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基于步进应力的定时截尾式离心泵加速寿命试验研究

李杰ꎬ王彬ꎬ叶志锋

(南京航空航天大学 能源与动力学院ꎬ南京 ２１００１６)

摘　 要:针对离心泵寿命试验时间长、成本高的问题ꎬ以油温、转速、负载为加速因子设计加速载荷谱并完成加速寿命试

验ꎬ研究泵在试验载荷下出口压力的退化轨迹ꎮ 采用最小二乘法估计获得泵的伪寿命ꎬ拟合离心泵增广样本寿命数据

并采用极大似然估计得到其寿命分布及参数ꎬ对模型可靠性及精度进行验证后ꎬ完善泵的加速模型并计算其在常规载

荷下的寿命ꎮ 研究结果表明:泵出口压力服从指数退化ꎬ分布拟合表明泵寿命满足威布尔分布ꎬ额定转速应力下相关系

数高于 ０.９８ꎬ威布尔—广义艾林模型可准确获得泵在常规应力水平下的寿命特征ꎮ
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０　 引言

离心泵具有结构简单、流量大、质量轻、抗污

染性能强等特点ꎬ因此在燃油系统得到广泛应

用[１－２]ꎮ 离心泵的可靠性与寿命对燃油调节至关

重要ꎮ 目前ꎬ国内离心泵的可靠性水平与国外同

类产品存在一定差距ꎮ 数千小时的寿命考核试验

给产品研发带来极大压力ꎮ 开展便捷高效的加速

寿命试验方法对离心泵的寿命评估、可靠性提升

设计具有重要的工程意义ꎮ
为了能缩短机电产品的寿命试验时间ꎬ加速

寿命试验方法逐渐发展并得以应用ꎬ众多学者对

此进行了相关研究ꎮ 文献[３]通过温度、湿度加

速应力变循环对长寿命机电产品进行了加速贮存

试验ꎬ最终得到了产品的贮存寿命ꎮ 文献[４]开
展了面向液压齿轮泵的加速污染磨损试验ꎬ通过

改变油液中固体颗粒大小以配制不同污染燃油进

行变应力试验ꎬ并依靠试验数据建立了液压泵污

染磨损寿命影响机制模型ꎮ 文献[５]设计了基于

ＰＣＡ和威布尔分布的滚动轴承寿命估计方法ꎬ对
故障数据进行 ＰＣＡ 降维后得到退化指标及相应

的特征参数ꎮ 文献[６]根据某型号高压大流量航

空液压泵的特性ꎬ研制了能够在高压、高转速下进

行温度、压力、转速和冲击载荷 ４种压力变换的加

速寿命试验台ꎮ 综上所述ꎬ众多学者针对不同机

电产品加速寿命试验方法进行了相关研究ꎬ但是

对离心泵加速寿命试验及其在复合高强度工况下

的可靠性评估研究较少ꎮ
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本文针对离心泵常规寿命试验时间长、成本

高等问题ꎬ进行了基于高温燃油下的步进双应力

的定时截尾加速寿命试验ꎬ获得离心泵性能退化

规律ꎬ完善加速模型并得到工作载荷下泵的完整

寿命ꎬ对提高离心泵的寿命预测准确度、验证离心

泵可靠性是否满足工作要求具有重要的参考

价值ꎮ

１　 数学方程

１.１　 退化轨迹方程

各类产品的性能退化轨迹都有相对应的变化

规律轨迹函数ꎬ即单调递增或单调递减ꎮ 取退化

轨迹曲线的二阶导数ꎬ如果二阶导数大于零ꎬ则产

品的退化轨迹指数分布形式ꎬ其表达式为

ｙ ｊ ＝λ ｊ􀅰ｅω ｊ􀅰ｔ ｊ (１)
式中:ｙ ｊ 为机械产品的性能退化参数ꎻｔ ｊ 为寿命试

验时间ꎻω ｊ 和 λ ｊ 为机械产品退化模型的参数ꎻ下
标 ｊ 为机械产品在不同应力水平下的标号ꎮ
１.２　 寿命分布方程

威布尔分布由最弱环模型(失效原因为产品

中的最弱部件)导出ꎬ认为最弱部件的寿命即为整

个产品的寿命ꎮ 许多机械设备的寿命分布都符合

威布尔分布ꎬ其概率密度函数为[７]
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分布函数为

Ｆ( ｔ)＝ １－ｅ－(
ｔ－ｔ

０

η )
ｍ

ꎬ　 ｔ≥ｔ０ (３)
式中:ｍ 为形状参数ꎻη 为尺度参数ꎻｔ０ 为位置参

数ꎮ 其中位置参数仅影响曲线起点的位置ꎬ对曲

线的形状不造成影响ꎬ离心泵失效节点随机ꎬ因此

式中 ｔ０ ＝ ０[８]ꎮ
１.３　 加速模型方程

当导致产品失效的应力水平包括温度和其他

非温度应力如湿度、电压、转速、负载等同时作用

时ꎬ则选用广义艾林模型作为加速模型ꎬ其寿命特

征方程为[９]

