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基于退化量分布的电主轴可靠性评估

訾佼佼暋刘宏昭暋蒋暋喜暋刘丽兰
西安理工大学,西安,710048

摘要:针对在较短的时间内难以评估高可靠度、长寿命电主轴可靠度的问题,利用基于退化量分布

的方法对其可靠性进行评估。首先对电主轴的失效机理进行了分析;然后结合退化量分布的基本原理

和退化试验数据对电主轴的可靠性进行评估,分别求出电主轴的4个常用可靠性指标,同时绘制可靠度

曲线、失效概率密度曲线以及失效率曲线;最后估计出电主轴的平均寿命和特征寿命。该方法缩短了试

验时间,提高了评估精度,对长寿命产品的可靠性研究具有一定的意义。
关键词:退化量分布;电主轴;可靠性;寿命
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ReliabilityAssessmentofElectricSpindleBasedonDegradationValuesDistribution
ZiJiaojiao暋LiuHongzhao暋JiangXi暋LiuLilan
Xi暞anUniversityofTechnology,Xi暞an,710048

Abstract:Itisdifficulttoassessthereliabilityofanelectricspindlewithhighreliabilityandlong
lifetimeinrelativelyshorttime.Basedonthedegradationvaluedistributionmethod,thereliabilityof
anelectricspindlewasevaluated.Firstofall,thefailureprincipleofelectricspindlewasanalyzed.Mo灢
reover,accordingtothebasicprincipleofdegradationvaluedistributionanddegradationtestdata,an
assessmentaboutelectricspindlewasmade.Fourcommonlyusedreliabilityindexesofanelectricspin灢
dlewerecalculated.Inthemeantime,reliabilitycurves,failureprobabilitydensityandfailureratewere
drawn.Finally,meanlifetimeandcharacteristicslifetimeofanelectricspindlewereevaluated.Ithas
certainsignificanceforproductswithlonglifetimefortheresearchesofreliability.

Keywords:degradationvaluedistribution;electricspindle;reliability;lifetime

0暋引言

随着科学技术的发展和生产规模的不断扩

大,工程系统或产品的综合性和复杂性越来越高。
可靠性研究对于避免或减少因机械零部件物理特

性的老化或退化以及材料强度不够而引起的早期

不必要的检查和维修费用尤为重要。传统可靠性

方法需要获得产品的失效寿命数据来进行总体可

收稿日期:2012—10—29
基金项目:国家科技重大专项(2010ZX04014-012);国家自然科

学基金资助项目(51275404);陕西省自然科学基金资助项 目

(2012JQ7011);陕西省重点学科建设专项资金资助项目

靠性推断[1],而当产品寿命较长、可靠度较高时,
在较短的试验时间内很难得到其失效寿命数据。
因此,对于可靠度要求较高、寿命较长的电主轴,
拟采用基于性能退化数据的可靠性分析方法进行

可靠性研究。该方法将系统的可靠性与其物理特

性联系起来,可以在产品发生失效之前估计出其

可靠性,大大地缩短了试验时间,并且能够获得精

度较高的可靠度评估结果。
从20世纪70年代起,国内外学者开始对基

于性 能 退 化 数 据 可 靠 性 分 析 方 法 进 行 研 究,

Crk[2]提出了通用性较强的基于性能退化数据的
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可靠性分析方法。Lu等[3]利用蒙特卡罗仿真方

法获取了非线性混合随机系数回归模型的伪失效

寿命数据,进而进行可靠性评估。Meeker等[4]推

导出了金属疲劳裂纹增加的退化轨迹模型并利用

极大似然分析方法处理性能退化数据。Lu等[5]

