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基于性能退化数据评价火工品贮存可靠性的方法
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摘　要：提出了一个基于加速老化试验性能退化数据评价火工品储存可靠性的方法，得到了可靠性与贮存时间的关系曲线。结果表
明，爆炸螺栓在常温下满足可靠度为０．９９９的贮存寿命约为１０ａ。该法为评价火工品及类似产品的贮存可靠性提供了一个新的思路。
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１　引　言

　　火工品广泛应用于导弹、航天器、运载器等各种空
间飞行器上，是一类具有高可靠性、长贮存寿命的成败

型产品，短期内很难获得贮存失效数据，基于失效数据

的传统贮存可靠性评价方法已不再适用。

　　火工品贮存失效［１］
往往是由多种失效机理而引起，

由多个退化过程同时发生，整个退化反应的速度取决于

最快的过程。一般来讲，当对材料、产品有害的反应持续

进行，性能退化到一定程度，失效即随之发生，性能退化

数据
［２］
可以表征火工品的工作能力随贮存时间而逐渐降

低的趋势，能够为贮存可靠性评价提供比失效时间数据

更多的信息（减少失效时间数据丢失的信息）。火工品的

灵敏参量是反映其性能变化最明显的参数，灵敏参量超

差，火工品随之失效，因此，通过分析灵敏参量在贮存过

程中随时间的变化趋势，可以建立可靠性与贮存时间的

量化关系。加速贮存寿命试验是快速获得火工品贮存性

能退化数据的方法，本方法以某火工品的加速贮存寿命

试验数据进行示例分析，给出了贮存可靠性与贮存时间

的量化关系，具有较强的工程适用性，为极少失效或零失

效情况下火工品贮存可靠性的量化评价提供了新思路。

２　火工品性能退化特征参数的选取

　　为了判定火工品在贮存过程中的退化失效情况，
一般选火工品的灵敏参量作为性能退化特征参数，通

常灵敏参量是一项，难以分辨时至多为两项。当灵敏

参量超出设计任务书规定的范围时，则产品出现退化

失效。因此性能退化失效特征参数必须具备两个条

件
［３］
：一是必须有准确定义而且能够进行监测；二是

随着产品工作或试验时间的延长，有明显的趋势性变

化，能客观反映火工品的工作状态，如电雷管的灵敏参

量为平均发火感度和作用时间，点火器的灵敏参量为

点火压力，爆炸螺栓的灵敏参量为分离冲量。

３　量化评价方法示例说明

　　假设某爆炸螺栓进行了 ６０，７１，８０℃三个温度
应力的加速贮存寿命试验，加速模型为 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模
型

［４－７］
。试验样本量及试验过程中的性能检测时间、

停止时间见表１。

表１　试验样本及试验时间
Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅａｎｄｔｉｍｅｆｏｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｌｏｔａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｓｔｏｒａｇｅｌｉｆｅｔｅｓｔ

Ｔ／℃ ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｌｏｔ ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｄ

６０ ３０

１ ８ ３６
２ ８ ５７
３ ８ ７１
４ ６ ８５

７１ ３０

１ ８ １４
２ ８ ２２
３ ８ ２８
４ ６ ３５

８０ ２４
１ ８ １３
２ ８ １５
３ ８ ２０

６０４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．４，２０１２（４０６－４０８） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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　　假设任务书要求该火工品的可靠度不能低于
０．９９９（ｒ＝０．９５），其灵敏参量为分离冲量（螺栓体分
离时，螺栓头产生的冲量 ｍＬｖ）不大于１１Ｎ·ｓ。在三
个应力水平下进行贮存试验均未发生失效，采用传统

