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摘要：目的 探究机载产品在鉴定试验阶段故障频发的原因，并改进机载产品研制流程中的不足之处。方法 

收集某型直升机机载产品 50 项环境鉴定试验故障，并对环境试验故障进行分析。结果 环境试验故障主要

为三防及振动试验故障，其故障发生的原因主要为材料及表面处理方法选用不当、设计缺陷和质量控制程

序不够严格。结论 针对该分析结果提出机载产品在设计过程中，需要通过尽早安排环境研制性试验、建立

环境数据库、模拟仿真进行环境适应性设计和加强质量管理等措施，避免机载产品在鉴定试验阶段故障频

发的问题。 
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Failures of Helicopter Airborne Product in Environmental Qualification Tests 
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ABSTRACT: Objective To investigate the causes for frequent failures of airborne products in the qualification test phase, and 

improve the development process of airborne product. Methods Fifty environmental identification test failures of the helicopter 

airborne products were collected and analyzed. Results The environmental test failures were mainly three proofings and vibra-

tion test failures. The causes of the failures were mainly the following three points: improper selection of materials and surface 

treatment, design flaws and relaxed quality procedures. Conclusion According to the analysis results, airborne products are re-

quired to arrange environmental development tests as early as possible, establish the environmental database, simulate design 

and strengthen quality management in the design process, so as to avoid frequent failures of airborne products in the identifica-

tion testing phase. 
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环境试验是指产品达到性能要求后，为保证产

品能够耐受预期的极端环境，并在该恶劣的环境下

正常工作而必须进行的一系列的研制或验证试验。

目的在于验证材料和产品是否达到在研发、设计、

制造中预期的质量目标 [1]。进行并通过环境试验是

提高产品环境适应性的重要手段，也是评价产品环

境适应性的依据[2]。 

环境试验主要包括自然环境试验、使用环境试

验、实验室环境试验[3]，在型号的研制中主要以实验

室环境试验为考核手段[4]。实验室环境试验主要包括

环境适应性研制试验、环境响应调查试验、飞行安全

环境试验、环境鉴定试验、环境例行和验收试验[5-6]。

因环境鉴定试验通常是考核直升机机载产品环境适

应性的最后一道关卡，其重要性是不言而喻的。但是
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对环境鉴定试验报告进行分析的过程中，发现存在着

试验故障频发的现象，其中不仅有材料及表面处理方

式选用不当、产品设计的问题，还有质量控制程序把

控不够严格的问题。这些问题应在机载产品研制阶段

通过环境适应性研制试验诱发出现，而不应该在鉴定

试验阶段出现[7]。每一次故障都意味着原因的排查、

结果的反馈、产品的更改讨论、更改方案的确定、

试验件的生产、试验件入厂的再一次试验。在如今

紧凑的型号研制流程中，机载产品环境鉴定试验反

复出现故障不仅会造成工作的反复，甚至会影响型

号的进度。 

1  环境试验故障 

通过对某型直升机新研改型机载产品的环境试

验调查、跟踪与总结，发现直升机产品在环境鉴定试

验中往往故障频发，64 项新研改型产品在进行环境鉴

定试验中，共有 25 项产品发生 50 次故障。通过对故

障情况进行梳理，如图 1 所示，发现三防和振动造成

的故障次数最多，高达 43 项。其有部分原因是因为

三防、运输振动、振动耐久未纳入首飞安全性环境试

验项目中，在之前的环境试验中未经过考核，而高低

温工作、振动功能、冲击、加速度等试验项目在首飞

安全性环境试验中已经过考核。但环境鉴定试验作为

新研改型设备定型的重要依据之一，不应有如此故障 

频发的现象。比如雷达系统在鉴定试验中发生 7 次故

障，其中霉菌试验发生 2 次故障，盐雾试验发生 3 次

故障，高温贮存及振动耐久试验分别发生 1 次故障；

导航装置发生 7 次故障，其中在振动、盐雾试验时分

别发生两次故障，在冲击、湿热、霉菌试验时分别发

生一次故障；外挂系统发生了 4 次故障；天线收放装

置、飞行记录系统发生了 3 次故障。 
 

 
 