ξ ＝ Ａ
Ｔ
ｅｘｐ Ｂ
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è
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式中:Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 为待定常数ꎬ其中 Ａ、Ｂ 与寿命方

程中的形状参数及尺度参数有关ꎬＣ、Ｄ 为经验值ꎬ
依靠相关标准获得ꎻＫ 为玻耳兹曼常数ꎻＴ 为绝对

温度ꎻＶ 为非温度应力ꎮ
１.４　 威布尔分布步进试验数据分析及可靠性验证

离心泵寿命模型及加速模型的估计方法采用

极大似然估计法ꎬ其思路为构造一个以观测数据

和未知参数为自变量的似然函数ꎬ使这个函数达

到极大参数值ꎬ就是模型的参数估计值ꎮ 该方法

获得分布曲线具有良好的渐进性质且准确度较

高ꎮ 利用极大似然估计法对威布尔分布进行逆矩

阵估计得[１０]
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ｕｒ(ｍꎬｂ)
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其中 ｍ－１的线性无偏估计值(ＢＬＵＥ)为
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∧－１的估计值代入式(６)ꎬ通过数值方法计

算未知数 ｂ 的估计值ｂ
∧
ꎬ最终可得被测品在应力水

平Ｓｉ下的特征寿命η１估计值

η
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１ ＝
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ｍ
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(７)
根据此方程也可得到加速方程中参数 ａ 的估

计值为ａ
∧ ＝ ｌｎη

∧
ｉ － ｂ
∧
φｉꎮ 最后得到被测品在正常应

力水平 Ｓ０下特征寿命η０的估计值及正常应力水平

Ｓ０下各种可靠性指标的估计值ꎮ
区间估计是一种评价可靠性指标的方法ꎬ通

过区间估计获得总体相关参数的估计范围ꎬ并非

获得一个点的估计值ꎮ 常用总体参数在一定置信

水平下的估计范围(置信区间)来描述总体相关

参数的估计范围ꎮ 当定置信水平为 １－α 时ꎬ加速

模型系数γ
∧

ｉ在 １－α 下的置信区间可以用下式表示

γ
∧

ｉ－Ｚ１－ α２
　
ｖａｒ(γ

∧
ｉ) ꎬγ

∧
ｉ＋Ｚ１－ α２

　
ｖａｒ(γ

∧
ｉ)[ ] (８)

模型参数σ
∧
在 １－α 下的置信区间可以用下式

表示

σ
∧－Ｚ１－ α２

　
ｖａｒ(γｉ

∧
) ꎬσ

∧＋Ｚ１－ α２
　
ｖａｒ(γｉ

∧
)[ ] (９)

将ｍ
∧ ＝ １ / σ

∧
代入上式ꎬ可以获得形状参数 ｍ 在

１－α / ２下的置信区间表达式为

１

σ
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∧
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∧
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(１０)

在威布尔寿命分布模型中其形状参数ｍ
∧
保持

不变ꎬ此时可认为被测产品的可靠度函数只与特

征寿命η
∧
有关ꎬ由此可根据上式得到测试产品可靠

度在 １－α / ２下的置信区间表达式为
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(１１)
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２　 加速寿命试验

考虑试验的可操作性ꎬ在加速寿命试验期间

各应力状态转换时间不宜过长且各应力状态持续

时间较短ꎬ这很难做到燃油温度的实时调控ꎮ 按

照加速寿命试验载荷谱设计原则ꎬ本次试验全程

采用 ７０℃高温燃油ꎮ 加速试验载荷谱仅需改变

离心泵转速及流量两组应力水平ꎬ每组应力对比

常规寿命试验状态应得到不同的加速比ꎬ为节约

试验时间ꎬ各应力水平的加速系数应不小于 ３ꎮ
考虑试验过程中的安全问题及离心泵滑油润滑状

态等问题ꎬ初步确定额定转速为 １１５％、１１０％、
１０５％、１００％ ４ 组转速应力水平ꎮ 此加速载荷谱

下进行寿命试验时待测泵不会出现额外的失效模

式ꎮ 因温度恒定ꎬ所以加速载荷谱采用高温燃油

下的双应力交叉步进方法ꎮ 单次载荷谱的应力切

换状态如图 １所示ꎬ时间为 ９ ｍｉｎꎮ
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图 １　 单次循环的加速载荷谱

