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摘要:磁性器件在航天产品中广泛，尤其在电源系统中，起着关键的作用。基于美国航天磁性器件的失效统计
数据，分析了磁性器件的主要失效原因。又对国内航天磁性器件的失效进行了初步的统计和分析。通过对比美国
和国内航天磁性器件由设计、生产和使用中发生的失效对比，给出了发生失效的主要原因。为了保证磁性器件的质
量和可靠性，提出在参考美军标和国军标的基础上，实施国内航天磁性器件筛选试验的建议。
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FAILUＲE ANALYSIS AND SCＲEENING OF MAGNETIC COMPONENT FOＲ AEＲOSPACE

WANG Shao-ning ZHANG Bao-ping CHENG Chang-wen
( Lanzhou Institute of Physics，Lanzhou 730000，China)

Abstract: The magnetic component is extensive in the aerospace，also is key function in the power system． Base on the fail-
ure data of magnetic component for space application from the USA，the main failure reason of the magnetic component was
analyzed． The failure data of the magnetic component in domestic aerospace was censused and analyzed． By comparing the
failures occurred in the design，production and using of magnetic component from China and the USA，the main failure reason
of these components were identified。For ensuring the quality and reliability of magnetic component，reference to an MIL-
STD and GJB，the magnetic component of domestic aerospace screening test was suggested．
Key words: aerospace; magnetic component; failure; screening test．

1 引言

在航天产品中广泛使用了磁性器件，尤其是卫星和飞船等航天器电源系统中的电源变换器( 也称二次

电源或 DC － DC模块电源) 。磁性器件包括变压器，以及共模 /差模电感器等。变压器在电源变换器中起着
功率变换、电气隔离的重要作用，电感器使用在产品的输入端和输出端，起到输入 /输出滤波作用。
由于各个电源变换器的功能、输入 /输出电压和输出功率的差别，导致产品中使用的各种磁性器件的使

用条件、加工工艺及性能参数各不相同，所以形成了磁性器件很难形成标准器件的状况。给器件的生产和使
用带来了不确定性和质量风险。而磁性器件在电源变换器中都是关键器件，如果器件发生失效往往会导致
产品的功能失效。通过对国外航天变压器、电感器以及国内同类产品的检测和使用可靠性数据统计及对比，
分析了航天变压器和电感器的主要失效模式及原因，并提出针对保证航天磁性器件可靠性和质量的筛选试

验要求。

2 航天磁性器件的失效分析

失效是指元器件功能终止或性能参数超出容许的范围，不能完成规定任务的一种状态。磁性器件是航
天器电子产品，尤其是电源产品中基本而关键的器件。它在制造过程中由于材料、工艺的缺陷，质量控制不
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当，可能会形成器件的固有缺陷。在器件使用过程中由于时间及其它应力的关系将导致器件失效。
2． 1 国外航天磁性器件失效统计和分析
由于磁性器件为非标准器件，在产品中又起着重要作用的特殊性，美国航空航天局( NASA) 从 1971 年

～ 2005 年所使用的航天磁性器件进行了统计，数据包括器件制造商数据、器件筛选实验室数据及用户数据。
按照磁性器件制造和使用流程分类，可将失效发生来源分为设计、生产和电装［1］。
设计造成的磁性器件失效主要包括:器件的参数设计不合理，如电感量设计偏低，不能满足使用要求;选

用了不合格的材料，包括漆包线规格及磁性材料规格型号，导致器件不能满足使用要求;不正确的筛选试验;

不正确或详细的电装要求，如对器件的安装和焊接没有考虑力学、散热等条件要求，在使用中发生器件失效。
生产过程产生的器件失效主要包括:不能满足要求的加工工艺;使用了不合格或有质量缺陷的原材料，

如有微裂纹的磁环、漆膜受损的漆包线;生产过程质量控制不当，造成器件的潜在损伤;不正确的器件标识。

图 1 美国航天磁性器件失效百分比统计表

电装产生失效的原因包括: 不符合要求

的电装质量，如虚焊或焊接温度不受控制造

成对器件内部焊接点的损伤; 不满足力学要

求的安装方式; 操作不当，如器件引腿的折

断。
由设计、生产和电装引起的磁性器件失

效百分比统计表如图 1 所示。
可以看到，磁性器件在生产过程中产生

的缺陷是失效的主要原因。但是也得出在每
3 个失效器件中，就有一个是由设计不当引起
的。美国航天磁性器件的生产历史很早，仍
有这么多设计缺陷，值得引起航天磁性器件

