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考虑多性能参数的引信弹簧可靠性评估
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摘　要：弹簧作为引信中常用的储能源，是影响引信可靠性的重要零件，而引信失效会形成重大安全隐
患。为了准确预估某引信弹簧贮存期间的可靠度变化，提出了一种基于修正 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型的多元正态可靠
性评估方法。以应力损失率和永久变形率作为性能参数，设计了恒定应力加速退化试验，获取弹簧在１２０℃、
１３０℃、１５０℃和１６０℃下的退化数据，并采用 ＡｎｄｅｒｓｏｎＤａｒｌｉｎｇ统计量验证退化量的最优分布为正态分布。
根据修正的Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程，得到弹簧在贮存温度下的退化轨迹曲线。基于多元正态分布建立弹簧贮存可靠
度模型，分析弹簧贮存期间的可靠度变化特点。通过与其他可靠度模型对比，该模型预估结果更准确，可为引
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信的视情维修提供依据。
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　　引信是弹药实现有效毁伤目标的关键组件，
其可靠性失效不仅会耽误战机甚至可能造成人员

伤亡。弹簧作为一种常用的储能元件，在引信中

主要起到限制隔爆件运动或为击针运动提供能量

的作用，是影响引信可靠性的重要零件。根据在

引信中作用效果的不同，弹簧主要有三种失效模

式：疲劳断裂、应力过强和应力松弛［１］。

国内外众多学者对弹簧的可靠性进行了许多

研究［２－３］。Ｍａｎｏｕｃｈｅｈｒｙｎｉａ等［２］以汽车螺旋弹簧

在随机载荷下的疲劳可靠性预测为基础，提出了

一种估计应变寿命的概率模型，能有效预测弹簧

的疲劳寿命；Ｃｅｙｈａｎｌｉ等［４］对重型汽车的抛物线

板簧静强度和疲劳寿命可靠性进行了试验和数值

分析，得出该板簧在车辆试用期间可以安全使用

的结论；付涛等［５］对高服役应力弹簧进行了疲劳

试验，并提出了一种基于支持向量机的弹簧疲劳
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寿命威布尔可靠性分析方法；王建平等［６］在不同

温度和初始载荷下对斜圈弹簧进行了加速退化试

验，并将Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程理论与应力松弛理论相结
合，研究弹簧参数与其寿命的关系。目前弹簧的

可靠性评估大多针对工作状态下的弹簧，而引信

弹簧大部分时间处于贮存状态。虽然有涉及弹簧

贮存寿命的研究，但缺少对其贮存期间可靠度变

化的预估。当前弹簧可靠性的研究往往只考虑应

力损失率，缺乏对弹簧其他性能参数的考虑。弹

簧作为高可靠性、长寿命产品，若只考虑单一性能

参数，在进行试验时，获得的退化数据往往过少，

导致可靠度评估结果不准确。

针对上述问题，本文提出一种基于修正

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型的弹簧多元可靠性评估方法，以恒
定应力加速退化试验为手段，考虑弹簧多个性能

参数，并根据修正的Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程获得贮存温度
下的退化轨迹曲线，同时采用ＡｎｄｅｒｓｏｎＤａｒｌｉｎｇ统
计量检验退化量的分布，建立基于多元正态分布

