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雷管可靠性试验环境系数的确定方法研究
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摘要：借鉴机电类产品进行强化试验确定环境因子的方法，提出了雷管可靠性评估环境系数的概念，阐述了确

定方法。通过对 ５１Ａ、７６Ａ两种针刺雷管升降法试验，验证了该方法的正确性和可行性，得出雷管环境系数与工作

刺激量有关和低温环境明显降低雷管发火可靠度的结论，为雷管小样本可靠性评估提供了一种新方法。
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１　引　言

目前，在雷管可靠性评估中较为常用的试验方法为

ＧＪＢ３７６－８７雷管可靠性评估方法和 ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ－９４
感度试验用数理统计方法。前者试验样本量大，后者

需要外推确定雷管的可靠度，偏差较大。这两种方法

均没有考虑环境对雷管可靠性的影响，因此从正常环

境条件下雷管的可靠度无法推出低温或其它环境条件

下的可靠度。在雷管对环境适应性试验中，经常要进行

高温、低温、震动后锤击试验、温度冲击试验等，这些试

验数据也会提供大量可靠性的信息。现有的雷管可靠

性评估方法并没有对这些有效信息进行合理的处理，而

只是作为一般信息加以利用。本文借鉴机械电子类产

品进行强化试验，确定环境因子的方法
［１］
，提出了雷管

可靠性评估环境系数的概念，并将其用于雷管可靠性评

估，为雷管小样本可靠性评估提供一种新方法。

２　雷管环境系数的确定方法

　　雷管环境系数的研究基于以下三个基本假
设

［２，３］
：假设１，失效机理一致性假设：在不同温度环

境下雷管的失效机理保持不变。假设 ２，分步同族性
假设：在不同环境应力下，雷管寿命均服从二项分布。

假设３，Ｎｅｌｓｏｎ假设：雷管经受环境试验后的剩余寿命
仅依赖于已累积的失效和当前的环境应力，而与累积

方式无关。

２．１　雷管环境系数的定义

　　设雷管在环境１（严酷）和环境２（正常）下的发火

概率分别为 ｐ１和 ｐ２，则其环境系数为：

ｋ＝
１－ｐ１
１－ｐ２

（１）

　　ｋ值是环境的变化对雷管发火可靠性影响大小的
度量，ｋ值越大，雷管在该环境下的可靠性越低。
２．２　雷管环境系数确定方法
　　本文以感度分布为对数正态分布的雷管为例，其
它感度分布类型参见文献［４］。试验方法选用升降
法

［４］
，分别在环境１（严酷）和环境 ２（正常）下进行升

降法感度试验。根据升降法试验结果求得正态分布参

数估计值 μ＾和 σ＾，并对刻度参数 σ＾进行纠偏［５］
。

　　由以上参数可求得雷管在环境１（严酷）下的响应
概率估计量为：

ｐ^１ ＝Φ
ε１（ｌｎｘ－μ＾１）

σ＾( )
１

（２）

　　在环境２（正常）下的响应概率估计量为：

ｐ^２ ＝Φ
ε２（ｌｎｘ－μ＾２）

σ＾( )
２

（３）

　　那么环境系数的估计值为：

ｋ＝
１－ｐ^１
１－ｐ^２

＝
１－Φ ε１（ｌｎｘ－μ＾１）

σ＾( )
１

１－Φ ε２（ｌｎｘ－μ＾２）
σ＾( )
２

（４）

式中，ε为纠偏因子；ｘ代表刺激量；Φ的分布函数见
ＧＪＢ４０８６．１－８３之２．正态分布函数表。
　　由以上环境系数，就可以对雷管成败型试验数据
进行折合。可以将严酷环境下可靠性试验数据折合成

正常环境下的试验数据，然后由二项分布就可以确定

雷管的作用可靠性；也可以由正常条件下的感度试验

数据折合成低温条件下的试验数据，由二项分布式确

定严酷环境条件下的作用可靠性。
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３　试验举例

　　５１Ａ、７６Ａ两种针刺雷管发火上限为５６ｇ·ｃｍ，安全
下限为８ｇ·ｃｍ，可靠度指标要求置信水平 γ＝０．９５，可
靠度 Ｒ＝０．９９９。该产品已经按 ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ－９４规定的
试验方法进行了大样本步进法试验，证明其可靠度满

