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摘要:针对滚轮滑轨的高耐磨性、少失效信息的特点,运用性能退化可靠性理论和随机过程方法,对
滚轮滑轨的可靠性进行了研究。通过分析滚轮滑轨的磨损失效过程,建立了基于带漂移布朗运动的滚

轮滑轨可靠度模型,并利用布朗运动特性研究了基于当前状态的寿命预测方法,从而实现滚轮滑轨可靠

性的实时预测。实例证明了该方法的合理性和有效性。研究结果为滚轮滑轨的维修决策提供了理论

方法。
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0暋引言

统计数据表明,近年来民用飞机襟翼、缝翼系

统故 障 数 占 整 个 飞 行 操 纵 系 统 故 障 总 数 的

64灡7%,其中滚轮滑轨故障是襟翼、缝翼卡阻、不
一致、不对称等故障的主要原因之一,占襟翼、缝
翼系统故障总数的30%~80%[1飊2]。由于滚轮滑

轨造价昂贵,无法投入大量样品开展寿命试验,所
以不可能得到足够的试验失效数据,而且由于机

构磨损具有长寿命的特点,甚至经常出现“零失

效暠现象,因此,对于高可靠、长寿命的滚轮滑轨,
很难通过寿命试验或加速寿命试验的方法来获取

其失效时间,这给以产品失效数据为基础的传统

可靠性分析带来了极大的困难。基于产品性能退

化数据的可靠性分析可以不需要产品的失效数

据,而是寻找产品的性能退化规律对其可靠性进

行分析,Nair[3]曾指出退化数据对可靠性分析来

说是一个丰富的信息源,因此,基于性能退化数据

的可靠性分析方法为开展滚轮滑轨的可靠性评估

提供了一条可行的途径。
在滚轮滑轨的实际磨损过程中,磨料磨损、黏

着磨损、疲劳磨损、腐蚀磨损类型往往同时存在,
相互影响,因此,要准确确定具体磨损机理是相当

困难的,这正是难以准确进行磨损量预测及对应

可靠性预测的重要原因之一。为此,国内外学者

对该类问题进行了大量的研究并取得了不少成

果:Archard模型在实际磨损量的计算中被广泛

采用,但该模型提出的是磨损体积的计算公式,而
对于滚轮滑轨而言,磨损深度更具有实际意义;吴
越等[4]采用线性回归模型方法对磨损量进行了预

测研究,但在严重磨损阶段,由于磨损量过程不完

全是线性过程,所以在严重磨损阶段,线性回归模

型方法效果并不是很好;张彦[5]研究了制动器摩

擦衬片磨损量的等维灰色预测方法,然而灰色理

论建立的是生成数据模型而不是原始数据模型,
灰色预测的数据是通过生成数据的gm(1,1)模
型所得到的预测值的逆处理结果。此外,闫志琴

等[6]通过建立合适的仿真数学模型研究了材料磨

损量随载荷变化的规律;刘锐等[7]通过 BP神经
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网络实现对铣刀磨损量的在线监测和刀具剩余寿

命的预测,但该研究的对象以及监测手段与滚轮

滑轨不同。
从目前国内外的相关研究可以看出,在材料

磨损方面的研究主要集中在磨损量本身的监测和

预测上,而在此基础上更进一步的磨损可靠性预

测方法研究基本属于起步阶段,尤其是针对滚轮

滑轨的可靠性预测方法研究还未见报道。本文以

滚轮滑轨的试验为基础,针对试验缺乏失效数据

的难点,引入带漂移布朗运动的概念,建立了基于

带漂移布朗运动的滚轮滑轨可靠性评估模型,提
出了基于当前磨损量状态的滚轮滑轨寿命预测方

法,实现了对滚轮滑轨的可靠性实时预测。

1暋基于带漂移布朗运动的可靠性评估

模型

1.1暋带漂移的布朗运动

近年来,采用产品的退化性能数据进行可靠

性评定已经成为研究的一个热点[8],由于产品性

能的退化过程与微粒扩散的过程比较类似,因此,
布朗运动被广泛用于描述产品的退化过程。

布朗运动是一种随机扩散的极限过程,其定

义为:如存在随机过程 {B(t),t曒 0},它满足

栙B(0)=0;栚{B(t),t曒0}有独立的平稳增量;

栛 对每个t>0,B(t)服从正态分布N(0,氁2t);则
认为{B(t),t曒0}是布朗运动。如氁=1则{B(t),

t曒0}是标准的布朗运动,如果氁曎1则可认为

{B(t)/氁,t曒0}是标准布朗运动。
由于产品的性能退化过程都存在一定的趋

势,因此,需要采用带漂移的布朗运动进行退化规

律的描述。带漂移的布朗运动退化模型可表述为

X(t)=x0 +毺t+氁B(t) (1)