图 1  新研改型产品环境试验故障次数 
 

2  故障分析 

湿热易造成电子元器件的短路、损坏[8-9]，盐雾

造成金属的腐蚀，霉菌造成非金属材料的长霉，振动

造成结构的破坏。因 50 项试验故障一一列举较为繁

杂，文中只对其中部分故障进行梳理，见表 1。 

 
表 1  部分环境鉴定试验故障情况 

序号 产品名称 故障项目 故障现象 故障原因 

1 雷达系统 霉菌 航空橡胶绳长霉 3 级 橡胶未添加防霉材料 

2 雷达系统 霉菌 电缆标签长霉大于 2 级 电缆标签未刷涂三防漆 

3 雷达系统 盐雾 电缆的连接器部分变黑 电缆未刷涂三防漆 

4 雷达系统 盐雾 电连接器腐蚀 材料钝化膜厚度不均匀 

5 雷达系统 盐雾 水管和法兰焊接处腐蚀 涂装厚度和涂装道数有误 

6 雷达系统 高温贮存 产品工作异常 分频器局部过热 

7 雷达系统 振动耐久 螺钉脱落 螺钉无防松措施 

8 搜索导航装置 冲击 产品无法自检 焊线受冲击断开 

9 搜索导航装置 振动 转塔不能转动 螺钉断裂、法兰盘松脱 

10 搜索导航装置 振动 转塔不受控制 电源模块脱落 

11 搜索导航装置 湿热 螺栓锈蚀 安装时螺栓镀层擦伤 

12 搜索导航装置 霉菌 操纵杆长霉 4 级 壳体采用玻璃纤维 BMC 

13 搜索导航装置 盐雾 紧定钩锈蚀 材料耐腐蚀性能差 

14 搜索导航装置 盐雾 紧定钩再次锈蚀 部分区域镀层太薄 

 

参照表 1，雷达系统和搜索导航装置的环境试验

中发生的故障如下所述。 

1）因材料选用和表面处理方法不当导致试验故

障。雷达系统中橡胶绳未添加防霉材料、电缆未刷三

防漆，导致两次霉菌故障、一次盐雾故障；搜索导航

装置中操纵杆选取不耐霉菌的玻璃纤维 BMC、紧定

钩选取不耐蚀的材料，导致一次霉菌故障、一次盐雾

故障。 

2）因产品设计存在缺陷导致试验故障。缺乏热

设计和耐震设计，雷达系统局部过热、螺钉无防松措

施，导致一次高温贮存故障和振动耐久故障；搜索导

航装置螺钉强度不够、电源模块胶结强度不够，造成

两次振动故障。 

3）因质量控制程序不够严格导致试验故障。雷
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达系统中因电连接器钝化膜厚度不均匀、水管和法兰

焊接处涂装道数不够，导致两次盐雾故障；搜索导航

装置中因焊接处未固定好、装配时镀层擦伤、电镀工

艺控制不合理导致一次冲击故障、一次湿热故障、一

次盐雾故障。 

虽然环境试验造成故障的原因各不相同，但对故

障原因进行梳理可以发现，很多故障实际上是可以从

源头避免的，而不是通过环境鉴定试验去发现产品设

计中存在的缺陷。对 50 项产品故障的原因进行梳理

归类，见表 2。从表 2 中可以发现，在环境试验中，

材料及表面处理方法的选用不当、设计经验的缺失、

质量控制程序不够严格是造成产品环境试验故障的

主要原因。 
 

表 2   产品环境鉴定试验故障原因归类 

故障原因 
故障

次数 
故障举例 

材料及表面处理

方式选用不当 
23 

材料及表面处理方式耐霉、耐腐

蚀性能差，材料强度不够等 

设计缺陷 13 缺乏热设计和耐震设计等 

质量控制程序不

够严格 
14 

试验前表面清洁不到位、装配划

伤镀层等 
 

3  故障解决方法 

3.1  材料及表面处理方法选用 

材料、表面处理方法的选用不当是造成三防试

验故障最重要的原因，该结论与美国 AD 报告中指

出“腐蚀防护设计中材料的选择是设计中最重要的

一部分”的观点是一致的。究其根本原因，是因为设

计员在设计产品过程中，对材料及表面处理的耐三

防性能没有直观的概念。如雷达系统中密封圈选用

7D17-J710-2 这种不耐霉材料、制冷系统中电磁铁外

壳选用 DT4E 纯铁，而该种材料明显是无法通过霉

菌及盐雾试验的。 

产品设计时欲避免该类问题的发生，主要有以下

两种办法。 

1）尽早安排环境适应性研制试验。若能在设计

初期，尽早安排环境适应性研制试验，诱发产品中可

能存在的材料及表面处理方法选用不当的问题，则产

品鉴定时，可有效避免故障的发生。MIL-STD-810C[10]

