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. 引言
深弹贮存寿命试验目的是考核在包装箱内!仓库保管条

件下"深弹贮存寿命是否满足研制要求# 贮存寿命是深弹重
要的技术指标之一" 深弹未达到实际贮存寿命而提前退役"
将给国家带来巨大的经济损失$达到深弹实际贮存寿命而超
期服役"增大了深弹在贮存和使用中的不安全性"甚至造成
严重事故# 因此" 深弹贮存寿命试验方法的研究和设计对于
正确估计产品的贮存寿命具有重要意义#
目前国外通常采用自然环境贮存试验监测法和加速寿

命试验%@88’$’-3(’7 K%&’ H’)(%*+"@KH&评估法 LMN来估计深弹的

贮存寿命’ 自然环境贮存试验是在典型的自然环境下长期贮
存"监测深弹各项性能指标的变化"根据一定的评判标准来
确定深弹的贮存寿命"数据真实可靠"但试验周期长"难以实
现’ 加速寿命试验是在既不改变产品的故障机制又不增加新
的故障机制的前提下"提高试验应力"加速产品的故障进程"
缩短试验时间"然后再根据试验结果"估计出正常应力下的
产品寿命LON’ 因此"恒定应力加速寿命试验常被用来评估高可

深弹贮存寿命试验是考核产品寿命能否达到可靠性指标的关键内容!目的是检验在包装箱内"仓库保管条件下!深弹贮存寿

命是否满足研制要求#贮存寿命试验方法的设计和实施直接影响试验的可靠性水平$目前!国外常用自然环境贮存试验监测法和加

速寿命试验评估法估计深弹的贮存寿命$ 自然环境贮存试验数据真实可靠!试验周期长!难以实现%加速寿命试验是在既不改变产

品的故障机制又不增加新的故障机制的前提下!提高试验应力!加速产品的故障进程!缩短试验时间!根据试验结果估计出正常应

力下的产品寿命$ 针对影响深弹贮存寿命的主要因素和灵敏参量!依据深弹贮存寿命与温度等因素的关系!基于阿伦尼斯加速方

程!设计了恒定应力加速寿命试验方法来评估深弹贮存寿命$
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靠性产品在正常应力水平下的各种可靠性指标 !"#! 为了使加

速寿命试验能"真实#地暴露故障模式$获得准确和足够的数
据$试验前必须做出详细的试验设计$包括加速变量的选择$

试验样品量%测试周期%截尾时间的确定以及加速变量应力

水平的确定等内容!
本文针对影响深弹贮存寿命的主要因素和灵敏参量$基

于阿伦尼斯&$%%&’()*+’加速方程$建立了加速寿命试验模型$
参考相应的国军标 !,-.#设计了深弹加速寿命试验方法!

! 加速寿命试验方法
深弹在设计时采取了防止水分侵蚀的措施$因此$在自

然条件下影响深弹贮存寿命的主要因素是温度$而湿度对深

弹贮存寿命的影响可以忽略不计 !,#! 本文利用寿命与温度的
关系$基于阿伦尼斯加速方程$以环境温度作为加速变量建

立加速寿命试验模型!

!"! 加速寿命试验模型的建立
!"!"! 基本假定
假设在不同温度应力水平 !"下$深弹贮存寿命服从韦布

尔&/’)0*11’分布$即

#"2$345!’
!2 $

!"
6
%"

&5’
式中$$为时间$%"为形状参数$!"为特征寿命!
不同温度应力水平 !"下的形状参数 %"保持不变$即

%54%78(8%"8%
深弹的特征寿命与温度应力水平 !" 之间符合阿伦尼斯

加速方程$即

1( !"8&’()5
!"

&7’

式中 &%(为常数!
!"!"# 温度加速寿命试验模型
影响深弹贮存寿命的主要元件是引信和底火$而引信和

底火主要是由机械电子元件%火帽%雷管等部件串联而成$寿

命分布符合假设的韦布尔分布! 那么$选择适当的温度应力$

使得在不同温度应力水平 !" 下的形状参数 %" 保持不变$通
过试验获得产品在不同温度点 !"下相应的寿命 !"$即可根据

公式&7’计算出 &%( 常数的估计值$并利用这一关系式求出
加速曲线$外推出常温下产品的贮存寿命! 因此$将式&7’作
为温度加速寿命试验模型!

!"# 试验参数的确定
根据应力变化规律的不同$加速寿命试验通常分为 9 种

方式*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! 本文采用恒定应力加速寿命试验法$即
将一定数量的样品分为几组$每组固定在一定的应力水平下

进行寿命试验$要求选取各应力水平都高于正常工作条件下

的应力水平! 试验做到各组样品均有一定数量的产品发生失
效为止!

模型建立后$需要合理确定 . 个试验参数$即加速应力

水平 !"%测试项目%贮存周期%试验截尾时间和试验样本量的
选取$以保证试验的充分和数据准确!