的可靠度模型，通过与其他可靠度模型的对比，验

证了该方法的准确性。

１　试验方案设计

１．１　试验对象

试验对象为引信圆柱螺旋弹簧，其长度为

１７５ｍｍ，线径为０４０ｍｍ，外径为４０５ｍｍ，节距
为１９ｍｍ，采用轴向安装方式，安装后的装配长
度为５８ｍｍ。

１．２　试验应力与样本量的选择

实践经验［７－８］表明，该弹簧在随引信贮存时，

热应力是影响其性能退化最主要的因素，因此本

试验选择温度作为试验加速应力。加速应力的选

择应遵循最高试验温度下与贮存温度下失效机理

保持一致的原则［９］。该材料的弹簧工作温度范

围理论上为－１００～２００℃，因此最高试验温度确
定为１６０℃。基于统计分析和试验成本的考虑，
设置４个试验应力水平数，分别为 Ｔ１＝１２０℃、

Ｔ２＝１３０℃、Ｔ３＝１５０℃、Ｔ４＝１６０℃。
从理论上讲，样本量越大，最后估计的结果

也越准确。但样本量太大，会导致试验成本（时

间成本和人力成本）大大增加。经综合考虑，在

每个试验温度下投入 ８个样本，共 ｎ＝３２个
样本。

１．３　性能退化参数与失效阈值的确定

１．３．１　应力损失率
弹簧常用的性能退化参数是应力损失率［１０］，

其定义为：

δ＝
Ｐ０－Ｐｔ
Ｐ０

×１００ （１）

式中：δ为应力损失率，Ｐｔ为试验后的弹簧弹力，
单位为Ｎ；Ｐ０为弹簧初始弹力，单位为Ｎ。

供应方所给弹簧的规格要求规定了弹簧安装

后的弹力范围，经计算应力损失率后考虑到安全

性，向下取整得到失效阈值为７％。
１．３．２　永久变形率

弹簧应力松弛过程从宏观角度出发实际上是

一个由弹性应变向塑性应变转换的过程［１１］。在

应力松弛过程中，弹性应变 εｅ和塑性应变 εｐ的
和为一个常数ｃ，即：

εｅ＋εｐ＝ｃ （２）
因此，选择永久变形率作为另一个退化性能

参数，其定义为：

ε＝
Ｌ０－Ｌｔ
Ｌ０

×１００ （３）

式中：ε为永久变形率；Ｌｔ为试验后弹簧的长度，单位
为ｍｍ；Ｌ０为弹簧初始长度，单位为ｍｍ。

根据摸底试验，将ε＝５％作为永久变形率的
失效阈值。

１．４　试验检测时间

有试验表明［１２］，弹簧前期退化快，后期退化

慢。因此，为更好拟合弹簧的退化轨迹曲线，前期

检测频率高，然后检测频率慢慢降低。具体的检

测时间见表１。

表１　性能参数检测时间
Ｔａｂ．１　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｈ

试验温度／℃
检测次数ｋ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

１２０ ６ １５ ３３ ４９ ６５ ９７ １３７ １７７ ２１７ ２８１ ３４５ ４９７
１３０ ４ １０ ２２ ３８ ５４ ７０ １１０ １５０ １９０ ２５４ ３１８ ４０６
１５０ ２ ４ ９ １６ ２６ ３８ ５０ ６２ ７８ ９４ １１４ １５４
１６０ １ ３ ６ １１ １６ ２４ ３６ ５２ ６８ ８４ １００ １１６

·１０２·
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１．５　试验设备

恒温干燥箱（ＸＭＴＤ－９０００，ＤＨＧ型恒温数显
干燥箱）１台、数显式压力仪（精度为０１Ｎ）１台、
视频显微镜 １台、台式计算机 １台和游标卡尺
１把。

试验设计了专用安装夹具，共３２个。夹具材
料为ＬＣ４硬铝材料，其由套筒、盖板、螺栓、螺母
和防松垫圈组成，如图１所示。套筒内径略大于
弹簧外径，盖板下侧有一圆形凹槽，直径与弹簧外

径相等，起固定弹簧的作用。该安装方式能最大

程度上模拟弹簧在引信中真实的安装状态。套筒

的槽深为夹具关键尺寸，该尺寸采用精加工以减

小夹具不同而产生的差异。

图１　夹具与安装
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｘｔｕｒｅａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