对失效寿命呈线性分布的产品采用随机回归系数

和标准差函数进行分析。最近几年,利用基于性

能退化数据的方法对长寿命产品进行可靠性研究

的例子越来越多。文献[6]根据液体火箭发动机

的失效机理推导出其失效分布函数。文献[7]利
用性能退化数据可靠性分析方法对 GaAs激光器

的可靠性进行了评估。文献[8]分别使用加速退

化试验方法和伪寿命试验方法对航天连接器的可

靠性进行了评估。文献[9]运用性能退化可靠性

理论对滚轮滑轨的可靠性进行了研究。工程中采

用的性能退化数据统计分析方法主要包括基于伪

寿命分布、基于退化量分布和基于随机系数分布

的退化数据可靠性评估[10]。本文采用基于退化

量分布的可靠性评估方法对电主轴进行可靠性评

估,获得了一系列常用的可靠性指标,包括可靠

度、失效率、平均寿命、可靠寿命与中位寿命、特征

寿命等。

1暋电主轴失效分析

1.1暋电主轴失效机理

电主轴主要由电动机、轴承、转轴、轴壳组成,
其中,产生旋转磁场的定子和把电能转换成机械

能的转子共同组成了电动机,定子和转子之间的

空隙主要形成功率输出。
退化是会使产品性能发生变化的一种物理或

者化学过程,该变化随着时间逐渐发展,最终导致

产品失效[11]。因此,由产品性能的退化而导致的

失效称为退化失效。电主轴的运转速度很高,主
轴内各个运动副之间摩擦产生大量的热量,轴承

内外圈因发热引起的热变形直接影响了轴承的预

紧状况,严重时可使轴承因发生热咬合而毁坏;另
外,虽然将电动机的转子直接过盈地配合在主轴

上可以减小电主轴的振动,但是电主轴长期高速

运转可能导致定子和转子发生静偏心以及电动机

转子的形状偏心,从而产生电磁振动,这种电磁振

动可以使电主轴产生振动。本文对电主轴施加了

轴端径向载荷,如果电主轴长期在该力的作用下

高速运转,会导致支撑轴承的磨损,轴端径向跳动

增大。当电主轴某一个或者若干个性能退化量大

于各自的性能退化失效阈值时,就认为电主轴出

现了退化失效。

1.2暋电主轴性能退化参数的选取

为了判断电主轴的退化失效状况,需要选取

适当的性能指标作为性能退化特征量。性能退化

参数应满足以下两个条件[7]:栙被研究产品的退

化参数必须能被监测,并且有准确的定义;栚随着

产品工作时间或试验时间的推移,产品性能退化

参数应有明显的趋势性变化,能够明显地反映出

产品的工作状况。
本文所研究的电主轴能够测量的性能指标包

括前后轴承组的温升、主轴振动以及轴端径向跳

动。由于以上3个性能指标都会影响工件的加工

精度,并且均能满足性能退化量的两个条件,因此

可以作为性能退化参数。其中,轴端径向跳动可

以直接反映电主轴回转误差,所以,本文选取电主

轴轴端径向跳动作为电主轴性能退化特征参数。

2暋常用退化量分布模型及退化量分布法

的基本原理

2.1暋常用退化量分布模型

退化轨迹模型是指试验样品在某一工作条件

下性能退化量与试验时间之间的函数关系,所以

有几个性能退化指标,就有几条性能退化轨迹。
在误差允许的条件下,可以把拟合后的退化轨迹

看作产品实际的退化轨迹。对于大部分具有性能

退化过程的产品来说,其退化量一般可以用以下

5种退化轨迹模型来进行有效的拟合[5,12]。
线性函数模型:

Gk =毩kt+毬k (1)

指数函数模型:
Gk =毬kexp(毩kt) (2)

幂函数模型:
Gk =毬kt毩k (3)

对数函数模型:
Gk =毩klnt+毬k (4)

Lloyd Lipow模型:
Gk =毩k -毬k/t (5)

k=1,2,…,q
式中,q为性能退化量的个数;Gk 为性能退化量;毩k、毬k 为

待估模型参数;t为试验时间。

2.2暋 退化量分布法的基本原理

基于退化量分布的退化数据统计分析方法主

要基于统计模型而非物理模型[10],具体的实现方

法及步骤如下:
(1)收集n个样品在t1,t2,…,tm 时刻的性能

退化数据(t1,y1j),(t2,y2j),…,(tm,ymj)(j=1,

2,…,n),根据相应的国家标准及使用方要求确定

失效阈值D。
·808·

中国机械工程第25卷第6期2014年3月下半月



(2)根据收集到的试验数据,依次对各时刻

所有样本的退化量(即yi1,yi2,…,yij,…,yin,i=
1,2,…,m)分别应用正态分布、对数正态分布、威
布尔分布进行假设检验,选择其中最优的分布函

数并求出该分布函数中的待定参数Gk。当产品

退化量服从威布尔分布时,Gk 为形状参数my 或

尺度参数毲y;当产品退化量服从正态分布或者对

数正态分布时,Gk 为均值毺y 或标准差氁y。
确定最优分布函数的方法:当绝大多数时刻

接受某一分布的假设检验时,则选该分布为最优

分布函数;当各时刻接受的假设检验参差不齐时,
则确定威布尔分布为最优分布函数,因为威布尔

分布具有幂率特性,具有为不同失效模式提供便

于处理的完整形式的能力。
(3)运用最小二乘法将步骤(2)中所求的分

布函数中的参数Gk 分别与5种常用的退化轨迹

模型进行拟合,确定最优的退化轨迹模型。
(4)求出可靠度与性能退化量分布关系式,

进而获得常用的可靠性指标:可靠度、平均寿命、
失效率、特征寿命,并绘制产品的可靠度曲线。

综上 所 述,以 上 步 骤 还 可 用 图 1 直 观 地

表示。

图1暋 基于退化量分布的可靠性评估流程

2.3暋 不同分布函数下可靠度的确定

对于电主轴的轴端径向跳动,当轴端径向跳

动量yi 大于失效阈值时,认为其发生退化失效。
则产品失效分布函数F(t)应为

F(t)=P(yi 曒D) (6)

