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０　 引言

导弹作为一种长期贮存、一次使用的武器系统ꎬ
其贮存性能是一项重要的战术技术指标ꎮ 随着我国

导弹武器的不断发展ꎬ贮存期指标越来越受到军方和

研制单位的重视ꎬ导弹的贮存期评定也成为重要的研

究课题[１－２]ꎮ 决定导弹贮存期的因素多种多样ꎬ既有

外在因素ꎬ包括贮存和使用环境条件等ꎬ例如海洋综

合气候环境下的盐雾、湿热、高温、霉菌和油雾环境ꎻ
也有内在的因素ꎬ包括设计、原材料和元器件质量、非
金属材料制品的自身老化等ꎮ 目前的研究表明非金

属材料老化是导弹长期贮存过程中的薄弱环节ꎬ非金

属材料及制品的老化是影响导弹贮存期的决定因素

之一ꎮ

由于非金属材料种类和功能的多样性ꎬ非金属材

料的贮存期评估需要采用多种评估技术[ ３－５ ]ꎮ 从评

估的技术途径和手段上可以分为自然贮存和加速贮

存试验方法ꎮ 自然贮存试验可针对非金属材料试片ꎬ
也可针对包含非金属材料及制品的组部件、系统单

机ꎬ甚至全弹ꎮ 通过自然贮存试验获得的贮存期信息

和各项贮存测试数据是最为实际和可靠的ꎮ 但是自

然贮存试验存在周期长、人力和物力的投入大等不足

之处ꎬ只能有限地开展ꎮ 加速贮存试验是为了适应各

种新型导弹武器研制周期的需要ꎬ而逐渐采用的一种

研究性评估技术ꎮ 加速贮存试验的目的是在较短的

周期内获得相对可靠的贮存期信息ꎮ 它是建立在一

定的理论基础之上ꎬ并在试验过程中ꎬ对非金属材料
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的老化机理和失效模型赋予一定的假设和边界条件ꎬ
通过强化环境因子(温度、湿度等)ꎬ获得非金属材料

在相对较短时间内性能变化的规律特性ꎬ并采用统计

评估等数学手段ꎬ评定非金属材料及制品贮存可靠性

的试验方法ꎮ 加速贮存试验方法评估得到的贮存期

结论与自然贮存试验的结论会存在一定的差异ꎬ这是

由环境因子的多样性、复杂性以及理论假设与实际的

偏差等因素决定的ꎮ 本文主要介绍了导弹用非金属

材料贮存期评估技术及应用ꎮ
１　 非金属材料的贮存期评估方法

非金属材料的贮存期评估需要考虑材料应用的

典型环境以及材料本体的老化特点ꎮ 表 １ 列出了导

弹上常用的非金属材料种类以及典型工作环境ꎮ

表 １　 非金属材料在导弹上的应用概况

Ｔａｂ.１　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ￣ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｍｉｓｓｉｌｅ

