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摘(要#

针对绕线联轴器具有较长的工作寿命#其可靠性很难快速评定的问题#采用恒加试验方法#进行了绕线联轴

器双应力加速寿命试验及其失效寿命数据的统计分析%在加速寿命试验中#通过对绕线联轴器的失效机理进行分

析#确定了加速应力及加速模型#采用>73%D;d

F

G22k2d!>

F

G"法确定了加速寿命试验的条件矩阵%失效寿命数据的

统计分析中#假设绕线联轴器的寿命服从威布尔分布#利用威布尔概率纸检验和巴特利特检验相结合的方式对绕

线联轴器的寿命分布进行检验%利用极大似然估计法!GI>"和最佳线性无偏估计法!5I8>"确定分布模型的形状

参数和特征寿命#并对参数估计方法进行了分析比较%对绕线联轴器双应力恒加试验数据的统计分析表明'绕线联

轴器的寿命可用双应力逆幂律F

i20D6&&精确描述#获得了加速应力F寿命模型#某型绕线联轴器在正常转速水平
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@A引A言
绕线联轴器作为一种常用的零部件%广泛应用于

各种回转传动设备*传动设备与传动轴间的轴向连

接%进行运动及扭矩的传递) 对于正在工作的设备%

若绕线联轴器工作时突然发生失效或在未监控状态

条件下发生退化失效%都会给系统的维修以及保障带

来巨大的影响%有时会造成巨大的经济损失) 基于

此%国内外学者对绕线联轴器寿命进行了不同程度的

研究)

S%Dd2S等&#'对金属膜片联轴器进行了研究%采用

有限元方法分析了轴向偏差和角度偏差对一个膜片单

元的影响%为金属膜片联轴器的设计提供了思路(I%3

S6%-.等&A'对航空领域的柔性膜片联轴器进行了研究%

使用有限元分析来参数化应力特性%通过与旋转流体

流动类比确定共轭应力集中%改进这些柔性隔膜的几

何设计) =2k,;dW=等&B'基于有限元分析方法%研究了

联轴器安装过程中存在同轴度误差对系统振动问题的

影响%模拟了同轴度误差所导致的谐波增加%得出弯曲

模式的形状误差会对系统的振动产生很大的影响) 魏

政君等&!'研究了弹性联轴器的疲劳性能%以绕线式弹

性联轴器为实验对象%进行了双轴扭转疲劳实验及疲

劳前后的静态刚度实验%表明改进主轴方向的连接方

案能满足大转矩疲劳实验要求) 刘建武等&J'基于有限

元分析方法对联轴器的固有频率与模态特性进行了研

究%分析了膜片厚度联轴器固有频率和模态特性的影

响%为动力传动轴和膜片联轴器的动态设计提供了理

论参考)

目前国内外学者对联轴器展开一定的研究%但主

要是采用有限元方法或利用疲劳寿命计算公式对联轴

器寿命进行研究) 同时针对特定对象绕线联轴器的研

究相对较少%且未利用加速寿命理论与试验验证相结

合的方法进行研究) 因此%针对有限元分析方法存在

的问题%利用加速寿命理论与试验验证相结合的方法

对绕线联轴器的寿命进行研究) 一方面证明了绕线联

轴器的寿命服从威布尔分布%另一方面证明了本文所

使用数据处理方法的有效性)

BA加速寿命试验方案的确定
BC@A绕线联轴器失效机理分析

绕线联轴器具有结构简单*稳定%其失效的原因主

要包括!疲劳*磨损*损伤) 绕线联轴器的失效形式与

其工作环境密切相关%归纳起来主要包括下列几种失

效形式&N '

!

