
兵工自动化                                          2015-06 
                                Ordnance Industry Automation                          34(6) 

 

·44·

doi: 10.7690/bgzdh.2015.06.013 

国内炸药老化及寿命评估的进展和评述 
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摘要：为了解决准确评价常规弹药的贮存寿命问题，分析和总结了国内对炸药寿命的评估方法。对国内目前使

用的数理统计法、自然老化与加速老化法、数值计算法这 3 种方法的优缺点进行比较分析，并对国内外炸药寿命研

究方面的进展进行对比，指出了当前研究的不足及将来炸药寿命评估的难点和发展方向。该分析结果可为评估弹药

的寿命提供一定的参考。 
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Abstract: For accurately estimating the storage life of conventional munitions, the methods of the internal explosive 
aging and life assessment were analyzed and summarized. There were three common methods used for life estimation 
including mathematical statistics, natural aging and accelerated aging, and numerical calculation at present. The merits 
and drawbacks of three methods were comparatively investigated in conjunction with the internal and external studies 
about explosive life, the insufficiency of the state of the art, key point and the direction of development were pointed out 
based on comparing foreign and domestic explosive life research. The analytical results could provide reference to the 
explosive life estimation. 
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0  引言 

从第二次世界大战结束至今已有 69 a，虽然出

现了一些局部战争，目前仍是一个和平和发展为主

流的时代。出于战备的需要，世界各国仍在不断研

制和装备新式武器，使得各个军种装备库存量不断

增加。早期装备的弹药面临使用寿命到期的问题亟

待解决处理。例如 20 世纪 80 年代，美国国防部对

总重量近 380 万吨、价值约 180 亿美元库存的常规

弹药进行调查，结果表明：在美国本土、太平洋、

欧洲、大洋洲等地，由于自然环境所造成的变质和

腐蚀，仅陆军待维修或销毁的弹药就已经高达 11.1
万吨 [1]。贮存寿命是常规弹药一个非常关键与重要

的技术指标，对其进行评价是一项非常重要的工作。

如果未达到弹药的寿命提前退役会造成经济浪费，

而超期服役则会造成严重的安全隐患。炸药寿命评

估只是弹药寿命评估的一部分，也是重要的一环。

其中杨雪梅等[2]对国外 PBX老化动态进行了详尽的

报道；同时国内各个院校、研究所等在炸药老化及

寿命的评估方面进行了许多有意义的研究，基于此，

笔者综合分析各方面的研究进展，提出自己对炸药

寿命评估的一些看法。 

1  对炸药的寿命评估方法的研究 

目前国内对炸药寿命的评估方法主要是数理统

计的方法、自然老化和加速老化的方法、数值计算

的方法，下面分别对这 3 种情况进行评述。 

1.1  数理统计在炸药寿命评估方法上的应用 

用数理统计方法预估弹药寿命，必须与弹药贮

存的实际环境情况紧密联系，并建立正确的数学模

型及相应的统计与分析方法。而统计分析则直接依

赖于相关数据的获取，需找出数据与所建立数学模

型中参数的关系，利用这些关系进行数据处理及统

计分析。 
从贮存的弹体可靠性出发，一种是建立离散型

数学模型[3]，例如 Poisson 过程模型；另一种利用贮

存寿命分布函数经验公式[4-7]：指数分布、威布尔分

布(逆威布尔分布)、极小值分布等。以上 2 种方法

都需要通过选取一定数量的弹药样品，设立失效判
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据，统计所测试样品失效情况，利用极大似然估计

