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摘要：依据膜片材料性能及产品失效模式，制订了膜片加速贮存试验方案。结合加速贮存

和寿命分布相关理论模型和方法，对某型涡轮泵入口密封膜片组件进行加速贮存试验研究，验

证了膜片组件贮存期的指标要求，并获取了膜片组件的贮存寿命与贮存可靠性的相关评估结果。 
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Abstract：An accelerated storage scheme was formulated up by a sealing diaphragm material property and failure 

mechanism. An accelerated storage test study for a servo turbo-pump inlet sealing diaphragm was carried out in 

accordance with related theory model and method based on accelerated storage and life distribution. The test validated 

the quota parameter of sealing diaphragm storage period and obtained evaluating result based on the storage life and 

storage reliability of the diaphragm assembly.   
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1  引言 

 

某型膜片组件（以下简称产品或膜片组件）用于

航天伺服燃气源（一次能源）与涡轮泵式伺服液压源

（二次能源）之间的结构密封，安装于涡轮泵的进气

入口处。膜片组件结构件为金属材料，膜片为有机玻

璃材料，膜片粘接于结构件上。 
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图 1  膜片组件结构示意图 

 

其结构组成见图 1（P1 所指侧为膜片正向，与燃

气源相通；P2 所指侧为膜片反向，与涡轮腔相通）。

膜片组件的主要作用是阻止涡轮泵式伺服液压源在长

期贮存时微渗的液压油介质从涡轮腔流入伺服燃气源

燃烧室，污染损坏燃气发生剂。 

 

2  产品加速贮存试验方法 

 

2.1  产品贮存失效分析 

产品在规定环境下贮存，其材料性能参数会变化，

材料强度随贮存时间延长呈下降趋势。膜片结构件是

金属材料，可以忽略其性能变化；而非金属材料在长

期贮存过程中存在可观的老化问题，性能随着时间的

延长而相应下降。膜片组件非金属材料见表 1。 
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表1  膜片组件用非金属材料明细 

序号 材料 所属组件 标准 零件和材料功能 

1 有机玻璃 膜片组件 GB/T7134—1996 密封 

2 SY-50S 胶粘剂 膜片组件 Q/6S1785—2002 粘接 

膜片组件主要起密封隔离作用。有机玻璃和胶粘

剂在长期贮存过程中受环境应力的影响老化，性能下

降，出现膜片破裂和膜片与结构件脱粘的现象，导致

密封失效。膜片组件的失效模式和失效判据如下： 

失效模式：有机玻璃膜片老化破裂或膜片与结构

件脱粘。 

失效判据：考虑膜片组件在使用过程中最恶劣的

环境，即涡轮腔内充满液压油，且腔内压力最高为

0.34MPa，因此膜片组件的失效判据为 0.34MPa 下保持

1min 气密性试验出现泄漏。 

2.2  加速贮存方法 

根据产品工程研制经验和相关技术标准，采用恒

应力加速贮存试验方法，并从众多影响因素中选取主

要因素——温度，作为试验加速应力。为得到试验所

需的加速应力水平，试验前期开展了温度摸底试验。 

2.2.1  理论模型 

设膜片组件的寿命 t 服从 Weibull 分布[1～3]，其分

布函数和概率密度函数分别为： 
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其中，参数 β为形状参数，η 为尺度参数或特征寿

命。 

膜片组件加速贮存采用温度为加速应力，假设加

速模型为 Arrhenius 模型： 
E

KTAe                               （3） 

式中，ξ为某寿命特征，E 为激活能，K 为波尔兹

曼常数，T 为绝对温度，A 为正常数。 

该模型两边取对数有： 

ln ba
T
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其中，ξ是某寿命特征，a，b 为待定常数。 

对于 Weibull 分布，其似然函数为： 
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利用参数估计值求得贮存期为 t 的贮存可靠性估

计值 R(t)，贮存可靠性为 R 的贮存期估计 tR，数学表

达式为： 
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ˆ
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

                      （6） 
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利用 Fisher 信息阵求得待估参数的近似协方差矩

阵，模型参数估计值代入 Fisher 信息阵，以 Fisher 信

息样本阵近似作为 Fisher 信息阵，即获得参数估计 â ，

b̂ ， ̂ 的近似方差阵等式为： 
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通过参数估计的近似方差阵，贮存寿命、贮存可

靠性与待估参数的数学关系式，求得待估参数点估计

对数的近似方差，利用最大似然估计函数关系式的近

似正态性，得到正常贮存时的贮存可靠寿命下限和贮

存可靠性下限。 

2.2.2  试验方法 

加速试验应保持失效机理不变。为确定膜片组件

加速贮存试验的温度应力上限，首先温度摸底试验。

根据试验结果，在温度应力上限以下选取若干组加速

应力水平。 

将膜片试件按应力组随机分配，置于专用试验工

装内。为模拟膜片组件贮存最恶劣状态，需在组件内

（P2向）注入 15 号航空液压油。各组分别加载温度应

力，试验温度的温升及降温速率不超过 1℃/min。将各

试验温度下的试件按规定的时间间隔取出，进行

0.34MPa 下保持 1min 气密性试验，记录膜片组件气密

性不满足产品性能要求的时间作为失效寿命数据。 

试验采用定期检测的方法获得试验数据，对于定

期检测得到的试验数据可以通过插值的方法确定试样

的具体失效时间；采用定数截尾与定时截尾相结合的

方法判断试验结束。 

 