"## 绕线联轴器中某部位因短时过载或疲劳强度

不足而发生破坏(

"A# 绕线联轴器在工作过程中某部位产生过大的

塑性变形或严重磨损(

"B# 绕线联轴器非正常工作条件下引起与其相连

的其他零件失效(

"!# 传递性能下降)

BCBA加速应力与加速模型的确定
基于上文中对绕线联轴器的失效机理的分析%可

知绕线联轴器的失效与环境应力几乎无关%仅与其工

作时的工作应力相关) 通过对绕线联轴器的实际工作

条件进行分析%引起绕线联轴器失效主要包括两个应

力%即!转速和所受的扭矩载荷%分别用 !

#

和 !

A

来表

示) 因此%选择绕线联轴器工作时的转速和扭矩作为

其加速应力)

在加速寿命试验中%不同的产品适用于不同的加

速模型) 对于电子产品%加速退化速度与应力之间多

数情况下满足Wdd,2-067模型(对于机械产品%加速退化

速度与应力之间多数情况下满足逆幂律模型) 王少萍

等&O'论证了机械产品的加速模型确实服从逆幂律%提

出了双应力加速逆幂律模型) 因此%建立绕线联轴器

的加速模型如下!

!

*M

m

!

"

Y

"

Y

*

( )
#

9

"

9

M

( )
"

"##

其中%

!

*M

为绕线联轴器的寿命(Y

*

为绕线联轴器的转

速(9

M

为绕线联轴器承受的转矩(

#

*

"

为未知参数(

!

"

为绕线联轴器的额定寿命(Y

"

为绕线联轴器的额定转

速(9

"

为绕线联轴器承受的额定转矩%且 Y

*

*9

M

相互

独立)

对式" ##两边同时取对数%得到其线性表达式

如下!

&-

!

*M

m

&-

!

"

q

#

&-

Y

"

Y
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q

"

&-

9

"

9

M
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BCFA加速寿命试验的实施
文中的每个加速应力都具有多个应力水平%进行

简单的组合试验会大大提高试验成本%同时降低试验

的效率) 为提高试验效率*降低试验成本%本文中选用

>73%D;d

F

G22k2d">

F

G#法进行加速寿命试验&U

F

#"'

%试验

O!
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中各测试点的安排如图 #所示)
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0法测试点布置
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图 #中实心黑点代表测试点%矩形区域 KGW)为

组合测试点的可行域%直线 &

K

和 &

E

表示寿命F应力的

关系%点9为直线 &

K

与 A=的交点%点 C为直线 &

E

与

A=的交点%且C为线段 9=的中点) 对于可行域及其

边界上的测试点%测试点上试验样本的数量与其到交

点的距离成反比) 根据有效试验原则%文中选择

图 #"3#的应力组合方案%得到加速寿命试验的条件矩

阵如表 #所示)

表 @A加速寿命试验条件矩阵

6$=/"@A3$*%-; (.$&&"/"%$*"7/-."*"#*&()7-*-()#

测试点 应力组合!dX\0-#)\" 样本数量

= ! J""##'A #"

; B N""#"'U! #"

# ! J""##'" #J

1 B """##'# J

基于上述试验条件矩阵在所搭建的绕线联轴器加

速寿命试验平台上进行加速寿命试验%并对绕线联轴

器工作时的相关数据进行实时采集并进行可视化处

理) 根据绕线联轴器的失效判断条件得到绕线联轴器

的失效时间如表 A所示)

表 BA绕线联轴器加速寿命试验失效数据

6$=/"BA<&&"/"%$*"7/-."*"#*.$-/Q%"7$*$ (.?-)7-)J &(Q,/-)J#

测试点 = ; # 1

失

效

时

间

X,

,

#

!['!" #AO'O! UN'J! #NU'!B

,

A

JO'!" #NO'B! #A#'J# AAN'[[

,

B

O"'## #["'JO #B#'#N AO#'#O

,

!