式中,x0 为初始状态,为常数;毺为漂移速度;氁为扩散速

度;B(t)为标准布朗运动。

由于B(t)为标准布朗运动,因此根据布朗运

动的定义,可知X(t)服从正态分布 N(x0 +毺t,

氁2t),并且具有独立的平稳增量。

1.2暋 首次到达时间

在性能退化的可靠性分析中,产品失效是通

过X(t)与失效阈值L的大小关系来确定的,如向

右漂移时,X(t)曒L 时为产品失效;如向左漂移

时,X(t)曑L时为产品失效。根据滚轮滑轨的磨

损特点,可知其退化规律属于向右漂移。

Schrodinger和Smoluchowsk在研究布朗运

动过程中定义了布朗运动过程首次达到某个点的

时间的分布,即逆高斯分布[9],首次到达x 的时

间Tx 具有下面的概率密度函数:

f(t;x)=L-x0

氁 t3
毜(L-x0 -毺t

氁t
) (2)

毺>0,L>x0

因此,其分布函数可以表示为

F(t)=1-毜(L-x0 -毺t
氁t

)+

exp(2(L-x0)毺
氁2 )毜(-L-x0 +毺t

氁t
) (3)

可靠度函数为

R(t)=毜(L-x0 -毺t
氁t

)-

exp(2(L-x0)毺
氁2 )毜(-L-x0 +毺t

氁t
) (4)

式中,毜(·)为标准正态分布的累积分布函数。

1.3暋 基于当前磨损量的剩余寿命预测

以上所得的滚轮滑轨可靠度函数反映的是多

个滚轮滑轨磨损量的统计规律,而在实际工作中

更关心的是在某一磨损量下,预测单个滚轮滑轨

的失效时间,为此,可以利用布朗运动的 Markov
性以及独立增量性质,得到滚轮滑轨基于当前磨

损量的可靠度预测模型。
设当前时刻h的磨损量为x(x<L),t为h后

的某一时刻,即t>h,因此可得

R(t旤X(h)=x)=P(T >t旤X(h)=x)=

P(X(t)<L旤X(h)=x)=P(X(t)<L旤X(h)=x)
P(X(h)=x) =

P(殼X(t,h)<L-x)P(X(h)=x)
P(X(h)=x) =

P(殼X(t,h)<L-x)=毜[L-x-毺(t-h)
氁 t-h

] (5)

式中,P(·)为概率。

因此,可以进一步得到此时的期望寿命(即预

测的寿命)为

E(T)=曇
曓

0
R(t旤X(h)=x)dt=

曇
曓

0
毜[L-x-毺(t-h)

氁 t-h
]dt (6)

2暋 滚轮滑轨的磨损失效分析

2.1暋 滚轮滑轨的磨损失效特点[10]

对于单件滚轮滑轨的磨损试验,其磨损退化

是一个随时间变化而磨损量不断增大的过程,如
图1所示。

然而,如果多个滚轮滑轨件同时进行磨损试

验时就会发现,磨损量和时间的关系并不是一条

光滑的曲线,而是非常粗造的曲线,如图2所示,
其原因如下:栙 不同的滚轮滑轨件之间存在差

异,这种差异是由于制造过程的差异形成的;栚
存在外部干扰,即在磨损量监测过程中存在测量
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图1暋 单件滚轮滑轨的磨损量变化

图2暋 多件滚轮滑轨的磨损量变化

误差、人为误差等。

2.2暋 模型中未知参数估计

由于带漂移的布朗运动具有独立增量特性,
因此可以利用退化增量数据获得参数毺、氁的估计

值毺̂、̂氁。
设有m 个试验样本,在n个不同时刻对磨损

量进行观测,不同时刻ti,j、ti,j+1(i=1,2,…,m;j=
1,2,…,n)时的磨损量增量殼xi,j 为

殼xi,j =X(ti,j+1)-X(ti,j)=

毺(ti,j+1 -ti,j)+氁[B(ti,j+1)-B(ti,j)] (7)

且服 从 正 态 分 布 N(毺(ti,j+1 -ti,j),氁2(ti,j+1 -
ti,j))。

利用式(5)所示的极大似然估计方法进行参

数估计:

L(毺,氁)= 暻
m

i=1
暻
n-1

j=1

1
氁 2毿(tj+1 -tj)

·

exp[-
(殼xi,j-毺(tj+1 -tj))

2氁2(tj+1 -tj)
] (8)

可得方程组

灥ln(L(毺,氁))
灥毺

=0

灥ln(L(毺,氁))
灥氁 =

ü

þ

ý

ï
ï

ïï0
(9)

