
2021.4 广东美的暖通设备有限公司

基于暖通产品应用的零部件可靠性评价与管控



一、公司简介

2020年11月美的中央空调事业部正式更名为美的暖通与楼宇事业部，美的集团旗下五大业务板块之一

机器人与自动化消费电子 暖通及楼宇系统 机电事业群 数字化创新业务

围绕智能家居及IoT的相关业务 智慧楼宇及暖通相关业务
压缩机 / 电机 / 芯片 / 运动控制 / 

电控等核心部件及高端制造领域
海外技术结合本地需求创新 探索新模式新机会



一、公司简介

2017年

2016年

• 收购欧洲著名中央空

调品牌意大利CLIVET1999年

• 广东美的商用空调

设备有限公司成立

• 全面引进东芝-开

利技术

2004年

• 收购重庆通用公司，

全面进入大型中央

空调领域

2012年

2010年

• 合肥基地成立，

产能达40亿元

2013年

• 原照明电气公司并

入中央空调事业部

• 与希克斯成立合资
公司

• 推出超高效双级压缩全降膜

离心机，先后通过两院院士、

七大科研机验收

• 与西门子楼宇

科技达成技术

合作协议

未来

2018年

• 原智慧家居公司

并入中央空调事

业部

• 智慧家居公司与

照明电气公司合

并为美智光电科

技公司2015年

• 与德国博世成立合资公
司

发展历程

经过22年发展，美的暖通与楼宇目前拥有4大国内基地1个海外基地，5大产品公司，为楼宇及公共设施提供
能源、暖通、电梯、楼宇控制等产品和全套解决方案

2020年

• 成立暖通与楼宇

事业部

• 收购菱王电梯

• 成立5大产品公司



品质工
程全员参与

全品良品
真因追求
本质改善
源流管理
再发防止

品质方
针

为用户提供值
得信赖的产品

和服务

品质理
念

二、品质理念

221工程
两个源头
两个过程
一个改进



三、零部件可靠性管控概述

制造过程

• 基本可靠性能力要求：

可靠性人员、设备、检验、

可靠性试验等

• 行业标杆差距比较

关
键
方
法

• 供应商质量状况、可靠

性试验监控(方法、执行)

