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某火工品贮存老化效应分析研究
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摘要：在恒定温度、相对湿度（６０℃、９５％和 ７１℃、９５％）的双因素和恒定温度（７１℃）的单因素条件下，对某火

工品在加速寿命试验后各个不同时间的性能变化情况进行了研究。研究结果表明，该火工品电阻在加速老化试验

过程中未发生显著性变化，但其单发作用时间、质量以及药剂的撞击感度都发生了显著性变化。在 ７１℃、９５％的

加速老化试验条件下加速老化 １４天，其单发作用时间超出了设计技术指标，表现为不合格；同时随着老化时间的

延长，该火工品质量损失量也增加，药剂撞击感度也不断提高。
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１　引　言

对于高可靠性产品，在正常应力条件下，其寿命可

达数十年，甚至可能更长。如果采用通常在正常应力

试验条件下寿命试验的方法来估计其可靠寿命特征及

性能变化机理，则需要消耗很长时间，不能满足实际需

要。为了快速评定产品的可靠寿命特征及性能变化状

况，通常采用提高试验温度和湿度的方法，促使产品加

速失效，缩短试验时间
［１－３］

。

火工品作为武器系统初始能源的提供者，其在贮存

过程中的性能变化，对库存武器的作战性能具有重要影

响。在生产过程中，为了保证安全，火工品的生产环境

湿度常常很高，通常不低于６５％，同时火工品用药剂为
精细炸药，具有一定的吸湿性。因此，在贮存过程中，除

了环境温度外，生产过程中存留的湿气也会影响其性

能。目前，火工品贮存寿命评估所采用的加速试验模型

分为加速寿命试验（ＡＬＴ）和加速退化试验（ＡＤＴ）。根
据加在产品上的应力情况，ＡＬＴ可分为恒定应力加速寿
命试验（ＣＳＡＬＴ）、步进应力加速寿命试验（ＳＳＡＬＴ）和序
进应力加速寿命试验（ＰＳＡＬＴ）。ＣＳＡＬＴ试验方法简单
有效，在实际中广泛采用，统计方法较成熟

［４－８］
。本工

作采用 ＣＳＡＬＴ方法，在不同的老化温度和湿度条件下，
研究了某火工品在贮存过程中的老化效应。

２　加速寿命试验

采用恒温恒湿箱和油浴烘箱，在双因素加速老化条

件（温度６０℃、相对湿度 ９５％和温度 ７１℃、相对湿度
９５％）和单因素加速老化条件（温度为７１℃）下，对各项
技术指标都严格合格的该火工品进行加速寿命试验，并

在不同的老化时间上取样，待其恢复室温状态后进行各

项性能测试。其中，该火工品是利用电能使桥丝高速气

化而爆炸，直接引爆雷管中单一猛炸药泰安的桥丝式电

雷管。该雷管要求发火电流大，上升速率较快，以使桥

丝在很短时间内气化而形成高温高压气体（等离子体）。

等离子体气体向四周膨胀形成冲击波将炸药引爆。

３　 试验结果及分析

３．１　加速老化试验条件下的电阻变化

电阻是该火工品的一个重要性能技术指标
［９］
。因

此，在每个老化时间点上取样观察并对其电阻进行测试

发现，随着老化时间的延长，该雷管管壳的光泽度明显

降低，且每个样品的管壳都有轻微腐蚀，脚线根部也出

现变色现象，图１为在温度６０℃、相对湿度９５％和温度
７１℃、相对湿度 ９５％以及单因素 ７１℃条件下、不同老
化时间点上所测试的样品电阻变化百分量的均值结果。

从图１中可以看出，在不同的加速老化试验条件
下，随着老化时间的延长，受试样品的电阻都发生了变

化。且加速老化试验的条件越严酷（如温度 ７１℃、相
对湿度９５％），其电阻变化量也越显著。

为了进一步研究老化条件对该雷管桥丝电阻的影

响是否显著，用 ｔ检验法对 ７１℃、相对湿度 ９５％条件
下（因为该条件下电阻变化量较大）不同老化时间受

试火工品老化前后电阻均值进行显著性检验，以检验

其老化前后是否发生显著性变化。
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图 １　不同老化条件下不同老化时间电阻变化
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取显著性水平 α＝０．０５。
假设Ｈ０（原假设）：μ１＝μ２，Ｈ１（备择假设）：μ１≠μ２。

