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武器装备典型故障和环境效应统计分析 
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（中国人民解放军 63870 部队，陕西 华阴 714200） 

摘要：目的 针对武器装备典型故障环境效应进行统计并分析。方法 以收集到的 208 个试验故障为研究对

象，统计分析近 10 年来武器装备进行环境试验后产生的各种环境效应，以及环境效应的分类、分布及失效

原因等，获取武器装备环境试验失效的统计数据。结果 环境效应引起的故障主要集中在电子元器件和机械

件的失效上，且电子元器件的失效所占比例在所有统计试验中占比最大。在环境试验中，高温、低温、振

动等环境试验产生的环境效应和故障模式有所差别。结论 提出了加快针对信息化武器装备环境效应的基础

设备建设和研究的投入力度，应对电子元器件故障比例攀升带来的挑战。 
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Statistical Analysis of Typical Faults and Environmental  
Effects of Weapons and Equipment 

LIU Xue-bin, DING Guang-yu, ZHENG Xing-shuai, DU Chao-qun 

(63870 Unit of the Chinese People’s Liberation Army, Shaanxi Huayin 714200, China) 

ABSTRACT: This paper is to carry out statistics and analysis on the typical faults and environmental effects of weapons and 

equipment. In this practice, two hundred and eight test faults collected are taken as the research object, and various environ-

mental effects produced by environmental tests of weapons and equipment in recent ten years are statistically analyzed, as well 

as the classification, distribution and failure causes of environmental effects, etc. The statistical data of environmental test fail-

ures of weapons and equipment are obtained. The failures caused by environmental effects mainly focus on the failure of elec-

tronic components and mechanical parts, and the failure rate of electronic components accounts for the largest proportion in all 

statistical tests. In environmental tests, environmental effects and failure modes produced by environmental tests such as high 

temperature, low temperature and vibration are different. It is proposed to accelerate the investment in infrastructure construc-

tion and research for the environmental effects of information weapons and equipment, and to cope with the challenges brought 

by the rising failure rate of electronic components. 
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随着武器装备环境试验类型的多样化，武器装

备出现的各类环境效应也出现了一定统计学上的规

律[1-3]。文中针对历年来武器装备进行环境试验后产

生的各种环境效应，参考试验大纲、试验报告和故

障库等数据资料，对环境效应的分类、分布及失效

原因等进行了全面统计分析，获得了武器装备环境

试验失效的统计数据。通过对统计数据进行分析，

发现近年来武器装备电子元器件的环境失效日益增

加等规律。对相关武器装备进行环境试验具有重要

指导意义。 

1  环境效应试验故障分类及失效统计 

文中共收集 208 个武器装备试验故障案例。通过 

对故障产生的失效部件、故障现象、故障原因和时间

周期等数据进行分析，获得武器装备环境效应与失效

的主要类型、产生规律等。着重分析了故障产生的环

境因素，侧重于探索环境试验对武器装备环境效应与

失效的影响及规律。 

1.1  环境效应试验故障分类 

武器装备试验产生的故障主要分为环境试验产

生的环境效应与失效和其他类型试验产生的失效和

故障[4-7]。表 1 给出了 208 个故障案例中产生的环境

效应与失效和其他类型试验产生的失效和故障个数

以及其所占的比例。 

故障案例中环境效应与失效比例分布直方图如

图 1 所示。 

 

表 1  环境试验和其他类型试验故障比例 
Tab.1 Fault ratio of environmental test and other types of tests 

故障类型 失效模式 故障数 占比/% 占总比/% 总计/% 

电子元件 36 49.3 17.3 

机械件 26 35.6 12.5 

润滑脂和密封件 6 8.2 2.9 

环境验 

故障 

其他 5 6.9 2.4 

35.1 

电子元件 53 39.3 25.5 

软件 30 22.2 14.4 

机械 23 17.0 11.1 
其他类型试验故障 

其他 29 21.5 13.9 

64.9 

 

 