足技术指标要求。本研究按提供的环境系数方法对其

可靠性进行了评估，以检验本方法的可行性。

３．１　试验内容和步骤
３．１．１　环境试验
　　５１Ａ、７６Ａ针刺雷管各２００发，分４组试验：震动锤击试
验、震动锤击后高温试验、震动锤击后低温试验、震动锤击

后温度冲击试验，每个试验项各５０发产品，结果无一发火。
３．１．２　升降法试验
　　试验设备采用 ＷＣ０１５型落球式雷管针刺感度仪，
落球重７ｇ，其余仪器、材料均按有关标准选用。历史
信息表明该产品的感度均服从对数正态分布 ＬｏｇＮ
（２．４１，０．６４）。因此，对经过三种环境试验的样品确
定每次试验初始刺激量 ｘ０＝２．４ｃｍ，步长 ｄ＝０．６ｃｍ，
试验量 Ｎ＝５０，然后进行升降法试验。
３．２　试验结果
　　按 ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ－９４中升降法试验结果的处理方
法分别对试验结果进行计算，得到产品在不同环境下

的感度均值估计值 μ＾和标准方差估计值 σ＾，处理结果

见表１、表２。表３为正常环境下用大样本步进法感度
试验的数据处理结果，其中置信水平 ｒ＝０．９５，可靠度
Ｒ＝０．９９９，实际发火条件：落球重７ｇ，落高８ｃｍ。
３．３　环境系数确定
　　该产品的感度均服从对数正态分布，根据表１、表２
和表３的处理结果和式（４）可计算出在给定刺激量下的
环境系数值，并运用最小二乘法拟合了环境系数估计值

（ｋ）和刺激量（ｘ）的函数关系式，结果如图１、图２所示。
３．４　结果验证
　　研究表明，在各种温度环境中低温环境对雷管的
发火可靠度影响最大，随着温度的降低，发火率相应降

低，因而确定雷管在不同温度下的环境系数最有意义。

　　根据以上试验结果计算，在置信水平 γ为 ０．９５、
可靠度 Ｒ为 ０．９９９时，正常条件下：该针刺雷管的工
作刺激量为５．４ｃｍ，环境系数与刺激量关系的函数表
达式为 ｋ＝１５．９０６ｘ２－９２．２５ｘ＋１１３．０２。
　　为了对雷管环境系数的实用价值进行考证，笔者
进行了如表 ４的常温、低温试验对比试验（试验条件
同以前的环境试验）。结果表明，在试验温度 －４０℃、
保温时间 ２４ｈ的条件下，５１Ａ针刺雷管试验 ３７发、
７６Ａ针刺雷管试验２５发均一次击发成功，没有发生失
效，初步证明了本方法的可行性。由该试验方法，通过

在某一刺激量下进行低温可靠性试验，就可由二项分

布式求出该产品在同一刺激量水平下在正常条件下的

表 １　５１Ａ针刺雷管环境可靠性升降法试验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｆｏｒ５１Ａｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒｂｙｕｐａｎｄｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄ

ｔｅｓｔｉｔｅｍ ｍｅａｎ
ｌｏｇ（μ／ｃｍ）

ｍｅａｎ
μ／ｃｍ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｌｏｇ（σ／ｃｍ）

σ
／ｃｍ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
σ／ｃｍ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
／ｃｍ

Ｘ０．９９９，Ｕ
／ｃｍ

ｒｅｓｕｌｔ
（ｔｒｕｅｖａｌｕｅ≤８ｃｍ）

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １．０２ ２．８５ ０．３３３ ０．３５６ １ １．４２８ ７．４６ Ｒ≥０．９９９
ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．８６２ ２．４１ ０．２８２ ０．３６９ ０．７０８ １．４４６ ６．６２ Ｒ≥０．９９９
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈｏｃｋ ０．９８５ ２．７５ ０．３１４ ０．３３５ ０．９０４ １．３９８ ６．７６ Ｒ≥０．９９９