的基于失效数据的贮存可靠性评估方法难以解决问

题。假设试验数据显示分离冲量随着贮存时间的延长

出现了明显的退化趋势，即可通过分析分离冲量的退

化趋势来评估其贮存可靠性。

３．１　可靠性模型
　　爆炸螺栓完成分离功能时，主要是利用爆炸作用
后产生的爆炸力使螺栓体断裂。当爆炸压力增高到部

位的断裂强度时，螺栓将断裂，两个被连接的物体被分

为两体。所以，当火药提供的能量（火药爆炸产生的

爆炸力）大于爆炸螺栓完成预期分离功能所需能量

（结构的承载力）时，就认为可以完成规定的功能。假

定爆炸力和承载力是两个随机变量，产品的分离可靠

度为爆炸力超过承载力的概率，表达式为：

Ｒ＝Ｐ（Ｅ爆炸 ＞Ｅ承载） （１）
　　根据工程经验知爆炸力和承载力服从正态分布，
即 Ｅ爆炸 ～Ｎ（μＥ爆炸，σ

２
Ｅ爆炸
），Ｅ承载 ～Ｎ（μＥ承载，σ

２
Ｅ承载
）。

其中，μＥ爆炸 为爆炸力的均值，σ
２
Ｅ爆炸
为爆炸力的方差，

μＥ承载为承载力的均值，σ
２
Ｅ承载
为承载力的方差。

　　借鉴机械领域的应力强度模型，建立可靠性模型：

Ｒ＝Φ
Ｋ－１

Ｃ２ＶＬ·Ｋ
２＋Ｃ２槡

( )
ＶＳ

（２）

式中，ＣＶＬ为爆炸力变差系数；ＣＶＳ为承载力变差系数；
Ｋ为裕度，Ｋ＝μＥ爆炸／μＥ承载。

３．２　确定模型参数
　　（１）裕度 Ｋ的确定
　　假定火药的气态燃烧产物服从理想气体方程：
ｐＶ＝ｍＤＲＴ （３）
ｐＶ＝ｍＤｆ

式中，ｐ为火药燃烧或爆炸产生的压强，Ｎ·ｍ－２
；Ｖ为

容腔体积，ｍ３；ｍＤ为爆炸螺栓的主装药量，ｍｇ；ｆ为火

药特性，即单位质量的火药产生的能量，Ｎ·ｍ·ｋｇ－１。
　　在确定螺栓体结构设计和选定药剂后，火药产生
的爆炸力与装药量成正比。由于工作时间几乎是瞬间

的，所以可不考虑热量的损失和工作时容腔体积的微

小改变，即火药产生的能量用于以下两个方面，一是使

螺栓体分离的能量（承载力），二是螺栓体分离后螺栓

头飞出的动能。

假设：ｍＭ 为爆炸螺栓临界装药量，ｍｇ，即刚好使爆

炸螺栓分离的装药量；ｍＬ为爆炸螺栓螺栓头质量，ｍｇ；
ｖ为爆炸螺栓断裂时螺栓头飞出的平均速度，ｍ·ｓ－１。
那么，根据爆炸螺栓工作原理可知输出能量满足关系：

ｍＤｆ＝Ｅ爆炸 ＝
１
２
ｍＬｖ

２＋Ｅ承载 ＝
１
２
ｍＬｖ

２＋ｍＭｆ （４）

则有：Ｋ＝
Ｅ爆炸
Ｅ承载

＝
ｍＤｆ
ｍＭｆ

＝
ｍＤ
ｍＭ
＝

１
２
ｍＬｖ

２

Ｅ承载
＋１ （５）

　　经过贮存后，火药特性 ｆ发生改变，进而导致爆炸
力改变，由于承载力一定，根据公式（７）可知，火药力
的改变必须导致螺栓头飞出的速度改变，即分离冲量

发生改变，由于爆炸螺栓的分离冲量 ｍＬｖ可测，所以

动能
１
２
ｍＬｖ

２
可计算，进而可以计算出不同贮存时间对

应的裕度 Ｋ。
　　（２）变差系数的确定
　　根据上述分析可知，可通过螺栓体分离后螺栓头
飞出的动能变差系数来表示爆炸力的变差系数 ＣＶＬ。
　　承载力均值主要影响因素为材料的抗拉极限
（σｂ）、螺栓体截面直径、分离面关键尺寸（如削弱槽的
截面直径或推杆连接厚度），这些因素的设计是针对