图 1  故障案例失效比例分布直方图 
Fig.1 Histogram of failure ratio distribution of fault cases 

 
由图 1 可以看出，在所有故障案例中，电子元件

的失效占比最大，占 42.8%，其次是机械件失效，占

比 23.6%。环境试验故障占 35.1%，在其他类型试验

故障占 64.9%。其中，在其他类型试验引起的故障中，

由于缺少环境条件记录，以及最终的故障原因说明，

据经验初步统计，有 62 个故障具有环境因素引起的

典型故障模式，约占 52.5%，并且多数为高温、振动

等环境因素引起的故障模式。失效件多为电子元器件

的虚焊、电容击穿和芯片失效等和机械件的断裂、磨

损和松动等。 

从所有故障案例中初步统计，由环境因素引起的

故障为 133 个，占所有故障的 63.9%，软件故障占

14.4%，其他因素故障 19.3%（主要为机械件质量缺

陷、电子元件批质量缺陷和元件设计缺陷等因素），

人员误操作故障 2.4%。统计数据直方图如图 2 所示。

在统计的试验和故障案例中，电子元件失效和机械件

失效是引起装备失效和故障的主要失效模式。 
 

 

图 2  故障案例失效因素分布比例直方图 
Fig.2 Histogram of distribution proportion of failure  

factors in fault cases 
 

1.2  环境效应试验失效统计 

1.2.1  环境效应试验失效模式统计 

环境效应试验失效的种类很多，分类方法也不

同，可以按环境类型、效应与失效类型等多种因素进
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行分类。本次统计分析 208 个故障案例，环境试验效

