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ＴＮＴ 基炸药储存寿命评估研究
❋
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[摘　 要]　 为解决有效评估炸药储存寿命的难题ꎬ提出一套基于炸药加速退化试验失重率阈值的储存寿命评估技

术ꎮ 采用基于伪失效寿命的加速寿命试验数据建模与处理方法ꎬ对某 ＴＮＴ 基炸药加速退化试验数据ꎬ使用正态分

布和威布尔分布模型ꎬ估计了两种模型参数ꎬ评定了其储存寿命ꎮ 研究表明ꎬ该评估技术可行ꎬ结论可信ꎮ
[关键词]　 炸药ꎻ加速试验ꎻ退化ꎻ失重率ꎻ储存寿命ꎻ寿命评估

[分类号]　 ＴＱ５６０. ７

引言

炸药储存寿命是关系装药产品安全储存、可靠

使用的重要指标ꎮ 目前国内外尚无有效的炸药储存

寿命评定技术ꎮ 对于炸药的储存寿命[１]ꎬ美国主要

依靠长期监测ꎬ辅以加速储存试验ꎬ获取变化规律ꎬ
建立外推模型进行预报ꎻ俄罗斯相关理论与试验结

合很好ꎬ加速储存试验理论和方法较成熟ꎬ能够通过

加速储存试验提前较长时间预报ꎻ我国主要是采用

性能监测、加速储存试验和产品类比等方法进行综

合评估ꎮ
我国对于火工品加速试验和储存寿命的研究较

领先ꎬ并形成了标准[２]ꎬ而对于炸药或炸药装药产

品的相关研究尚不多ꎮ 目前ꎬ炸药装药产品设计定

型时ꎬ储存寿命大多数是靠类比分析评估的ꎮ 据报

导ꎬ余文力等利用四温度下定量截尾恒定应力加速

试验数据ꎬ按对数正态分布寿命模型评定了 ＲＤＸ 混

合炸药储存寿命[３]ꎻ石爽等人利用三温度恒定应力

定时截尾加速试验数据进行过多种炸药储存寿命评

估[４]ꎬ对样品平均失重率退化模型研究较深ꎮ
加速退化试验[５￣７] 是在不改变产品失效机理的

前提下ꎬ通过加大产品的热应力、电应力或机械应力

等敏感应力ꎬ加快产品的性能退化ꎬ利用高应力水平

下的性能退化数据ꎬ外推正常使用应力下的产品的

寿命和可靠性ꎮ 其关键要识别出能够表征产品功能

退化和可靠性下降的性能值ꎬ以及引起产品发生性

能退化的主要影响因素ꎮ
加速退化试验方法主要包括恒定加速退化试验

和步进加速退化试验ꎮ 本文以某 ＴＮＴ 基炸药为研

究对象ꎬ采用恒定加速退化试验ꎬ以炸药失重率表征

炸药性能ꎬ将失重率阈值作为炸药失效依据ꎬ提出一

套符合统计学原理的基于加速退化试验数据的炸药

储存寿命评估技术ꎮ
１　 评估基础

加速性能退化试验评估产品寿命ꎬ在电子器件、
非金属材料领域比较普遍[８￣９]ꎬ而用于炸药储存寿命

评估较为鲜见ꎮ 进行加速退化试验ꎬ特征参数和加

速因素的选取是试验成功的关键ꎬ特征参数阈值是

寿命评估的依据ꎬ其科学性、合理性至关重要ꎮ
１. １　 性能退化特征参数的选取

进行加速退化试验ꎬ选择的样品性能特征参数ꎬ
一是必须有准确定义而且能够进行监测ꎬ二是随着

试验时间增长ꎬ有明显的趋势性变化ꎬ能客观反映产

品状态ꎮ 对于有机炸药ꎬ在一般情况下分子结构保

持相对稳定ꎬ但在较高温度或特殊情况下会出现挥

发、升华或分子链断裂分解成气相产物等现象ꎬ使得

试样质量发生变化ꎬ这种失重现象与炸药性能密切

相关ꎮ 此特性常用于炸药热分解研究ꎬ并以此评价

炸药热性能ꎮ 库存炸药随着储存时间增加ꎬ受环境

温度影响ꎬ其成分会分解挥发ꎬ质量会发生变化ꎮ 可