１．６　数据测量

从同一生产批次的圆柱螺旋弹簧中，随机抽

取３２个，平均分为４组分别放入１２０℃、１３０℃、
１５０℃、１６０℃的恒温干燥箱中，按表１中的时间
取出，并在室温下冷却３ｈ后进行测量［１３］。

弹簧应力用数显式压力仪进行测量。先寻找

弹簧压缩的起始点，然后将弹簧置于测量夹具中，

使测量探头压缩弹簧到规定值，然后读取稳定显

示的压力读数。

弹簧长度采用计算机视觉的方法测量。将弹

簧置于游标卡尺上，然后用视频显微镜进行拍照。

在台式计算机上打开长度测量程序，先进行长度

标定（标定距离为１５ｍｍ），然后选取弹簧两端即
可得到其长度，最后通过重复测量取均值来减小

人为误差。该测量方法的精度达０００１ｍｍ。

１．７　数据处理

按式（１）和式（３）计算每个样品在各检测点
的应力损失率 δ和永久变形率 ε，其退化曲线如
图２所示。

检验加速应力下贮存失效机理的一致性，相

当于检验退化轨迹曲线的形状是否近似［１４］。从

图２可以看出两个性能参数在各加速应力下的退
化轨迹曲线是相似的，并且通过计算 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩
相关系数可验证该结论。

（ａ）应力损失率
（ａ）Ｓｔｒｅｓｓｌｏｓｓｒａｔｅ

（ｂ）永久变形率
（ｂ）Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅ

图２　性能参数退化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

２　基于修正Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型的回归分析

２．１　性能退化轨迹方程

经分析可知［１５］，弹簧的两个性能退化过程可

表达为：

ｙｚ＝ａｚｌｎ（ｔ）＋ｂｚ （４）
式中：ｙｚ为弹簧第 ｚ（ｚ＝１，２）个退化过程的退化
量；ａｚ为第ｚ个退化过程的退化速率；ｂｚ为第 ｚ个
退化过程的模型常数；ｔ为退化时间，单位为ｈ。

计算在应力水平Ｔｉ下第ｚ个性能参数第ｋ次
检测的退化数据的样本均值 珋ｙｉｚｋ。

珋ｙｉｚｋ ＝
１
８∑

８

ｊ＝１
ｙｉｊｚｋ （５）

式中：ｙｉｊｚｋ为第 ｉ（ｉ＝１，２，３，４）个应力水平下第 ｊ
（ｊ＝１，２，…，８）个样本第ｚ（ｚ＝１，２）个退化过程第

·２０２·
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ｋ次检测的退化数据。
根据式（４）和 珋ｙｉｚｋ估计样品在温度 Ｔｉ下第 ｚ

个性能参数退化轨迹模型的参数估计值，其计算

结果见表２。

表２　退化轨迹模型的参数估计值
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｍｏｄｅｌ

试验温

度／℃

应力损失率 永久变形率

ａ^１ ｂ^１
相关

系数ｒ
ａ^２ ｂ^２

相关

系数ｒ

１２０ １．９５４１５．９４０．９９３２１．００５９．５０４ ０．９８０３

１３０ ２．４０７２０．８１０．９８４２１．４３６１５．４２ ０．９８２６

１５０ ２．７８８２５．６００．９４１２１．７５３１８．１８ ０．９５９１

１６０ ３．７４１２６．８９０．９６２５２．０６１１９．７４ ０．９５５１

设显著水平为 ００１，查相关系数临界表得
ｒ００１＝０８３４０。表２中的相关系数均大于０８３４０，
因此４组退化轨迹方程的线性回归效果显著。

２．２　修正Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型

由于加速应力为热应力，所以加速模型首选

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型，即：

ａ＝Ａｅｘｐ －
Ｅａ( )ＲＴ （６）

式中：ａ为退化速率；Ａ为 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ常数；Ｅａ为活
化能；Ｔ为绝对温度；Ｒ为玻尔兹曼常数。

数据分析时，发现反应速率 ａ与１／Ｔ并不是
一条很好的直线。经研究后得知［１６］，这是由于

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型的前提假设认为活化能 Ｅａ是与温
度无关的常数，这在一定温度范围内是正确的。

然而大量实践表明［１７－１８］，对于温度范围较大或较

复杂的反应过程，活化能 Ｅａ与温度 Ｔ有关。因
此，采用修正的三参数 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型作为加速
模型［１９］：