当yi 服从正态分布时,产品的失效分布函

数[13] 为

F(t)=P(yi 曒D)=

曇
+曓

D

1
2毿氁y(t)

exp(-
(x-毺y(t))2

2
)dx (7)

可靠度R(t)为

R(t)=1-F(t)=1-

曇
+曓

D

1
2毿氁y(t)

exp(-
(x-毺y(t))2

2
)dx=

曇
D

0

1
2毿氁y(t)

exp(-
(x-毺y(t))2

2
)dx=毜(D-毺y(t)

氁y(t) )

(8)

式中,毜为标准正态分布概率;毺y(t)为各时刻的样本均值

毺y 与5种常用退化轨迹模型进行拟合之后得到的最优均

值函数;氁y(t)为各时刻的样本标准差氁y 与5种常用退化

轨迹模型进行拟合之后得到的最优标准差函数。

可靠度与性能退化量分布关系为

R(t)=1-F(t)=毜(D-毺y(t)
氁y(t) ) (9)

同理,当yi 服从对数正态分布时,可靠度与

性能退化量分布关系为

R(t)=1-F(t)=毜(lnD-毺y(t)
氁y(t) ) (10)

当yi 服从威布尔分布时,可靠度与性能退化

量分布关系为

R(t)=exp(-exp(lnD-毺y(t))
氁y(t) ) (11)

3暋 电主轴可靠性评估

3.1暋 电主轴性能退化试验方案

3.1.1暋 电主轴的试验原理及方法

本文的试验对象为4根磨削电主轴,在自行

设计的试验台上进行可靠性试验。该试验台的试

验方法如下:在做好试验前的准备工作之后,启动

电主轴,使之在较低转速下运转,通过变频器逐渐

调节电主轴的转速至8000r/min,通过电磁加载

装置在电主轴的轴端施加一定载荷,用来模拟机

床的实际加载量。待电主轴运转平稳以及测试仪

器稳定工作后,用激光位移传感器、振动速度传感

器和温度传感器分别测量轴端径向跳动量、主轴

振动量和前后轴承组温度3项退化数据。在整个

试验过程中,每隔一段时间记录一次数据,最终获

得各个电主轴的可靠性试验数据。

3.1.2暋试验终止条件

由于电主轴试验台要求进行可靠性验证试

验,故采用的是定时截尾可靠性试验方法。截尾

时间的确定方式如下:初步选用定时试验统计方

案中的某一方案,根据 GJB899A 2009可以查出

该统计方案的生产方风险、使用方风险、鉴别比和

判决标准。同时,试验前先规定平均故障间隔时

间的检验上限和检验下限的值,则可以根据给定

的生产方风险、使用方风险、平均故障间隔时间的

检验上限和检验下限计算出持续试验时间T。T
即为定时截尾试验的截尾时间。

根据电主轴可靠性试验规范以及国家标准,
结合客户的要求,笔者设定的试验终止条件如下:

栙前后轴承温度升幅超过恒定工作温度的30%,
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或者前后轴承温度差超过60曟;栚主轴振动量超

过1灡5mm/s;栛主轴的径向跳动超过0灡02mm。
由于电主轴试验在数据采集时有一定的偶然

性,记录的数据会有一定的误差,所以只有连续几

次出现以上3种情况才可以终止试验。若超过截

尾时间之后仍未出现上述现象,按照定时截尾试

验原则终止试验。

3.2暋基于退化量分布的电主轴可靠性评估

按照上述电主轴性能退化可靠性试验方案对

电主轴进行可靠性试验,获得的部分试验数据如

表1所示。依照表1的试验数据,根据退化量分

布的方法对电主轴的可靠性进行评估。
表1暋电主轴轴端径向跳动 毺m

时间(h)