利用上述方程组即可求得参数毺、氁的极大似

然估计值毺̂、̂氁。

2.3暋 磨损量变化的分布检验

根据式(7)可得

X(ti,j+1)=X(ti,j)+毺殼t+氁殼B(ti,j+1)

由于B(t)服从布朗运动,所以在时间上的小

增量殼t内满足殼B(t)=毰 殼t,其中毰是一个标准

正态随机变量,因此上式可变为

X(ti,j+1)=X(ti,j)+毺殼t+氁毰ti,j+1
殼t (10)

利用 MonteCarlo法模拟滚轮滑轨磨损量的

具体步骤,如图3所示,这样就可以得到一组波动

遵循带漂移的布朗运动的数据。

图3暋采用 MonteCarlo法模拟磨损量的流程图

根据文献[10]可以构造参数k,它是实际磨

损量波动与模拟磨损量波动之差的函数,其计算

公式为

k= [(X(ti,j+1)-X(ti,j))-

(X曚(ti,j+1)-X曚(ti,j))] 1
氁 2殼t

(11)

采用SPSS软件中的 Kolmogorov-Smirnov
检验(D 检验,适合样本数大于2000的情形)和

Shapiro- Wilk检验(W 检验,适合样本数小于

等于2000的情形)法来检验k是否符合标准正态

分布,即可说明实际磨损量变化数据是否服从带

漂移的布朗运动。对于此两种检验,如果P 检验

显著 性 水 平 值 大 于 0灡05,表 明 数 据 服 从 正 态

分布。

3暋实例分析

本文采用的滚轮的材料为不锈钢1Cr17Ni2,
其弹性模量为193GPa,泊松比为0灡30;滑轨材料

为钛合金 TC4,其弹性模量为110GPa,泊松比为

0灡33,接触应力为800MPa。总共进行了10组试

验(10个试件),分别在2000、4000、…、70000循

环时记录磨损厚度,试验中的磨损数据如表 1
所示。

由于滚轮滑轨初试磨损量为零,所以x0 =0,
同时假定磨损量失效判据L=140毺m,为此,采用

2灡2节中极大似然估计方法可得到毺̂=0灡00191,

氁̂=0灡233762。 在此基础上按照 MonteCarlo法

模拟滚轮滑轨磨损量数据,并采用SPSS软件对

构造参数k进行标准正态分布检验,检验结果如

表2所示。表2中,Statistic为统计量,df 为自

由度,Sig为检验显著性水平值。
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表1暋滚轮滑轨磨损量 毺m
循环次数

2000 4000 6000 8000 10000 … 60000 62000 64000 66000 68000 70000

试

件

号

1 12.27 22.07 33.18 42.32 48.88 … 102.23 108.99 123.46 142.71 156.35 166.96
2 10.09 20.10 32.87 39.44 43.98 … 89.34 96.92 100.28 106.58 118.04 133.02
3 13.46 23.64 33.82 45.53 52.69 … 114.05 123.55 136.83 143.49 153.21 166.87
4 15.91 25.19 36.62 44.15 48.82 … 105.33 109.61 113.11 117.57 125.02 148.71
5 10.44 21.77 34.03 41.98 47.13 … 91.11 95.96 98.91 106.77 113.07 133.57
6 13.74 26.98 39.48 46.03 51.13 … 108.93 113.26 116.67 129.28 145.85 160.23
7 14.00 27.33 40.80 47.89 51.83 … 113.88 120.86 127.14 132.50 141.29 157.84
8 7.66 16.64 29.44 34.52 42.73 … 85.53 91.98 93.51 96.79 100.15 106.10
9 8.52 17.29 30.49 40.34 45.77 … 96.65 99.18 109.09 128.43 131.47 139.31
10 11.98 21.96 30.88 41.12 47.57 … 103.42 105.11 109.27 115.14 125.76 139.14

表2暋正态分布检验

Kolmogorov-Smirnov检验法 Shapiro-Wilk检验法

Statistic df Sig Statistic df Sig
0.048 300 0.091 0.992 300 0.128

暋 暋 由 表 2 可 知,无 论 采 用 Kolmogorov-
Smirnov检验或 Shapiro-Wilk检验,检验显著

性水平都大于0灡05,所以磨损的变化量都服从标

准正态分布,因此,滚轮滑轨的可靠度分布函数可

表示为

R(t)=1-F(t)=毜(140-x0 -0.00191t
0.233762t

)-

exp(0灡0699(140-x0))毜(-140-x0 +0.00191t
0.233762t

)

(12)