ａ＝ＡＴｍｅｘｐ －
Ｅ０( )ＲＴ （７）

式中：Ｅ０为试验活化能，与温度无关；ｍ是［－２，
２］之间的整数或半整数。

对式（７）两边取对数，并令 Ｙ＝ｌｎａ，ｃ＝
ｌｎ（Ａ），ｄ＝－Ｅ０／Ｒ，可得：

Ｙ＝ｃ＋ｍｌｎＴ＋ｄ／Ｔ （８）
采用逐次逼近法估计参数 θ＝（ｃ，ｍ，ｄ）。利

用试验温度Ｔｉ和反应速率ａｉ计算Ｙｉ，令参数θ
＾
的

值能使残差平方和Ｉ最小。

Ｉ＝∑
４

ｉ＝１
（Ｙｉ－Ｙ

＾
ｉ）
２ （９）

式中：Ｙ＾ｉ是Ｙｉ的估计值。
经计算得到性能参数退化速率的加速方程。

此时，退化速率的残差平方和分别为 Ｉ１ ＝
００１５２、Ｉ２＝００１７６。

ａ１＝ｅｘｐ（－７．１１８＋２ｌｎＴ－１６３１／Ｔ） （１０）
ａ２＝ｅｘｐ（－６．８５７＋２ｌｎＴ－１９６９／Ｔ） （１１）

式中：ａ１和ａ２分别是应力损失率和永久变化量的
退化速率。

式（４）中的ｂ可以看作１ｈ后的退化量，根据
修正的Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程可得：

ｂ＝∫
１

０
ＡＴｍｅｘｐ－

Ｅ０( )ＲＴｄｔ＝ＡＴｍｅｘｐ－Ｅ０( )ＲＴ
（１２）

采用上述同样方法，可得：

ｂ１＝ｅｘｐ（２２．３３－２ｌｎＴ－２９７１／Ｔ） （１３）
ｂ２＝ｅｘｐ（２３．５４－２ｌｎＴ－３６１８／Ｔ） （１４）

此时，残差平方和分别为 Ｉ３＝００１０７，Ｉ４＝
００５１０。

贮存弹药的库房一般会严格控制温度，因此

设弹簧随引信贮存的环境温度为 Ｔ０＝２５℃，按
式（１０）、式（１１）、式（１３）、式（１４）可计算出弹簧
在贮存温度Ｔ０下性能参数的退化轨迹方程，并得
到在２５℃下弹簧的性能退化曲线，如图３所示。

μ１＝０．３０２５ｌｎ（ｔ）＋２．６４０ （１５）
μ２＝０．１２６０ｌｎ（ｔ）＋１．００１ （１６）

式中：μ１和 μ２分别表示应力损失率的退化均值
和永久变形率的退化均值；ｔ为弹簧贮存时间，单
位为ｈ。

图３　在２５℃下弹簧的退化轨迹曲线
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｕｒｖｅａｔ２５℃

３　多性能参数的可靠性评估

根据修正的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程外推获得弹簧在
温度Ｔ０＝２５℃下的退化轨迹方程，由此就可预估

·３０２·
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弹簧在贮存期间的可靠度变化。

３．１　退化量分布的检验

正态分布和威布尔分布是可靠性评估中最常

用的分布类型。采用 ＡｎｄｅｒｓｏｎＤａｒｌｉｎｇ（ＡＤ）检
验［２０］，对不同试验温度 Ｔｉ下样品性能参数的退
化量分布进行拟合优度检验。应力损失率δ和永
久变形率ε的ＡＤ统计量和ｐ值的计算结果分别
见表３和表４。

表３　应力损失率的ＡＤ检验
Ｔａｂ．３　ＡＤｔｅｓｔｏｆｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｒａｔｅ

试验温

度／℃

正态分布 威布尔分布

ＡＤ统计量 ｐ值 ＡＤ统计量 ｐ值

１２０ ０．３６２２ ０．４２９１ ０．４３０８ ０．３７４４

１３０ ０．２６０１ ０．６６１３ ０．２８５９ ０．６７３０

１５０ ０．２９３６ ０．６０００ ０．３８１９ ０．４８１８

１６０ ０．４８１５ ０．３４４６ ０．４５０４ ０．４２８４

表４　永久变形率的ＡＤ检验
Ｔａｂ．４　ＡＤｔｅｓｔｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅ

