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常温电化学氧气传感器寿命测试分析
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摘要：选取温度、低气压、振动三个应力因素，通过恒定应力加速寿命试验分析

不同应力因素对常温电化学氧气传感器寿命的影响．结果表明：温度对传感器
寿命影响较大，当温度由４０℃上升为５０℃时，传感器寿命便由６个月缩短为
３个月；低气压对传感器寿命的影响较温度应力弱，当绝对压力由５０ｋＰａ降至
１０ｋＰａ，传感器寿命缩短１／３；振动应力对传感器寿命影响极小．因此，研制开发
耐高温及耐低气压的低挥发高稳定新型电解液材料将成为常温电化学氧气传

感器发展的重要方向．
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０　引言

随着常温电化学氧气传感器应用越来越广

泛，人们对常温电化学氧气传感器越来越重视．

常温电化学氧气传感器在非正常环境条件下使

用中暴露出了诸多问题，其中，以其寿命问题最

为严重，对其开展寿命研究于是成为常温电化

学氧气传感器应用研究的重点［１－２］．本文拟基

于常温电化学氧气传感器原理，选取环境应力，

通过恒定应力加速寿命试验进行考核，以期为

传感器使用环境条件提出科学依据．

１　传感器加速寿命试验

１．１　应力因素分析
常温电化学氧气传感器利用电解液与氧气

之间的电化学反应来实现对氧气的检测，其结

构示意图如图１所示．根据传感器结构及工作原

理，对传感器故障（失效）进行分析，绘制传感器故

障树如图２所示．根据传感器工作原理，以及传

感器在实际应用过程中出现的寿命问题，提炼

出影响传感器寿命的应力因素，主要包括温度、

低气压和振动［３－４］．

１．２　实验剖面设计
按照实验应力的升高应以不改变产品在正

常工作条件下的失效机理为准则［５］，根据应力

分析结果，选择温度、低气压、振动作为分析应

力，进行恒定应力加速寿命试验．每组６个样

本，温度选取４０℃和５０℃，低气压选取绝对压

图１　常温电化学氧气传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｓｅｎｓｏｒ

图２　传感器故障树

Ｆｉｇ．２　Ｆａｕｌｔｔｒｅｅｏｆｓｅｎｓｏｒ

力５０ｋＰａ和１０ｋＰａ，振动条件选取２倍量值进

行实验，采用完全寿命试验法，传感器失效则记

录为传感器寿命．

１．３　失效判据
根据常温电化学氧气传感器工作特性，采

用最小二乘法计算传感器工作直线方程，并计

算传感器的非线性指标，非线性指标≥２％ＦＳ
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（ＦＳ为满量程输出）或响应时间 τ９０≥６０ｓ时

（τ９０为传感器输出由零点上升至 ＦＳ值９０％的

时间），判定传感器失效．另外，在实验过程中，

传感器若出现破裂、裂纹和机械损伤也判定为

传感器失效［６］．

２　结果与分析

２．１　温度实验结果
按照１．２的实验剖面进行常温电化学氧气

传感器温度环境下寿命试验．每实验１个月对

传感器进行１次非线性指标及响应时间测试，

４０℃条件下的实验结果见表１．

根据传感器原理可知，温度条件对传感器

电解液影响最大．在４０℃条件下，电解液挥发，

当电解液量降低到一定程度时，传感器非线性

指标及响应时间不能满足要求．由表１可知：实

验进行６个月后，５＃传感器响应时间不能满足

要求；实验进行７个月后，６只样品中仅３＃样品

非线性指标和响应时间都能够满足要求，而其

他样品响应时间均超出范围，判定传感器失效．

根据数据统计及处理原则，可以认定在４０℃条

件下，传感器寿命为６个月．

在５０℃条件下，对传感器进行同样考核，

经过对实验数据的分析判断，得出在５０℃条件

下传感器寿命为３个月．

２．２　低气压实验结果
按照１．２的实验剖面进行常温电化学氧气

传感器低气压环境下寿命试验．每实验２个月
对传感器进行１次非线性指标及响应时间测
试．将传感器放入容积为５Ｌ的真空容器中，抽
气速度为５００ｍＬ／ｍｉｎ，利用真空表对容器压力
进行监测，５０ｋＰａ条件下的实验结果见表２．

由表２可知：实验进行１２个月后，１＃传感
器非线性指标不能满足要求；实验进行１４个月
后，６只样品中仅１７＃样品非线性指标和响应时
间都能够满足要求，而其他样品响应时间均超

出范围，判定传感器失效．根据数据统计及处理
原则，可以认定在５０ｋＰａ条件下，传感器寿命
为１２个月．在１０ｋＰａ条件下，对传感器进行同
样的考核，经过对实验数据的分析判断，得出该

条件下传感器寿命为８个月．
２．３　随机振动实验结果

传感器随机振动实验条件见表３，实验前
后测试传感器非线性指标及响应时间，并在

５０倍显微镜下对传感器外观进行检查，共进行
１０次振动实验，结果见表４．

由表４可知，传感器在经历１０次随机振动
实验后，传感器非线性指标、响应时间变化不

大，仍可满足要求，且外观几乎没有变化，表明

传感器没有失效．虽然随机振动实验没有做到
理想状态的全寿命周期测试，但也可以说明振

动环境对传感器寿命的影响极小．
综合上述实验结果可知：温度是影响传感

器寿命最大的应力因素，在４０℃条件下传感器

表１　４０℃条件下传感器寿命试验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ４０℃ ｏｆｓｅｎｓｏｒｌｉｆｅ

