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某型库存地雷储存质量分析及寿命预测研究

陈建宏，高玉水
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摘要：对某型库存地雷的检测数据进行失效分析和评估，建立储存寿命测算模型，针对典型地爆器材进行分析、测

算，建立了该型地爆器材失效率随时间变化的数学模型。研究结果表明：地雷引信的设计、生产和储存质量是决定

地雷寿命的主要原因，引信的储存寿命决定了地雷的储存年限。
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　　地爆器材是我军武器装备的重要组成部分，库存地爆器
材在储存过程中，因受到各种环境因素的影响，其性能将会

发生变化，储存时间越长，变化的可能性就越大，一旦过期或

失效，其可靠性和安全性就会显著下降，就应及时、有效处

理，否则，不仅会影响到地爆器材的正常作战、训练保障，也

容易发生燃烧、爆炸事故，并对仓库、部队和周边群众造成严

重威胁，因此急需对其技术状况和质量变化程度做出准确

判断。

储存可靠性是地爆器材的重要技术指标，直接关系到地

爆器材在储存、运输、作战、训练各环节的质量和安全。在地

爆器材的全寿命周期中，储存阶段通常是持续时间最长、储

存可靠性变化比较明显、储存可靠性数据获取最为可行的阶

段。通过对库存地爆器材进行持续的抽检检测、不断获取储

存可靠性数据，并进行技术分析，可以判定该种及同类地爆

器材的储存可靠性关键影响因素、查明易损部件（构件），为

新型号地爆器材的发展论证、技术研究、定型试验提供科学

依据。

国外一般没有地爆器材或地爆装备的概念，而是将地爆



器材归入弹药。根据相关资料，通过对库存弹药按标准规定

的时间节点不断进行检测，不断积累数据，并对获取的数据

进行分析，也是外军开展弹药储存可靠性指标论证、鉴定试

验和相关技术开发的重要手段之一。

本文以某型库存地雷为例，通过数据分析和数理统计等

方法，判断其质量变化程度，寻找在储存过程中其质量变化

规律，预测储存寿命，从而为其储存、管理和改进提供决策

依据。

１　研究对象选择

该研究以２个仓库作为这次试验样本数据的采集点，主

要基于以下三点考虑：

１）这２个仓库为后方仓库，管理有序，库存数量大、年

限多，按生产厂、批次摆放，便于选样，可解决选得到的问题；

２）本课题研究的核心是确定该地雷储存可靠度，其不

仅与储存时间有关，还与储存条件有关，即可靠度是储存时

间和储存条件的二元函数。

如果用失效数据解析这个二元函数，将十分困难。现将

上述２个仓库作为样本采集点，其两库又处于同一个储存条

件下，这样就固化了储存条件，把上述的二元函数转化为与

储存时间相关联的一元函数，简化了解析过程，解决了可操

作的问题。

３）这２个仓库处于高温、高湿地区，其温度、湿度应力

对该地雷作用强，影响效果明显，从该库取样得出的试验数

据具有代表性，解决了对其他库的指导问题。

２　质量状况统计

根据２个仓库的抽样检测情况。该型地雷检测项目包

括外观检查；引信的发火试验、击针簧扭力测定、销子剪切试

验、动作可靠性和保险夹抗力测定；雷体的行程抗力测定、引

信室深度测量、密封性试验、爆轰完全性试验等。通过试验

发现的主要问题如下：

雷体行程抗力值部分超过标准值，占比１５％。

雷体引信室深度尺寸偏大超上限，占比４２％。

引信销子剪切力小于标准值，占比４３％。

引信动作可靠性低，平均不合格率为３７％。

引信击针簧扭力小于标准值，占比４３％。

３　失效分析

行程抗力值超过抗力指标上限的地雷占１５％，超值较

小，地雷对坦克碾压发火可靠性不会受影响。

引信室深度尺寸超出上限的地雷占４２％，从检查结果和

计算看，地雷引信室深度尺寸偏大，不会造成坦克碾压时地

雷瞎火，但已接近极限尺寸。

经综合统计，地雷引信销子剪切力试验结果见表１。

表１　销子剪切试验结果

厂－年
试验数／

个

剪切力偏

小／个

不合格

率／％

Ａ厂３２年 ４９ ２６ ５３

Ａ厂３１年 ２４ １５ ６２

Ａ厂３０年 ２４ ３ １２

Ａ厂２９年 ５０ ８ １６

Ｂ厂２９年 ２５ ０

Ａ厂２８年 １４６ ７７ ５３

Ａ厂２７年 ４６ ２８ ６１

Ｃ厂２６年 ９ ０

Ａ厂２４年 ２５ １０ ４０

Ｄ厂２３年 ２４ ０

Ａ厂２２年 ２５ ２５ １００

　　从试验数据来看，Ａ厂引信，经２２～３２年的储存，销子

强度低，各年都存在严重问题。特别值得注意的是后期引信

的生产工艺由粘销改为整体销，仍存在销子强度低的问题。

经综合统计，引信动作可靠性试验结果见表２。

表２　动作可靠性试验结果

厂－年 试验数／个 未击发／个 未击发率／％

Ａ厂３２年 ５０ １３ ２６

Ａ厂３１年 ２５ ２３ ９２

Ａ厂３０年 ２５ ２５ １００

Ａ厂２９年 ７２ ５０ ６９

Ｂ厂２９年 ２５ １１ ４４

Ａ厂２８年 １３５ ２９ ２２

Ａ厂２７年 ５０ ５ １０

Ｃ厂２６年 １４ ０

Ａ厂２４年 ２５ ３ １２

Ｄ厂２３年 ２４ ４ １６

　　引信动作可靠性低的具体表现形式是：引信受力后未击

发，平均占３７％。引信是地雷的核心部件。从地雷发火原理

可知：引信未击发，雷管不爆，药柱不炸，地雷失效。

经综合统计，击针簧扭力试验结果见表３。

结果显示：弹簧扭力偏小的情况各年都有发生，不合格

比例；最低２％，最高７６％，平均占４３％。
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表３　击针簧扭力试验结果