OO'!U A#['A" #B['OO B#!'[#

,

J

UA'"[ AB['UJ #JO'[U BUJ'["

,

N

!['"J AJ!'NU #N['!" ,

,

O

[N'#U AU#'!N #U"'A" ,

,

U

#"O'OO B"!'[" #UB'"[ ,

,

[

##B'BB BBN'[O A"#'#[ ,

,

#"

#B!'A[ BOA'!# A##'[# ,

,

##

, , AAJ'UU ,

,

#A

, , ABJ'J# ,

,

#B

, , #A['NO ,

,

#!

, , AJO'AO ,

,

#J

, , A[J'B# ,

FA试验数据的分析与处理
在对加速寿命试验数据进行分析处理时%主要包

括两部分内容!加速寿命试验的基本假设与假设检验(

参数的估计与正常工作条件下寿命特征的推算)

FC@A基本假设与假设检验
假设

(

#在正常应力组合和加速应力组合条件下%

绕线联轴器的寿命 %

*M

都服从威布尔分布%其分布函

数为

6

*M

",#

m

#

F

2LP

F

,

!

*M

( )
0

*M{ }
其中%*

m

"%#%/%S(M

m

"%#%/%&(0

*M

为形状参数(

!

*M

为

特征寿命)

假设
'

#在正常应力和加速应力组合条件下%绕线

联轴器的失效机理保持不变%即!

0

""

&

0

*M

m

0

假设
)

#绕线联轴器的特征寿命
!

*M

与加速应力

3

"*#

#

和3

M

A

之间满足如下加速模型!
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m

"

"
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"
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!

"*#

#

( ) q
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A

+

A

!

"M#

A

( ) q

"

B

+

B

!

"*#

#

%!

"M#

A

( )
其中%

"

"

*

"

#

*

"

A

*

"

B

为待估参数(

+

#

"+#*

+

A

"+#*

+

B

"+#为

已知函数%

+

B

"+#表示两个加速应力之间的相互作用)

根据上文的分析%绕线联轴器的加速模型服从逆

幂律%绕线联轴器的两个加速应力之间无相互作用)

故绕线联轴器的特征寿命与两个加速应力之间满足如

下加速模型!
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其中%

+
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#
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)

从威布尔分布的定义来看%绕线联轴器的寿命分

U!
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布服从威布尔分布%但需要对其分布模型进行检验)

检测产品的寿命是否满足威布尔分布的方法很多%本

文中采用威布尔概率纸检验和巴特利特检验相结合的

方式对绕线联轴器的寿命分布进行检验&##'

)

根据中位秩计算公式对6

*M

",#进行估计%对绕线联

轴器的失效寿命数据进行描点%同时利用最小二乘法

对数据点进行拟合配置直线%得到绕线联轴器的寿命

数据分布如图 A所示)

图 A中%横坐标为绕线联轴器失效时间 对数&-,(纵

坐标为威布尔分布函数 6

*M

",#的函数 &-&- &#$"#

F

6

*M

",##') 以=测试点中绕线联轴器样本的失效数据为

例%从图中可以看出%#" 个失效数据分布在一条直线两

侧%其他测试点的失效数据亦是如此) 同时图中的直线

近似平行%且直线的斜率表示0

*M

%即在各测试应力组合

下的形状参数 0
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图 BA绕线联轴器各组应力条件下的威布尔分布
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于形状参数反映了绕线联轴器的失效机理%故绕线联

轴器的失效机理不变%证明了双应力加速寿命试验的

条件矩阵中应力选取恰当%绕线联轴器的寿命服从威
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在加速寿命试验中%绕线联轴器的失效时间为一

个随机数%可以采用不同的方法对试验数据进行分析%

本文中主要使用下列两种数据分析方法对试验数据进
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FCFA加速寿命试验的最佳线性无偏估计!S5PL"

上文中采用极大似然估计法进行参数的估计时比

较复杂%对初始值要求较高%且很容易陷入局部最优

解) 因此%下文采用计算更为简单的5I8>对参数进行

估计)

本文对绕线联轴器的失效寿命进行了分析%证明

了其寿命 %
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%B#为 5I8>系数%可通过

文献&#B'得到)