材料类别 主要功能 典型工作环境 典型材料品种

橡胶
密封 高温、低温、高压 硅橡胶、乙丙橡胶

阻尼减振 振动、冲击、长期静态负载 硅橡胶、丁腈橡胶

工程塑料
辅助承载 长期静态载荷、高低温自然环境 聚酰亚胺、尼龙

密封 长期压缩应力载荷环境、高低温环境 聚四氟乙烯、聚全氟丙烯

复合材料
结构承载 长期静载荷、冲击载荷 碳纤维 / 环氧树脂

烧蚀、防热 气动热环境、载荷环境 碳纤维 / 酚醛树脂

涂层
表面防护 紫外辐射、腐蚀气氛 三防漆、四防漆

防 / 隔热 热流环境 防热涂层、隔热涂层

胶黏剂

结构粘接
长期贮存应力环境、飞行载荷环境

长期贮存气候环境
环氧结构胶黏剂

套装 长期贮存应力环境、飞行载荷环境 多功能硅橡胶套装胶

灌封 控器件灌封平台 环氧灌封胶黏剂

油脂、油料
润滑脂 机械转动部位 润滑脂

导热脂 散热部位 导热脂

无机

非金属

密封、耐高温 高温燃气密封部位 石墨

绝缘 电子产品器件 陶瓷

　 　 对于不同的材料种类ꎬ有不同的贮存期评估方

法[ ６－７ ]ꎮ 对于橡胶密封材料ꎬ是以反映材料回弹性的

压缩永久变形作为加速试验的特性参数ꎬ通过选择一

种数学模型来描述特性参数的变化ꎬ以 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方

程为外推模型评估橡胶密封件的贮存期[ ８－１０ ]ꎮ 此方

法在 ＧＢ７０４１—８６、ＧＪＢ９２—８６ 中有详细说明ꎮ 对于

胶黏剂材料ꎬ采用定载荷加载检查方式考核材料胶接

性能在加速环境中的长期适应性ꎬ并把胶接失效确定

为一种符合威布尔分布的统计失效ꎬ采用统计评估确

定胶黏剂材料的贮存期ꎮ 对于高性能塑料(含复合

材料)和硅橡胶类阻尼材料[ １１ ]ꎬ涉及对其制品的尺

寸稳定性或动态力学性能的要求ꎬ对这类材料的贮存

期评估可根据材料的蠕变特性ꎬ将加速试验中获得的

材料或制品的特性参数通过时温叠加原理(ＴＴＳ)ꎬ得
到自然环境状态下的材料特性变化主曲线ꎬ进而评估

材料贮存期ꎮ
表 ２ 总结了非金属材料的典型寿命模型和评估

方法ꎮ
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表 ２　 非金属材料典型老化模型与寿命评估方法

Ｔａｂ.２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ａｇｅｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｎｏｎ￣ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

贮存寿命评估方法 加速应力 典型模型 应用特点

寿命方程法 温度

ｌｎτ＝ａ＋
Ｅ
ＲＴ

τ 为 材料寿命ꎻＥ 为老化活化能ꎻ

Ｔ 为老化温度ꎻａ、Ｒ 为常数

加速贮存试验需要一直做到材料或制品的

寿终ꎬ试验周期一般较长ꎮ 适用于寿命相

对较短的非金属材料

动力学参数外推法 温度

Ｐ＝Ａｅ－ｋτα

ｋ＝Ａｅ－Ｅ / ＲＴ

Ｐ 为材料老化特征性能或其变化量ꎻ

ｋ 为老化速率ꎻτ 为老化时间ꎻα 为常数

采用了统计评估的方法ꎬ可外推贮存寿命ꎬ

也可预测材料性能的变化ꎮ 应力水平较多ꎬ

试验量较大ꎮ 适用于性能退化规律符合指

数模型的非金属材料

温度系数法

(范德霍夫法)
温度

τ０

τＴ
＝ ｒ

Ｔ－Ｔ０
１０

τ０为温度 Ｔ０下的寿命ꎻ

τＴ为温度 Ｔ 下的寿命ꎻｒ 为加速倍率

相对简单的加速贮存经验方法ꎬ温度系数

的确定需要参照同类材料ꎬ还需考虑评估

的安全系数ꎮ 适用于老化机理以及性能退

化规律复杂的非金属材料

温湿度外推法

(Ｇ. Ｌ. Ｗｅｌｅｈ 理论)

温度

湿度

Ｃ
Ｋ′

＝τ Ｈ２Ｏ[ ]

ｌｎ
Ｃ
Ｋ′

＝Ａ＋Ｂ
１
Ｔ

Ｃ / Ｋ′为与湿度相关的老化速率常数ꎻ

τ 为材料寿命ꎻ[Ｈ２Ｏ]为水蒸气摩尔

浓度ꎻＴ 为试验温度ꎻＡ、Ｂ 为常数

针对在湿热环境中贮存ꎬ且对湿度较敏感

的材料ꎬ加速贮存试验需要做到材料或制

品的寿终ꎮ 适用于对温度敏感的复合

材料、胶黏剂和涂层

ГОСТ９.０４５

«防腐蚀与老化的统一

方法ꎬ油漆涂层光照稳

定性加速试验方法»