厂－年 试验数／个 扭力偏小／个 不合格率／％

Ａ厂３２年 ４８ １ ２

Ａ厂３１年 ２６ １ ３

Ａ厂３０年 ２５ ８ ３２

Ａ厂２９年 ７４ ２９ ３９

Ｂ厂２９年 ２５ １７ ６８

Ａ厂２８年 １３７ ９６ ７０

Ａ厂２７年 ５０ ３８ ７６

Ｃ厂２６年 ２６ ２ ８

Ａ厂２４年 ２５ ９ ３６

Ｄ厂２３年 ２４ ５ ２１

Ａ厂２２年 ２４ ４ １７

４　寿命预测

由失效分析可知，引信击针簧扭力不足，会使引信内、外

套筒相对转动不到位，钢珠脱不出，击针不能释放，最后导致

引信不击发，是造成该引信动作可靠性低的主要原因。

Ａ厂属该引信的底图单位，年产量高，是为该型地雷配

套引信的主要工厂。该引信在储存中的质量变化具有较好

的代表性。因此，预测该引信的储存寿命以Ａ厂的该型引信

试验数据为代表。

根据引信发火可靠性试验数据，计算该引信可靠度如

表４。

表４　引信（Ａ厂）发火可靠性试验数据

年限

ｔ
样本数

ｎ
失效数

ｆ
失效率

Ｆ（ｔ）
可靠度

Ｒ（ｔ）

２４ ２５ ３ ０．１２ ０．８８

２７ ５０ ５ ０．１０ ０．９

２８ １３５ ２９ ０．２２ ０．７８

２９ ７２ ５０ ０．６９ ０．３１

３０ ２５ ２４．７ ０．９９ ０．０１

３１ ２５ ２３ ０．９２ ０．０８

表５　引信寿命分布规律试验数据

指数
Ｘ＝ｔ ２４ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１

Ｙ＝ｌｎ１／Ｒ（ｔ） ０．１２７８３３ ０．１０５３６０５ ０．２４８４６１ １．１７１１８ ４．６０５１７ ２．５２５７２９

ｒ^ ０．７１０６９０８１１

正态
Ｘ＝ｔ ２４ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１

Ｙ＝１／Ｆ（ｔ） ８．３３３３３３ １０ ４．５４５４５５ １．４４９２８ １．０１０１ １．０８６９５７

ｒ^ －０．８３６０４２２４１

对数正态
Ｘ＝ｌｎ（ｔ） ３．１７８０５４ ３．２９５８３６９ ３．３３２２０５ ３．３６７３ ３．４０１２ ３．４３３９８７

Ｙ＝１／Ｆ（ｔ） ８．３３３３３３ １０ ４．５４５４５５ １．４４９２８ １．０１０１ １．０８６９５７

ｒ^ －０．８２６０９２１２７

Ｚ分布
Ｘ＝ｌｎ（ｔ） ３．１７８０５４ ３．２９５８３６９ ３．３３２２０５ ３．３６７３ ３．４０１２ ３．４３３９８７

Ｙ＝ｌｎ（１／Ｒ（ｔ）－１） －１．９９２４３ －２．１９７２２５ －１．２６５６７ ０．８００１２ ４．５９５１２ ２．４４２３４７

ｒ^ ０．７８５６７４４６５５

威布尔
Ｘ＝ｌｎｔ ３．１７８０５４ ３．２９５８３６９ ３．３３２２０５ ３．３６７３ ３．４０１２ ３．４３３９８７