法求得经验公式参数，便可计算出在一定置信度和

可靠度下求得的弹药寿命。 
从炸药某种关键组份的含量或失重率出发，设

定其小于某值(例如0.1%)时判为失效，建立一种连

续的数学模型[8-9]，先通过样品选取、测试求解模型

中的参数从而确定在某一可靠度和置信度下弹药的

贮存寿命。 
利用数理统计的方法，若要得到比较可靠的模

型参数的值，需要较大的样品量，而且所确定的数

学模型能真实反映弹药寿命的规律，此法比较适合

小型弹药及自然环境长期贮存弹药的寿命评估，试

验成本较高。 

1.2  自然老化和加速老化在寿命评估上的应用 

确定炸药贮存寿命最准确的方法是自然老化，

定期检测有关性能指标，直到不能满足要求为止，

这种方法周期太长。加速老化试验是强化环境因素

作用，在相对较短的时间里获得长期贮存试验结果

的一种试验方法，现在成为对炸药寿命评估最为常

用的方法之一。根据炸药加速老化分解试验取得的

数据为依据，求出炸药化学动力学参数，再估算其

实际贮存寿命。炸药的加速老化是在某一设定温度

下(45, 55, 65, 75 ℃等)、一定湿度下，在恒温恒

湿箱中贮存一定时间。对已知的炸药样品进行加速

老化，炸药样品会有一些物理和化学方面的变化，

影响炸药的力学性能和爆轰性能，为炸药的寿命评

估带来帮助。 

1.2.1  加速老化对炸药表观和微观结构的影响[10-15] 

加速老化对炸药表观和微观结构的影响根据炸

药的种类不同而有一些差异，总体表现在以下几个

方面：1) 放出气体。这些气体来源于原材料合成生

产过程、混合炸药制造过程中添加的工艺助剂、混

合炸药中的组份以及释出物之间相互反应气体，并

随着贮存温度的升高，气体浓度也有增大的趋势；

2) 体积不可逆增大，药柱变脆和疏松，颜色大都由

浅变深；3) 物质迁移。加速老化促进了氨基、硝基

等活性官能团向表层迁移，使表面极性发生变化，

宏观上表现为晶析现象和一些粘结剂、低熔点物质

或是杂质的迁移；4) 炸药晶体颗粒增长，甚至在晶

间出现断裂。长大的晶体甚至破坏了网状结构的粘

结剂，出现了脱粘现象，但是其分子结构并没有变

化，低温老化对炸药组份的分子结构也没有影响。

以上综合作用的结果表现在药柱的重量减小，体积

增大，最终导致装药质量的下降。 

1.2.2  加速老化对炸药力学性能的影响 

通过上述加速老化后炸药表观和微观结构的变

化对炸药的力学性能产生了影响。FEX-1 挠性炸药

老化后失去弹性，更易于扯断从而失效[16]；以 F2314
为粘结剂的 PBX 老化后其拉伸强度和拉伸模量都

呈现下降趋势[17]；然而在 TATB 基 PBX 的热老化中

发现其拉伸模量和拉伸强度等力学性能指标并无

明显变化，老化前后均具有较好的力学性能，且炸

药晶体与粘结剂仍具有良好的粘结界面[18]。周红萍

等[19]分别对 TATB 基和 HMX 基炸药进行了低应力

条件下的老化试验，结果表明两者的力学性能也无

下降趋势。对于 PBX 炸药，高分子材料的老化性能

与炸药的力学性能有很大关系，所以只有掌握了高

分子加速老化的一些现象和规律，才能全面反映混

合炸药的力学性能。 

1.2.3  对炸药安全性能和爆轰性能的影响 

加速老化后，改性 B 炸药的化学热安定性未发

生显著变化；FEX-1 挠性炸药的爆速和临界尺寸变

化不大，仍维持在原来水平；RHT-902 炸药有良好

的热稳定性。文献报道中，PBX 炸药老化研究较多，

说明了 PBX 具有较好的抗老化能力，老化后其相容

性、热安定性、机械感度、冲击波感度、抗过载性

能及爆轰性能均无明显变化[16,20-22]。 
然而也有相反的情况发生，例如在 198～220 ℃

的环境中 PBX-6 炸药热感度增大，在 65 ℃环境老

化 180 天后，烤燃时间缩短，烤燃温度降低，撞击

感度提高[23]。炸药在 150～200 ℃下会导致许多微

相产生，降低热安定性，导致炸药活化能降低[24]。

在实际贮存 25～30 a 的水雷装药性能测试中发

现 [24]，其机械感度严重的升高，尤其是摩擦感度都

达到了 100%，爆发点和真空安定性都有较大的劣

化；在爆轰性能测试中，爆热和做功能力也由于炸

药中铝粉的氧化而降低，这可能和弹药储存在潮湿

的环境中有关。 
在炸药老化对安全性能和爆轰性能的研究中，

也产生了一些矛盾研究结果。主要是因为炸药所处

的环境不同，较高的温度、较长得贮存时间和较高

的湿度都易于使装药加速老化，使得延滞期缩短，

加速反应期提前，导致炸药的安全性能和爆轰性能

发生了质的改变。但是很难判断出延滞期和加速反
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应期的临界状态。 