根据绕线联轴器的失效数据%得到模型中参数的

5I8>估计结果如表 B所示)
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MA参数估计结果比较分析
采用两种参数估计方法对绕线联轴器分布模型中

的参数进行了估计) 极大似然估计法进行分布模型参

数估计时相对比较复杂%具有对初始值要求较高%且容

易陷入局部最优解等缺点(5I8>法相对简单%但对分

布模型参数的估计结果精度需要进一步分析比较) 因

此%采用Wk;0k2信息准则&#!'将两种方法的参数估计结

果进行比较)

Wk;0k2信息准则的主要作用是衡量分布模型对绕

线联轴器原始失效数据的拟合程度) >
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值越小%则表

示模型对原始数据的拟合程度越好%其定义如下!

>

WH+

mF

A&&-"K

\;L

#

F

.' "O#

其中%K

\;L

为似然函数的值%.模型中待估计参数的

个数)

将上述两种参数估计方法与绕线联轴器的原始失

效数据代入其似然函数中%得到 =I#
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从计算结果可以看出%5I8>的参数估计结果对原

始失效数据拟合更好) 同时结合图 A 中通过最小二乘

法对各测试点失效数据拟合曲线斜率%进一步验证了

5I8>法的参数估计结果优于GI>法的估计结果)

EA正常应力水平组合下的可靠性指标估计
绕线联轴器正常工作情况下%其额定转速及扭矩
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根据参数估计结果%得到各测试点绕线联轴器的

寿命及加速系数如表 !所示)

表 MA加速应力下的寿命及加速系数

6$=/"MA5-."$)7$&&"/"%$*-()&("..-&-")*Q)7"%

$&&"/"%$*"7#*%"##

测试点 = ; # 1

寿(命 [U'!J AU"'J[ A##'BA B##'AJ

加速系数 BU'OA #B'JU #O'J[ #A'AJ

为了进一步验证绕线联轴器加速模型及其寿命分

布是否合理) 将加速寿命试验下绕线联轴器相关特征

的计算结果与正常应力水平下的结果进行比较%如表 J

所示)

表 EA加速应力与正常应力下的寿命特征比较

6$=/"EAU(8,$%-#()(./-."&'$%$&*"%-#*-&#Q)7"%$&&"/"%$*"7

#*%"##$)7)(%8$/#*%"##

寿命

特征

加速应力下

的计算结果

正常应力下

的计算结果
误(差

特征寿命X, B OA!'UO B U##'JN A'BV

平均寿命X, B BN#'N[ B !AB'JN #'UV

中位寿命X, B BJ['UN B !A"'[A #'UV

形状参数 B'JOA O B'BU[ ! ,

由表 J 可以看出%加速应力条件下与正常应力条

件下获得的绕线联轴器寿命特征相差不大%相对误差

在 JV以内%证明本文中建立的绕线联轴器加速模型是

正确的%进一步验证了本文中绕线联轴器加速寿命试

验的可行性)

#J
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正常应力水平下绕线联轴器的可靠度函数为

"̂,#

m

2LP

F

",$B U##'JU#

B'BU[ !{ }
其可靠度曲线如图 B所示)
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图 FA正常应力水平下的可靠度曲线

I-JCFA!"/-$=-/-*0 &Q%9"$**'")(%8$/#*%"##/"9"/

TA结A论
采用恒加试验方法%建立了绕线联轴器双应力逆

幂律F

i20D6&&统计模型来对其寿命快速评估%利用极

大似然估计法和最佳线性无偏估计法对绕线联轴器四

组加速应力下的失效数据进行了统计分析%主要得出

了以下结论!

"## 绕线联轴器的寿命分布可以用威布尔分布精

确描述%加速模型可以用逆幂律描述)

"A# 5I8>可以更加精确地评估绕线联轴器加速

模型中的参数)

"B# >

F

G法确保可以在短时间内估算正常应力下

的寿命%测试时间和成本大大减少)
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