Ｙ＝ｌｎｌｎ１／Ｒ（ｔ） －２．０５７０３ －２．２５０３７ －１．３９２４７ ０．１５８０１２ １．５２７１８ ０．９２６５３

ｒ^ ０．８３８８２１７７

　　采用分布拟合的方法：即将多个分布函数线性化，见表

５。将试验数据代入并线性回归分析，计算相关系数γ值。

γ^＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）（ｙｉ－珋ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）槡

２

　　在满足｜γ｜＞γｆ，ａ（相关系数临界值）条件下，取｜γ｜最大

者作为母体的分布函数。计算值如表６所示。

表６　相关系数γ计算值

分布函数 相关系数γ 临界值γｆ，ａ（ａ＝０．１）

指数分布 ０．７１０７

Ｚ概率分布 ０．７８５７

威布尔分布 ０．８３８８

０．７２９３
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　　由表６可知：该引信在储存中可靠性的变化规律贴近威
布尔分布。

对威布尔分布函数进行线性化：

Ｆ（ｔ）＝１－ｅ－
ｔ( )η ｍ，　Ｒ（ｔ）＝ｅ－（

ｔ
η）ｍ

ｌｎ １
Ｒ（ｔ）＝

ｔ( )η
ｍ
，　ｌｎｌｎ １

Ｒ（ｔ）＝ｍｌｎｔ－ｍｌｎη

　　令Ｙ＝ｌｎｌｎ １
Ｒ（ｔ），Ｘ＝ｌｎｔ，Ｂ＝ｍ，Ａ＝－ｍｌｎη

上式可简化为：

Ｙ＝Ａ＋ＢＸ
　　利用最小二乘法，求得：

Ａ＝－４９．８１８６３，Ｂ＝１４．７８４８４，Ｒ^＝０．８３８８２
　　威布尔分布线性化计算结果如图１。

图１　威布尔分布线性化计算结果

　　因此ｍ＝１４．７８４８，η＝２９．０６６４，则威布尔分布函数为：

Ｆ（ｔ）＝１－ｅ－
ｔ

２９．( )０６６４
１４．７８４８

　可靠寿命ｔＲ

ｔＲ ＝２９．０６６４× ｌｎ １０．( )９５
１

１４．７８４８４ ＝２３．７７６３

　　置信区间，经查表计算，

λ＝１．５３３，Ｓ＝１．６０３８，槡μ＝１．０８０１

ｔＲ１＝η ｅ
－λｓ槡μｌｎ １０．( )９５

１
ｍ
＝１９．８６７３

ｔＲ２＝η ｅ
λｓ槡μｌｎ １０．( )９５

１
ｍ
＝２８．４５４４

由此得出：引信的储存寿命为２３年（储存可靠度下限
０９５、置信度０．２、置信区间为１９～２８年）。

５　结论

１）地雷引信的设计、生产和储存质量是决定地雷寿命
的主要原因，引信的储存寿命决定了地雷的储存使用年限。

２）地爆器材随储存时间的增长，失效率变大。
３）对于新型地爆器材装备，建议由设计单位充分利用

已有的设计、生产、试验条件，给出客观科学的储存期限要

求，供部队使用。
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