温度

湿度

辐照

τ＝τ０ｅμ / ＴＷαＨ－１

τ０、μ、α 对已知涂层为常数ꎻ

Ｔ 为涂层表面温度ꎻＷ 为空气相对湿度ꎻ

Ｈ 为紫外线辐射剂量

针对涂层在温度、湿度、紫外辐照环境中

贮存ꎬ加速贮存试验需要做到涂层的寿终ꎮ

适用于对湿度、紫外辐照敏感的涂层

２　 国外导弹非金属材料贮存期评估

在非金属材料及制品的贮存期评估研究方面ꎬ国
外技术比较成熟的国家主要是美国和俄罗斯ꎮ 美国

采用以自然贮存试验为主、加速贮存试验为辅的贮存

期研究方法ꎬ在研制和生产的初期就制订了贮存试验

计划ꎮ 美国早在 ２０ 世纪 ６０ 年代就制定了导弹贮存

可靠性研究计划(ＳＲＰ)ꎬ对导弹从研制到退役实行全

寿命周期管理ꎮ 通过现场贮存大量导弹和导弹部件ꎬ
进行定期测试和定期发射ꎬ取得了完整的现场数据ꎮ
同时在试验室进行大量导弹部件的环境模拟和加速

贮存试验ꎬ获取充分的贮存试验数据ꎬ还对贮存状态

的非电子元件和材料开展专项研究ꎮ 在此后的 ２０ 世

纪 ７０ 年代ꎬ美国空军又实施了长期使用寿命分析计

划(ＬＲＳＬＡ)ꎬ该计划主要包括破坏模式分析、超载试

验、破坏概率分布以及加速老化试验四方面的内容ꎮ
使用长期使用寿命分析计划ꎬ在置信度为 ９０％、可靠

性为 ９９％的条件下ꎬ预估美国民兵导弹 ＩＩ 第 １ 级发

动机的使用寿命为 １１ 年ꎬ第 ３ 级发动机为 １９ 年[ １２ ]ꎮ

１９８５ 年以来ꎬ美国推出了一系列导弹延寿计划ꎬ这些

工作为美国的导弹贮存延寿提供了可靠的信息和数

据ꎬ例如大力神导弹贮存期达到 ２４ 年ꎬ民兵导弹贮存

期长达 ３５ 年ꎬ战斧导弹达到 １０ 年ꎬ爱国者导弹达到

１５ 年ꎮ
俄罗斯在导弹贮存期评估研究方面ꎬ也是从最基

础的材料贮存可靠性研究上着手ꎬ特别是从最为薄弱

的橡胶制品的贮存特性出发ꎬ例如橡胶密封件的长期

耐介质性能、橡胶阻尼器在长期贮存后的减振性能ꎮ
在贮存试验研究上ꎬ一方面ꎬ贮存大量的导弹零组件

产品或模拟件ꎬ进行定期的测试ꎬ积累数据ꎻ另一方

面ꎬ开展大量加速贮存试验ꎬ特别是在新材料、新产品

的研制阶段ꎮ 部分加速试验方法形成了国家标准ꎮ
俄罗斯导弹贮存试验的突出特点是加速贮存试验水

平比较高ꎮ 俄罗斯火炬设计局的自然环境试验室以

整弹为研究对象ꎬ通过 ６ 个月的加速模拟试验ꎬ确定

Ｓ－３００ 导弹的贮存寿命为 １０ 年ꎮ 目前ꎬ俄罗斯某些

型号的导弹ꎬ可以做到在 １０ 年贮存期内不检测ꎬ完好
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率为 ９９.８％[ １２ ]ꎮ 俄罗斯的导弹贮存延寿工作使导弹

