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随着空间技术的发展，各种结构件的使用环境趋于

恶劣，因此对材料性能的要求越来越高。连续碳纤维

增强镁基复合材料是利用高性能碳纤维作为增强体，与

相应的镁合金基体在高温高压环境中复合而成。由于

碳纤维的加入，镁基复合材料展示出高比强度、高比模

量，耐磨性强，耐高温性能好，导电、导热性好，抗老化等

优良的综合性能，在航空航天等领域有着广阔的应用前

景 [1]。

镁基复合材料的最终性能与其相应的制造工艺直

接相关，制备过程在很大程度上决定了最终的性能与应

用。真空吸渗挤压工艺 [2-4] 集液态模锻和真空压力浸

渗于一体，在惰性气体的作用下将镁液平稳浇注到挤压

筒，然后利用凸模的压力使镁液浸入碳纤维预制体内，

完成挤压浸渗和保压凝固。该工艺实现了镁基复合材

料制备过程中的均匀浸渗，具有提高致密性，减少甚至

消除缺陷等诸多优势。实施过程依靠坩埚、挤压装置、

液压机、监控系统等多要素整合后一体化完成，涉及镁

液熔炼、浇注、挤压浸渗及保压凝固等多个过程，部件较

多，工作环境较为恶劣，产生很大的热辐射、易燃物和粉

尘等，必然给试验过程带来很大的影响，造成故障的发

生。因此，有必要从工艺试验系统的故障模式分析出发，

进行工艺试验系统的故障原因分析及危害度评估，为改
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善与优化工艺试验系统可靠性提供依据，以保证系统的