试验温

度／℃

正态分布 威布尔分布

ＡＤ统计量 ｐ值 ＡＤ统计量 ｐ值

１２０ ０．４２２５ ０．３５９２ ０．５０１４ ０．２６８３

１３０ ０．３４３０ ０．４８５２ ０．４８３０ ０．３４８１

１５０ ０．３８３５ ０．４３５９ ０．４０６２ ０．４９５２

１６０ ０．５２７６ ０．２８１１ ０．４８３５ ０．３３８２

表３和表４中的 ｐ值均大于显著水平００５，
并且应力损失率和永久变形率的正态分布ＡＤ统
计量均值为０３４９４和０３８７３，分别小于其威布
尔分布的ＡＤ统计量均值０４１９２和０４６８５，所
以样品应力松弛和永久变形退化数据的最优分布

均为正态分布，即：

ｆ（ｙｉｊｚｋ）＝
１
２槡πσｚ

ｅｘｐ［－（ｙｉｊｚｋ－μｉｚ（ｔｉｚ））
２／（２σ２ｚ）］

（１７）
式中：μｉｚ（ｔｉｚ）为在温度应力水平Ｔｉ下，在ｔ时刻第
ｚ个性能退化量数据的均值；σ２ｚ为第 ｚ个性能参
数退化数据的方差，不受时间和温度应力的影响。

３．２　基于二元正态分布的可靠度模型

记Ｙ＝（δ，ε）Ｔ表示弹簧性能参数向量，根据
退化量分布检验的结果，可得应力损失率和永久

变形率两个性能参数的向量服从二元正态分

布，即：

ｆ（Ｙ）＝ １
２πΣ１／２ｅｘｐ－

１
２（Ｙ－μ）

ＴΣ－１（Ｙ－μ[ ]）
（１８）

式中：μ ＝（μ１，μ２）
Ｔ表示性能参数均值向量；

Σ＝
σ２１ σ２３
σ２３ σ[ ]２

２

表示性能参数退化数据的协方差

矩阵，在不同温度应力下保持不变。

Ｃｏｖ（ｙＺ，ｙｚ）＝Ｅ［（ｙＺ－Ｅ（ｙＺ））（ｙｚ－Ｅ（ｙｚ））］

＝１３２∑
４

ｉ＝１
∑
８

ｊ＝１
∑
１０

ｋ＝１
［（ｙｉｊｚｋ－珋ｙｉｚｋ）（ｙｉｊｚｋ－珋ｙｉｚｋ）］

（１９）
式中，ｙｚ表示第 ｚ（ｚ＝１，２）个性能参数。σ

２
１ ＝

Ｃｏｖ（ｙ１，ｙ１），σ
２
２＝Ｃｏｖ（ｙ２，ｙ２），σ

２
３＝Ｃｏｖ（ｙ１，ｙ２）。

按式（１９）计算性能参数退化数据的协方
差为：

Σ＝
３．７５３３ １．７５４２
１．７５４２ １．[ ]７３２７

（２０）

在给定性能参数失效阈值的情况下，对

式（１８）积分可以得到弹簧在 ｔ时刻的可靠度模
型，即：

Ｒｒ（ｔ）＝Ｐ［δ≤７，ε≤５］

＝∫
７

－∞
∫
５

－∞
ｆ（δ，ε｜ｔ）ｄδｄε （２１）

由此，根据式（２１）给出在１５ａ内弹簧的可靠
度随贮存时间的变化，如图４所示。

图４　双参数相关的可靠度曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅ

从图４可知，该弹簧贮存１ａ后，其可靠度从
１降到０９５左右，之后进入缓慢退化阶段。当可
靠度为０９０时，该弹簧的贮存寿命为７ａ，基本满
足引信贮存需要。在贮存７ａ后，维护人员需密
切关注引信中弹簧的性能退化情况，及时采取相

