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摘要 :分析导弹贮存的失效模式及失效机理 ,提出导弹贮存可靠性设计思想应该贯穿导弹设计、定型、研制、生

产 ,直至交付部队使用贮存的全过程 ,为从全方位、全寿命提高导弹贮存可靠性提供参考 .
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　　导弹是长期贮存 ,一次使用的复杂系统 ,在其寿命周

期内的主要战备方式是贮存 ,有相当数量的导弹未得到使

用机会 ,而在仓库里“寿终正寝”,但导弹的使命是用来打

仗的 ,一旦需要使用它时 ,就必须具备所要求的技术性

能[1 ] .

为了保证导弹在战备期间的技术性能 ,需要分析导弹

在贮存中的普遍规律 ,研究出现过的失效模式及失效机

理.通过对这些问题的研究 ,可以找出延长导弹贮存寿命

及提高导弹战备完好性的方法 ,制定导弹贮存可靠性的设

计准则[2 ] .

1 　导弹金属构件腐蚀机理

　　腐蚀是导弹贮存失效机理之一 ,它是各种导弹金属构

件及电器设备在贮存中发生失效的主要原因. 金属材料与

周围介质由于化学作用或电化学作用而遭到破坏 ,导致电

性能下降、结构材料断裂和机械强度降低等失效模式的发

生.大气对导弹金属构件的腐蚀由锈蚀引起 ,在金属表面

形成氧化膜. 各种金属在应力与化学介质协同作用下 ,经

常引起金属开裂现象. 这种现象是在很大的拉应力连续作

用下引起的金属过早破裂 ,大多由巨大的拉应力和海水、

凝结水、焊接剂、润滑剂、有机溶剂 ,以及各种化学剂等腐

蚀介质联合作用所造成. 在静载荷作用下 ,金属表面将产

生拉应力 ,腐蚀作用又会导致产生超过金属屈服极限的集

中应力 .

在导弹金属构件长期暴露的情况下 ,由于腐蚀和局部

应力集中 ,金属最终受到破坏 . 这种腐蚀 ,经常发生在焊接

件焊缝处 ,某些非金属材料也会发生类似的情况.

应力来自 3 个方面 :外加载荷、残余应力和腐蚀产物.

外加载荷包括拉力、压力、扭力和弯曲力 ,残余应力包括热

处理、热加工、铸造、焊接、冷加工、装配等工艺导致的热应

力、相变应力和形变应力等 ,腐蚀产物是指金属构件受空

气腐蚀体积的变化.

当应力及腐蚀介质单独作用于导弹金属件时 ,分别引

起形变断裂及腐蚀 ;当这 2 个因素协同作用时 ,应力可加速

腐蚀 ,而腐蚀产物又是应力的一种来源. 应力的作用导致

金属中的应力场及应变场发生局部形变 ,可以破坏金属的

表面膜 ,而影响腐蚀.

2 　导弹非金属材料老化机理

　　老化是导弹内部有关部件的重要贮存失效机理之一 ,

是非金属材料橡胶、塑料等制品失效的主要原因.

导弹内部结构复杂 ,由于密封要求、导线回路等 ,经常

用到多种密封圈和塑性材料 ,这些材料的性能都会随着时间

的推移而下降 ,因此研究非金属材料老化机理也非常重要.

2. 1 　弹上橡胶材料的老化机理

橡胶材料是重要的导弹密封材料 ,橡胶老化分为橡胶

氧化降解和橡胶的臭氧劣化. 氧化降解使物质结构发生变

化 ,有分子链的断裂、铰链、聚合物链的化学结构变化、侧

链的变化等. 这些变化 ,一般按连锁反应机理进行 ,在热、

氧、光等因素的作用下 ,首先生成烃自由基 ,又与空气中的

氧作用 ,形成过氧自由基 ,该过氧基按连锁反应方式促进

氧化 ,导致分解或分子断裂.

橡胶的臭氧劣化是大气老化的一部分 ,他不仅破坏不

饱和聚合物 ,也破坏饱和聚合物. 不饱和聚合物同臭氧的反

应速度大于饱和聚合物与臭氧的反应速度.由于橡胶材料中

含有双链那样的不饱和基 ,因此容易遭受氧和臭氧的攻击.

随着导弹各部段应力的变化 ,拉伸作用时有发生 ,这就会增

加橡胶和氧气的反应而造成龟裂 ,有时候 ,在没有光照的贮
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存洞库 ,导弹密封圈也会发生龟裂 ,可见 ,橡胶老化与光照并

没有直接关系 ,而与空气中的氧气和臭氧有关.