1.2.4  老化中寿命的评估 

在以测试为前提评估炸药的寿命时，沿用了 2
种方法。一是利用 Berthelot 模型、Arrhenius 模型、

时温叠加模型、神经网络模型等[25-28]，先设定合理

的失效条件，再利用试验中的数据拟合出模型中的

参数，即可得到不同贮存温度下的寿命年限；二是

对一定年限的炸药的力学性能、安全性能和爆轰性

能测试，与选定的临界值比较其是否到寿。前者可

以较小的代价就可以预估炸药的寿命，但是受模型

的准确性和到寿的判定准则的不确定性，结果误差

无法衡量；而后者需要较长时间贮存。 

1.3  数值计算在炸药寿命评估中的应用 

计算机数值模拟技术是当今科学和工程技术研

究非常重要的手段之一，要准确计算炸药经过热分

解后的爆轰性能参数，需要弄清炸药在不同升温速

率的热分解特性、加速老化机理和效应。可通过不

同升温速率下热失重曲线获得其热分解机理函数和

动力学方程，对炸药老化进行数值模拟。既可以设

定某个分解深度，计算出炸药的寿命；又可以计算

某个时间点老化炸药的爆轰性能参数。 
通过数值计算 PETN 基和 TATB 基的塑料粘结

炸药的密度、爆速和爆压都有不同程度的降低[29-30]。

数值模拟技术的准确程度依赖于炸药的分解机理函

数，然而炸药在不同的情况下分解机理极其复杂，

所以计算的结果与实际加速老化得出的结果还有一

定的出入，若要真实模拟炸药在贮存过程中的老化

过程还有待于炸药分解理论的深入研究。 

2  国内外研究进展比较 

国内外对 PBX 炸药老化及寿命评估研究较多，

而对装备较多的熔铸炸药老化研究较少。虽然国内

外起点不同，但是对炸药老化的研究方法基本一致，

得出的结论也趋于相同，只是国外针对 PBX 炸药重

点研究了高分子材料的老化降解；在长期的自然贮

存寿命方面开展的研究工作不多；在建立数学模型

及预测工作方面远不够系统和成熟，还需获得相关

大量的试验数据后，才能投入实际应用。 
国内在老化研究过程中发现，炸药在贮存过程

中都经历了一个较长的延滞期，在延滞期内虽然炸

药的物理化学性能略有变化，但是其不影响炸药的

应用性能；从延滞期到加速期也是从量变到质变的

过程，其中的临界点的判断依据尚不充分。PBX 炸

药老化过程中表现出相对稳定的状态，需要对粘结

剂和增塑剂的老化进一步研究。 

3  结束语 

随着各种计算机技术、检测技术、试验水平的

不断提高，对炸药的老化及寿命评估取得了一定的

进步，但是现阶段国内对炸药老化及寿命评估的研

究还不全面，没有形成系统，所积累的数据有限，

导致炸药老化后表现出来得规律还不十分明显。尤

其是对炸药寿命到期的判断依据缺乏确实可靠的标

准，只能凭借经验合理取值，这就导致通过老化方

法得出的炸药寿命具有随机性。正因为上述3种寿命

评价方法还有很大的不一致性，所以我国的弹药的

寿命评估仍以自然环境长期贮存试验检测为主，用

装药的安全性能和爆轰性能对炸药做出寿命评估。 
另外，通过战斗部装药来评估弹药的寿命是不

全面的，还要通过对发射药、推进剂、橡胶圈、引

信、制导装置等其他弹药组成部分进行系统的、综

合的、抓重点的、抓薄弱环节的评估方法，才能全

面反映弹药的寿命。 
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图 5    导演控制系统实现流程 

5  结束语 

笔者以提高岗位任职能力为出发点与落脚点，

分析确定航空装备保障指挥综合演练系统建设目标

及原则，构建功能定位准确、组成内容明确，建设

方案具体的航空装备保障指挥综合演练体系，对培

养航空装备保障指挥人员“装备指挥能力”、“装备

管理能力”、和“领导管理能力”的形成，实现“保

障有力”的要求，具有一定的指导意义和应用价值。 
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