应的处理措施。

可靠度分析情况如图５所示。从图５中可
以看出，弹簧在Ｔ０＝２５℃下贮存时，其可靠度曲

·４０２·
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线不同于一般的可靠度曲线（Ｓ形曲线，分为平
稳期—速降期—平稳期），而是 Ｌ形曲线（速降
期—平稳期）。①弹簧的性能失效阈值较低，通
常都在１０％以下，远低于其他产品的失效阈值
（如橡胶圈的失效阈值在３０％左右），这导致退
化量分布离阈值近，所以弹簧一开始就是速降

期；②在贮存初期，弹簧退化速率快，但持续时
间短，所以其可靠度曲线的速降期时间也很短；

③该引信弹簧个体差异较大（退化量方差较
大），而且退化到一定程度后开始非常缓慢地退

化，所以其可靠度曲线的平稳期非常长，并且可

靠度几乎永远不会到０。

（ａ）弹簧的可靠度分析
（ａ）Ｓｐｒｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

（ｂ）其他产品的可靠度分析
（ｂ）Ｏｔｈｅｒｐｒｏｄｕｃｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

图５　可靠度分析
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

４　评估结果分析

若只将应力损失率作为性能参数，根据

式（１５）、式（１７）、式（２０）可以得到应力损失率 δ
的可靠度模型：

Ｒｓ（ｔ）＝Φ
７－μ１
σ( )
１

（２２）

式中：Φ（·）表示标准正态分布的累积概率函数。
由此，根据式（２２）可以得到弹簧应力损失率

的可靠度曲线，如图６（ａ）所示。
若只将永久变形率作为性能参数，根据

式（１６）、式（１７）、式（２０）可以得到永久变形率 ε
的可靠度模型：

Ｒｔ（ｔ）＝Φ
５－μ２
σ( )
２

（２３）

由此，根据式（２３）可以得到弹簧永久变形率的可
靠度曲线，如图６（ｂ）所示。

当应力损失率和永久变形率互相独立时，根

据式（２２）、式（２３）可以得到在两者独立情况下的
弹簧可靠度模型：

Ｒｖ（ｔ）＝Ｒｓ（ｔ）·Ｒｔ（ｔ）

＝Φ
７－μ１
σ( )
１
·Φ

５－μ２
σ( )
２

（２４）

根据式（２４）可以得到弹簧两个性能参数独
立时的可靠度曲线，如图６（ｃ）所示。

（ａ）应力损失率
（ａ）Ｓｔｒｅｓｓｌｏｓｓｒａｔｅ

（ｂ）永久变形率
（ｂ）Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅ

·５０２·
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（ｃ）两者独立
（ｃ）Ｂｏｔｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

图６　可靠度曲线
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅ

通过上述讨论，可以比较弹簧应力损失率的

可靠度Ｒｓ（ｔ）、永久变形率的可靠度 Ｒｔ（ｔ）、两者
独立时的可靠度 Ｒｖ和两者相关时的可靠度 Ｒｒ，
曲线对比如图７所示。

图７　可靠度曲线对比
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｃｏｎｔｒａｓｔ

从图７可以看出，不论哪个可靠度曲线，其共
同特点是：前期可靠度快速下降，后期缓慢下降。

因此，为了更好保证引信可靠性，建议对采购的弹

簧进行环境试验筛选，避免给引信装配性能退化

过快的弹簧，从而降低引信故障率。

对比双参数相关的可靠度 Ｒｒ与单参数的可
靠度Ｒｓ和Ｒｔ可以看出，用单参数的可靠度会高
估弹簧贮存期间的可靠性，所估计的弹簧贮存寿

命偏长，这将导致维修不及时，可能造成安全

隐患。

对比双参数相关的可靠度 Ｒｒ与双参数不相
关的可靠度Ｒｖ可以发现，两个参数独立会明显低
估弹簧贮存期间的可靠性，导致引信提早更换，造

成资源浪费，降低经济效益。考虑相关性后的可

靠度Ｒｒ更加接近工程实际。
综上可得，本文的可靠度模型相比其他模型

可以较准确地预估弹簧贮存期间的可靠度变化，

不仅能提高引信的安全性，而且考虑了其经济性。

５　结论

１）通过恒定应力加速退化试验，获得弹簧应
力损失率和永久变形率的退化数据，并对数据展

开统计分析，利用修正的Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程进行外推
计算，得到弹簧在贮存温度 Ｔ０＝２５℃时的退化
轨迹。

