速寿命试验的相关研究开展时间不长，水平不高，和发

达国家可进行整弹级加速寿命试验的水平相比，仍有很大

差距。因此，我们应积极探索加速寿命试验的相关理论，

总结经验，缩小差距，迎头赶上。 （下转第２４页）
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