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摘要：以某型滑油压力传感器为研究对象，根据其自身特点与工作环境建立了故障树，得到了该型传感器的薄弱环

节及主要故障模式。通过故障模式的研究分析得到了该型传感器的敏感应力，对可靠性强化试验应用于该产品进

行了可行性分析，并设计了适用于该型滑油压力传感器的可靠性强化试验方案。
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　　滑油压力传感器是目前使用最广泛、用量最大的传感器

之一，广泛应用于航天、航空、舰船等军事工程和武器装备

中，成为当今发展高新技术装备不可缺少的电子产品。但

是，滑油压力传感器还缺乏统一的可靠性试验方法和标准，

限制了其使用和可靠性的提高，究其原因，主要是因为缺少

统一的实验方法，以及传感器不可拆卸，种类功能繁多，使可

靠性分析困难。可靠性强化试验以有限试验费用及较短时

间为基础，通过施加比产品技术规范极限更加严酷的试验应

力，激发产品的潜在缺陷，同时不断进行改进和验证试验手

段，将可靠性强化试验方法引入到该型滑油压力传感器的可

靠性研究工作中，有助于提高该产品可靠性。

本文拟以某型滑油压力传感器为研究对象。通过研究

其自身特点与工作环境，建立故障树，确定该型滑油压力传

感器的薄弱环节及主要故障模式；通过分析该型滑油压力传

感器的薄弱环节及主要故障模式得到其敏感应力，结合该型

滑油压力传感器可靠性强化试验的可行性分析，进行该型滑

油压力传感器的可靠性强化试验方案设计。以为该型滑油

压力传感器可靠性的提高提供有益指导。

１　某型滑油压力传感器的薄弱环节分析

１．１　某型滑油压力传感器的构成

该型滑油压力传感器主要由壳体、底座和线圈组件、衔

铁组件、密封橡胶圈、上盖、油压接口、管接头、插座等组成。

将感压膜片与底座、线圈骨架进行焊接组成底座组件；将漆

包线缠绕在骨架上，组成线圈组件；将底座和线圈组件、衔铁

组件装在壳体中固定；产品调试好后将壳体与底座和线圈组

件焊接在一起，插座为电气连接元件，可保证电路的良好导

通；绝缘套管、绝缘元件能保证产品在非工作状态下具有良

好的绝缘性。结构组成如图１所示。

图１　某型滑油压力传感器的构成

１．２　故障树分析

故障树是用来表示产品组成部分的故障或系统与环境

综合作用下导致的产品故障的逻辑图。故障树分析分为定

性分析与定量分析。为了识别导致故障树顶事件发生的所

有故障模式的集合并发现潜在故障模式及其薄弱环节，一般

采用定性分析法。

以该型滑油压力传感器产品失效为顶事件进行故障树

分析，如图２所示。

　　图２中：事件ｘ１由多余物进入引起，多因油路不干净或

油路受到污染造成；事件ｘ２、ｘ５多是由膜片受到疲劳磨损、腐

蚀磨损或者压力过大引起；事件 ｘ３主要是由于衔铁与中心

杆连接的螺纹松动引起；事件 ｘ４主要是由于 Ｏ型圈使用时

间过长、Ｏ型圈本身有缺陷或者密封圈经受腐蚀破坏，腐蚀

老化，腐蚀变形等引起；事件ｘ６主要是焊接时焊缝有缺陷或

者油路受到污染进而引起焊缝腐蚀造成的；事件 ｘ７主要由

导线焊接质量不高或者产品在振动、噪声载荷下疲劳断裂引

起；事件ｘ８是由插头和插座连接不良引起的。



图２　某型滑油压力传感器产品失效故障树

１．３　敏感应力分析
通过故障树分析可以得知，某型滑油压力传感器的故障

主要发生在误差超差和漏油上，具体分为：油路堵塞，膜片失

效，衔铁松动；密封圈失效，膜片破裂，衔铁焊接失效等等。

该型滑油压力传感器对油液的清洁度要求很高，因为油

液污染所造成的危害是很严重的，油液污染颗粒越多，越易

造成油路堵塞，同时加速密封圈、膜片和焊缝的腐蚀与磨损，

从而导致误差超差和泄漏增加。同时密封件也对其也有一

定的影响，密封件的腐蚀、老化、变形、掉渣有时会引起传感

器油路泄漏，严重的则会使传感器油路堵塞。污染的物质还

有可能集合成油泥或生成酸，腐蚀受感器。如果污染油内存

在小沙粒，还有可能在系统里划伤部件，进而导致受感器和