构造统计量：
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式中，Ｒ１，Ｒ２为老化前后雷管电阻均值；Ｓ１，Ｓ２为老化
前后雷管电阻的标准差；ｎ１，ｎ２为老化前后雷管个数。

若｜ｔ｜＞ｔ１－α／２（ｎ１＋ｎ２－２）则认为 Ｈ１成立，两组数
据的均值有显著差异，否则，Ｈ０成立，认为两组数据无
显著差异。其中 ｔ１－α／２（ｎ１＋ｎ２－２）是根据显著性水平
α查得的自由度为 ｎ１＋ｎ２－２的 ｔ分布的１－α／２分位
数（查表得 ｔ１－α／２（ｎ１＋ｎ２－２）＝２．３０６０）。根据所构造
的统计量所计算的检验结果见表１。

表 １　７１℃、９５％相对湿度条件下受试火工品

老化前后电阻均值的 ｔ检验结果
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ｔｈｅ１４ｔｈｄａｙｏｆ
ｔｈｅｌｉｆｅｔｅｓｔ ３３．６６ ３３．８８ ５ ５ ０．２６０７７０．２３８８１．３９１４ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅ
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ｔｈｅｌｉｆｅｔｅｓｔ ３３．６４ ３３．７６ ５ ５ ０．３７８１５０．４８２７０．４３７６ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅ

ｔｈｅ４５ｔｈｄａｙｏｆ
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从表１可以看出，该火工品桥丝电阻在老化前后
未发生显著性变化。以上结果说明，在一定老化条件

下，环境温度和湿度对该火工品的电阻具有影响
［９］
，

但其影响并不显著。

３．２　加速老化试验条件下该火工品的单发作用时间变化
图２为在温度６０℃、相对湿度９５％和温度７１℃、

相对湿度 ９５％以及单因素 ７１℃条件下、不同老化时
间所测试样的单发作用时间与老化时间关系。

图２　不同加速老化试验条件下单发作用时间与老化时间关系
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从图２可以看出，在不同的老化条件下，随着老化
时间的延长，该火工品的单发作用时间都发生了变化，

且在相同湿度条件下，老化温度越高，样品的单发作用

时间在较短的时间内就超出了设计值。如在温度７１℃、
相对湿度９５％的加速老化试验条件下老化１４天，受试的
５发样品的单发作用时间均值超出了该设计技术指标的
上限值；而在温度６０℃、相对湿度９５％的加速老化试验
条件下，加速老化到６７天，受试的５发样品中才出现单发
作用时间超标现象。另外，从图２中还可以看出，在温度
为７１℃、相对湿度为９５％的加速老化试验条件下，加速
老化试验１４天后受试样品的单发作用时间比同温度条
件下相同老化时间后样品的单发作用时间短。

从该火工品的作用过程分析，导致其在老化过程

中单发作用时间变化的影响因素主要有桥丝电阻、药

剂及其结构的密封性。由于该火工品为非全密封性火

工品，且其装药为单一的精细 ＰＥＴＮ炸药，同时，其桥
丝电阻在加速老化试验过程中受温湿度的影响较小。

因此，初步分析认为，导致该火工品单发作用时间发生

上述变化的原因是：在老化初期，由于该火工品药剂

的吸湿，其感度降低，导致其作用时间偏长，随着老化

时间的延长，火工品中药剂发生热分解，且在单温度条

件下，药剂的分解大于既有温度又有湿度的双因素条

件下药剂的分解，使其内部装药密度降低，从而导致该
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火工品在单温度条件下加速老化一定时间后的作用时

间长于在温湿度条件下老化相同时间后的作用时间。

３．３　加速老化试验条件下该火工品质量变化
图３为在温度 ７１℃、相对湿度 ９５％的加速老化

试验条件下，不同老化时间各 ５发受试火工品的质量
变化百分量均值结果。

图 ３　７１℃、９５％相对湿度下受试火工品质量

损失均值与老化时间的关系
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从图３可以看出，在上述的加速老化试验条件下，
随着老化时间的延长，该火工品的质量损失增加，且在