样本
编号

０个月

非线性指
标／％ＦＳτ９０／ｓ

１个月

非线性指
标／％ＦＳτ９０／ｓ

２个月

非线性指
标／％ＦＳτ９０／ｓ

３个月

非线性指
标／％ＦＳτ９０／ｓ

４个月

非线性指
标／％ＦＳτ９０／ｓ

５个月

非线性指
标／％ＦＳτ９０／ｓ

６个月

非线性指
标／％ＦＳτ９０／ｓ

７个月

非线性指
标／％ＦＳτ９０／ｓ

１＃ ０．９ ２９ １．０ ３５ １．０ ３４ １．０ ３２ １．２ ３３ １．４ ３２ １．５ ３５ ２．０ ７８
２＃ ０．９ ３２ ０．９ ３３ １．０ ３０ １．１ ３５ １．３ ３３ １．３ ３５ １．５ ３９ １．６ ６０
３＃ ０．９ ３０ ０．９ ３２ ０．９ ３３ １．２ ３４ １．２ ２９ １．５ ３３ １．４ ３９ １．６ ４４
４＃ １．０ ２５ １．１ ２６ １．２ ２９ １．１ ２９ １．４ ３６ １．２ ３５ １．４ ５３ １．８ ６６
５＃ ０．９ ２９ ０．８ ３４ １．０ ３０ １．２ ２９ １．５ ３３ １．５ ３６ １．５ ６５ １．６ ８５
６＃ １．０ ２０ １．２ ２２ １．２ ２５ １．１ ３０ １．２ ２８ １．４ ３５ １．６ ４４ １．６ ９０
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表２　５０ｋＰａ条件下传感器寿命试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ５０ｋＰａａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｅｎｓｏｒｌｉｆｅ

样本
编号

０个月

非线性指
标／％ＦＳτ９０／ｓ

２个月

非线性指
标／％ＦＳτ９０／ｓ

４个月

非线性指
标／％ＦＳτ９０／ｓ

６个月

非线性指
标／％ＦＳτ９０／ｓ

８个月

非线性指
标／％ＦＳτ９０／ｓ

１０个月

非线性指
标／％ＦＳτ９０／ｓ

１２个月

非线性指
标／％ＦＳτ９０／ｓ

１４个月

非线性指
标／％ＦＳτ９０／ｓ

１３＃ １．１ ３０ １．２ ３２ １．２ ３２ １．４ ３３ １．５ ３８ １．７ ４２ ２．０ ５５ ２．１ ７７
１４＃ １．２ ３０ １．２ ３０ １．１ ３３ １．３ ３５ １．６ ３５ １．５ ４４ １．６ ５１ １．６ ６９
１５＃ １．１ ２９ １．０ ３３ １．２ ３４ １．１ ２９ １．３ ３３ １．５ ３９ １．６ ４４ １．５ ７６
１６＃ １．０ ２８ １．１ ２９ １．３ ２９ １．２ ３０ １．３ ３５ １．４ ４９ １．８ ５５ ２．０ ８８
１７＃ １．２ ３０ １．１ ２８ １．２ ２５ １．３ ３３ １．３ ４０ １．５ ４２ １．６ ４４ １．６ ５８
１８＃ ０．９ ２６ １．１ ３３ １．３ ３１ １．３ ３８ １．５ ３９ １．７ ４４ １．６ ４４ １．６ ９０

表３　传感器随机振动实验条件

Ｔａｂｌｅ３　Ｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒ

频域／Ｈｚ 分频斜率／
（ｄＢ·ｏｃｔ－１）

功率谱密度／
（ｇ２·Ｈｚ－１）

总均方根
加速度值

实验持
续时间

１０～２５０ ６ —

２５０～１０００ — ０．１２ １２．０４ｇｒｍｓ１２０ｓ
１０００～２０００ －９ —

表４　传感器随机振动实验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒ

样本
编号

实验前

非线性指标／％ＦＳτ９０／ｓ
实验后

非线性指标／％ＦＳτ９０／ｓ

２５＃ １．０ ２８ １．０ ３０
２６＃ ０．９ ３３ １．０ ３１
２７＃ １．１ ３０ １．０ ３１
２８＃ １．２ ２５ １．１ ２８
２９＃ １．０ ２７ １．１ ２８
３０＃ ０．９ ３５ １．０ ３２

寿命为６个月，而在５０℃条件下为３个月，温
度增长１０℃，寿命缩短１／２；低气压对传感器寿
命的影响较温度应力因素弱，绝对压力由

５０ｋＰａ降至１０ｋＰａ后，寿命缩短１／３；而振动实
验结果表明，振动应力因素对传感器寿命影响

极小．
常温电化学氧气传感器利用电解液与氧气

间的电化学反应实现对环境中氧气的检测．因
此电解液含量是影响传感器寿命的最直接因

素，而电解液含量与环境的温度、真空度有极大

的关系．因此在高温及低气压条件下受到的影
响最大，寿命损耗也最大，这与上述寿命试验结

果吻合．

３　结论

本文针对常温电化学氧气传感器特性，选

择温度、低气压、振动作为传感器寿命试验的应

力因素，采用恒定应力加速寿命试验方法，研究

了３个应力因素对传感器寿命的影响．结果表
明，常温电化学氧气传感器对温度及低气压应

力因素极为敏感．因此在实际使用中应避免传
感器长期工作在高温或低气压环境中，针对常

温电化学氧气传感器这一缺点，研制开发耐高

温及耐低气压等恶劣环境的低挥发高稳定新型

电解液材料将成为未来常温电化学氧气传感器

发展的重要方向之一．
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