24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
样本1 6.3 6.5 6.0 5.7 5.3 6.0 6.7 6.3 6.9 7.1
样本2 5.9 6.6 6.1 5.8 5.9 6.7 6.4 6.3 7.2 7.1
样本311.311.712.712.712.413.013.014.614.715.2
样本4 5.1 5.0 5.2 5.0 5.5 5.8 5.9 5.7 6.1 6.0

时间(h)

264 288 312 336 360 384 408 432 456 480
样本1 7.1 7.1 7.6 7.6 8.2 8.2 8.7 8.8 8.5 8.7
样本2 6.5 6.5 6.4 6.9 6.6 8.1 7.4 7.9 7.6 8.0
样本314.714.714.714.915.214.715.115.014.915.5
样本4 6.1 6.8 6.5 6.4 6.8 6.5 7.0 6.5 7.1 7.3

时间(h)

504 528 552 576 600 624 648 672 696 720
样本1 8.5 8.4 8.7 8.6 8.7 9.3 9.0 8.8 8.9 9.0
样本2 7.3 7.6 7.4 7.7 7.3 8.0 8.8 8.9 8.8 8.8
样本315.215.515.216.416.216.216.616.316.316.8
样本4 6.9 7.0 6.8 6.8 6.8 6.7 7.3 6.9 6.5 7.0

3.2.1暋可靠度R(t)
产品的可靠度R(t)是产品在规定工作条件

下,规定的时间t内,完成规定功能的概率[10]。
分别对各时刻所有样本的轴端径向跳动量采用正

态分布、对 数 正 态 分 布 以 及 威 布 尔 分 布 进 行

Kolmogorov飊Smirnov假设检验,因为该检验为拟

合优度型检验,可以检验样本数据是否服从制定

的理论分布,同时适用于各种常见分布检验,属于

通用检验方法[10]。通常将概率不超过0灡05的事

件当作小概率事件,因此在假设检验时选取检验

水平(显著性水平)为0灡05。列出部分时刻的检

验结果如表2所示。表2中,H 值表示是否接受

假设检验,若 H=0则接受假设检验,认为被检验

的数据服从假设的分布;若 H=1则拒绝假设检

验,说明被检验数据不服从该分布。P 值的大小

表示接受该假设的概率,P 值越小说明该假设越

可疑。

暋暋根据所有的运行结果分析可得,各时刻所有

样本的轴端跳动量接受的最优分布为对数正态分

布,因此,笔者认为各时刻轴端径向跳动量服从对

暋表2暋部分时刻轴端径向跳动量分布检验结果 毺m
时间(h)

576 600 624 648
H P H P H P H P

威布尔
分布 0 0.57 0 0.64 0 0.72 0 0.48

正态
分布 0 0.56 0 0.62 0 0.71 0 0.49

对数正
态分布 0 0.69 0 0.77 0 0.86 0 0.59

数正态分布,并且获得该分布各时刻的未知参数

毺y 和氁y 如表3所示。
表3暋对数正态分布各时刻毺y 和氁y 值 毺m

时间(h)

24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

毺y 1.91741.95701.94761.91231.91632.00422.02462.02562.10042.1083
氁y 0.34960.35850.40250.42470.40430.37890.36410.43950.39790.4163

时间(h)

264 288 312 336 360 384 408 432 456 480

毺y 2.08202.10922.11102.12932.15742.18892.20642.20542.20742.2429
氁y 0.40870.38750.39230.38780.38800.34930.35120.35780.33760.3396

时间(h)

504 528 552 576 600 624 648 672 696 720

毺y 2.19522.21082.20082.22682.21332.24912.29232.27092.25992.2848
氁y 0.36160.36120.36180.39220.39500.38160.35730.36620.38540.3753

暋暋 将表3中毺y、氁y 分别与5种常见的退化轨迹

模型进行拟合,选择拟合优度最高的一种作为退

化轨迹模型。误差平方和是一种反映拟合优度的

物理量,该值反映了统计量的实际测量数据与拟

合曲线之间的总偏差,故采用误差平方和N 作为

评价模型拟合优度的指标,其表达式为

N = 暺
n

i=1

(xi-x̂)2 (12)

其中,xi 为第ti 时刻性能退化量的检测值,̂x
为ti 时刻退化量的拟合值。因此,N 越接近0说

明拟合优度越高。
(1)各时刻样本均值毺y 与线性函数、指数函

数、幂函数、对数函数以及 Lloyd飊Lipow 模型拟

合后得到的误差平方和如表4所示。
表4暋毺y 与常用模型拟合的误差平方和

线性
函数

指数
函数

幂函数
对数
函数

Lloyd飊Lipow
模型

N 0.0383 0.0423 0.0443 0.0504 0.2144

暋暋显然0.0383更接近0,则说明毺y 与线性模型

拟合优度最高,同时求出毺y(t)的表达式为

毺y(t)=5.3611暳10-4t+1.9323 (13)