２）采用 ＡｎｄｅｒｓｏｎＤａｒｌｉｎｇ统计量验证样品退
化量最优分布为正态分布，并基于二元正态分布

得到弹簧双参数相关的可靠度模型。

３）通过与其他可靠度模型对比，表明本文建
立的可靠度模型能更好地反映弹簧实际的可靠度

变化，对研究弹簧在贮存条件下的可靠度具有一

定的参考价值与指导意义。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 赵河明．基于神经网络的引信可靠性技术研究［Ｄ］．太
原：中北大学，２００５．
ＺＨＡＯＨＭ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｕｚｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：ＮｏｒｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 ＭＡＮＯＵＣＨＥＨＲＹＮＩＡＲ，ＡＢＤＵＬＬＡＨＳ，ＳＩＮＧＨＳＳＫ．
Ｆａｔｉｇｕｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｎａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｃｏｉｌｓｐｒｉｎｇ
ｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍｓｔｒａｉｎｌｏａｄｓｕｓｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．
Ｍｅｔａｌｓ，２０１９，１０（１）：１２．

［３］　 ＭＡＮＯＵＣＨＥＨＲＹＮＩＡＲ，ＡＢＤＵＬＬＡＨＳ，ＳＩＮＧＨＳＳＫ．
Ｆａｔｉｇｕｅｂａｓｅｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆａｎ
ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｃｏｉｌｓｐｒｉｎｇｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｇｓ［Ｊ］．
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２２，１３１（２）：１０５８０８．

［４］　 ＣＥＹＨＡＮＬＩＵＴ，ＢＯＺＣＡＭ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｐａｒａｂｏｌｉｃｌｅａｆｓｐｒｉｎｇｓｉｎｈｅａｖｙｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｔｒｕｃｋｓ［Ｊ］．
Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１２（７）：
１６８７８１４０２０９４１９５．　

［５］　 付涛，王德成，程鹏．基于威布尔分布的圆柱螺旋压缩弹
簧疲劳寿命分析［Ｊ］．机械强度，２０２０，４２（１）：８１－８６．
ＦＵＴ，ＷＡＮＧＤＣ，ＣＨＥＮＧＰ．Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｈｅｌｉｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｐｒｉｎｇｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅｉｂｕｌｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，２０２０，
４２（１）：８１－８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 王建平，郭孟飞，梁晓，等．斜圈弹簧应力松弛研究及寿
命预测［Ｊ］．机械科学与技术，２０２０，３９（５）：７９５－８０３．
ＷＡＮＧＪＰ，ＧＵＯＭＦ，ＬＩＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｔｒｅｓｓ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎａｎｄｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃａｎｔｅｄｃｏｉｌｓｐｒｉｎｇ［Ｊ］．
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３９（５）：７９５－８０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 ＳＩＮＨＡＮＫ．Ｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅ
ｒｏｌｅｏｆｄｅｌａｙｅｄ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ［Ｊ］． ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２００５，３９３（１／２）：１７９－１９０．

［８］　 ＧＩＬＬＳＰＡ．Ｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

·６０２·



　第１期 杨承强，等：考虑多性能参数的引信弹簧可靠性评估

ｈｅｌｉｃａｌｓｐｒｉｎｇｓａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２０１４，６１３：１１７－１２９．