设计工程师的关注，从设计源头减少器件的

失效。
磁性器件的失效模式主要有:开路、短路、性能不合格、其他。按照这 4 种失效模式统计失效发生的比例

如图 2 所示。由统计结果得到，磁性器件的开路故障占器件失效模式的比例超过 50%，其次性能不合格，例
如电感量超标、耐压不合格等占到了约四分之一。

图 2 美国航天磁性器件失效模式分类百分比统计表

2． 2 国内航天磁性器件失效统计和分析
我国航天磁性器件的生产和使用也已

有近 20 年的历史，由于大部分磁性器件，尤
其是变压器都是由单机研制单位自己设计，

再由专业厂家加工生产，最后交付用户装机

使用，加工单位分散、使用单位众多，因此对
失效的数据积累工作欠缺。所以磁性器件
的失效案例和数据有限，通过对本单位航天

磁性器件检验不合格和使用时发生失效的

统计，得到在产品生产完成后的检验中发生

不合格的比例普遍较高，约占 3%。不合格
主要包括: 外观检查、性能参数、绝缘耐压，
主要失效模式的比例如图 3 所示。外观检查
主要包括:外形尺寸、标识、重量，性能参数主要包括:开路、短路、电感量、匝比等。其中性能参数是国内磁性
器件，尤其是变压器的主要失效模式，约占 90%以上，此外对有高压要求的磁性器件，在器件生产初期，绝缘
耐压不合格占较大比例，但在工艺和设计改进后，不合格率显著下降。
美国磁性器件的失效率约为 0． 1%，国产航天磁性器件失效率约为 5%，远高于美国。主要表现在器件
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图 3 国产航天磁性器件失效模式分类百分比统计表

的加工能力和技术水平差距，器件的设计差

距和使用差距。国产磁性器件的性能参数
失效高达 89%，有设计原因和生产原因，设
计原因主要包括对器件参数不能满足使用

要求，例如绕组匝数设计不当及电感量参数

的范围确定不合理，造成验收测试不合格，

或在器件电装后由磁性器件参数不当，引起

产品性能不能满足设计要求等，说明了我们

的设计师在磁性器件的设计上还存在欠缺，

最终导致器件不合格或在使用过程中发生

失效。造成器件失效的生产原因主要是由
于国内磁性器件生产厂家加工水平参差不

齐，质量控制能力较低，由于加工工艺缺陷、
工艺不固化，在生产过程中发生对原材料的

潜在损坏等，如器件绕制过程中对尖锐物、烙铁头等漆包线的漆膜造成破损，都将导致包括器件外形尺寸、性
能参数、绝缘耐压等各种不合格及失效发生，或者在器件使用过程中随着机械应力及温度应力的作用，使器
件性能参数发生变化甚至功能失效。
由于航天产品的整体质量意识和要求的不断提高，国产磁性器件的失效率在近几年也有了很大改善，器

件设计师通过电路实验不断完善性能参数要求，减少了设计原因的失效率。生产厂家也不断提高加工工艺
的研究和质量控制，大幅提高了由生产原因产生的器件不合格及失效率。
例如在电推进系统电源处理单元产品中，使用的具有耐高压绝缘的磁性器件，使用电压达到 1 000 V以

上，设计要求器件的绝缘耐压不小于 3 000 V。在该器件的加工初期，绝缘耐压的合格率只有 50%，通过原
因分析，改进了绝缘防护工艺设计，完全解决了高耐压绝缘问题，并且在加工现场进行严格的质量控制，杜绝

漆包线的漆皮在加工过程中受损，避免将有缺陷的漆包线使用到器件加工中，最终鉴定耐压测试达到了

5 000 V。在该器件正式装机使用后，没有发生一起器件失效。

3 航天磁性器件的筛选试验

通过对磁性器件的失效分析，绝大部分的失效是由于设计、生产及不当的装机引起的，这也说明可以通
过完善设计、可靠的工艺和严格的质量控制，可以避免很多磁性器件的失效。但仍然不能杜绝由于原材料或
人为因素导致的潜在质量缺陷，这将导致器件在后期的使用中发生失效，并且会造成代价较高的损失。
为了保证元器件的可靠性，特别是对航天产品，为了满足整机及整星可靠性要求，必须将在使用条件下

可能出现失效的元器件剔除。因此，最有效的做法就是对磁性器件进行筛选试验。筛选是通过对元器件施
加各种环境应力和电应力，将元器件中各种缺陷引发的早期失效激发出来的试验。因此筛选可以暴露器件
的各种早期失效而剔除，是提高整机可靠性的有效途径。
3． 1 航天磁性器件筛选试验现状
失效可以为连结性失效、功能性失效和电参数失效。每种失效对应器件的缺陷各不相同，而筛选试验的