见ꎬ将炸药失重率作为炸药特征参数符合加速退化

研究要求ꎮ
１. ２　 特征参数阈值的确定

美国军用标准 ＭＬ—ＳＴＤ—１７５１ 规定ꎬ无论任何

原因引起的炸药失重 １％均认为该炸药失效ꎮ 文献

[１０]的试验研究表明ꎬ一般炸药质量分解约 １％ ~
２％就进入加速分解期ꎬ并将失重率达 １％作为某型

固体云爆剂的失效阀值ꎮ 同样ꎬ文献[３]将失重率

达 １％作为 ＲＤＸ 混合炸药的失效阀值ꎮ 因此ꎬ本文
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也将失重率 １％作为性能退化参数的阈值ꎮ
１. ３　 加速因素的选取

本研究的炸药处于较密封状态ꎬ储存过程中受

湿度影响较小ꎬ因而进行加速退化试验时ꎬ仅进行温

度单因素加速试验ꎮ
１. ４　 储存寿命评估方法

利用加速退化试验数据评估储存寿命有两种方

法[１１￣１３]:一种是基于伪失效寿命的加速退化数据建

模分析方法ꎬ另一种是基于退化量分布的加速退化

数据建模分析方法ꎮ 本文采用前一种方法ꎮ
２　 试验及结果

试验用炸药为某 ＴＮＴ 基炸药ꎬ样品储存 ８ ａꎮ
分别称量 ２７ 份块状装药样品ꎬ每份 ５ ｇꎮ ３ 个老化

箱的试验温度分别设定为 ５９、６５、７１ ℃ꎻ各老化箱放

炸药样品 ９ 份ꎬ定期取出样品称其质量(取出称量

时应该注意减少时间ꎬ控制温度ꎬ并保持干燥)ꎬ直
到 ９０ ｄ 停止试验ꎮ 试验获得数据如表 １ ~ 表 ３
所示ꎮ

表 １　 ５９ ℃加速试验时的失重率
　

Ｔａｂ. １　 Ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｉｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ａｔ ５９ ℃ ％
序号 １０ ｄ ２０ ｄ ３０ ｄ ４０ ｄ ５０ ｄ ６０ ｄ ７０ ｄ ８０ ｄ ９０ ｄ
１＃ ０. ００７ ０. ０１２ ０. ０１７ ０. ０２３ ０. ０３０ ０. ０３９ ０. ０４６ ０. ０５３ ０. ０６０
２＃ ０. ００５ ０. ００９ ０. ０１５ ０. ０２１ ０. ０２８ ０. ０３４ ０. ０４２ ０. ０４９ ０. ０５８
３＃ ０. ００５ ０. ０１０ ０. ０１９ ０. ０２６ ０. ０３０ ０. ０３６ ０. ０４１ ０. ０４７ ０. ０５２
４＃ ０. ００７ ０. ０１２ ０. ０１８ ０. ０２７ ０. ０３０ ０. ０３８ ０. ０４４ ０. ０５２ ０. ０６０
５＃ ０. ００４ ０. ０１２ ０. ０１９ ０. ０２３ ０. ０３１ ０. ０３５ ０. ０４２ ０. ０４８ ０. ０５４
６＃ ０. ００６ ０. ０１１ ０. ０１６ ０. ０２０ ０. ０２６ ０. ０３５ ０. ０４３ ０. ０５１ ０. ０５６
７＃ ０. ００６ ０. ０１３ ０. ０２０ ０. ０２５ ０. ０３１ ０. ０３６ ０. ０４３ ０. ０５０ ０. ０５６
８＃ ０. ００７ ０. ０１２ ０. ０２１ ０. ０２６ ０. ０３２ ０. ０３９ ０. ０４７ ０. ０５５ ０. ０６３
９＃ ０. ００５ ０. ０１５ ０. ０２２ ０. ０２８ ０. ０３５ ０. ０４１ ０. ０４８ ０. ０５６ ０. ０６４