贮存可靠性达到了较高的水平ꎬ例如 ＳＳ—１８、ＳＳ—２４
等导弹的贮存期都达到了 ２０~２５ 年ꎮ 俄罗斯针对不

同类型的材料制订了一系列标准及方法ꎮ 针对涂层

制订了 ГОСТ ９.０４５—７５ 标准ꎬ规定了油漆涂层防腐

蚀与老化的光照稳定性加速试验方法ꎬ规定光照下涂

层寿 命 评 估 方 法ꎮ 针 对 密 封 件ꎬ 制 订 了 ГОСТ
９ ０３５—７４ 标准ꎬ规定了在大气气候地区、空气介质

中、日光非直接照射和大气雨淋条件下ꎬ在不变形和

变形的状态下ꎬ对密封件进行贮存期的快速测定方

法ꎮ
此外ꎬ德国针对橡胶弹性体制定了 ＤＩＮ５３５０８«弹

性体的人工老化试验»ꎬ规定了弹性体人工老化试验

的方法和数据处理方法ꎮ
总结起来ꎬ国外在导弹贮存可靠性研究与评定方

面ꎬ都是以大量材料、组部件的自然贮存试验工作为

基础ꎬ针对基础性的材料开展必要的加速贮存试验ꎬ
在一定可靠性评估理论模型下ꎬ给出较长期限的贮存

寿命期ꎬ全面综合地评价导弹的贮存可靠性和贮存

期ꎮ
３　 国内导弹非金属材料贮存期评估

国内对新型导弹的战术技术指标论证中ꎬ已普遍

提出了贮存期的指标要求[ １３ ]ꎮ 我国从 １９５７ 年自主

研制导弹以来ꎬ贮存期评定中非金属材料贮存期评估

就是不可缺少的研究工作ꎮ 例如ꎬ第一代液体战略导

弹的贮存工作中有大量的非金属材料投入ꎮ 后续的

液体导弹作为其延续ꎬ投入了一定数量的非金属材料

自然贮存试验件ꎮ 在我国第一代固体战略导弹研制

期间ꎬ也投入了一定数量的非金属材料自然贮存件ꎮ
国内在非金属材料加速贮存试验和评估技术上ꎬ

逐步形成了一些经验的试验方法ꎮ 总结起来ꎬ包括以

下三种方法ꎮ (１)热氧加速老化试验方法ꎮ 这种方

法适用于失效机理以热氧老化为主的材料ꎮ 确定温

度为加速因子ꎬ通过强化加速因子ꎬ在相对短的试验

周期内获得材料的长期贮存特性ꎬ再依靠理论模型

(Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程等)外推材料在实际贮存环境下的贮

存性能ꎮ 该试验方法考虑的环境因素单一ꎬ采用时应

充分考虑材料的实际应用状态和环境ꎮ (２)湿热加

速老化试验方法ꎮ 这种方法适用于材料的失效机理

主要是材料对水的吸附以及水在材料中扩散导致的

材料老化的情况ꎮ 加速老化试验方法是通过提高试

验环境的水汽浓度ꎬ达到加快材料吸附水汽和增加水

汽扩散速率的效果ꎬ加速材料的失效过程ꎬ再根据相

关理论(Ｇ. Ｌ. Ｗｅｌｅｈ 理论)推算自然贮存环境下的材

料贮存期ꎮ (３)对比加速试验方法ꎮ 使用这种方法

评估某种新材料的贮存期时ꎬ需要已知贮存性能的另

一种类似材料ꎮ 二者的使用状态和贮存环境条件基

本一致ꎮ 通过在相同的加速环境条件下(热氧或湿

热)考核二者的某个或多个特性指标随老化时间的

变化趋势ꎬ评价二者耐老化特性的优劣ꎬ由此间接获

得新材料的贮存期ꎮ
上述试验方法主要针对非介质环境下的非金属

材料ꎮ 在介质环境中使用的非金属材料ꎬ介质会对材

料有溶胀、渗透等作用ꎬ非金属材料对介质也有催化

分解、氧化等作用ꎮ 介质向非金属材料中的渗透作用

可以用两个过程来表示:一是介质向非金属材料基体

的 Ｆｉｃｋｉａｎ 扩散过程ꎻ另一个是非金属材料中的应力

作用导致的溶胀－去溶胀平衡ꎮ 可以通过调节温度、
压力和介质浓度来控制扩散速率ꎮ 在非金属材料与

介质相容性方面ꎬ国内开展了乙丙橡胶、羧基亚硝基

氟橡胶、氟醚橡胶、全氟聚醚橡胶与推进剂介质相容

性的试验ꎮ 对羧基亚硝基氟橡胶进行的 ６ 个月 Ｎ２Ｏ４

介质浸泡试验表明ꎬ其质量变化率在 １０％以内ꎬ拉伸

强度保持率在 ９０％以上ꎬ浸泡前后其外观形貌基本

没有变化ꎬ其在 Ｎ２Ｏ４介质中的密封性能也能满足要

