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高性能飞行显示器产品密封设计与可靠性评估 
张萌 

（北京青云航空仪表有限公司  北京  100000） 

摘要: 本文旨在探讨高性能飞行显示器产品的密封设计与可靠性评估方法，以确保在极端航空环境下的稳定运行。为此，本文
结合了材料工程、密封技术和可靠性分析的方法，以提高飞行显示器在复杂条件下的性能和耐用性。通过系统的实验研究和定量分
析，本研究提出了一种综合性的飞行显示器密封方案，并开展了可靠性评估，以验证所提方案的实际效果。研究结果表明，该密封
设计能够有效地防止外界恶劣条件对飞行显示器产生的影响，显著提高了产品的可靠性和稳定性，为飞行安全和操作效率的提升提
供了有力支持。 
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Abstract: This paper aims to explore the sealing design and reliability evaluation method of high-performance flight display products to 

ensure the stable operation in the extreme aviation environment. To this end, this paper combines the methods of material engineering, sealing 
technology and reliability analysis to improve the performance and durability of flight displays under complex conditions. Through the 
systematic experimental research and quantitative analysis, this study proposed a comprehensive flight display sealing scheme, and carried out a 
reliability evaluation to verify the practical effect of the proposed scheme. The results show that the sealing design can effectively prevent the 
impact of severe external conditions on the flight display, significantly improve the reliability and stability of the product, and provide strong 
support for the improvement of flight safety and operation efficiency. 
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1.引言 
近年来，随着航空技术的快速发展，飞行显示器作为现代航空系统