应故障 73 个，其他类型试验发现的故障 135 个。 

在环境试验效应故障的 73 个案例中，每个案例

的具体失效模式有所不同，但也有一定规律。按照产

生环境效应与失效的组件或元件类型划分为：电子元

件失效、机械件失效、弹药火工品失效等。电子元件

失效又可以划分为：焊点失效、芯片失效、电容失效、

电阻失效、电感失效等；机械件失效又可划分为：机

械断裂失效、机械磨损失效等；润滑脂和密封失效可

划分为：润滑脂变质失效、密封件失效等。本次汇总

的 73 例失效分析中，电子元件失效 36 个，占环境效

应失效和故障比 49.3%；机械件失效 26 个，占比

35.6%；润滑脂和密封件失效 6 个，占比 8.2%。总的

来看，电子元件失效是主要的失效模式。 

1.2.2  环境效应试验失效原因统计 

确定失效原因和失效机理是失效分析的主要目

的，只有准确地找到失效原因，才能在以后的生产和

使用过程中有针对性地进行改进和防范，消除或减少

失效的再发生，保证武器装备整机和系统的可靠性。 

将失效原因分为两大类：一类是失效件本身的质

量和可靠性问题，具体失效机理有焊点虚焊、引线接

触不良、芯片缺陷、润滑脂、电源使用不当等；另一

类是使用不当导致的元件失效，简单分为人员操作故

障、软件和参数设置故障等。在所有故障案例中，软

件和参数设置故障共 30 个，占 14.4%，人员误操作

引起的故障共 5 个，约占 2.4%。其他重要失效约占

83.2%。 

1.2.3  环境效应试验类型分类统计 

在统计过程中，按照环境试验类型划分，环境效

应试验失效模式大致分为以下几类：低温环境效应、

高温环境效应、振动环境效应、湿热环境效应等。按

照以上分类，对环境试验失效的 73 个故障案例进行

数据统计分析。 

在故障案例统计过程中，火炮振动造成的装备失

效和故障相对比例比较大，也被列为振动环境效应的

统计范围内。由于炮振属于装备的振动环境效应，同

时炮振试验也属于国军标中的环境试验的一种。虽

然，目前基地还不具备炮振试验的条件，但统计数据

可以说明炮振试验的重要性，同时也验证了建设和发

展炮振试验的必要性。装备环境试验类型失效和故障

数分类统计数据见表 2。 

由于故障案例记录年限的限制，只统计到了 2003

—2013 年 10 a 间产生的故障案例，并且对于新形成

的环境试验能力的故障案例记录滞后的原因，在近几

年新形成的环境试验能力（如盐雾、淋雨、砂尘、霉

菌、低气压、太阳辐射等）的故障案例数据记录较少。

在统计过程中，部分故障记录对环境量值的描述不

清，有些环境效应引起的故障案例未能完全统计。 

表 2  装备环境试验类型失效和故障数 
Tab.2 Type failure and fault number of equipment  

environmental test 

序号 环境试验类型 失效和故障数 备注 

1 低温试验 24  

2 高温试验 13  

3 振动试验 29 其中炮振故障 26 个

4 湿热试验 4  

5 温度冲击 2  

6 淋雨试验 1  

7 其他环境试验 —  

总计 73  

 

2  环境效应试验失效统计结果分析 

本文按照环境试验的类型，对产生的主要环境效

应和失效进行统计分析，主要分为低温、高温、振动、

湿热、温度冲击、淋雨环境效应等。对于多种环境效

应综合作用的结果分析，由于试验数据统计较少，并

且多环境综合效应其失效机理更加复杂，可以积累大

量数据后，再进行详细分析讨论。 

2.1  低温环境效应 

低温环境效应主要包括：材料的硬化和脆化；在

对温度瞬变的响应中，不同材料产生不同程度的收

缩，以及不同零件的膨胀率不同，引起零部件相互咬

死；由于黏度增加，润滑油的润滑作用和流动性降低；

电子元器件性能改变；变压器和机电部件的性能改

变；减振架刚性增加；固体爆炸药丸或药柱产生裂纹；

破裂与龟裂、脆裂、冲击强度改变和强度降低；受约

束的玻璃产生静疲劳；水的冷凝和结冰；穿防护服的

操作人员灵活性、听力和视力降低；燃烧率变化等。

在统计的故障案例中，其中低温环境效应引起的故障

和失效有 24 个，主要故障统计见表 3。 

为了获得低温环境故障近几年随时间变化产生

的规律，将以上统计数据按时间绘制成曲线变化图，

如图 3 所示。为了获得低温环境效应主要失效模式的

规律，将低温环境效应的主要失效模式和产生的故障

数绘制成直方图如图 4 所示。 

2.2  高温环境效应 

高温环境效应主要包括：不同材料膨胀不一致使

得零部件相互咬死；润滑剂粘度和润滑剂外流造成连

接处润滑能力降低；材料尺寸全方位改变或有方向性

的改变；包装材料、衬垫、密封垫、轴承和轴发生变

形、咬合和失效，引起机械故障或者完整性损坏；衬

垫出现永久变形；外罩和密封条损坏；固定电阻的阻

值改变；温度梯度不同和不同的材料膨胀不一致使电 
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表 3  低温环境效应故障案例 
Tab.3 Fault cases of low temperature environmental effect 

