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通用弹药储存可靠性研究面临的问题及对策
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通用弹药储存可靠性研究面临的问题及对策

众所周知，弹药导弹作为长期储存、一次性使用的特殊装备，其延寿问题背后的主要科学问题，是弹药储

存可靠性。弹药储存可靠性主要反映的是弹药在长时间储存过程中，经受各种环境因素影响以后，保持各项

设计功能的能力。弹药具有的这种能力越强，其储存可靠性越好。在相同的储存条件下，弹药能够保持预定

设计功能的时间越长，弹药的储存可靠性越好。一方面，弹药导弹的实际的储存寿命，是由储存可靠性决定

的，当判定弹药导弹实际储存寿命超过生产厂给定的质保期时，一般称之为指标延寿；另一方面，通过维修更

换弹药导弹少量的组件（寿命短板），使其储存寿命进一步延长，称之为整修延寿。通过整修延长的寿命，也

要由储存可靠性进行评定。

1. 通用弹药储存可靠性研究现状

美国从 20世纪 50年代就开始研究弹药贮存可靠性，是世界上最早对该问题开展研究的国家，其以自然

存储监测数据为主，从新型弹药交付时开始执行贮存监测计划，在整个贮存周期内，对产品的老化趋势进行

监测，进而对其贮存可靠性进行评估。目前，已形成成熟完备的理论和相关工业标准。其中，雷锡恩公司对

弹药从最低级零件和元器件开始，研究各种环境条件下的失效模式、机理和分布，算出弹药部件的储存可靠

性数据，公布了几百种零部件失效数据，并将数据按照军用规范存入数据库，编写了《导弹可靠性预测手册》、

《导弹元器件储存可靠性》、《火箭和导弹在储存、运输及使用中所经历的环境条件》等文件（Raytheon Compa⁃

ny. Missile Materiel Reliability Prediction Handbook⁃part Count Prediction LC⁃78⁃1［G］，1978）。

相比美国而言，俄罗斯（前苏联）的思路是以加速寿命试验技术为主，对新型弹药的贮存可靠性进行评

估，同时也会将自然贮存试验所得数据作为补充和比较。俄罗斯火炬设计局（现称火炬科研生产联合体）开

发了弹药导弹加速贮存试验技术，该技术能够在六个月乃至更短的时间内进行十年的贮存可靠性的评定。

在生产研制阶段即可发现弹药导弹的薄弱环节，改进生产工艺，从而得到产品的贮存寿命（吴力力，丁玉奎，甄

建伟 . 国外弹药延寿研究现状［J］.飞航导弹，2018，5：74-77）。

除了美、俄两国以外，英国、德国等西方发达国家对弹药的贮存可靠性也开展了相关研究。相关研究成

果，见表 1。

以海标枪导弹为例，英国充分考虑了各部件对贮存环境的适应能力差别，规定了具体部组件的贮存寿

命。各个部组件寿命各不相同，长者达 10~15年，短者为 5~6年。由于可定期更换个别易损件，因此其贮存

表 1 部分外国导弹贮存寿命

导弹名称

所属国家

贮存寿命/年

RBS⁃70
瑞典

15

长剑

英国

5~10

海标枪

英国

8

阿斯派德

意大利

5
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寿命可维持在 8年（朱冰宇，战学民，张兴有，等 . 国外导弹贮存试验技术概述［J］.飞航导弹，2009，10：84-86）。