!"#"! 加速应力水平 !"的确定

通过加速寿命试验推导正常应力下的寿命值$通常要进
行多个温度应力水平的试验! 应力水平 !" 的次数太多则耗

时%耗经费+次数太少$则结果不够准确! 因此$一个完整的加
速寿命试验$应力水平应不少于 , 个$即 !5:!7:!9:!,! 为保证
加速试验结果外推正常条件下的寿命特征更准确$最低应力

!5应更接近正常条件下的应力水平 !;+最高应力 !<的数值应

尽量高$最高一般不超过 9=9 >$最低一般不低于 979 >!但必
须保证深弹在最高应力水平 !,下的故障机制与正常应力水

平 !;下的故障机制相同!每相邻 7 个应力水平之间应有一定
间隔$通常取间隔为 5; >! 考虑深弹的环境试验温度要求$按
上述方法$取 , 个温度应力水平 !5$!7$!9$!,依次为 979%999%
9,9%9.9 >!
!"#"# 测试项目的确定
加速寿命试验中测试项目的确定主要是灵敏参量 !.#的选

择$应选取反映产品受应力变化最敏感的性能参数&灵敏参
量’作为测试项目! 最大射程及地面密集度试验和引信延期
作用性能试验最能反映深弹本身的整体性能$可以作为测试
项目!

!"#"$ 测试时间 !的确定
由于无法准确确定深弹具体的失效时间$所以采用定周

期试验方法! 每个应力水平的试验? 一般应有 @"A 个测试周
期$最低不少于 9 个测试周期 !7#! 测试时间太密会增加工作
量$太疏会给统计分析增加困难! 测试时间 "&累计测试时间’
的确定与深弹的失效规律和失效机制有关$由于深弹的贮存
寿命近似服从韦布尔分布$失效数随时间呈递增规律$可以
在失效较多时测试时间间隔密集$在失效较少时测试时间间
隔稀疏! 考虑到整个试验的时间节点$可以取 , 段累计时间
作为测试时间! 在不同温度应力下$测试时间的选择不同!

!"#"% 试验截尾时间的确定
试验截尾时间通常考虑两个因素*失效数或性能参数退

化规律! 测试失效数试验截尾时间$一般是当样品出现 A;#
以上失效数时为宜+ 测试性能参数退化规律试验的截尾时
间$一般是在样品性能参数退化已超出临界值$且测试失效
数至少出现 5;$的样品失效时为宜$最多不大于 A 个测试周
期! 采用测试失效数试验截尾时间作为试验截尾时间更易于
实现! 为提高试验效率$在较短的时间内完成试验$可以设定
当同一温度应力下的试验样品出现 @;$失效数&累计’或完
成 , 个测试周期$先到达的时间作为试验截尾时间!
!"#"& 试验样本量的确定
假如产品既复杂又昂贵$则样本数将较少$相对的须增

加试验时间或环境应力$以加速其试验+反之如果产品造价
较便宜$且数量多$则欲缩短试验时间的情况下$可考虑增加
样本数或环境应力! 试验样品必须在性能试验%筛选试验和
环境试验均合格的产品中随机抽取$样本量的选取既要保证
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统计分析的正确性! 同时又要考虑试验成本" 假设在 !" #"!
"!#!$!#%应力水平下!分成 $ 组!每组投入 %"&!&&!"!$!$!$%

个试验样品!那么整个试验样本量为 %!
’

"!%
!

$

&!"
!%"&" 深弹成本

和试验费用相对较低!因此!试验选择 & 个温度!每个温度应
力下分成 & 组!每组样本量 %’ 个!整个试验样本数量为 "(’
个"

!"# 试验实施步骤
试验在实验室进行!为保证试验安全!必须在深弹外加

装防爆装置"试验实施步骤’! 调试好 & 台恒温试验箱!使其
分别在 )’((’(*’(+’!运转!控温精度"#!)" 将抽取的样品
随机分组!分别装入包装箱内* 为便于取样!一组样品装入一
个包装箱*每组样品数量为 %’发)# 将装好的样品放入恒温
试验箱内!并立即关好箱门!记录放入样品的时间!% , 后开
始计算试验时间)$ 试验中定时记录恒温试验箱温度)% 按
规定的周期取样* 取样后应注意立即关好恒温试验箱门!试
验箱应在 ) -./ 内恢复正常)& 取出的样品应在常温下放置
$ ,后进行性能测试*
每一贮存周期结束后!随机抽取 & 个恒温箱中的样品进