装备名称 失效部件 故障现象 时间 原因 

继电器 机箱电源指示灯不亮 机箱内继电器绝缘失效 
某型榴弹炮 

二极管 开机检查时通讯错误 
2005 

电子器件虚焊 

导线 天线升降动作无法完成 导线磨损切断 
某型雷达 

密封圈 天线升降无动作 
2006 

密封圈损坏 

电子元件 转速缓慢 元件虚接 

导线 控制器显示故障 触点接触不良 

硬盘 不能正常启动 硬盘损坏 

润滑脂 调炮速度缓慢 润滑油粘度变大 

某型烟火施放系统 

电源 方位数不正确 

2006 

接入触点连结不可靠 

某型雷达 电源 无输出 2007 滤波电容故障 

某型榴弹炮 调节器 平衡机漏气 2008 加工尺寸超差 

润滑脂 手轮力大 润滑脂低温胶化 
某型榴弹炮 

继电器 无法正常启动 
2010 

继电器接触不良 

某型导弹 电阻 脱靶 2011 电阻虚焊 

插头 低温黑屏 电源连接插头松动 

润滑脂 观瞄仪没有升起到位 润滑脂黏稠度增加 某型发射车 

插头 黑屏 

2011 

塑料插头松动 

某型传输设备 电源 查询不到模块状态 2011 性能不满足 

某型杀伤弹 发动机 尾焰引燃靶 2011 燃速散布范围大 

某型迫击炮 复进簧 开闩异常 2011 不能满足使用要求 

某型榴弹炮 传感器 指示器精度偏差大 2012 指示器精度问题 

某型杀伤弹 发射药 药管底座被剪断 2013 发射药的冷脆性 

某型破片弹 弹壳 产生裂纹 2013 生产工艺缺陷 

 

 

图 3  低温环境效应统计 
Fig.3 Statistics of low temperature environmental effects 

 

 

图 4  低温环境效应失效类型 
Fig.4 Failure types of low temperature environmental effects 

子线路的稳定性发生变化；工作寿命缩短；固体药丸

和药柱分离；密封壳体（炮弹、炸弹等）内产生高压；

爆炸物或推进剂的加速燃烧；炸药溶化并渗出；有机

材料褪色、裂解或龟裂纹；复合材料放气等。在统计

的故障案例中，其中低温环境效应引起的故障和失效

有 15 个，主要故障统计见表 4。 

为了获得高温环境故障近几年随时间变化产生

的规律，将以上统计数据按时间绘制成曲线变化图，

如图 5 所示。为了获得高温环境效应主要失效模式的

规律，将高温环境效应的主要失效模式和产生的故障

数绘制成直方图如图 6 所示。 

2.3  振动环境效应 

振动环境效应主要包括：导线磨损；紧固件/元

器件松动；断续的电气接触；电气短路；密封失效；

元器件失效；光学上或机械上的失调；结构裂纹或断

裂；微粒和失效元器件的移位；微粒或失效元器件掉

入电路或机械装置中；过大的电气噪声；轴承的磨蚀

等。在统计的故障案例中，其中由振动环境引起的失

效有 29 个，占环境试验失效故障 5%。其中，振动试

验 3 个，炮振引起的失效故障共 26 个。主要故障统

计见表 5。 
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表 4  高温环境效应故障案例 
Tab.4 Fault cases of high temperature environmental effect 

装备名称 失效部件 故障现象 时间 原因 

某型烟火施放系统 电源 方位角读数不正确 2006 触点连结不可靠 

某型迫榴炮系统 瞄准装置 瞄准线偏移量过大 2007 未对偏移量进行测试 

某型迫榴炮系统 电击发 不能一次完成击发动作 2008 击针卡滞 

某型榴弹炮 螺栓紧固件 摇架焊缝开裂 2008 螺栓强度不够 

某型迫榴炮系统 固定器 挂耳干涉 2008 挂耳位置偏差 

反馈线 计数不正确 信号发生错误 

药筒 不能正常抽出 药筒贴合过紧 某型航炮 

击针簧 无法正常击发 

2010

击针簧超出使用寿命 

电流环参数 系统有抖动和异常声响 温度冲击 
某型炮塔系统 

轴承珠架 无法射击 
2010

轴承珠架碎裂 

某型榴弹炮 导线 通话不清晰 2010 断路 

某型增程弹 推进剂药柱 早炸 2010 药柱破裂 

侦察系统 电子元件管脚 操作死机 2011 管脚虚焊 

某型迫击炮 内存 终端黑屏 2011 内存接触不良 

某型雷达 排线 无法启动 2011 排线松动 

 

  

图 5  高温环境效应统计 
Fig.5 Statistics of high temperature environmental effects

图 6  高温环境效应失效类型 
Fig.6 Failure types of high temperature environmental effects

 