2. 2 　弹上塑料材料的老化机理

塑料可分为热固性树脂和热塑性树脂两大类 . 热固性

树脂是指通过加热可以软化流动 ,加热到一定温度以上时

则发生固化 ,并且一旦固化 ,即使再加热也不会恢复到原

来状态的一类树脂. 热塑性树脂是指通过加热可以软化流

动 ,一经冷却则硬化为固体 ,再加热又熔融而变成原来的

软化流动状态 ,即使反复加热、冷却 ,在本质上也不会发生

化学性质变化的一类树脂. 塑料老化是由于热、紫外线、放

射线、臭氧、电气、机械、化学、微生物等的作用 ,而氧、水

分、应变等则能使这些因素的作用加剧 ,从而加速塑料的

老化. 塑料被加热时会软化或熔化 ,特别是在高温下暴露

时 ,会被空气中的氧慢慢氧化 ;当暴露在熔点以上高温时 ,

不仅在空气中 ,就是在真空中也会发生热分解 ;在室外日

光直射时 ,会急剧老化 ,其中紫外线和氧作用最大 ,聚合物

中的分子链断裂 ,产生再生链、支化、交联和环化.

3 　导弹某些部件霉变失效机理

　　霉变是各种军用装备的重要贮存失效机理之一 ,也是

导弹上非金属材料和部分金属材料贮存失效的原因之一 .

为了保密隐蔽 ,导弹往往贮存在山洞中 ,温度和湿度有时

难以控制 ,导致在一些塑料、包装、光学仪器、电子仪器和

金属制品上均有霉菌生长 ,使其遭到霉变和破坏. 在我国

某型号贮存试验现场 ,对霉菌情况的测量 ,鉴定获得 50 多

种菌种. 可以说 ,不同的导弹 ,不同的场所 ,几乎均有霉菌

存在.

3. 1 　霉变的定义

霉菌的孢子通过空气流动或其他载体的携带 ,附着于

各种导弹的表面 . 由于霉菌在正常代谢过程中 ,能分泌酶、

有机酸、氨基酸和一些有害的毒素 ,这些毒素与导弹结构

中的有关成分相作用 ,使材料遭到变质劣化 ,表面张力减

少 ,潮气的浸透性增大 ,造成破坏.

3. 2 　霉变的破坏作用

霉变对导弹上铝、铁、铜等金属材料会造成破坏 ,对一

些非金属材料、橡胶材料造成老化和变质. 霉变还能对弹

上电子电器设备 ,如计算机、印刷线路板、发电机线圈、电

容器、电器绝缘材料等形成泄露通道 ,使电子电路失去平

衡 ,形成加速电腐蚀的电偶 . 吸收湿气会降低这些设备的

绝缘及耐压特性. 所有的光学仪器 ,如显微镜、望远镜、放

大器、照相机和投影器的透镜、棱镜、反射镜、滤色器等 ,会

因霉菌繁殖而使玻璃遭到溶解 ,影响观察和作业 .

4 　“三漏”的机理

　　在导弹装备中 ,伺服机构漏红油、燃料漏液、高压容器

漏气 ,对诸如此类贮存失效模式 ,简称“三漏”.“三漏”是一

种常见的贮存失效模式.“三漏”的机理 ,概言之 ,包含了密

封件的老化和金属件的腐蚀.

由于功能的需要 ,密封件在弹体结构、发动机和伺服

机构中广泛应用于各部位 ,起到密封、保压和缓冲等多种

作用. 工程上为了密封和材料的相容及耐腐蚀 ,选用高分

子材料作密封材料 ,如各种橡胶材料. 橡胶材料在通常温

度下处于高弹状态 ,具有高弹特性 ,很容易补偿连接中表

面凸凹不平处 ,在预紧力和被密封压力的作用下 ,密封件

易产生形变 ,增加密封面的接触应力 ,从而达到良好的密

封效果 . 导弹经长期在仓库、地下井和坑道里贮存 ,由于环

境中的温度、湿度、盐雾、尘埃、微生物、辐射、推进剂挥发

物等多种因素的作用 ,使金属材料中的高分子弹性体的密

封件失效. 其原因有 2 种可能存在 ,一是密封件老化变质 ,

由于长期处于受压状态 ,产生残余应力变形 ,造成弹力不

够 ,起不到密封作用 ;二是密封件的有效压缩面积偏小 ,虽

有弹性 ,但存在漏油、漏液和漏气的微缝隙 ,起不到完全密

封的作用 ,这是设计或加工偏差所致. 还有一些活门由于

弹簧锈蚀、变形 ,刚性、弹力变小而导致异常. 正是以上原

因 ,造成了“三漏”现象的发生 .