表 ２　 ６５ ℃加速试验时的失重率

Ｔａｂ. ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｉｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ａｔ ６５ ℃ ％
序号 １０ ｄ ２０ ｄ ３０ ｄ ４０ ｄ ５０ ｄ ６０ ｄ ７０ ｄ ８０ ｄ ９０ ｄ
１＃ ０. ００６ ０. ０１５ ０. ０２３ ０. ０３０ ０. ０３８ ０. ０５０ ０. ０５６ ０. ０６３ ０. ０７０
２＃ ０. ００５ ０. ０１４ ０. ０２２ ０. ０３１ ０. ０４１ ０. ０５１ ０. ０５７ ０. ０６５ ０. ０７３
３＃ ０. ００５ ０. ０１３ ０. ０２１ ０. ０２９ ０. ０３６ ０. ０４６ ０. ０５５ ０. ０６４ ０. ０７４
４＃ ０. ００８ ０. ０１２ ０. ０２４ ０. ０３３ ０. ０４１ ０. ０４９ ０. ０５５ ０. ０６８ ０. ０７８
５＃ ０. ００７ ０. ０１７ ０. ０２５ ０. ０２９ ０. ０３９ ０. ０４９ ０. ０６０ ０. ０７１ ０. ０８０
６＃ ０. ００４ ０. ０２０ ０. ０２８ ０. ０３４ ０. ０４０ ０. ０５１ ０. ０６０ ０. ０６９ ０. ０７７
７＃ ０. ００７ ０. ０１３ ０. ０２２ ０. ０３２ ０. ０４１ ０. ０５２ ０. ０６２ ０. ０７３ ０. ０８２
８＃ ０. ００６ ０. ０１４ ０. ０２６ ０. ０３４ ０. ０４５ ０. ０５６ ０. ０６５ ０. ０７４ ０. ０８４
９＃ ０. ００５ ０. ０１０ ０. ０１８ ０. ０２６ ０. ０４６ ０. ０５１ ０. ０５８ ０. ０６８ ０. ０７９

表 ３　 ７１ ℃加速试验时的失重率

Ｔａｂ. ３　 Ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｉｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ａｔ ７１ ℃ ％
序号 １０ ｄ ２０ ｄ ３０ ｄ ４０ ｄ ５０ ｄ ６０ ｄ ７０ ｄ ８０ ｄ ９０ ｄ
１＃ ０. ００８ ０. ０２０ ０. ０３２ ０. ０４４ ０. ０５７ ０. ０７０ ０. ０８２ ０. ０９４ ０. １０７
２＃ ０. ０１１ ０. ０２１ ０. ０３５ ０. ０４５ ０. ０５６ ０. ０６７ ０. ０７８ ０. ０９０ ０. １０２
３＃ ０. ０１０ ０. ０２４ ０. ０３１ ０. ０４４ ０. ０５６ ０. ０６９ ０. ０８１ ０. ０９３ ０. １０４
４＃ ０. ００９ ０. ０１５ ０. ０３０ ０. ０３７ ０. ０４７ ０. ０５９ ０. ０７０ ０. ０８５ ０. ０９６
５＃ ０. ００８ ０. ０２２ ０. ０３４ ０. ０４６ ０. ０５９ ０. ０６８ ０. ０８０ ０. ０９０ ０. １００
６＃ ０. ０１０ ０. ０２５ ０. ０３６ ０. ０４８ ０. ０６０ ０. ０７２ ０. ０８３ ０. ０９６ ０. １０９
７＃ ０. ００７ ０. ０１９ ０. ０３１ ０. ０３８ ０. ０４７ ０. ０５６ ０. ０６７ ０. ０８２ ０. ０９５
８＃ ０. ００９ ０. ０２２ ０. ０３１ ０. ０４１ ０. ０５３ ０. ０６４ ０. ０７４ ０. ０８３ ０. ０９２
９＃ ０. ０１０ ０. ０２１ ０. ０３２ ０. ０４３ ０. ０５５ ０. ０６５ ０. ０７６ ０. ０８８ ０. ０９８
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３　 寿命评估