表 5  振动环境效应故障案例 
Tab.5 Fault cases of vibration environmental effect 

装备名称 失效部件 故障现象 时间 原因 

某型榴弹炮 散热风扇 数据超差 2005 散热风扇，振动后偏移 

紧固件 数据超差 连接螺栓的螺母松动 

电子元器件管脚 甩炮 电子元器件管脚虚焊 

导线 充电指示灯常亮 导线末端焊接处断开 

护额座 观察镜损坏 护额座铝合金断裂 

某型榴弹炮 

减震器 数据异常跳变 

2007 

减震器疲劳损伤 

电源引脚 黑屏 短路 

导线 无法自动操瞄调炮 导线断开 

显示屏 黑线 显示屏内落入异物 

显示屏排线 显示器加电无显示 显示器排线插头松动 

显示屏排线 炮长显控台黑屏 显示器排线接触不良 

瞄准具 连接头断裂 剪切断裂 

弹丸架 脱焊掉落 药架焊缝开裂脱焊 

某型榴弹炮 

焊缝 固定器扣紧环脱落 

2008 

焊缝裂纹开裂 

某型榴弹炮 关闩簧 关闩簧断裂 2009 关闩簧局部裂纹扩展裂 
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续表 5  振动环境效应故障案例 
Tab.5 Fault cases of vibration environmental effect 

装备名称 失效部件 故障现象 时间 原因 

电子元件 数码管不显示 管脚接触不良 

电源管脚 输弹机不工作 电源电子元件管脚松动 某型榴弹炮 

紧固件 输弹机不工作 

2010 

电源接地线松动 

信号线 测试台无法加电 信号线断开导致无法加电 

凸轮轴 轴断裂 疲劳应力集中 

螺钉 螺钉脱落射 紧固件脱落 
某型航炮 

电阻 系统异常抖动 

2010 

电阻有松动，虚接 

弹簧 延迟击发 弹簧摩擦阻力变大 
某型迫击炮 

滑轮轴 延迟击发 
2011 

滑轮轴断裂 

螺帽 输弹不到位 螺帽松动 

螺钉 指示器绿灯不亮 螺钉松动 某型榴弹炮 

电池 指示器复位 

2012 

电池性能下降 

螺钉 螺套部分脱出 螺套强度失效 
某型观察镜 

电路板 目镜黑屏 
2013 

虚焊 

 
为了获得振动环境故障近几年随时间变化产生

的规律，将以上统计数据按时间绘制成曲线，如图 7

所示。为了获得振动环境效应主要失效模式的规律，

将振动环境效应的主要失效模式和产生的故障数绘

制成直方图，如图 8 所示。 
 

 

图 7  高温环境效应统计 
Fig.7 Statistics of high temperature environmental effects 

 

图 8  高温环境效应失效类型 
Fig.8 Failure types of high temperature environmental effects 

 

2.4  湿热及其他环境效应 

在统计的故障案例中，其中由湿热环境引起的失

效有 4 个，占 5%；淋雨环境引起的失效有 1 个。主

要故障统计见表 6。 
 

表 6  湿热和其他环境效应故障案例 
Tab.6 Fault cases of damp heat and other environmental effects 

装备名称 失效部件 故障现象 时间 原因 

动力线缆 电子箱突然断电 2010 湿热环境，动力线缆短路 

制动器 电子箱报警 2010 制动器密封性不足 某型炮塔系统 

表面镀层 表面有白色锈斑 2010 镀层未达到规定的厚度要求 

某型发射车 密封法兰 伺服装置出现振荡的现象 2011 法兰密封失效 

某型制导装置 密封胶条 电池盒门渗水 2012 淋雨，密封胶条脱胶 

 

3  电子元器件故障案例统计分析 

3.1  电子元器件失效模式分析 

随着武器装备信息化程度的不断提高，电子元器

件、集成电路对武器装备的整体性能和质量的影响越

来越明显。由表 1 可以看出，电子元件失效占到总失

效数的 42.8%（不包括软件故障）。在电子元件失效

统计中，49.3%是由环境试验引起的。可见环境条件

对电子元件的影响尤为明显。在其他的很多失效模式

中，理论上也可以通过环境试验诱发，使其在实验室

阶段就暴露出来。 

电子产品的故障在武器装备使用过程中，往往是

致命性故障，具有不易检查发现、危害大等特点。然
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而事先如果能通过试验手段使其在早期试验阶段暴露