衔铁组合的漏损，使得部件磨损加剧。对于该型滑油压力传

感器，污染油中有较大的颗粒对传感器的正常工作是很致命

的，在极端情况下，还可能会导致传感器突然失效［１］。

油液污染主要来自３个方面［２］：① 残留于滑油系统中
的污染物。在制造、运输、贮存过程中不可避免地残留很少

量的型砂、灰尘等，在系统未工作前就已潜伏于内部。② 液
压系统中新生成的污染物，如由于磨损、表面疲劳或划伤产

生的金属粉末、管道内锈蚀剥落物、油液因氧化变质产生的

胶质、碳渣等。③ 滑油系统外部侵入的污染物，如灰尘、砂
粒、水、空气及各种化学物质等。外部的污染主要由系统的

密封性不良及结构的缺陷所引入。由于油液内有些污染物

会随着温度的升高进入气隙的内部，当降温时又凝结在气隙

内，若其停留在小孔或间隙内，便会导致传感器的功能衰减

或工作失效；当工作压力出现脉动，系统环境（温度、振动等）

急剧变化时，这些污染物还会加剧对膜片的损伤［３］，使传感

器气隙的耐污染能力下降。由此可知，油液污染对温度和振

动都比较敏感。疲劳磨损的诱发机理为［４］：当２种材料相对
运动（滚动或滑动）时，接触区受到循环应力的反复作用；当

循环应力超过材料接触疲劳强度时，接触表面或表面上某处

形成疲劳裂纹，造成表面层局部脱落的现象。在滑油滑油压

力传感器系统中，疲劳磨损将使传感机构准确度下降，进而

导致传感器工作不稳定或者失效。因此，循环应力对疲劳磨

损的影响较大。腐蚀磨损的作用机理为：摩擦过程中，摩擦

面与周围介质发生化学或电化学反应，造成表面材料损失的

现象。影响腐蚀磨损的主要因素有腐蚀介质（如酸、碱、盐）

的性质、零件表面氧化膜的性质和环境温度与湿度等。因

此，温湿度对腐蚀磨损的影响较大［５］。

２　传感器的可靠性强化试验方案设计

２．１　可行性分析
对该型滑油压力传感器施加强化应力，进行可靠性强化

试验是为了加速传感器应力损伤，发现其缺陷、故障及薄弱

环节并对其进行分析以找到提高其可靠性的重要手段。

一般而言，可靠性强化试验［６］由温度步进应力试验、快

速温变循环试验、振动步进应力试验、综合环境应力试验组

成。温度步进应力试验能快速激发传感器系统的接触不良、

密封圈失效，以及由于通过提高油液温度进而加速内部污染

物对产品的腐蚀进程，从而导致产品漏油影响测量精度与误

差超差等一系列故障模式。试验方法简单易行，具有相当的

可操作性与可实施性。快速温变循环试验能够激发密封圈

老化、传感器衔铁结构变化、使线圈等材料各种微观裂纹扩

大，衔铁连接松动等失效模式，出现膜片变形、漏油引起的误

差超差、衔铁松动等故障模式。振动步进应力试验能够加速

产品结构件的疲劳损伤，使连接件松动松弛，并导致已经受

损或安装不紧固的材料部件出现裂纹及松动，引起膜片破

裂、衔铁松动、焊缝失效与导线断裂等故障模式。综合环境

应力试验比单个环境应力试验能更有效地激发出产品的

故障。

２．２　某型滑油压力传感器可靠性强化试验方案设计
基于环境应力对产品的损伤趋势，确定本次可靠性强化

试验的试验流程为：低温步进应力试验、高温步进应力试验、

快速温度变化试验、振动步进试验和综合环境应力试验５个
阶段，各步骤间相互关系如图３所示。温度步进试验阶段包
括低温步进应力试验和高温步进应力试验，首先进行对产品

损伤相对较小的低温步进试验，然后再进行高温步进试验［７］。
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图３　可靠性强化试验流程

２．２．１　高低温步进应力试验
进行高低温步进应力试验的目的是为了通过强化高温

应力或者低温应力来加速产品由于高温或者低温而导致的

故障发生速度。基于本文研究产品———某型滑油压力传感

器装配在发动机附件机上的事实，其产品工作极限温度为－
４５～１３５℃。在实施的过程中，一般以５～１０℃的温度步长
进行步进应力试验。试验开始阶段步长可以选为１０℃，当
温度快接近极限温度时，步长可变为５℃。因此在参考可靠
性强化试验标准的基础上分别制定如图４、图５所示的试验
剖面，可以针对产品及试验设备组合系统的复杂程度与油液