　 　 先对各应力下各样品数据作曲线ꎬ由退化曲线

选择退化轨迹模型ꎬ采用最小二乘法估计退化轨迹

模型参数ꎬ根据各样品退化轨迹模型和退化阈值ꎬ计
算各应力下各样品伪失效寿命ꎻ再对伪失效寿命分

布进行检验ꎬ确定分布模型ꎬ估计模型参数ꎻ然后利

用加速模型建模分析方法ꎬ推导失效寿命参数与应

力水平关系ꎬ用外推法估计正常应力下炸药储存寿

命模型参数ꎬ从而由储存寿命分布函数计算出炸药

在正常条件下的储存寿命ꎮ
３. １　 退化轨迹模型的选择与模型参数计算

分别对每一温度下每个样品数据作图ꎬ发现装

药失重率曲线呈线性上升分布[１]ꎮ 采用最小二乘

法求出退化轨迹模型参数ꎮ
设模型为:
ｙ ＝ ａｔ ＋ ｂꎮ (１)

式中:ｙ 为失重率ꎬ％ ꎻｔ 为试验时间ꎬｄꎮ
退化轨迹如图 １ 所示ꎬ计算参数如表 ４ 所示ꎮ

图 １　 不同温度下各样本失重退化轨迹

Ｆｉｇ. １　 Ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３. ２　 各样本伪失效寿命的外推

由退化轨迹模型和特征参数阈值ꎬ分别计算

５９、６５ ℃和 ７１ ℃各样品伪失效寿命ꎮ 对于新炸药

退化阈值(失重率)为 １. ０％ ꎬ而本研究炸药已储存

８ ａꎬ按炸药寿命 ２０ ａ 的保守估计ꎬ可确定退化阈值

为 ０. ６％ ꎬ将表 ４ 的参数分别代入式(１)ꎬ计算伪失

效寿命 ｔꎬ计算结果见表 ５ꎮ
表 ５　 不同温度下各样品的伪失效寿命

Ｔａｂ. ５　 Ｐｓｅｕｄｏ￣ｆａｉｌｕｒｅ ｌｉｆｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄ

序号 ５９ ℃ ６５ ℃ ７１ ℃
１＃ ８５２. ０ ６２６. １ ４９６. ９
２＃ ８７０. ７ ６４４. ８ ４９６. ９
３＃ ８９７. ６ ６６０. ４ ５１４. ４
４＃ ９１８. ８ ６７８. ０ ５２７. １
５＃ ９３８. ７ ６９６. ０ ５３１. ４
６＃ ９５２. ８ ６９９. １ ５４６. １
７＃ ９７３. ４ ７１４. ７ ５６２. ９
８＃ ９９０. ３ ７２５. ４ ５７６. ２
９＃ １ ０１７. ８ ７４９. １ ５８２. ９

３. ３　 失效寿命分布检验与参数估计

　 　 以图估法[１４] 对伪失效寿命进行威布尔分布和

正态分布假设检验ꎮ从文献[４]中附表７. １查得ꎬ９
个样本情况的概率Ｆｎ( ｔｉ) 为０. ０７４ １２ 、０. １７９ ６２ 、
０. ２８６ ２４ 、０. ３９３ ０８、０. ５００ ００、０. ６０６ ９１、０. ７１３ ７６、
０. ８２０ ３８、０. ９２５ ８７ꎮ 以概率为纵坐标ꎬ３ 个温度的

伪失效寿命为横坐标分别作图ꎬ如图 ２ꎮ
对于正态分布模型ꎬ采用式(２)和式(３)分别计

算 ３ 个温度下的伪失效寿命均值 μ^ 和标准差 σ^ꎬ计
算所得参数如表 ６ 所示ꎮ

μ^ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉꎻ (２)

σ^ ＝ [ １
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
( ｔｉ － μ^) ２]

１
２ ꎮ (３)