加速老化试验初期，样品质量损失的均值速度较大，当加

速老化试验３１天后，样品质量损失均值速度小于其加速
老化１４天、２１天。这说明在加速老化试验过程中，构成
该火工品的各组成部分都可能发生了不同程度的变化。

表２为构成该火工品各零部件材料在温度为７１℃、
相对湿度为９５％的双因素加速老化试验条件下，加速老
化试验３１天后的质量变化结果。表２的结果表明，在加
速老化试验过程中，灌封胶、套管和电极塞等高分子材料

在老化过程中的质量是增加的，其中灌封胶厚度越薄

（４＃），其质量增加的也越多。除了这些高分子材料外，该

火工品还包括金属管壳、金属导线和金属桥丝以及 ＰＥＴＮ
药剂，分析认为ＰＥＴＮ是导致其质量减少的主要原因。结
合图３的测试结果可以得出，在老化过程中，随着老化时
间的延长，该火工品中的ＰＥＴＮ药剂质量明显减少。

表 ２　构成材料在 ７１℃、９５％相对湿度条件下

老化 ３１天后质量变化结果
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３．４　老化过程中火工品药剂性能变化
如果能将火工品中的药剂取出进行外观形貌、理

化性能分析，会为探索其在老化过程中的性能变化机

理，提供重要的数据。但是该火工品内部装药量较少，

需要解剖大量的火工品才能满足分析性能所需的药

量。同时，该火工品作为一次性使用的敏感性产品，在

解剖过程中可能会出现不安全隐患。因此，试验中将

ＰＥＴＮ压制成片状以模拟在管壳中的状态，装在密封
瓶中，然后在温度为 ７１℃条件下进行加速老化试验，
试验后对样品进行扫描电镜分析和撞击感度试验。

图４为未老化、老化１４天和４５天的药片的表面扫
描电镜图。从图 ４可以看出，相对于未老化药片，老化
１４天和４５天的药片表面都发生了明显的变化，其网状
结构在老化过程中被破坏了，内部挥发出的物质使表面

的空隙发生了明显的变化，且随着老化时间的延长，这

ａ．ｕｎａｇｅｄ ｂ．ａｇｅｄ１４ｄ ｃ．ａｇｅｄ４５ｄ

图４　未老化及老化１４天和４５天的药片扫描电镜图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｕｎａｇｅｄＰＥＴＮｔａｂｌｅｔ，ＰＥＴＮｔａｂｌｅｔａｇｅｄｆｏｒ１４ｄａｙｓａｎｄＰＥＴＮｔａｂｌｅｔａｇｅｄｆｏｒ４５ｄａｙｓ
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种变化也越明显。说明药片在老化过程中发生了热分

解反应。这样该火工品在老化过程中就可能因药剂的

热分解，导致其质量减少和密度降低，进而影响其发火

时间，使得老化时间越长，质量减少越多，药柱密度降低

也越大，其单发作用时间也越长。

　　参照《ＧＪＢ７７２．２０６－８９炸药试验方法 撞击感度

测定 炸药概率法》，对在７１℃下加速老化２１天、３１天
和４５天后的 ＰＥＴＮ药片进行感度试验，结果见表 ３。
从表３可以看出，该火工品药剂在老化过程中，随着老
化时间的延长，其撞击感度提高了，这同时也说明该火

工品在老化过程中，其安全性降低了。

表 ３　不同老化时间药剂的撞击感度

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＰＥＴＮａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｉｎｇｔｉｍｅｓ

ａｇｅｉｎｇｔｉｍｅ／ｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ１）／％

２１ ７０
３１ ８０
４５ ９０

　　Ｎｏｔｅ：１）ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｉｓ０．９５．

４　结　论

（１）在加速老化试验过程中，环境温度和湿度对
该火工品电阻影响不是十分显著。

（２）该火工品单发作用时间、质量和药剂的撞击
感度在老化过程中，受环境温湿度的影响较显著，且环

境条件越严酷，其变化也越快。

（３）初步分析认为，该火工品性能变化与其内部
装药的热分解密切相关。
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