中的关键组成部分，扮演着越来越重要的角色。然而，飞行显示器在高

海拔、低温、高湿等极端航空环境中的正常运行受到了诸多挑战。在这

些恶劣条件下，外界因素如湿气、灰尘和振动等对飞行显示器的影响不

容忽视，可能引发系统故障，甚至威胁飞行安全。因此，针对飞行显示

器在极端航空环境中的工作特点和要求，研发出高性能、高可靠性的密

封设计方案，以确保飞行显示器在各种复杂条件下的稳定运行，显得尤

为重要。传统的密封设计和可靠性评估方法已经难以满足日益提升的飞

行显示器性能要求。因此，为了克服这一挑战，本研究结合了材料工程

的创新、密封技术的优势以及可靠性工程的方法，旨在开发一种适用于

高性能飞行显示器的全新密封设计方案。 

2.密封设计原理与方法 
2.1 材料工程在飞行显示器密封中的应用 

材料工程在飞行显示器密封设计中具有关键作用。合适的材料能够

有效隔离外界环境，同时具备良好的耐用性。在此背景下，针对飞行显

示器的密封需求，研究人员通过分析不同材料的物理特性，如耐热性、

耐腐蚀性和机械强度等，以选择最适合的材料。聚合物材料如硅橡胶和

氟橡胶因其优异的弹性和密封性在飞行显示器密封中得到广泛应用。同

时，复合材料的研发也为解决密封材料在高温、高压和高湿等复杂环境

下的耐久性问题提供了新途径。通过在密封设计中融入材料工程的前沿

成果，可实现飞行显示器在各种恶劣环境下的长期可靠运行[1]。 

2.2 多层隔离结构设计原则 

多层隔离结构在飞行显示器密封设计中被广泛采用，以有效隔离外

界环境对系统的影响。该结构的核心思想是通过叠加多层隔离层，逐层

过滤外界物质，从而降低外界因素对飞行显示器的影响[2]。外层隔离层

通常用于抵御物理刺激，如风雨、颗粒物等。中间隔离层常采用高弹性

材料，能够有效吸收振动和冲击。内层隔离层则针对湿气和温度波动，

通常采用具有较强抗腐蚀性的材料，以保持内部环境的稳定。设计多层

隔离结构需要充分考虑各层之间的耦合关系和协同作用，以实现全面的

防护效果。 

2.3 高密封性材料的选择与应用 

高密封性材料在飞行显示器密封设计中的选用和应用，关系到产品

在极端环境下的性能稳定性与可靠性。材料的选择与应用需要充分考虑

多个关键因素。 

材料的耐温性是密封性能的重要因素。在航空环境中，飞行显示器

可能会经历广泛的温度变化，从极高温度到极低温度。所选材料必须能

够在这范围内保持稳定，以避免失效和脆化。硅橡胶、氟橡胶等高分子

材料因其耐温性能，被广泛应用于密封系统中，确保在多变的温度条件

下维持功能性。 

 
图 1：飞行显示器 

化学稳定性同样重要。在航空环境中，可能存在腐蚀性物质，这些

因素会影响材料性能。因此，材料需要抵御化学腐蚀，以保持长期的性

能。氟橡胶等特种材料因其卓越的耐化学腐蚀性，在密封系统中有广泛

应用。 

高弹性和强韧性是高密封性材料的关键特性。密封材料需要在各种

环境下保持其弹性和韧性，以应对系统的振动和外力影响。例如，硅橡

胶具备高弹性，能有效减缓冲击和振动对密封性能的影响。 

在实际应用中，高密封性材料通常用于关键部件，如密封圈、密封

条等。材料的选择需考虑具体位置、功能和环境特点。密封圈需要抵御

挤压和磨损，因此在选择材料时需充分考虑这些特性。在高海拔、高湿
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度等极端环境中，高密封性材料的使用更为重要，以确保系统的稳定性