表 ４　 不同温度时各样本模型参数的计算值

Ｔａｂ. ４　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

序号
５９ ℃

ａ( × １０ － ４) ｂ( × １０ － ４)
６５ ℃

ａ( × １０ － ４) ｂ( × １０ － ３)
７１ ℃

ａ( × １０ － ３) ｂ( × １０ － ３)
１＃ ６. ７ － １５. ００ ８. ０ － １. ００ １. ２ － ３. ２０
２＃ ６. ４ － ２８. ００ ８. ４ － ２. ００ １. １ － ０. ３０
３＃ ５. ９ ０. ７１ ８. ３ － ３. １０ １. ２ － １. ４０
４＃ ６. ５ － ６. ２０ ８. ６ － ２. ００ １. １ － ３. ５０
５＃ ６. １ － ４. ９０ ８. ９ － ２. ３０ １. １ － ０. ６０
６＃ ６. ３ － ２０. ００ ８. ６ － ０. ５０ １. ２ － ０. ５０
７＃ ６. ２ ２. ７０ ９. ４ － ３. ７０ １. ０ － ２. ３０
８＃ ６. ９ － ８. ６０ ９. ６ － ２. ９０ １. ０ ０. ０４
９＃ ７. ０ － ３. ２０ ９. ２ － ５. １０ １. １ － ０. ７０
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(ａ)５９ ℃

(ｂ)６５ ℃

(ｃ)７１ ℃
图 ２　 失效寿命概率图

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｅｔｉｍｅ

表 ６　 不同温度下的正态分布参数

Ｔａｂ. ６　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

参数 ７１ ℃ ６５ ℃ ５９ ℃
μ^ ５３７. ２ ６８８. ２ ９３４. ７
σ^ ３２. １ ３９. ７ ５５. ２

　 　 对于威布尔分布模型ꎬ采用最小二乘法拟合直

线ꎬ以 ｌｎｌｎ{１ / [１ － Ｆ( ｔ)]}为纵坐标ꎬｌｎｔ 为横坐标

作图ꎬ如图 ３ꎬ其中 Ｆ( ｔ)和 ｔ 分别为概率和伪失效寿

命ꎮ 伪失效寿命在概率图上分布均呈直线ꎬ说明伪

失效寿命服从正态分布和威布尔分布ꎮ 威布尔分布

的形状参数 ｍ^ｉ 和尺度参数 η^ｉ 计算方法参照式(１)ꎬ

直线斜率 ａ 即为 ｍ^ｉꎬｅ － ｂ则为 η^ｉꎬ计算结果见表 ７ꎮ

　 　
(ａ)５９ ℃

(ｂ)６５ ℃

(ｂ)７１ ℃
图 ３　 威布尔分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表 ７　 不同温度下的威布尔分布参数

Ｔａｂ. ７　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｗｅｉｂｕｌｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

参数 ７１ ℃ ６５ ℃ ５９ ℃
ｍ^ｉ １７. ８２０ １８. ９５０ １８. ４６１
η^ｉ ５５２. ２ ７０６. ３ ９５９. ９

３. ４　 加速模型的拟合

以 ｌｎμ^、ｌｎσ^ 为纵坐标ꎬ１ / Ｔ(其中 Ｔ 的单位为 Ｋ)
为横坐标作图(如图 ４ 中的点)ꎮ 从图 ４ 中可以看

出ꎬｌｎμ^ 和 ｌｎσ^ 数据分布呈直线状ꎬ说明符合 Ａｒｒｈｅ￣
ｎｉｕｓ 加速模型ꎮ 用最小二乘法计算模型参数ꎬ并作
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图(图 ４ 中的线)ꎮ 由图 ４ 还可知ꎬ两条直线斜率接

近ꎬ即 ｌｎμ^ 和 ｌｎσ^ 比值接近ꎬ表明加速试验失效机理

一致ꎮ

图 ４　 正态分布参数与温度的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
Ｇａｕｓｓｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 拟合所得正态分布参数与温度的关系如下:

μ^(Ｔ) ＝ ｅｘｐ( － ９. ０５２ ３ ＋ ５ ２７３. ７ / Ｔ)ꎻ (４)
　

σ^(Ｔ) ＝ ｅｘｐ( － １１. ５６８ ２ ＋ ５ １６６. ６ / Ｔ)ꎮ (５)
　

　