• 可靠性对比试验，持续

提升标准，优胜劣汰

• 来料检验/抽检（IQC）

• 风险来料筛选

• 可靠性抽检试验（ORT）

• PCN变更控制

• 市场质量跟踪预警

• 外退件分析改进

• 物料提升，标准完善

来料管理要点

• 定期监测检验、筛选、

DPA、可靠性抽检、分析

生产市场表现，组织改进

供方可靠性管理

• 定期直通率质量监控

• 供方可靠性试验监控

• 可靠性活动执行稽查

管
理
控
制
点 双方共同进行失效分析、改进设计，协同完善管理

供应商评审方法完善

• 通过持续的可靠性调查和

行业标准研究，建立基本

可靠性能力要求，纳入评

审要素表

• 生产过程中的可靠性控制

方案管理

可靠性试验方案完善

• 通过市场外退失效模式制定可靠性试验方案

• 根据供方和来料可靠性试验情况完善可试验方案

• 可靠性试验方案纳入到物料企标要求

物料源头

零部件可靠性管控：通过全流程的管控，确保零部件保持预期的可靠性水平

新引入供方可靠性控制 物料可靠性提升来料可靠性控制供方可靠性例行管理

环境与可靠性试验方法、可靠性管理方法、失效分析

整体框架

• 设计选型要求：需求与规

格分析、应用风险的识别

与控制

• 优选与查检、评审

• 零部件的可靠性验证

DPA分析、极限对比、容

差测试、降额测试

• 小批试用

零部件设计选型 零部件本体认定

设计源头 市场过程



三、零部件可靠性管控概述

供应商/来料
可靠性保证

生产制造
可靠性保证

故障
预防性维护

故障维修
可靠性设计分析、

测试验证
可靠性需求

可靠性规格/
方案/规划

物流及安装
可靠性

需求偏差 规格偏差 设计缺陷 制造缺陷
运输损坏
安装不当

来料缺陷

维修不当、潜在缺陷
控
制

控
制

控
制

控
制

需求分析
评审控制
需求传递

规格详尽
评审控制
验证方案

供应商可
靠性控制
共同提升

储运设计
交付控制
安装防呆

过程防范
检验控制
试验控制

控
制

及时监控
信息分析
预测预防

遵循准则
设计评审
测试评价

控
制

控
制

可靠性
风险源

零部件可靠性的风险源

“选”好零部件 + “用”好零部件 +“管”好零部件



三、零部件可靠性管控概述

支撑层 生产工艺研究
• 工艺工序
• 关键参数
• 材料材质

应用层

结果层
零部件市场维修率降低+零部件批量问题防止

器件应用研究
• 应用环境
• 微环境
• 耦合关系

失效机理研究
• 失效模式
• 失效机理
• 失效案例

试验方法研究
• 加速试验方法
• 故障复现方法
• 衰减退化研究

器件选型评审
• 选型手册
• 容差评价
• 降额评价

器件应用评价
• 数据评审
• DPA对比
• 极限对比

可靠性监控
• 型式试验
• ORT监控
• 市场监控

供方可靠性管理
• DPA/型式前移
• 供方可靠性稽查
• 器件可靠性改进

零部件可靠性评价



四、零部件可靠性管控-设计选型评审

1、聚焦零部件的设计选型，建立零部件优选库、零部件设计选型规范和设计选型手册。

零部件优选库 零部件设计选型手册 零部件设计选型规范



四、零部件可靠性管控-设计选型评审

2、功能框图&器件FMEA

FBD-功能框图

建立零部件系统应用的功能框图，标注零部件之间的相互关系
及传递的物理量，识别有效物理量和有害物理量

结合系统级的应用，建立器件级的DFMEA，识别潜在的应用
风险并制定针对性的预防和验证措施



四、零部件可靠性管控-设计选型评审

3、零部件降额的评审

结合实际应用和市场表现，建立适度的降额设计和查检准则



四、零部件可靠性管控-设计选型评审

4、零部件容差的评审

零部件送样数量变革：增大零部件送样数量，筛选出规格

上下限附近的零部件进行板级和系统级容差测试

变革后

变革前
案例：装配的公差+微环境温度的影

响，器件的容差设计不足导致的导风

条变形！



五、零部件可靠性管控-零部件应用评价

1、破坏性物理分析(DPA)

• DPA：Destructive Physical  

Analysis ，破坏性物理分析

• 在物料本体认证中发现其内部

结构、工艺、材料缺陷

• 在后续IQC检验中识别变更

• 制约供应商不经审核的变更

内部结构不一致
引线键合不一致

芯片版图不一致

同型号、同厂家、不同阶段IC

 芯片版图不一致

 内部结构不一致

 引线键合不一致

送样阶段批量阶段



A厂家

B厂家

A厂家

B厂家 评审差异，拉通整机、零部件进行试验验证

识别差异及潜在风险

A厂家

B厂家

A厂家

B厂家

12项差
异

3项差
异

部位 检测项目 A厂家 B厂家 差异点

阀芯

结构尺寸
长：15.23

阀芯叶片平均壁厚：4.0
长：13.96

阀芯叶片平均壁厚：1.7
各厂家设计有轻微
差异

材质/牌号
NEOFLON PFA

(可溶性聚四氟乙烯）
尼龙 各厂家材质不一样

挡圈

结构尺寸 无
外径：12.74
内径：10.50

B厂家没有挡圈

材质/牌号 C3771

部位 检验项目 A厂家 B厂家 C厂家 D厂家 差异点

进气管

结构尺寸
厚度：1.0mm
管径：14mm

厚度：
0.75mm
管径：14mm

厚度：1.0mm
管径：
14.04mm

厚度：1.0mm
管径：14mm

B厂家铜管厚度最
小

毛细管插
入深度

深度：
3.47mm

深度：
4.44mm

深度：
1.82mm

深度：2.93mm
毛细管插入深度各

不同

阀体 结构尺寸

壁厚：1.7mm
外径：
35.16mm
阀座粗糙度：
0.14~0.25μm
（入1）
孔径：
16.93mm

壁厚：1.8mm
外径：
35.92mm
阀座粗糙度：
0.11~0.27μ
m（入1）
孔径：
15.98mm

壁厚：1.6mm
外径：
35.25mm
阀座粗糙度：
0.07~0.17μm
（入1）
孔径：
15.62mm

壁厚：1.8mm
外径：35.59mm
阀座粗糙度：
0.07~0.24μm
（入1）
孔径：17.27mm

C厂家壁厚最小

五、零部件可靠性管控-零部件应用评价

1、破坏性物理分析(DPA)