5 　预防导弹贮存失效

　　除了以上分析的失效机理外 ,导弹贮存失效机理还有

好多方面 ,比如推进剂老化、火工品性能劣化等. 从以上分

析可以看出 ,导弹贮存由于受环境影响 ,贮存失效有一定

的规律 . 为了保持导弹可靠性 ,平时在维护保养和贮存环

境维护上就应该科学管理 ,合理分配资源[3 - 4 ] .

1) 导弹武器装备的特点是长期贮存 ,一次使用. 纵观

国内外各类导弹贮存及其延寿信息 ,所发生的许多贮存失

效模式 ,直接影响系统的战备 ,造成了不当后果. 分析这些

失效的原因 ,很大一部分是因设计不当造成的. 这说明为

了保持装备实力 ,必须高度重视贮存可靠性的设计工作.

2) 各类导弹的贮存失效模式和机理 ,可能千差万别 ,

但其主导原因却大同小异 ,都是由于环境应力 (热应力、化

学应力和机械应力) 的作用 ,导致导弹的腐蚀、老化和霉

变. 这 3 种失效是导弹贮存中最常见的失效 ,如能控制腐

蚀、老化和霉变的发生 ,即可大幅度提高导弹的贮存可靠

性. 因此 ,必须控制引起应力的温度、湿度、盐度、盐雾、霉

菌、氧、臭氧、紫外线、震动、冲击等环境因素的量级 ,使他

们造成的影响保持在可接受的程度.

3) 根据国内外各类导弹贮存试验的经验 ,贮存环境中

的温度、湿度、盐雾、霉菌是影响导弹贮存可靠性的关键因

素 ,必须采取措施控制仓库等处的贮存“大环境”,通过密

封包装等途径来控制导弹的贮存“小环境”和“微环境”.

4) 根据前面的分析 ,导弹的贮存失效涉及各类设备、

原材料、元器件 ,涉及贮存环境 ,涉及生产工艺、导弹包装

和管理 . 任何一项未妥善解决 ,都有可能成为至关重要的

薄弱环节 ,以致影响系统的贮存可靠性. 因此必须采用系

统工程的方法去研究导弹贮存失效模式和机理 ,进行综合

治理.
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5) 在综合治理中 ,首要的是提高导弹适应环境的能

力 ,包括优选各类元器件和原材料 ;对金属构件加以表面

防护 ,使导弹与周围介质隔离 ;对元器件、设备和系统逐级

实施密封包装 ;另一方面 ,由于导弹不可能做到全方位、无

限制的防护 ,必须在尽力提高导弹适应贮存环境能力的基

础上 ,考虑贮存环境工程的设计 ,改善介质条件 ,尽可能为

导弹创造良好的贮存环境 ,避免或减少导弹的贮存失效.

6) 元器件失效是导弹装备的一种重要贮存失效模式 ,

在全部贮存失效中占有较大的比例. 因此 ,原材料、元器件

是导弹贮存可靠性设计的基础 ,只有选用高可靠、长寿命

的原材料和元器件 ,才有可能获得高可靠、长寿命的系统.

然而 ,目前尚无适用于所有导弹的、全天候的高可靠原材

料和元器件 ,这就只能立足于当前的实际质量技术水平 ,

对原材料、元器件采用多种措施 ,达到相对而言的高可靠、

长寿命 . 例如对元器件采用气密密封措施 ,即可消除由于

温度、盐雾、霉菌等引起的失效 ;对金属材料施以镀涂层 ,

即可避免或减少因腐蚀而造成的损失[5 ] .

7) 对导弹进行定期检查 ,监控导弹失效状态 ,并予以

及时维修 ,有助于维持导弹的贮存可用性 ,延长导弹的贮

存期. 因此 ,导弹贮存中的检测与维修设计是贮存可靠性

设计的组成部分 ,必须应用国内外的先进经验 ,切实做好

贮存检测与维修设计工作.

6 　结束语

　　导弹贮存可靠性设计思想应该贯穿导弹设计、定型、

研制、生产 ,直至交付部队使用贮存的全过程 ,全方位地、

系统性地研究导弹贮存的可靠性问题. 只有这样 ,在未来

高技术条件的战争中 ,导弹武器才能更好地发挥其性能.
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4 　结束语

　　本文中采用层次分析法和模糊综合评价方法建立了

学员计算机综合应用能力评估体系 ,其指标权重的确定和

评价的结果比较合理 ,能客观地反映出学员计算机综合应

用能力的总体水平和各个方面知识的水平 ,该评估体系有

利于学员、教员、评价组专家正确评价学员的计算机综合

水平 ,同时对院校的计算机课程设置和教师的教学也能起

到很好的导向作用 ,进而可以不断地提高计算机学科的教

学质量 .
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