　 　 从表 ７ 看ꎬ威布尔分布形状参数估计值 ｍ^ 很接

近ꎬ表明加速退化试验过程中失效机理保持不变ꎮ
以 ｌｎη^ 为纵坐标ꎬ１ / Ｔ 为横坐标作图(如图 ５)ꎮ

从图 ５ 看ꎬｌｎη^ 分布呈直线状ꎬ表明符合 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 加

速模型ꎮ 采用二乘法计算模型参数ꎬ并作参数与温

度关系图(图 ５)ꎮ

图 ５　 威布尔分布参数与温度的关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｗｅｉｂｕｌｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 拟合所得威布尔参数与温度的关系如下:
ｌｎη^ ＝ － ８. ９９８ １ ＋ ５ ２６４. ４ / Ｔꎮ (６)

３. ５　 正常温度下分布参数的外推

对于正态分布ꎬ正常温度(２９３ Ｋ)下的均值和

标准差分别由式(４)和式(５)计算得:
μ^０ ＝ ｅｘｐ( － ９. ０５２ ３ ＋ ５ ２７３. ７ / ２９３) ＝ ７ ６９１. ４ꎻ
σ^０ ＝ ｅｘｐ( － １１. ５６８ ２ ＋ ５ １６６. ６ / ２９３) ＝ ４３０. ６ꎮ
对于威布尔分布ꎬ正常温度下的参数 ｍ^０ 由下

式求得:
ｍ^０ ＝ ( ｎ１ｍ１ ＋ ｎ２ｍ２ ＋ ｎ３ｍ３ ) / ( ｎ１ ＋ ｎ２ ＋ ｎ３ ) ＝

(９ × １８. ４６１﹢９ ×１８. ９５０﹢９ ×１７. ８２０) / (９ ＋ ９ ＋ ９) ＝
１８. ４１ꎮ

参数 η^０ 由式(６)计算得:
η^０ ＝ ｅｘｐ( － ８. ９９８ １ ＋ ５ ２６４. ４ / ２９３) ＝ ７ ８５６. ２ꎮ

３. ６　 估计储存寿命

对于正态分布ꎬ由于 μ^ｉ 和 σ^ｉ 分别定义为伪失

效寿命均值和标准差ꎬ可知 μ^０ 就是正常温度下的中

位寿命:ｔ０. ５ ＝ μ^０ ＝ ７ ６９１. ４ ｄ ＝ ２１. １ ａꎮ
σ^０ 即为正常温度下寿命标准差:σ^０ ＝ ４３０. ６ ｄ

＝ １. ２ ａꎮ
对于威布尔分布ꎬη^ｉ 与伪失效寿命对应ꎬ故 η^０

为正常温度下的特征寿命:η^０ ＝ ７ ８５６. ２ ｄ ＝ ２１. ５ ａꎮ
对于中位寿命:ｔ０. ５ ＝ η^０( ｌｎ２) １ / ｍ^０ ＝ ７ ７０１. ３ ｄ ＝

２１. １ ａꎮ
采用两种分布计算的中位寿命均为 ２１. １ ａꎬ这

里可取整数 ２１ ａ 作为炸药的剩余储存寿命ꎮ
根据以上样本 ２１ ａ 的储存寿命评估结果ꎬ加上

样本历经 ８ ａ 储存时间ꎬ得出该炸药储存寿命为

２９ ａꎮ
４　 结论

炸药储存寿命评估的准确性ꎬ主要取决于特征

参数及其阈值的合理性、试验数据的准确性以及评

估技术的科学性ꎮ 基于失重率阈值的依据是美军标

ＭＬ—ＳＴＤ—１７５１ꎬ此依据是否合理或具普适性需要

进一步验证ꎮ 试验数据的准确性要取决于样品状

况、试验条件控制、测试仪器精度等多种因素ꎮ 评估

技术中评估方法、加速模型和数据量大小对结果均

产生影响ꎮ 此外ꎬ实际获得的试验数据通常会出倒

挂现象ꎬ这还需要参照相关文献作统计修正ꎮ
本文介绍一种炸药储存寿命的评估技术ꎮ 它不

局限于 ＴＮＴ 基炸药ꎬ也适用于其他炸药或产品(如
电子器件、非金属材料等)的储存寿命评估ꎮ 评估

过程表明ꎬ采用加速退化试验数据ꎬ基于失重率阈

值ꎬ利用统计学方法ꎬ可以评估炸药储存寿命ꎮ
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