连接功能的，是在考虑分离可靠性设计之前就要确定，

在贮存过程中各种因素变化极其微小，可忽略不计，螺

栓体分离能量变差系数 ＣＶＳ可认为不变，可通过验收
试验数据估计变差系数。

３．３　基于加速贮存寿命试验数据的可靠度计算
　　假设该爆炸螺栓的主装药火药特性为 １１．６３×
１０５Ｎ·ｍ·ｋｇ－１，设计主装药量为 ４８０ｍｇ，临界装药
量为２５５ｍｇ，那么贮存前装药量裕度为 Ｋ＝１．８８２４。
根据上述计算方法估计爆炸螺栓贮存前后的 ＣＶＬ、
ＣＶＳ、Ｋ及对应的可靠度，结果见表 ２。假设任务书要
求该爆炸螺栓的可靠度不低于０．９９９（γ＝０．９５），根据
三个温度下可靠度随贮存时间的变化关系，运用 ｍａｔ
ｌａｂ分析工具进一步分析［８］

，将三种温度下可靠度开

始低于０．９９９的时间记为该温度下的失效时间，结果
Ｔ１＝６０℃时，ｔ失效 ＝８０ｄ；Ｔ１ ＝７１℃时，ｔ失效 ＝３１ｄ；
Ｔ１＝８０℃时，ｔ失效 ＝１５ｄ。
　　根据加速模型可得：Ｅａ＝８１．７７１２４ｋＪ·ｍｏｌ

－１
；

ｔ＝４０１３．８０４ｄ≈１０ａ。
　　该爆炸螺栓在常温下满足可靠度为 ０．９９９的贮
存寿命约为１０ａ。根据表２及上述计算结果，可拟合
出常温贮存时可靠度随时间（年）的双参数指数拟合

曲线（Ｒ２＝０．９５０９）如图１所示。

７０４
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表２　加速贮存前后可靠度计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒａｎｄｂｅｆｏｒｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅｔｅｓｔｆｏｒ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｌｏｔ

Ｔ／℃ ｔ／ｄ Ｋ ＣＶＳ ＣＶＬ Ｒ^

６０

０ １．８９０７ ０．１１４９ ０．１２５１ ０．９９９６
３６ １．８１９４ ０．１１４９ ０．１０６４ ０．９９９８
５７ １．９２２３ ０．１１４９ ０．１１４１ ０．９９９９
７１ １．８２６９ ０．１１４９ ０．０７０７ １
８５ １．８３０２ ０．１１４９ ０．１３６５ ０．９９８７

７１

０ １．８９０７ ０．１１４９ ０．１２５１ ０．９９９６
１４ １．７２５８ ０．１１４９ ０．０８４６ ０．９９９９
２２ １．８８７３ ０．１１４９ ０．０９２８ １
２８ １．８８６２ ０．１１４９ ０．１２９５ ０．９９９５
３５ １．７１９５ ０．１１４９ ０．１２０１ ０．９９８４

８０

０ １．８９０７ ０．１１４９ ０．１２５１ ０．９９９６
１３ １．８７９０ ０．１１４９ ０．１２９６ ０．９９９４
１５ １．８５９２ ０．１１４９ ０．１１７９ ０．９９９７
２０ １．８３０１ ０．１１４９ ０．１３７９ ０．９９７２

Ｎｏｔｅ：Ｔｉｓｔｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｉｓｔｅｓｔｉｎｇｔｉｍｅ，Ｋｉｓｍａｒｇｉｎ，ＣＶＳｉｓｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ＣＶＬｉｓｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｘ

ｐｌｏｓｉｏｎｆｏｒｃｅ，Ｒ^ｉｓｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．

图１　爆炸螺栓常温贮存环境下可靠度变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｌｏｔａｔｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　论

　　（１）多数火工药剂受贮存温度影响较大，贮存初
期对于药剂而言是个逐渐混合、均质的过程，一般情况

下，短时间内（如小于４ａ）药剂性能不会有明显退化，

反而会有一定提高。但随着贮存温度的升高以及贮存

时间的延长，会使火工品药剂中活化分子数增多，活化

分子振动幅度和频率增加，使火工品药剂分子中最薄

弱的键断裂几率增加，药剂分解逐渐加速，性能参数会

发生明显的退化，可通过 ３个以上温度应力的加速贮
存试验建立可靠度与性能退化量之间的量化关系。

　　（２）基于关键性能参数退化数据，以火工品作用物
理特性为基础，确定了某火工品满足可靠性要求的贮存

寿命，提出了工程适用性较强的分析计算方法，为火工

品及类似产品在极少失效或零失效加速贮存寿命试验

数据的情况下的贮存可靠性量化评价提供了新思路。
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