(2)氁y(t)与线性函数、指数函数、幂函数、对

数函数以及Lloyd飊Lipow模型拟合后得到的误差

平方和如表5所示。

毺y(t)拟合曲线如图2所示。
表5暋氁y 与常用模型拟合的误差平方和

线性
函数

指数
函数

幂函数
对数
函数

Lloyd飊Lipow
模型

N/10-2 1.6885 1.6881 1.8158 1.8133 1.8751
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图2暋毺y(t)拟合曲线

暋暋 由于0.016881更接近0,说明氁y 与指数模型

的拟合优度最高,从而求得氁y(t)的表达式为

氁y(t)=0.3938exp(-1.028暳10-4t) (14)

氁y(t)拟合曲线如图3所示。

图3暋氁y(t)拟合曲线

由于各时刻轴端跳动量服从对数正态分布,
根据相应的国家标准及使用方要求确定电主轴的

失效阈值 D=20毺m,将式(13)、式(14)代入式

(10),整理可得电主轴的可靠度公式:

R(t)=毜(ln20-5.3611暳10-4t-1.9323
0.3938exp(-1.028暳10-4t) ) (15)

根据式(15)绘制出该电主轴的可靠度曲线,
如图4所示。

图4暋 可靠度曲线

3.2.2暋 失效概率密度函数f(t)
一个连续分布函数的概率密度函数是通过对

该分布函数求导得到的。因为电主轴的轴端跳动

量服从对数正态分布,所以其失效分布函数为

F(t)=1-R(t)=1-

毜(ln20-5.3611暳10-4t-1.9323
0.3938exp(-1.028暳10-4t) ) (16)

对式(16)求导并化简可得

f(t)=

-0.4048暳10-4exp(-1.028暳10-4t)
2毿(5.3611暳10-4t+1.9323)

Mexp(-0灡5M2)
x=20

x=0
+

5.3611暳10-4

2毿0.3938exp(-1.028暳10-4t)
exp(-0.5M2)

x=20

(17)

M =lnx-(5.3611暳10-4t+1.9323)
0.3938exp(-1.028暳10-4t)

绘制出的电主轴失效概率密度函数曲线如图

5所示。

图5暋 失效概率密度函数曲线

3.2.3暋 失效率毸(t)
失效率是产品工作到某一时刻未发生失效的

条件下,在该时刻后单位时间内产品发生失效的

条件概率[10]。其表达式为

毸(t)=f(t)/R(t) (18)

对于电主轴的失效率可以将式 (15)和式

(17)代入式(18)求得,从而得到电主轴失效率曲

线,如图6所示。

图6暋 失效率曲线

3.2.4暋 平均寿命毴
平均寿命值反映一个产品平均能工作的时间

长短,其表达式[14] 为

毴=曇
+曓

0
R(t)dt (19)

将式(15)代入式(19)可得

毴=曇
+曓

0
毜(ln20-5灡3611暳10-4t-1.9323

0.3938exp(-1.028暳10-4t) )dt(20)

计 算 得 出 该 电 主 轴 的 平 均 寿 命 约 为

1945灡6h。

3.2.4暋 可靠寿命tR

可靠度R(t)的值反映了产品在t时刻能够正

常运行的概率大小,当可靠度为某一给定值R时,
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对应的时刻t为产品的可靠寿命tR。即

R(tR)=R (21)

当R=0灡5时,t0.5 称为中位寿命,该值反映了

好的产品和坏的产品各占一半时所对应的时间,
当R=e-1 曋0灡368时的可靠寿命为特征寿命,用

te-1 表示。由电主轴的可靠度曲线可得,电主轴

的可靠性指标如下:中位寿命t0.5 曋1983灡61h,特
征寿命t0.368 曋2181灡51h。

4暋 结语

电主轴是一种可靠性较高、使用寿命较长的结

构单元,很难在较短的时间内得到其失效数据。因

此,使用传统的可靠性分析方法很难对其进行可靠

性评估。本文对电主轴的失效机理进行了分析,选
取了合适的性能退化量,给出了基于退化量分布的

电主轴的可靠性评估方法。通过测量的试验数据,
较精确地绘制出电主轴的可靠度曲线、失效概率密

度曲线和失效率曲线,估计出了电主轴的平均寿命

以及特征寿命。基于退化量分布的可靠性评估方

法节省了试验时间,对于结构复杂、寿命长、可靠性

高的产品的可靠性研究具有一定的意义。
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