的一份背景资料中指出：810C 应尽早用于产品的研

制阶段，用得越早，越节省成本。美国国防部第 5000.3

号指令《试验与评价》中《在武器系统采办过程中试

验与评价工作应尽早开始》也指出：环境试验的重点

应放在研制阶段的早期，应从设计、材料、元器件、

工艺设计上考虑环境要求。其重点是要加强研制阶段

早期的环境工程研制（适应性增长）试验，以便早发

现耐环境设计方面存在的问题，并及早加以解决。 

2）建立全面的材料及表面处理方法环境适应性

数据库。设计员在选用材料时，因不了解材料的耐

三防性能的数据，从而不合理地选用材料及表面处

理方法，是造成环境试验故障的重要原因。如果能

建立有效、全面的材料环境适应性数据库，设计员

在设计过程中，随时可以调用该材料及表面处理方

法的各项耐环境能力，则该故障是可以避免的。设

计员在进行环境试验时，应注重收集材料及表面处

理方法的环境适应性数据，最终积累形成较为全面

的环境适应性数据库。 

目前欧美等国家已建立了完整的材料环境适应
性数据库 [11]，其加速试验及相关工作不断取得新突
破 [12-13]。国内的环境适应性数据的积累从“十五”开
始，已经步入了良性发展的轨道。目前，在数据生产
基地建设、数据资源整合、规范采集与积累、质量保
证、数据处理、数据库研究、数据手册编制等方面已
取得了一定的进步[14]。据统计，目前国防科技工业自
然环境试验研究中心采集积累的各类材料及产品环
境适应性数据约有 37 万个[15]。但是目前也仅仅是完
成了数据的积累，缺乏面向产业的应用和综合性研
究。如何整合优势资源，建立一套较为完整、科学的
环境适应性数据库体系是其中的关键所在。 

3.2  尽早暴露设计缺陷 

设计员在产品设计时，因对产品的性能了解不充

分，从而导致错误的细节设计。如雷达系统在高温贮

存试验时局部过热、固定螺钉无防松措施；直流配电

盒安装螺钉较少，接收设备未采取防震措施等。对该

类故障进行归类可以发现，设计缺陷主要是由于产品

缺少热设计与防震设计。 

产品设计时欲避免该类问题的发生，除利用环境

适应性研制试验进行摸底以外，还可以在方案设计阶

段及详细设计阶段，通过热仿真及振动模态分析的方

法从理论上分析产品的热设计与防震性能。 

3.3  严格控制质量程序 

生产工艺的控制与产品的质量息息相关，而试

验工艺的控制直接影响了试验的结果。从表 2 中可

以看出，50 项环境试验故障中竟有 14 项是因为生产

及试验工艺控制不够严格而造成的，而这些故障无

疑是最必须也是最容易避免的。为避免生产及试验

工艺的失误与质量控制不够严格，需加强工艺质量

管理，规范工艺步骤的操作，形成工艺流程手册及

企业标准，加强工艺人员的培训，对工艺人员的操

作规范性进行考核。 

4  结论 

对某型直升机环境鉴定试验故障进行分析研究，

得出以下结论。 
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1）环境鉴定试验故障中三防及振动试验故障频

率最高。 

2）故障发生的主要原因为：材料及表面处理方

式选用不当、设计缺陷、质量控制程序把控不严格。 

3）为解决环境鉴定试验故障的频发，可采取以

下措施：产品应在 C 阶段安排环境适应性研制试验，

并在 S 阶段给出具体的解决措施和改进方法，且通过

试验验证；积累环境适应性数据，建立全面的材料环

境适应性数据库；方案设计及详细设计阶段通过热仿

真及振动模态分析进行产品的环境适应性设计；加强

工艺质量管理、规范工艺步骤的操作、形成工艺流程

手册及企业标准、加强工艺人员的培训。 

参考文献： 

[1] 张菲玥, 王津梅. 装备(产品)环境试验方法之比较[J]. 

装备环境工程, 2017, 14(2): 95-98. 

[2] 康志萍. 环境试验特点及其发展方向[J]. 环境技术, 

2012(4): 20-23. 

[3] 金刚, 施晋生. 机载雷达开展安全性环境试验的意义

探讨[J]. 电子质量, 2016(4): 50-51. 

[4] 李维宝, 李明, 李泽新, 等. 环境适应性要求在型号中

应用问题分析[J]. 装备环境工程, 2014, 11(5): 81-86. 

[5] GJB 4239—2001, 装备环境工程通用要求[S]. 

[6] 王德言, 管博, 罗伟强, 等. 环境与可靠性试验方法研

究[J]. 环境技术, 2017, 35(4): 5-7. 

[7] 章新瑞, 史伟. 环境试验在产品全寿命周期的应用[J]. 

装备环境工程, 2010, 7(6): 65-69. 

[8] 朱新星. 电子装备环境试验故障影响因素分析[J]. 电

子技术, 2013(18): 27. 

[9] 卓成林. 环境试验在电子设备“三防”中的应用[J]. 电

子产品可靠性与环境试验, 2018, 36(S1): 262-265. 

[10] MIL-STD-810C, Environmental Tests Methods[S].  

[11] 骆晨, 刘明, 孙志华, 等. 航空结构材料环境适应性研

究进展及发展方向 [J]. 装备环境工程 , 2014, 11(6): 

10-14. 

[12] 祝耀昌. 环境适应性设计与高加速寿命试验[J]. 航空

标准化与质量, 2002(1): 37-42; 

[13] 谭晓明, 穆志韬, 张丹峰, 等. 海军飞机结构当量加速

腐蚀试验研究[J]. 装备环境工程, 2008, 5(2): 9-11. 

[14] 唐平, 黄晓霞. 环境试验数据资源建设的思考[J]. 装备

环境工程, 2014, 11(6): 148-155. 

[15] 李晓刚, 董超芳, 高瑾. 中国刚铁材料大气腐蚀科学研

究和数据共享网络建设[J]. 金属世界, 2010(4): 13-17 
 