导热情况来确定功能性能检测时间 ｔ，每个温度稳定阶段都
要进行１次功能性能检测，试验设备的温变率可以设置
为２０℃／ｍｉｎ。

图４　低温步进应力试验

图５　高温步进应力试验

２．２．２　快速温变应力试验
快速温变应力试验是从常温开始以一定温变率降温至

低温工作极限附近（取５℃差值），保持稳定一段时间后进行
功能性能检测。然后以相同的温变率升温至高温工作极限

附近，保持相同的稳定时间并进行检测，至此完成一个快速

温变循环，温变率可以综合考虑产品和相关标准进行确定，

一般取１５～６０℃／ｍｉｎ。就滑油压力传感器而言，考虑试验
油的导热率，产品需要在高低温度保持稳定时间１０～２０ｍｉｎ
为宜。试验剖面如图６所示，一般而言需要进行５次循环。

图６　快速温变应力试验

２．２．３　振动步进应力试验
由于该型滑油压力传感器安装在发动机附件机上，通过

对产品技术条件的分析确定振动试验量值采用 ＧＪＢ１５０．１６
第４类的规定。振动量级一般从较低的３～５Ｇｒｍｓ开始，本
文选用４Ｇｒｍｓ，步进量级为２Ｇｒｍｓ，振动稳定后，在每个振动
量级上都维持５～１０ｍｉｎ，从而确定工作极限和破坏极限。
当振动量级较高时，每个步进结束后需要返回“微振动”以检

测较高振动水平下可能发生的故障［８－９］。振动功率谱与振

动应力试验剖面如图７、图８所示。

图７　振动功率谱
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图８　振动应力试验剖面

２．２．４　综合环境应力试验

综合环境应力试验一般将温度循环试验和振动步进应

力试验综合，同时加大湿度条件。温度循环应力施加方法与

快速温变循环试验相同，通过步进振动应力，根据已完成试

验获得的振动应力破坏极限和设定的循环次数确定步长。

就该型滑油压力传感器而言，具体设计为：若前面振动

步进应力试验得到的破坏极限为２０Ｇｒｍｓ，温度循环次数为

５，那么起始振动为４Ｇｒｍｓ，循环１次振动量级为４Ｇｒｍｓ，２次

为８Ｇｒｍｓ，３次为１２Ｇｒｍｓ，４次为１６Ｇｒｍｓ，５次为２０Ｇｒｍｓ。

具体试验剖面设计如图９所示。

图９　综合环境应力试验剖面

３　结束语

本文通过对某型滑油压力传感器故障树的建立，进行了

导致故障发生的敏感应力分析，讨论了可靠性强化试验应用

于该传感器的可行性，提出了可靠性强化试验方案，对该型

滑油压力传感器的可靠性试验技术方法进行了探索性研究。

参考文献：

［１］　冯朝胜，戴鸿志，贺平辉．电液伺服系统的油液污染控
制［Ｃ］／／２００８年中小高炉炼铁学术年会论文集．［Ｓ．
ｌ．］：［ｓ．ｎ．］，２００８：５４２－５４３．

［２］　范立荣．液压系统油液的污染、监测及控制［Ｃ］／／液压
（液力）用油品质及污染控制技术论文集．［Ｓ．ｌ．］：［ｓ．
ｎ．］，２００４．

［３］　许广林．系统油液污染对伺服阀工作可靠性的影响
［Ｊ］．航空精密制造技术，１９９４，３０（４）：３３－３５．

［４］　刘洪志．磨损与磨损可靠性［Ｊ］．中国制造业信息化，
２００９，３８（１７）：６５－６７．

［５］　张新，王小红，王立志，等．电液舵机系统的可靠性强化
试验方案设计［Ｊ］．装备环境工程，２０１０，７（６）：２０８
－２２１．

［６］　ＧＲＥＧＧＫＨ．ＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ＨＡＬＴ
ａｎｄＨＡＳＳ［Ｍ］．ＣｈｉｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＮｅｗＹｏｒｋ：ＪＯＨＮＷＩＬＥＹ
＆ＳＯＮＳＬＴＤ，２０００．

［７］　石安利，秦丽，夏文达，等．可靠性强化试验在硅滑油压
力传感器上的应用［Ｊ］．仪表技术与传感器，２０１０（８）：
３５－３８．

［８］　金永兴，刘涛，方涛，等．基于 Ｌａｂｖｉｅｗ的光纤光栅温度
传感器实验研究［Ｊ］．激光杂志，２００９，３０（１）：３２－３４．

［９］　吴英才，顾铮先．长周期光纤光栅温度传感器的研究进
展［Ｊ］．激光杂志，２００９，３０（２）：１１－１３．

（责任编辑　周江川）

３３１张　俊，等：某型滑油压力传感器可靠性强化试验方案设计