方法一起的失效模式也不同，所以元器件的筛选试验先后顺序对筛选结果也有影响。NASA 采用了 MIL －
STD －981B《空间飞行用自定义磁性器件的设计制造和质量标准》，其中规定了航天磁性器件筛选试验项目
的优先顺序如下［2］:

温度冲击→老化→密封( 适用时) →绝缘耐压( 也称介质耐电压) →感应电压→绝缘电阻→电性能→X
光检测→外观和机械检查。
美国不同的磁性器件制造商对 MIL － STD －981 筛选试验中的各项目重要性意见也不同，大部分制造商

认为:将绝缘耐压和电性能列为最优的试验项目，再根据应用差异，选择筛选试验项目及排序，而 X 光检查
和密封被认为是最后排列的要求，只有在特殊要求时，才需要进行。并且通过大量的数据表明，器件在温度
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冲击试验中失效数多于其他试验，绝缘击穿和不正确的焊接及安装引发的失效多发生在使用中。
我国在 1992 年参考美国军用标准制定了 GJB1435《开关电源变压器总规范》国家军用标准，但由于磁性

器件应用环境和条件差异较大，各航天用户又根据自身的特殊要求，在国军标的基础上，各自制定企业标准

要求。所以针对磁性器件的温度冲击、老化、绝缘耐压、感应电压、绝缘电阻、电性能、X光检查等并不是全部
都作为筛选项目。而是根据自身要求将其中一部分作为筛选项目，试验排序也是参考标准或经验来确
定［3 － 4］。
目前，国内航天磁性器件对电性能、绝缘电阻、绝缘耐压、外观检查均作为筛选项目，并进行 100%检验。

对于通用、批量生产的电感器将温度冲击和老化定为比做筛选项目。数量少、单件产品用的磁性器件质量管
理和控制由单机研制单位负责，没有统一要求。
3． 2 航天磁性器件筛选试验建议
由于航天磁性器件与单机产品设计紧密相连，使其品种多，使用条件差异大，造成器件的筛选试验各不

相同，不能对器件的质量和可靠性起到有效的控制，容易导致在产品应用后期发生由于磁性器件失效产生的

严重后果。因此，针对航天磁性器件的特殊性和高质量、高可靠性要求，并根据器件制造商具体的能力分析，
提出满足航天要求的器件筛选试验，以及符合实际的试验排序。具体建议如下:
( a) 磁性器件的外观检查、性能参数及绝缘耐压必须进行 100%的出厂测试和用户复验测试;
( b) 对电压低于 100 V的磁性器件，必须进行抽样鉴定试验，鉴定试验包括至少包括温度冲击和老化;
( c) 对电压高于 100 V及工作寿命大于 5 年的磁性器件，必须进行 100%的温度冲击和老化筛选试验;
( d) 温度冲击试验的低温不高于 － 55 ℃，高温不低于 85 ℃，循环次数不少于 10 次，老化温度不低于

85 ℃ ;
( e) 对有安装接口的磁性器件，必须开展相关的振动、冲击等力学筛选试验;
( f) 有条件制造商及器件用户可以开展 X光检查、DPA检查和寿命试验;
( i) 按照经济性和覆盖性原则，容易筛选试验放在两头做。性能参数测试成本低而便宜，并且考虑其它

试验后性能的变化，可以将性能参数测试放在最前面和其它试验后面进行;

( j) 其次对重要指标，并且容易触发失效的筛选试验放在前面进行，绝缘耐压是高压变压器的重要性
能，并且是发生失效率较高的项目，可以优先测试;

( k) 失效概率最大的筛选试验先做，可以在完成性能测试后即可进行温度冲击;
( h) 最后考虑时间性，时间长的筛选试验后做，老化试验可以放在最后进行。

4 结论

通过对美国和国内航天磁性器件的失效统计和分析，得到了航天磁性器件容易发生失效的主要原因和

失效模式，从磁性器件的设计、生产和电装各方面如何降低器件失效率提供了有效参考。并且提出了针对暴
露早期失效，提高器件及整机产品的可靠性，而进行磁性器件筛选试验的建议。希望得到我国航天磁性器件
设计、生产和使用单位的关注，制定适合航天磁性器件的设计、制造和筛选试验标准，有效降低航天磁性器件
的失效率，满足我国航天高可靠和长寿命的要求。
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