出来，则电子产品的故障是易于通过更改设计来彻底

解决的。电子元器件的失效中，虚焊、脱焊、虚接等

电子元器件连接问题是最常见的失效。类似失效模式

应作为开展研究的重点，通过实验室的方法开展失效机

理研究，通过实验室试验充分激发电子元器件的故障。 

3.2  电子元器件故障统计结果 

本文对 208 个故障案例中的电子元器件故障的

分布规律进行了统计分析，由于 2012 年至今的试验

记录数据统计数目不全，只统计截止到 2011 年的试

验故障记录。通过统计分析，获得了电子元器件故障

随统计年限的变化规律，如图 9 所示。 
 

 

图 9  电子元器件故障统计分布 
Fig.9 Statistical distribution chart of fault of  

electronic component 
 
由图 9 可以看出，电子元器件故障数随统计年限

的延续而递增，电子元器件故障数由 2004 年的 6 个

到 2011 年 47 个，几近指数型递增的变化。完全说明

目前试验过程中故障的主要对象及变化趋势。在统计

的电子元器件故障中，而环境因素引起的故障是主要

故障因素（主要是振动和温度等环境因素）。因此，

针对电子元器件的故障激发主要以环境试验类型进

行激发。目前单位针对电子元器件的故障激发设备和

基础效应研究尚不具备条件，进行有效的电子元器件

故障激发和故障机理分析还存在较大差距。 

4  结论 

本文通过以上统计数据分析可获得的以下主要

结论：环境效应引起的故障主要集中在电子元器件和

机械件的失效上；环境试验产生的环境效应集中体现

的失效模式有所差别，低温环境效应主要集中在电子

元器件失效上，高温、振动效应电子元器件和机械件

失效比例差不多；振动环境效应中炮振引起的故障和

失效占比非常大；电子元器件故障数随统计年限的延

续而递增，呈现几近指数型递增的变化趋势。 

5  结语 

首先，环境效应引起的故障主要集中在电子元器

件和机械件的失效上，所以在未来进行环境试验时，

应该更加注重电子元器件和机械件的失效方面的基

础研究力度。在所有试验过程中，重视试验前电子元

器件故障的激发，降低试验过程中电子元器件的故障

率，在试验前尽可能地发现电子元器件的潜在故障，

保证试验过程中装备的可靠性，提高试验的可靠性。

故障的产生有其发生的特定环境因素，因此在装备试

验记录过程中应更加重视环境因素的记录和描述。在

进行故障复现和故障原因时，需充分考虑环境因素的

叠加。针对在试验统计过程中并未明显发现环境试验

（如霉菌试验、砂尘试验、盐雾试验、淋雨试验、太

阳辐射试验等）造成的失效，分析主要原因是，新形

成的试验能力，故障案例较少。 

其次，环境效应和失效是快、慢破坏作用，以上

几类环境试验的环境效应和失效往往是一种慢速的

累积环境效应，对这类效应的基础研究，应加以重视，

效应表现出来的微观变化往往被忽视。因为这些微观

变化在试验过程中不足以引起装备的失效或故障。例

如盐雾引起的装备上的螺钉腐蚀、砂尘引起的装备涂

层磨损、机械结构磨损、霉菌引起的表面局部材料变

化等。 

最后，所有统计数据表明，电子元器件的失效所

占比例在所有统计试验中占比最大，呈现几近指数型

递增的变化趋势。这种趋势反映了部队信息化装备的

日益增加，电子元器件故障也在递增的变化，而电子

元件故障的递增也为环境试验能力提出了新的要求。

在未来信息化装备不断增多的形势下，应该逐步形成

电子元器件失效和故障分析的一个核心能力，以应对

电子元器件故障对试验的严重影响带来的挑战。 
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