和性能[3]。 

3.可靠性评估方法 
3.1 可靠性工程概述 

可靠性工程是一种系统工程方法，旨在分析和提高产品或系统在特

定环境下的可靠性。在飞行显示器的密封设计中，可靠性工程发挥着至

关重要的作用。其核心思想是通过系统性的方法，预测和评估产品在使

用寿命内可能发生的故障情况，以及故障对系统性能和安全的影响。可

靠性工程通常包括寿命分布分析、故障模式与影响分析（FMEA）、可靠

性增长测试等方法，以全面了解产品的可靠性状况，为决策提供依据。 

3.2 加速寿命测试的原理与步骤 

加速寿命测试作为可靠性评估的重要手段，在飞行显示器密封设计

中具有重要意义。其原理和步骤的理解有助于预测产品在实际使用寿命

下的表现。 

加速寿命测试的原理基于“寿命-应力”关系。该关系假设在高应

力状态下，短时间内的测试可以模拟低应力状态下的长时间使用。具体

而言，通过在实验中施加多种应力，如高温、高湿度等，可以加速材料

老化和故障发生，以推测其在实际使用寿命下的性能。这一原理基于材

料老化和故障的时间加速现象，允许我们在相对较短的时间内获取产品

在长期使用中可能遇到的问题。 

在实施加速寿命测试时，需经过一系列步骤来确保测试的准确性和

可靠性。首先，需要明确定义应力加速因子。该因子建立了应力加速环

境与实际使用环境之间的关系，是进行测试的基础。其次，选择合适的

加速实验方法。例如，在模拟高温环境下，可采用高温恒温箱进行测试，

以暴露样品于高温条件下。接着，设置适当的测试时间，以确保测试结

果的可信度。时间的选择需基于应力加速因子和预测寿命，以保证测试

的有效性。最后，收集和分析测试数据，得出样品在加速环境下的性能

表现，进一步推测其在实际使用寿命下的预期表现。 

3.3 可靠性模型构建与分析 

构建可靠性模型是对飞行显示器密封设计可靠性的深入评估，通过

数学建模来预测产品在实际应用中的性能表现。在这一过程中，具体的

步骤和方法被应用，以得出对新密封设计方案的更为准确的评估。 

可靠性模型的构建需要考虑多个因素，如产品的性能参数、环境条

件和材料特性等。例如，通过分析密封材料的化学稳定性和耐温性，以

及飞行显示器的使用环境，可以建立与材料老化和故障相关的模型。此

外，还需充分考虑可能的故障模式，如湿气侵入、材料疲劳等。通过整

合这些因素，构建一个准确反映实际情况的模型。 

构建的模型应用于分析预测产品的可靠性表现。这包括寿命分布、

故障率曲线等。在寿命分布方面，可以使用各种分布函数来拟合模型，

如指数分布、威布尔分布等。这些分布函数可以通过实验数据进行参数

估计，以预测产品在不同使用时间下的故障概率。同时，故障率曲线也

是重要的评估指标，可以用来分析产品在使用寿命内的可靠性变化。通

过模型分析，我们可以获得新密封设计方案的性能预测，从而指导实际

应用和维护。 

在实际应用中，可靠性模型的构建与分析对于评估新密封设计方案

的效果至关重要。通过量化的数据分析，我们能够更准确地了解产品的

可靠性状况，为设计的优化和决策提供依据。同时，这些模型也能够帮

助识别潜在的故障模式和问题，从而在产品设计和使用过程中提前预防

和处理。 

4 实验与结果 
4.1 密封设计方案的实验验证 

为验证所提出的密封设计方案的有效性，进行了一系列实验。实验

中，采用了不同压力、温度和湿度条件，模拟了多种复杂环境，对比了

传统设计和新方案在不同环境下的性能表现。结果显示，新的密封设计

方案能够显著减少湿气和灰尘的侵入，保障了飞行显示器内部的稳定

性。实验数据显示，新方案在防护性能方面表现优越，为飞行显示器在

各种极端环境下的实际应用提供了可靠保障。 

4.2 不同环境条件下的性能表现对比 

为了进一步评估密封设计方案在不同环境条件下的性能，进行了性

能对比实验。实验设置了不同湿度、温度和振动等条件，分别测试了传

统设计和新方案下的飞行显示器性能。实验结果显示，新方案在高湿度

和低温等复杂环境下的性能表现较为稳定，与传统设计相比，具有更低

的故障率和更长的使用寿命。这一对比分析证明了新方案在不同环境条

件下的优越性能。 

4.3 可靠性评估结果 

通过对实验数据的统计和分析，得出了可靠性评估结果及相关曲

线。采用可靠性模型，建立了产品的故障率曲线，以验证新的密封设计

方案在实际应用中的可靠性。结果显示，新方案的故障率远低于传统设

计，且在一定的使用时间内保持较为稳定的性能。这一分析不仅验证了

新方案的实际效果，还为飞行显示器的维护周期和保养提供了理论基

础。 

以下为可靠性评估结果： 

使用时间（小时） 故障率（%） - 传统设计 故障率（%） - 新方案 

100 1.2 0.4 

500 2.8 0.9 

1000 4.5 1.5 

可以明显观察到传统设计与新方案在不同使用时间下的故障率差

异。在使用 100 小时的情况下，传统设计的故障率为 1.2%，而新方案

的故障率仅为 0.4%。当使用时间延长至 500 小时时，传统设计的故障

率上升至 2.8%，然而新方案的故障率仅为 0.9%，明显低于传统设计。

而当使用时间进一步延长至 1000 小时时，传统设计的故障率上升至

4.5%，而新方案的故障率则为 1.5%。从数据中可以看出，新方案在不

同使用时间下均表现出较低的故障率，相较于传统设计，具备更高的稳

定性和可靠性。这一趋势表明，新方案在延长飞行显示器的使用寿命同

时保持稳定性方面具有潜力，为航空系统的可靠性和安全性提供了有力

的技术支持。 

5.结语 
综合所述，本研究以高性能飞行显示器产品的密封设计与可靠性评

估为主题，通过材料工程的创新、多层隔离结构的设计、高密封性材料

的选择与应用等方法，为解决飞行显示器在极端航空环境中的稳定性与

耐久性问题提供了有效途径。实验结果验证了新密封方案在不同环境条

件下的出色表现，可靠性评估则进一步确保了其在实际使用中的稳定

性。本研究的成果不仅为飞行系统的安全运行提供了有力支持，也为飞

行显示器产品的未来发展指明了方向。随着科技的不断进步，对于材料、

设计和评估方法的不断优化将为飞行显示器在更严苛环境下的性能提

升和可靠运行提供更大的潜力。 
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