［９］　 潘骏，王小云，陈文华，等．基于多元性能参数的加速退
化试验方案优化设计研究［Ｊ］．机械工程学报，２０１２，
４８（２）：３０－３５．
ＰＡＮＪ，ＷＡＮＧＸＹ，ＣＨＥＮＷ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｌａｎｂａｓｅｄｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４８（２）：３０－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＬＬＡＮＯＶＩＺＣＡＹＡＬＤ，ＲＵＢＩＯＧＯＮＺＡＬＥＺＣ，ＭＥＳＭＡＣＱＵＥ
Ｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｅｓｓｒｅｌｉｅｆｅｆｆｅｃｔｏｎｆａｔｉｇｕｅａｎｄｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｐｒｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２００７，２８（４）：
１１３０－１１３４．

［１１］　张保山，王永平，李志勇，等．６０Ｓｉ２Ｍｎ螺旋弹簧的压缩
应力松弛行为与贮存寿命预测［Ｊ］．实验力学，２０１１，
２６（６）：６９９－７０６．
ＺＨＡＮＧＢＳ，ＷＡＮＧＹＰ，ＬＩＺＹ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
６０Ｓｉ２Ｍｎｈｅｌｉｃａｌｓｐｒｉｎｇｓ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，２６（６）：６９９－７０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＧＨＯＳＨ Ｒ Ｎ． Ｃｒｅｅｐ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ： ｐｒｏｂｌｅｍｓ ＆ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｄｉａ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，５５：５９９－６０６．

［１３］　肖坤，顾晓辉，彭琛．基于恒定应力加速退化试验的某引
信用Ｏ型橡胶密封圈可靠性评估［Ｊ］．机械工程学报，
２０１４，５０（１６）：６２－６９．
ＸＩＡＯＫ，ＧＵＸＨ，ＰＥＮＧＣ．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯ
ｔｙｐｅｒｕｂｂｅｒｓｅａｌｉｎｇｒｉｎｇｆｏｒｆｕｓｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒｅｓｓ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，５０（１６）：６２－６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　冯静．基于秩相关系数的加速贮存退化失效机理一致性
检验［Ｊ］．航空动力学报，２０１１，２６（１１）：２４３９－２４４４．
ＦＥＮＧＪ．Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｔｅｓｔｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１１，２６（１１）：２４３９－２４４４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　魏芳荣，李家俊，李群英，等．螺旋压缩弹簧应力松弛性
能的动态试验研究［Ｊ］．金属热处理，２００７，３２（４）：
４７－５０．
ＷＥＩＦＲ，ＬＩＪＪ，ＬＩＱＹ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎ
ｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｅｌｉｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｓｐｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＭｅｔａｌｓ，２００７，３２（４）：４７－５０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　高大元，何碧，何松伟，等．Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方法的局限性讨
论［Ｊ］．含能材料，２００６，１４（２）：１３２－１３５．
ＧＡＯＤＹ，ＨＥＢ，ＨＥＳＷ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＡｒｒｈｅｎｉｕｓｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００６，１４（２）：１３２－１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　陈海建，滕克难，李波，等．基于修正 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方法的
ＳＲＭ药柱储存寿命预估［Ｊ］．弹箭与制导学报，２０１１，
３１（４）：２３２－２３５，２３９．
ＣＨＥＮＨＪ，ＴＥＮＧＫＮ，ＬＩＢ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｏｌｉｄ
ｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒｇｒａｉｎｓｔｏｒａｇｅｌｉｆｅｆｏｒｅｃａｓｔｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄ
Ａｒｒｈｅｎｉｕｓｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ，Ｒｏｃｋｅｔｓ，
ＭｉｓｓｉｌｅｓａｎｄＧｕｉｄａｎｃｅ，２０１１，３１（４）：２３２－２３５，２３９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　杜永强，郑坚，彭威，等．基于修正Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ活化能方法
的ＨＴＰＢ推进剂贮存寿命预估［Ｊ］．固体火箭技术，２０１７，
４０（１）：８１－８４，８９．
ＤＵＹＱ，ＺＨＥＮＧＪ，ＰＥＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｒａｇｅｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄＡｒｒｈｅｎｉｕｓａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１７，４０（１）：８１－８４，８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＥＳＣＯＢＡＲＬＡ，ＭＥＥＫＥＲＷＱ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｔｅｓｔ
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