针对不同厂家的同一物料，进行DPA对比，发现设计和材料差异，针对性进行评审和验证



五、零部件可靠性管控-零部件应用评价

2、部品与整机关联测试：识别零部件在整机上的局部环境影响和外部环境影响风险

外环境

内环境

小环境

微环境

系统

子系统

器件
微环境

器件

物理量

物理量

物理量

物理量

零部件单体测试必须考虑零部件在整机的局部环境（微环境）交互影响，以及整机的安装使用存储环境对
零部件的影响



五、零部件可靠性管控-零部件应用评价

2、部品与整机关联测试：结合整机的应用环境、微环境及相互影响对零部件的规格和试验条件进行梳理排查

零部件的
环境适应
性试验条
件与整机
的应用环
境和微环
境对比

零部件的
应用规格
选型与整
机应用环
境和微环
境对比

• 部件规格

选择风险

• 应用环境

风险

• 微环境风

险

• 相互影响

风险

• 多应力叠

加风险

• 材质材料

风险



五、零部件可靠性管控-零部件应用评价

2、部品与整机关联测试案例

设计验证
寿命：常温、额定电压

运输存储
-40~70 ℃

市场应用
局部环境温度

电压变化
动作次数

设计选型
环境温度-40-70℃

额定负载：30A
最小吸合电压：16V

整机应用环境
室内：-10~45 ℃
电压：±20%

微环境
周伟温度：-10~70 ℃
输出电压: 28V
(变压器)
额定负载：24A

生产制造
触点、线圈一致性
最小吸合电压波动

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

264 253 240 229 216 208 187

微环境下继电器吸合电压变化趋势

60℃环境变压器输出电压 20℃环境变压器输出电压 60℃继电器最小吸合电压 20℃继电器最小吸合电压

改善后寿命验证点

零部件的微环境温度

改善前寿命验证点

横轴：产品生命周期的可靠性风险

纵
轴
：
部
品
与
整
机
的
关
联
关
系

零部件在整机的应用

改善前：常温（未考虑微环境）+额定电压（未考虑应用环境），15万次寿命不
能激发问题（输出电压远大于最小吸合电压），改善后6万次激发故障



五、零部件可靠性管控-零部件应用评价

3、零部件极限对比

破坏上限

工作上限

设计上限

规格上限

规格下限

设计下限

工作下限

破坏下限

应
力

零部件失效的两种模式：

 过应力失效

 常应力退化

系数3

系数2

1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

零部件寿命极限对比要求

满足产品设计寿命对应的零部件寿命*系数

新引入供方极限对比不得低于现有供方

限
期
整
改

不
低
于
现
有
供
方

直
接
引
入



五、零部件可靠性管控-零部件应用评价

4、零部件测试数据评审

建立零部件测试数据评审机制，从标准符合性向用户感知的实际应用转型

130

140

150

160

170

180

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

交流接触器最低吸合电压数据评审-50Hz

标准值 A厂家 B厂家 C厂家

140

150

160

170

180

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

交流接触器最低吸合电压数据评审-60Hz

标准值 A厂家 B厂家 C厂家

50Hz应用，A/B/C三个厂家的实测数据符合规格，但A厂家的余量已明显不足，60Hz应用下，A厂家部分数据已超出实际应
用，导致不能吸合的风险！

变电压下的数据

变工况下的数据

多应力叠加的数据

寿命前后的数据

对整机使用的影响数据评审维度



六、零部件可靠性监控

1、ORT试验

成熟度风

险系数

技术风险系

数

生产风险系

数

市场风险系

数

持续可靠性监控试验（ORT）：区别于型式试验的全项目测试，聚焦零部件成熟度风险进行针对性的单一应力或多应力组
合的可靠性监控试验

成熟度风险系数=技术风险系数*生产风险系数*市场风险系数

根据成熟度风险系数决定监控的频次和数量 根据零部件的失效机理，选择单应力或多应力组合进行故障激发

电压拉
偏



七、零部件基础研究

1、衰减退化研究

选择典型及极端气候条件下不同使用年限的整机和零部件机型置换，研究零部件衰减退化趋势及长期可靠性

置换分析流程



七、零部件基础研究

2、内外场关联研究

• 风沙，高温

• 极寒气候运行

• 高海拔衰减，太阳辐射
• 海岛环境盐雾腐蚀

• 半岛海洋环境盐雾

验证极端条件下的产品可靠性，并与内场试验结果进行比对，研究关联关系



七、零部件基础研究

2、内场与外场关联研究

A-1 A-2 B-1 B-2

C-1 C-2 D-1 D-2

常规纯聚酯粉 高交联纯聚酯粉

材质+色号+划叉组合

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

3
个

月

6
个

月

9
个

月

1
2

个
月

1
5

个
月

2
1

个
月

2
4

个
月

2
7

个
月

3
0

个
月

3
3

个
月

3
6

个
月

3
9