求[ １４－１５ ]ꎮ 目前ꎬ在介质环境中ꎬ非金属材料老化及寿

命评估主要通过自然贮存途径开展ꎬ成熟的加速试验

方法和贮存期评估方法尚待进一步研究ꎮ
目前ꎬ贮存期评估已在多个导弹型号上应用ꎮ 例

如ꎬ在某液体导弹延寿的工作中ꎬ通过对该型号自然

贮存件的试验以及部分借鉴其他型号非金属自然贮

存件的试验ꎬ获得了大量可靠的非金属材料及制品的

自然贮存试验数据ꎮ 同时结合开展部分非金属材料

的加速老化试验ꎬ给出了该型号全弹所属的二百多项

非金属材料及制品的贮存期评估结论ꎮ 该结论为各

分系统、单机延寿结论的确定ꎬ以及全弹延寿提供了

最基础的支撑数据ꎮ 试验研究中还暴露出个别非金

属件贮存期不能满足全弹延寿要求的问题ꎬ为部队和

设计部门及时制定延寿技术措施提供了依据ꎮ 某型

空空导弹ꎬ通过贮存寿命研究ꎬ采用提高设计水平、开
展加速寿命试验以及控制配套件和新研件的质量ꎬ使
得装备的寿命周期从 ４ 年提高到了 ６ 年ꎬ将该型导弹

从 ３ 次定期返厂维修改为 １ 次ꎬ给部队使用、维修保

障带来很大方便[１６ ]ꎮ
随着新一代导弹的不断研制ꎬ结合我国导弹研制

发展的实际需求ꎬ贮存期评定工作应该从材料研制阶

段就开展ꎮ 同时ꎬ过往导弹型号在面临长期贮存后ꎬ
在服役期将满的情况下ꎬ需要开展贮存延寿工作ꎮ

—３２—宇航材料工艺　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 ２０１７ 年　 第 １ 期



４　 导弹非金属材料贮存期评估技术未来发展方向

在新一代导弹研制中ꎬ新材料的应用越来越广

泛ꎬ例如新型防热材料、新型隐身材料、新型突防材料

和抗核材料等多功能材料的应用ꎮ 这些多功能材料

的贮存期评定给非金属材料贮存期评估技术的研究

带来了新的难题ꎮ 因此ꎬ需要研究新的加速老化试验

方法ꎮ 新的加速老化试验方法应针对新型导弹更加

复杂的应用和贮存环境ꎬ更加准确、可靠地评估非金

属材料的贮存期ꎮ 未来贮存期试验评估技术的发展

应立足于非金属材料ꎬ并从两方面发展:一是发展功

能材料的贮存期试验评估技术ꎻ二是发展材料结构件

和整机的贮存期试验评估技术ꎮ
(１)功能材料的贮存期试验评估技术

评估功能性材料的贮存期时ꎬ既要考核基体材料

的常规特性ꎬ还需着重考核材料的功能特性ꎮ 例如作

为隐身涂层ꎬ除了考核涂层本身的耐环境性能ꎬ包括

长期贮存中涂层不开裂、不起泡、不剥落ꎬ更重要的是

还需考核其隐身功能在长期贮存过程中的变化情况ꎮ
因此ꎬ按照功能类型以及材料种类有针对性地开展贮

存期试验研究具有很大的必要性ꎮ
(２)材料结构件和整机的贮存期试验评估技术

对材料结构件和整机的加速贮存试验一直是设

计部门关注的重点ꎬ但因材料种类繁多、应用状态复

杂以及材料老化机理不明确等多方面因素使得评估

结论存在较大的局限性ꎮ 目前的评估技术还是采用

以工程评定为主ꎬ结合统计评估的试验技术途径ꎮ 已

提出的整机加速贮存寿命试验方法的三种研究思路ꎬ
分别是转化法、性能参数退化法和利用可靠性增长理

论法ꎮ 但这些方法在理论和工程应用上的可行性还

有待进一步研究[１７ ]ꎮ
５　 结语

新一代导弹的贮存期评定工作应该从材料研制

阶段就开展ꎬ同时进行自然贮存试验和加速贮存试

验ꎮ 贮存期评估技术今后应着重研究针对各类功能

材料、结构件以及整机的贮存试验方法ꎮ 这样既能满

足新型导弹对功能材料设计的要求ꎬ又能更深入了解

功能材料在各种环境中的特性ꎮ 在未来的导弹定型

和延寿工作中ꎬ全面开展非金属材料及制品的贮存期

试验研究具有十分现实和重要的意义ꎮ
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