3  试验结果及分析 
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3.1  试验结果 

膜片组件恒定温度加速贮存试验剖面见图 2。 
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图 2  膜片组件加速贮存试验剖面 

 

各温度下的有效试验时间 120d（2880h），累计共

进行 24 次测试。其中，100℃下 3 件产品失效。失效

试验件如图 3。 
 

  

图 3  膜片组件失效试件照片 

 

3.2  试验结果分析 

100℃下 3 件产品失效分别在 1440h（60d）、1560h

（65d）、1680h（70d）试验后检测发现。100℃下的

总试验时间为 2880h（120d），3 个失效出现在试验进

程的一半左右，之后至试验截止，再无失效发生，故

100℃下的这 3 个故障可判定为早期失效。 

膜片组件局部脱粘的早期失效可能是由于胶层较

薄或涂抹不均匀等原因造成的。若将早期失效数据与

其他正常产品的试验数据一起分析，会增大正常产品

的离散性，使得产品可靠性特征量的区间估计下限值

偏低。故将膜片组件的试验数据分为早期失效数据和

正常产品数据分别分析。由于只有 100℃下存在失效数

据，因此本次试验采用 100℃下的数据分析评估寿命，

利用温度加速的范德霍夫规则（10 度规则）[4，5]外推

25℃下的可靠贮存寿命。 

3.2.1  早期失效数据分析 

将 100℃下膜片组件的区间失效数据线性插值[6]，

得到失效产品的具体失效时间，根据寿命分布拟合优

度检验结果，采用对数正态分布和极大似然方法，计

算早期失效的膜片组件在 100℃下的平均寿命和可靠

贮存寿命，结果见表 2，可靠性函数曲线如图 4。 

表2  100℃下早期失效膜片组件贮存寿命评估结果 h 

参数估计 μ=7.311，σ=0.08 

可靠性指标 E(t) t0.9 t0.99 t0.999 t0.9999 t0.99999 

点估计 1501.6 1350.6 1242.1 1168.2 1110.8 1063.2 

置信度 0.8 1444.2 1267.7 1125.3 1029.4 956.0 896.4 
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图 4  100℃下早期失效膜片组件的可靠性曲线 

 

根据范德霍夫规则外推早期失效的膜片组件在

25℃下的平均寿命和可靠贮存寿命，结果见表 3。 

表3  25℃下早期失效膜片组件贮存寿命评估结果 a 

可靠性指标 E(t) t0.9 t0.99 t0.999 t0.9999 t0.99999 

点估计 31.0 27.9 25.7 24.1 23.0 22.0 

置信度 0.8 29.8 26.2 23.3 21.3 19.8 18.5 

 

3.2.2  截尾数据分析 

利用 100℃下的截尾数据，采用极大似然方法，计

算得到膜片组件在 100℃下的平均贮存寿命和可靠贮

存寿命如表 4 所示，此段截尾数据无失效出现，故采

用 1 参数 Weibull 分布分析计算[7，8]，Weibull 分布的

形状参数取为 8。根据范德霍夫规则外推膜片组件在

25℃下的平均寿命和可靠贮存寿命，结果如表 5 所示。 

    表 4  100℃下膜片组件的贮存寿命评估结果  h  

参数估计 β=8，η=7334.7 

可靠性指标 E(t) t0.9 t0.99 t0.999 t0.9999 t0.99999 

点估计 7435.9 5959.8 4443.0 3329.9 2496.9 1872.4 

置信度 0.8 7010.3 5618.7 4188.7 3139.3 2354.0 1765.2 

 

    表5  25℃下膜片组件的贮存寿命评估结果   a 

可靠性指标 E(t) t0.9 t0.99 t0.999 t0.9999 t0.99999 

点估计 153.6 123.1 91.8 68.8 51.6 38.7 

置信度 0.8 144.8 116.1 86.5 64.9 48.6 36.5 

 

4  结束语 

 

根据本次膜片组件加速贮存试验的试验情况和现
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有数据的评估结果，有如下结论： 

a. 按早期失效保守分析，在贮存温度为 25℃的条

件下，当贮存可靠度为 0.99999，置信水平为 0.8h，膜

片组件的贮存寿命可满足 18a 的贮存期要求； 

b. 由于失效数据较少，且多组应力水平下无失效

数据，外推采用了经验的范德霍夫规则（10 度规则），

可能造成评估结果与实际贮存寿命存在偏差； 

c. 根据膜片组件摸底试验和加速贮存试验现象分

析，膜片组件存在的两种失效模式（膜片破裂和膜片

脱粘）中，膜片脱粘是其在贮存环境下的首要失效模

式，先于膜片破裂出现。 
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在计算机软件、网络通讯和数字化加工技术等领

域的理论发展和技术革新，数字化车间生产信息深度

融合的趋势下，应用于不同目的的各类工业软件将不

再局限于原有的功能范畴，将逐步集成、相互融合，

形成统一的整体。这其中不仅包括本文提到的与生产

过程息息相关的 DNC、MDC 和 MES 系统，还包括企

业信息系统 ERP、数字化工艺 CAM、CAPP 等等。在

工业数字化软件的系统集成技术的影响下，车间设备

利用率得到大幅度提高，产品质量得到有效控制和深

度追溯。这也为将来企业云制造发展打下坚实基础，

是提高制造企业竞争力的重要手段。 
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