个
月

4
2

个
月

4
5

个
月

三亚自然暴晒-喷涂板-色差

A-1

A-2

B-1

B-2

C-1

C-2

D-1

D-2

UVB/常规

UVB/耐候

UVA/常规

UVA/耐候

内场紫外老化试验

外场自然暴晒试验

拟合内场试验与外场试验的关
联关系，建立量化模型



七、零部件基础研究

3、材料材质的研究: 塑料/橡胶与油的相容性

葵花籽
油

食用调
和油

冷冻
机油

石蜡
油

LS-600

拉伸油
防锈
油

橡胶
类

丁腈
橡胶

硅橡
胶 ×

氯丁
橡胶

三元
乙丙
橡胶

天然
橡胶 ×

塑料
类

HIPS ×

ABS ×

PC × ×

PMM
A

ABS+
耐候
色母

规划了42种油与101种塑料、橡胶材质进行相容性研究 材料与油相容性表



七、零部件基础研究

3、材料材质的研究：离子污染物研究

研究方向：
研究器件的支撑件材质
及其添加剂（阻燃剂、
抗静电剂、增塑剂、耐
韧剂等）在何种条件下
会析出产生离子污染、
析出后对器件本身的可
靠性产生何种影响

部分研究成果

高温高湿条件下，部分材质中的添加剂析出Na离子、氯离子、磷化物，与器件的带电部位接
触导致短路



七、零部件基础研究

4、故障复现试验方法研究

失效背景与数据分析 故障复现的方法研究 故障激发工装开发

电磁干扰模拟工装 谐波电源模拟工装

电控负载模拟工装 安装空间模拟工装

电机负荷模拟工装 大电流冲击工装

模拟环境应力、负荷及安装使用条件开发对应工装

失效的分布规律

研究-极限应力激

发故障

失效的微观/底层

物理量分析-软失

效故障激发

部品/组件/整机

关联-交互影响激

发故障

失效的应力特征

研究-综合应力激

发故障

设计针对性、多维度的故障复现试验，特别是软失
效通常表现为功能重检正常，但呈现退化和不稳定
特性，重点研究改进的方向

使用环境/安装条件/运行参数

失效数据时间、地域、机型分布

建立失效背景的调查、回访、复核规范
还原现场失效场景，聚焦分析方向

失
效
背
景
现
场
分
析

失
效
数
据
分
布
分
析

环
境
工
作
剖
面
分
析

实验设计

故障复现

初步筛选 板级分析 器件分析 报告输出 废物处理 数据应用 现场分析 分布分析 剖面分析 对比分析 实验设计 故障复现

沉淀到零部件技术标准



八、零部件可靠性管控-供应商全流程管理

供方管理概述：选择重于管理，供方绩效评价透明化，以双赢为目的的客供协同

01-供应
商分类

02-供应
商评估

03-供应
商选择

04-供应商
绩效管理

05-供应
商集成

 摸底：系统了解供方

 差异化：增长性群体、观察群体，淘汰群体

 合理化：去寡头，弃糟粕

 资质评价模型M1：

客户群体，财务分析、服务能力、质

量保证能力，技术能力

 供应商选择：

 QPA

 QSA

 实物质量评价

 绩效评价模型M2：

 业务能力：送货、送样

 成本：价格

 品质绩效评价

 绩效评价结果应用

 设计介入

 JIT\VMI

 供方信息化系统建设

 帮扶与改善



八、零部件可靠性管控-供应商全流程管理

资质评价模型M1

产能评估成本

现有客户群体资质评价模型 编码覆盖率

技术加分项

经营能力

注册资金、人员规
模、技术人员占
比、操作工占比



八、零部件可靠性管控-供应商全流程管理

综合绩效模型模型M2

业务
供货异常、送货及时率、送样及时率

成本
价格排名

品质
市场、过程、管理类指标



八、零部件可靠性管控-供应商全流程管理

绩效结果应用

一级

二级

三级

一次三级

•不允许跨事业部报意
向价。

•不允许跨事业部引入。

二次三级

•第一次分级为三级的
所有限制规则均适
用。

•按小类限制比例。

•不允许新增物料。

三次三级

•第一次分级为三级、
连续第二次分级为三
级的所有限制规则均
适用。

•6个月内完成该小类淘
汰处理，3年内不得再
次引入。



八、零部件可靠性管控-供应商品质管理

基于VOC（Voice of the customer）/VOP （Voice of the process）驱动的供方品质全流程管理实施路径：

供应商管理帮扶与实物改善

品保系统五项
基础认证 人 法料 测环

关键物
料二级
供方管

控

员工管
理

检验人
员培训

静电
光照

温湿度

首巡末
检

QC工程
图

QEP
SPC

MSA

品
质
架
构
认
证

品
质
人
员
认
证

品
质
职
能
认
证

检
验
设
备
对
标

检
验
标
准
对
标

品质压力传递

约谈

质量警告

黄牌/红牌

降比例/停用

考核

市场VOC
检讨物料故障
失效模式

制定复现
试验方案

制程VOP 整改立项
DMAIC

核心供方派驻QE
(下线TOP3)

供方现场筛选
(不良率超标)

失效原因分析

制定物料
监控方案

符合性监控 短期可靠性监控 变更与变异监控

尺寸检验

性能检验

外观检验

3个月寿命

6个月寿命

1+N年寿命

DPA/材质监控

定期稽查&飞行稽查

SPC管理

Midea

供方端

机

制程设
备

校验
点检

无效
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