可靠度函数曲线如图4所示。

图4暋 可靠度函数曲线

为了验证可靠性函数的准确性,又开展了三

个滚轮滑轨试件的磨损试验,试件序号分别为

11、12和13。其中11号试件在20000循环时的

磨损量为42灡33毺m,又经过57656个循环时达到

了磨损量允许值140毺m;12号试件在30000循环

时的磨损量为66灡51毺m,又经过33479个循环时

达到了磨损量允许值140毺m;13号试件在40000
循环时的磨损量为83灡72毺m,又经过16237个循

环时达到了磨损量允许值140毺m。而根据式(6)
的剩余寿命预测方法,可以预测到11号试件在

20000循环时的剩余寿命为51160个循环,12号

试件在30000循环时的剩余寿命为36480个循

环,13 号 试 件 在40000循 环 时 的 剩 余 寿 命 为

17232个循环。表3列出了11、12和13号试件

的真实寿命和预测寿命的误差比较。

表3暋结果比较

试件序号 11 12 13
已磨损量(毺m) 42.33 66.51 83.72
预测剩余循环数 51160 36480 17232
真实剩余循环数 57656 33479 16237
相对误差(%) 11.27 8.09 5.89
平均误差(%) 8.41

4暋结论

(1)基于布朗运动的滚轮滑轨的可靠性预测

方法充分利用了试验过程中的摩擦磨损数据,克
服了缺少失效样本的不足,为高耐磨、长寿命的滚

轮滑轨的可靠性预测提供了理论方法。
(2)本 文 可 靠 性 预 测 方 法 的 平 均 误 差 为

8.41%,能较好地满足工程实际需要。
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轮式装载机传动系载荷谱编制方法研究

刘永臣暋常暋绿暋孙暋丽
淮阴工学院,淮安,223003

摘要:为指导轮式装载机可靠性设计,提出一种轮式装载机传动系载荷谱编制方法。采用“五段法暠
测试了轮式装载机传动系载荷时间历程信号;通过频谱分析,确定载荷信号频率不超过1Hz的特征;按

照“空载运行-铲掘装载-满载运行-卸载暠四段的循环特征,对信号进行分割与合并,完成信号的平稳

处理;通过雨流计数与工况合成法,获得载荷均值符合正态分布、幅值符合威布尔分布的特征,完成载荷

幅值极值的统计推断;根据波动中心法,编制出了轮式装载机传动系各部件的八级载荷谱与程序加载

谱。研究表明,轮式装载机传动系载荷信号可依特征分四段平稳处理,且具有显著的概率分布特征,编

制的载荷谱符合装载机真实工况。
关键词:轮式装载机;传动系载荷;载荷谱;雨流计数法;工况合成法

中图分类号:TH243暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2012.12.006

AMethodofCompilingLoadSpectrumonWheelLoaderTransmission
LiuYongchen暋ChangL湽暋SunLi

HuaiyinInstitueofTechnology,Huaian,Jiangsu,223003
Abstract:Inordertoguidethereliabilitydesignonthewheelloaders,amethodofcompilingload

spectrumonwheelloadertransmissionwasproposed.Loadsignalsofthewheelloadertransmission
weretestedbyusingfive-fragmentmethod.Theloadsignalfrequencycharacteristicsarelessthan
1Hzbyfrequencyspectrumanalysis.Accordancewiththefourfragmentsof“emptyload,shovelload,

fullloadandunload暠cyclingcharacteristics,theloadsignalswereprocessedsmoothlybysplittingand
mergingthem.Throughtherain-flowcounting,itisconcludedthatmeanloadisfittothenormal
distributionandloadamplitudeisfittotheWeibulldistribution.Andbysynthesisconditions,thesta灢
tisticalextremevalueofloadamplitudewasinferred.Byusingthewavecentermethod,theeightload
spectrumandtheprogramloadspectrumofthewheelloaderstransmissionpartswerecompiled.Itis
concludedthatwheelloadertransmissionloadsignalscanbedealtwithfourparagraphssmoothlyac灢
cordingtosignificantcharacteristics,andprobabilitydistributioncharacteristicsareclear.Theload
spectrumisconsistentwithloaderrealworkconditions.

Keywords:wheelloader;transmissionload;loadspectrum;rain-flowcounting;synthesiscondi灢
tionsmethod

0暋引言

轮式装载机在设计阶段必须考虑用户需求与

产品工作性能,产品设计过程中,通常基于寿命理

收稿日期:2011—04—07
基金项目:江苏省基础研究计划资助项目(BK2009168);江苏省

高等学校自然科学基金资助项目(10KJB580001);江苏省“八大

人才高峰暠项目(2010-JXQC-023)

论进行产品可靠性设计,同时,需要进行室内模拟

试验或产品样品疲劳试验等。为此,科学编制出

产品实际载荷谱尤为重要。
机械产品部件受载情况复杂多样,且多数属

于随机载荷,无法得到一致或相似的载荷规律,需
要根据不同工作环境特点予以分析,以确定载荷

统计规律,借以编制载荷谱[1]。文献[2飊4]依据零
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