我国也较早就开展了通用弹药储存可靠性研究，相关项目 1958年列入《国家常规武器十二年科学规

划》，区分不同地域、气候、环境等条件，开始了长储弹药储存可靠性系列研究和实验。历经近 40年，取得了

数万个数据，确定了主要弹种弹药的可靠储存寿命，建立了储存可靠性模型，创立了传统弹药储存可靠性理

论，并以此为基础构建了科学的通用弹药质量监控体系，为确保传统弹药长期储存安全、使用可靠奠定了科

学基础。然而，近些年弹药装备技术发展进一步加快，又有大量制导弹药等高新技术弹药入役列装部队。这

些弹药相对于传统弹药，采用许多新原理、新材料、新工艺，增加了目标识别与制导等功能，其分系统与系统

之间关联复杂、相互耦合，失效模式和失效机理发生变化，传统检测、试验和评估方法难以适用，与国外相比

也没有形成成熟完备的理论和工程标准。

2. 通用弹药储存可靠性研究面临的主要问题

弹药储存可靠性研究主要分为“数据获取”和“数据处理”两个阶段。

数据获取阶段存在的主要问题

（1）数据基础薄弱

目前，我国可直接采用的环境应力数据库、材料元件失效数据库、典型部组件可靠性模型数据库等还不

够完备，常常在开展型号弹种储存延寿试验时需要重复进行材料和器件级贮存试验。

（2）自然储存数据匮乏

新型弹药储存期间与使用阶段，其性能与质量信息检测采集机制不健全、检测手段不完备、性能特征参

数与失效阀值不确定，导致自然储存检测数据匮乏。

（3）加速寿命（贮存）试验技术不完备

现有的 71℃法、弹药元件加速寿命试验方法等，还不能全面覆盖新型弹药整弹及其元件部件的差异性，

一些新元件和部件（比如带火工品的控制舱）加速贮存试验缺乏指导；加速寿命试验与服役过程环境效应的

等效关系不清，造成加速因子、应力数量与水平的确定缺乏科学性，较难设计多环境应力加速寿命试验剖面，

对冲击振动、电磁等复杂环境应力的研究较少，对产品在复杂应力交互作用下的研究也较少，全历程、多环境

应力下整弹加速寿命试验技术缺乏，存在试验效率差、可信度低等不足。

数据处理阶段存在的主要问题

（1）退化失效、偶发失效及两者竞争失效数据处理问题

新型弹药一些部组件为高可靠性、长寿命产品，在有限时间内，即使通过加速寿命试验也难以获得足够

的失效数据，甚至会出现“零失效”，无法建立有效的寿命分布模型。目前，主要通过性能退化数据进行可靠

性评估，但面临两个难题：一是实际情况中，与产品失效、可靠性和寿命有关的特征量难以提取和确定，且失

效阀值具有不确定性；二是寿命模型的选择与验证中，性能可靠性模型一般比寿命模型更为复杂，过分依赖

于模型的假设，不同模型可导致结果差异很大。此外，某些产品不仅存在性能退化，而且受某些随机因素影

响而导致偶发失效。因此，退化失效与偶发失效的竞争失效问题也是当前研究的难点。

（2）多源数据融合问题
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不同弹种、不同部组件，其设计研制、定型生产、储备管理和训练使用全寿命阶段数据，其来源比例、数据

质量、数据规模等均有差异，需要有针对性地对这些不同来源的数据进行融合处理，难度较大。

（3）子系统可靠性数据评判系统可靠性的问题

按照当前水平，国内一般通过做复杂弹药部组件、元器件等子系统的加速寿命试验，来评定整弹的储存

可靠性。当这些子系统试验数据服从不同分布函数时（比如控制舱与火箭发动机），则这一复杂系统储存可

靠性评定方法难用常见的归一法处理，具有挑战性。

3. 建 议

就通用弹药而言，其寿命评定和延寿研究是一项繁杂的系统工程。目前国内围绕这个问题的研究，其体

系性不强，存在碎片、交叉、重复的现象，严重制约了问题的解决。因此，在军民融合国家战略的大背景下，军

民双方结合自身职能特点与优势，应进一步加强信息共享、技术交流与科研合作，发挥承研承制单位技术与

研制信息优势、院校的理论与学术优势及军方的军事需求与使用信息优势，各负其责、互惠共赢，积极走体系

统合、军民融合的路子，共同推进问题的解决。

同时可以开展以下具体研究：

（1）开展通用弹药自然贮存试验的相关研究，包括：通用弹药自然贮存试验的检测设备研制，通用弹药

自然贮存试验监测标准和规范的制定，通用弹药自然检测数据的智能收集系统研发和通用弹药自然贮存监

测体系的构建等问题。

（2）开展通用弹药加速贮存试验的相关研究，包括：加速试验、加速模型和寿命分布模型的确定，加速寿

命试验的优化设计，整机加速寿命试验的开展和加速贮存试验数据的处理方法。

（3）开展贮存寿命评估技术的相关研究，主要包括单元产品贮存寿命评估技术和系统产品贮存寿命评

估技术。

穆希辉 1，赵晓东 2

1. 中国人民解放军 32181部队；2. 陆军工程大学石家庄校区

国家自然科学基金资助（61471385）
e⁃mail：tzqwumu@com

983