安全稳定运行。 

1  真空吸渗挤压工艺介绍                                                  

真空吸渗挤压工艺是制备镁基复合材料的一体化

成形系统，包括机、电、液等多种复杂元件。该工艺试验

过程是先将碳纤维按设计要求做成预定形状的预制体；

再将此预制体置于模具的型腔部位，放入造型部件，安

装管路系统后对坩锅及模具进行加热；预热到设定温度

后抽真空，然后以高纯氩气作为动力将液态合金浇入模

具型腔，凸模下行并进行施压，使液态合金在压力作用

下渗入碳纤维的间隙并保持一定压力至凝固成形，经脱

模后获得整体的复合材料制件，系统如图 1 所示。

真空吸渗挤压工艺从结构和功能上主要分为 6 部

分，各系统作用如下：

坩锅系统，作为镁合金在保护气体下的熔化装置；

加热系统，完成坩锅内合金的熔炼、模具的预热及浇注

管道的保温；气路系统，完成镁合金保护熔炼和型腔抽

真空；成型系统，提供复合材料制件成形的空间；压力

系统，通过四柱液压机提供复合材料成形时的挤压力；

监控系统，检测采集各部位温度及压力，全面监控各系

统的工作状态。试验过程中，这 6 个系统协同工作，保

证试验的正常进行，当其中任何一个系统发生故障时，

将影响工艺试验的正常进行。

2  真空吸渗挤压工艺故障模式分析                                                  

真空吸渗挤压工艺的故障模式及危害度分析是面

向整体工艺系统中某一具体子系统的分析方法。即从

单个组成部件的故障开始，分析部件一旦发生故障时对

系统所产生的危害程度，并采取措施减少故障对整体工

艺系统造成的影响，其特点是对故障进行逐个分析，并

利用表格完成定量分析 [5-6]。

镁基复合材料制备成型的一体化系统的可靠性直

接关系到复合材料的制备水平，通过对真空吸渗挤压工

艺的故障模式的统计分析，可明确各组成部分的故障类

型，确定其对系统的危害度，为最终的可靠性改进提供

依据。基于真空吸渗挤压工艺 2 年期间累计 140 次制

备试验及其中的 54 组故障数据，对与系统有关的故障

进行分析总结，完成该工艺的故障数据分类，然后进行

故障模式分析。

2.1  故障部位分析

根据真空吸渗挤压工艺的运行数据，各组成系统的

故障频次及比例如表 1 所示。

从统计数据来看，坩锅系统故障和加热系统故障所

占比例分别为 16.67% 和 50.00%，认为是影响工艺可靠

性的主要因素。加热系统的故障最多，包括坩锅炉和模

具预热炉，其所占的故障比较最高，达到 50%；其他故障

多发系统依次为坩锅系统 (16.67%)、气路系统 (12.96%)，

这两部分占近 30%，其余系统故障相对较少。

2.2  故障模式分析

在各系统结构确定的基础上，建立故障模式频率

表，如表 2 所示。

发生故障的主要模式为电阻丝熔断或脆断，高达

33.33%，这主要包括坩锅加热及模具预热电阻丝的损

坏。从损坏的原因看，由于在预热的过程中存在长时间

的过载现象，外加高温状态的工作环境较为恶劣，同时

部分厂家生产质量低劣，导致电阻丝烧损，使得必须更

换才可继续完成试验过程，严重影响试验的正常进行。

2.3  故障原因分析

对发生故障的系统零部件进行原因分析，结果如表

3 所示。

根据故障原因的统计分析结果，各类部件的损坏比

较严重，包含加热部件、测试部件等。损坏的原因包括：

元器件的质量不佳、试验设备的日常维护不当；系统的

热平衡不好所引起器件高温损坏甚至烧毁；试验人员操

作失误、工艺参数不当、行程参数错误等引起的系统故

障。

监控系统

气路系统

坩埚系统 加热系统

成型系统

压力系统

图1  真空吸渗挤压工艺

Fig.1  Extrusion directly following vacuum pressure 

infiltration technique

系统代码 系统 频次 比例 /%

A1 坩锅系统 9 16.67

A2 加热系统 27 50.00

A3 气路系统 7 12.96

A4 成型系统 4 7.41

A5 压力系统 3 5.56

A6 监控系统 4 7.41

表1  故障部位频率表
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2.4  故障危害度分析

危害度分析是对真空吸渗挤压工艺的故障模式及

原因进行分析，对单个的故障影响进行定量化研究。分

析过程是按照单个部件故障模式发生概率的综合影响

来研究故障模式，进而全面评价故障模式对整体工艺系

统的影响，它可以反映各部件发生故障时，对整体系统

功能的影响程度 [7]。

对单个组成系统的危害度做如下定义： i 组成系

统以 j 故障模式致使该组成系统发生故障的危害度为

CR ij=αijβijλ。因此 i 组成系统对整个工艺试验系统的

危害度为：

                          CRi =
n∑

j=1

αi jβi jλ，

式中，αij = nj /ni 为 i 系统在 j 故障模式下引起故障的概

率，其中 nj 为 i 系统第 j 中故障模式出现的次数， ni 为 i
系统全部故障模式发生的次数 [7] ；βij 为 i 系统在 j 故障

模式下导致该系统故障的概率， βij=1 表示该系统必定

故障， βij=0.5 表示该系统可能故障， βij=0.1 表示该系统

故障很少；λ为系统 i 的基本故障率。计算所得故障危

害度分析如表 4 所示。

由表中数据可以看出，故障危害度最高的是加热系

统，成为影响真空吸渗挤压工艺可靠性的关键，然后是

坩锅系统和气路系统 [8-9]。所以加热系统、坩锅系统和

气路系统是薄弱环节。因此，应选择高质量的部件，采

取防潮、防振等措施改进设备存放环境以保证工作状态

的稳定，提高工艺系统的可靠性。

2.5  工艺改进

在故障模式分析的基础上，对影响工艺运行的薄弱

系统进行改进，改进措施如表 5 所示。

对改进后的 30 次工艺试验进行数据统计，发生故

障 4 次，故障发生率从原来的 38.6% 降至 13.3%，故障

现象分别为：加热元件损坏 2 次，坩埚漏气 1 次，气路堵

塞 1 次。这是由于工艺试验温度较高，工况较为恶劣，故

障的完全消除还有待于进一步改进优化工艺试验系统。

模式代码 故障模式 频次 比例 /%

FM1 坩锅堵塞 2 3.7

FM2 坩锅漏气 2 3.7

FM3 合金喷出 2 3.7

FM4 管泄漏 3 5.56

FM5 电阻丝断 18 33.33

FM6 线路烧断 4 7.41

FM7 硅碳棒断 5 9.26

FM8 气管堵 3 5.56

FM9 管路失效 4 7.41

FM10 装配偏差 4 7.41

FM11 阀门失效 1 1.85

FM12 凸模卡死 2 3.70

FM13 仪表损坏 4 7.41

表2  故障模式频率表

模式代码 故障模式 频次 比例 /%

FY1 元器件损坏 38 70.37

FY2 间隙不适 4 7.41

FY3 卡住 2 3.70

FY4 松动 2 3.70

FY5 渗漏 5 9.26

FY6 过流 3 5.56

表3  故障原因分析表

系统 故障模式 αij βij
模式

危害度
部位

危害度

A1

FM1 0.2222 1 0.037041

0.101862
FM2 0.2222 0.5 0.018520

FM3 0.2222 0.5 0.018520

FM4 0.3333 0.5 0.027781

A2

FM5 0.6667 1 0.333350

0.462975FM6 0.1481 0.5 0.037025

FM7 0.1852 1 0.092600

A3
FM8 0.4286 1 0.055547

0.089075
FM9 0.5174 0.5 0.033528

A4 FM10 1 0.1 0.00741 0.00741

A5
FM11 0.3333 0.5 0.009266

0.046335
FM12 0.6667 1 0.037069

A6 FM13 1 0.5 0.03705 0.03705

表4   故障危害度分析表

系统 故障现象 改进措施

A1 堵塞、漏气、喷洒 增加过滤装置、更换阀门

A2 加热元件损坏 电阻丝更换为硅碳棒、增加智能温控仪

A3 堵塞、失效 增加过滤装置、改进连接方式

A4 装配偏差 提高加工精度

A5 阀门失效、凸模卡死 压机定期维护、提高装配精度

A6 仪表损坏 改善降温条件

表5  故障部位改进表
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3  结论                                                  

根据镁基复合材料真空吸渗挤压工艺的试验记录，

进行了系统的故障模式分析，得到影响系统运行的主要

原因是加热部件、测试部件等元器件的损坏。通过危

害度分析，得出加热系统是最薄弱部分，其次是坩埚系

统和气路系统。在对故障原因进行分析的基础上，有

针对性地对薄弱系统进行改进，运行结果显示真空吸渗

挤压工艺的稳定性明显提高，试验过程故障率从原来的

38.6% 降至 13.3%。
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