行测试项目试验!到达试验截尾时间时停止试验!按照深弹
灵敏参量进行相关的试验项目测试*

!"$ 试验数据处理方法
对各测试周期的原始数据! 按有关测试方法进行整理+

统计!对失效样品进行失效分析和统计, 通过获得的试验数
据!采用图估法 012外推常温下深弹的寿终值!或采用最小二乘
法拟合温度加速寿命方程计算贮存寿命,

!"$"! 图估法
%% 根据测得的 & 个温度水平 !" 下每组试验弹的失效时

间!求出不同温度应力水平下试验弹的平均寿终值 ()",

$% 配置温度加速寿命直线,以 3/()"4"5!"依次在单对数纸

上描点!凭目力配置一条直线!即为温度加速寿命直线!如图

%所示,

1% 外推常温下产品的寿终值 (! )’, 将配置的温度加速寿命

直线延长!在 3/ ()轴上找到与 %6!轴上 %6!’对应的点!该点的
坐标值即为 3/ ()’, 通过反对数运算即可求出常温下深弹的长

期贮存寿命 ()’,

!"$"% 最小二乘法拟合温度加速寿命方程
由获得的试验数据 &%6!%!3/ ()%%!&%6!#!3/ ()#%!&%6!1!3/ ()1%!

&%6!&!3/ ()&%! 采用最小二乘法拟合出 *(+ 常数的估计值!则

可写出回归方程!即温度加速寿命方程

3/ ()!*,+-%
!

&1%

将 !’代入!则有

3/ ()’!*,+.
%
!’

则有

()’!7
*! , +!

!’
" #

即为所求的常温条件下试验弹的长期贮存寿命,

% 试验结果与分析
根据深弹在规定试验条件下进行加速寿命试验的几组

数据!可以估计其贮存寿命!并计算其置信度 ! 和最低可接
收值 -8是否满足战术技术指标要求,模拟试验数据如表 %所
示,

通过灵敏参量可靠性计算!按照成败型模型!在已知对
方风险条件下!当 .$’ 时!可根据公式&&%求出深弹可靠度置
信下限 -8,

图 ! 温度加速寿命直线
&’(" ! )*+,*-./0-* .11*2*-./*3 2’4* /*5/

表 ! 模拟试验数据
).62* ! 7./. 84 5’+02./’89 /*5/

温度应力69 样本量 测试时间6, 模拟失效发数

1#1

%’
%’
%’
%’

%)’
1’’
% ’’’
# (++

#
1
&
(

111

%’
%’
%’
%’

%)’
1’’
% ’’’
# (++

#
&
+
/

1&1

%’
%’
%’
%’

%)’
1’’
% ’’’
# (++

&
(
/
/

1)1

%’
%’
%’
%’

%)’
1’’
% ’’’
# (++

+
/
/
/
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"!"
! #

""#$%!"
# $%!$#&"!%!! "’!’%

$#!$%!!&%(% !!"
$#!" !&

$
&
&
&
&
&
%
&
&
&
&
&
’ %

!)"

式中#% 为试验次数# ! 为失败次数$ $#! %
’

’

(!%
!$#(
是各不同温

度应力下可接收值 $#(
!(!%#*#+#)"的平均值$

在 !!",-时#由表 % 数据#通过最小二乘法拟合出的加速
寿命方程为

./)*!!*01%%*2-" %
+

!2"

则通过计算# 可求出深弹在常温下的长期贮存寿命 )*" 为

*",+ 3#其最低可接收值 $#为 ",-02$ 最小二乘法拟合出的曲
线如图 *所示$
图 *!3"中横坐标为温度应力的倒数 %(+#纵坐标代表寿

终值 )#曲线反映出随着温度应力的提高!%(+ 的减小"#深弹
的寿终值 ) 减小#符合假定的韦布尔分布模型%图 *!4"中横
坐标代表温度应力的倒数 %(+# 纵坐标代表寿终值的自然对

图 ! 最小二乘法拟合的温度加速寿命直线
"#$% ! &#’( )* +(,-(./+0.( /11(2(./+(3 2#*( +(4+ *#++(3 56 2(/4+ 470/.( ,(+8)3

!/" 寿命与温度应力的关系
9/: ;(2/+#)’ 5(+<((’ 2#*( /’3 +(,-(./+0.(

!5" 模拟的温度加速寿命直线
95: =#,02/+(3 +(,-(./+0.( /11(2(./+(3 2#*( +(4+

数 ./)#拟合出的直线即为温度加速寿命直线$通过常温 *-- 5
!%2#"对应的 ./)#即可求出深弹在常温下的贮存寿命 )*"$

综上#进行加速寿命试验获得在不同温度应力下深弹的
寿终值#能够估计出常温下深弹的长期贮存寿命%同时#通过
拟合出的曲线可以看出深弹寿命与温度应力的关系满足假

定的韦布尔分布#验证了加速寿命模型的基本假定成立$

> 结论
采用本文提出的加速寿命试验方法进行常温下深弹贮

存寿命估计#方法科学合理#便于实现#可作为深弹贮存寿命
试验方法$ 但在实施过程中#为保证试验精度#在测试参数的
选择如测试时间间隔的选取&样本量的确定等方面还需要进
一步模拟论证$
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