表 ２　７６Ａ针刺雷管环境可靠性升降法试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｆｏｒ７６Ａｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒｂｙｕｐａｎｄｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄ

ｔｅｓｔｉｔｅｍ ｍｅａｎ
ｌｏｇ（μ／ｃｍ）

ｍｅａｎ
μ／ｃｍ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｌｏｇ（σ／ｃｍ）

σ
／ｃｍ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
σ／ｃｍ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
／ｃｍ

Ｘ０．９９９，Ｕ
／ｃｍ

ｒｅｓｕｌｔ
（ｔｒｕｅｖａｌｕｅ≤８ｃｍ）

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １．０１ ２．８２ ０．３２２ ０．３４４ ０．９５４ １．４１ ７．１ Ｒ≥０．９９９
ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．９８３ ２．７７ ０．３８５ ０．３２３ １．１５ １．３８１ ６．４９ Ｒ≥０．９９９
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈｏｃｋ １．０８２ ２．９９ ０．２３０ ０．３０１ ０．７０６ １．３５１ ４．８６ Ｒ≥０．９９９

　　Ｎｏｔｅ：１）Ｘ０．９９９，Ｕｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｆｉｒｅｓｔｉｍｕｌｕｓｗｉｔｈａｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ０．９５ｗｈｅｎＲｅｑｕａｌｓ０．９９９；２） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｖａｌｕｅａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．

表 ３　５１Ａ、７６Ａ针刺雷管步进法感度试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｆｏｒ５１Ａ、７６Ａｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒｂｙｒｕｎｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄ

ｉｔｅｍ ｍｅａｎ
ｌｏｇ（μ／ｃｍ）

ｍｅａｎ，
μ／ｃｍ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，
ｌｏｇ（σ／ｃｍ）

Ｘ０．９９９，Ｕ
（ｔｒｕｅｖａｌｕｅ）

ｒｅｓｕｌｔ
（ｔｒｕｅｖａｌｕｅ≤８ｃｍ）

５１Ａ ０．８６４ ２．４５ ０．２５７ ５．３８ Ｒ≥０．９９９
７６Ａ ０．８１６ ２．３４ ０．２５４ ５．１３ Ｒ≥０．９９９

５４１第 ２期　　　　　　　　　　　　　　赵　婉等：雷管可靠性试验环境系数的确定方法研究



图 １　５１Ａ针刺雷管环境系数与刺激量的关系

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｓｓｔｉｍｕｌｕｓｆｏｒ５１Ａｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒ

图 ２　７６Ａ针刺雷管环境系数与刺激量的关系

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｓｓｔｉｍｕｌｕｓｆｏｒ７６Ａｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒ

表 ４　５１Ａ、７６Ａ针刺雷管环境试验

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｆｏｒ５１Ａ、７６Ａｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒ

Ｎｏ． γ ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＲ ｆａｉｌｕｒｅｎｕｍｂｅｒ ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ ｓｔｉｍｕｌｕｓ／ｃｍ ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

５１Ａ ０．９５ ｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０．９９９
０．９２１

Ｆ＝０
Ｆ＝０

２９９６
３７ ５．４ ７８．７

７６Ａ ０．９５ ｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０．９９９
０．８８５

Ｆ＝０
Ｆ＝０

２９９６
２５ ５．１ １１５

可靠度，而不用进行外推刺激量试验，试验方法简便。

４　结　论

　　（１）严酷环境会使雷管的发火可靠性降低，因此
在确定雷管的可靠性指标时，应标明使用条件。

　　（２）从所求出的各种条件下雷管可靠性试验的环
境系数来看，低温条件下雷管的环境系数最大，这与雷

管的性质是相符的。因为低温条件下雷管的发火感度

较低，若要发火就应当增加试验刺激量。

　　（３）利用所求出的雷管的环境系数，可以将产品
对环境适应性检验数据转化为某一条件下的可靠性试

验数据，在较少试验样本量的条件下，就能利用二项分

布对产品进行可靠性评估。

　　（４）雷管环境系数的确定不仅可以对小样本可靠
性进行评估，也可为火工产品的环境适应性检验提供

理论依据，具有较大的实用参考价值。
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