按照上述载荷谱进行离心泵的加速寿命试

验ꎬ搭建燃油离心泵变载荷加速寿命试验台ꎬ其中

待测泵在试验台上的连接方式如图 ２ 所示ꎬ满足

加速寿命试验要求的试验台需具备以下条件:施
加的应力水平(转速、流量及温度等)的大小及形

式都可以实时改变并可以监测与记录ꎬ可以实时

测量并记录待测泵进出口压力、燃油温度和出口

流量等ꎮ 考虑以上试验条件ꎬ本次加速寿命试验台

采用直流调速电机ꎬ以便快速实现转速应力的切换ꎬ
流量部分采用比例节流阀和变量马达进行调节ꎮ

.�"

图 ２　 被测泵试验台连接方式

３　 试验数据处理分析

３.１　 退化轨迹拟合

加速寿命试验每次循环过程中ꎬ打开测试泵

进口活门ꎬ记录在不同转速下泵出口的压力传感

器及流量传感器输出值ꎮ 如表 １ 所示为每隔 ８０ ｈ
记录的性能数据ꎬ可以看出测试泵在加速寿命试

验中期开始出现退化迹象ꎬ试验后期泵供油性能

退化速度加快ꎮ 图 ３所示为泵在完整试验周期中

额定转速水平状态下的出口压力数据(其中因试

验前期泵未发生供油性能退化ꎬ因此前期阶段时

长的压力数据未显示)ꎮ

表 １　 泵出口流量及压力

参数
时间 / ｈ

８０ １６０ ２４０ ３２０ ４００ ４８０ ５６０ ６４０ ７２０ ８００ ８８０ ９６０

流量 / (ｋｇ / ｈ) ２７ ２８１ ２７ ３７７ ２６ ８２１ ２７ ３７６ ２６ ５８２ ２６ ９３７ ２５ ５７４ ２４ ０７２ ２３ ６３５ ２２ １４１ ２１ ８７３ ２１１４７

压力 / ＭＰａ ６.１１ ６.１４ ６.０９ ６.１２ ６.０９ ６.１０ ６.０１ ５.８４ ５.６１ ５.３９ ５.１４ ４.７６
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图 ３　 额定转速下泵出口压力

　 　 待测泵出口压力的退化过程是线性与非线性

并存的过程ꎬ且数据存在较明显的噪音干扰ꎬ因此

需先对压力信号进行降噪平滑处理ꎮ 采用移动均

值法进行数据降噪处理ꎬ是将平滑处理后的泵出

口压力数据进行拟合ꎬ通过拟合结果中的相关系

数 Ｒ 来确定拟合曲线的精准度ꎮ 如图 ４所示为拟

合后的离心泵出口压力退化轨迹ꎬ指数分布的相

关系数 Ｒ 为 ０.９５２ꎬ拟合精准度较高ꎬ因此可以认

为该曲线为被测泵出口压力的实际退化轨迹ꎮ
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图 ４　 泵压力退化轨迹拟合曲线

３.２　 寿命分布拟合

基于退化轨迹ꎬ根据相关记录被测泵部件失

效或供油性能临界值的标准设定失效阈值(认为

额定转速下泵出口压力下降至 ７０％时失效)ꎬ采
用最小二乘法进行预测ꎬ进而估计得到该应力水

平下离心泵的伪寿命值ꎮ 最小二乘法在时序预测

方面ꎬ通过构建线性回归模型ꎬ根据最小化观测值

与预测值之间的误差平方和找到最佳拟合曲线ꎮ
如图 ５所示为依靠额定应力状态下的测试泵出口

压力数据得到的伪寿命值ꎮ 可以看出在额定转速

下记录时间达到 ６ ８３５ ｍｉｎ时ꎬ测试泵出口压力到

达失效阈值ꎬ因为试验中单次载荷谱循环时间为

９ ｍｉｎꎬ所以预测当加速寿命试验时间达到约

１ ０２５ ｈ时测试泵失效ꎮ
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图 ５　 出口压力失效阈值预测

首先离心泵的失效形式一般因为部件损耗造

成的ꎬ即其任一部件的故障就会造成泵整体性能

的下降或失效ꎬ因此其寿命服从威布尔分布可能

性最大ꎬ其次可能符合正态分布或对数正态分布ꎬ
因此需对伪寿命样本进行 ３ 种形式的分布拟合ꎬ
通过相关系数 Ｒ 进行验证ꎮ 由于对单一泵进行试

验时只能采取一个寿命样本数据ꎬ因此需要采取

相应方法完善估计所需的样本ꎮ 本文采取虚拟增

广样本方法ꎬ根据试验得到的离心泵伪寿命值ꎬ结
合以往记录的此型号泵或类似泵的失效时间(失
效时间的均值应与试验样本的伪寿命值相等)ꎬ得
到伪寿命的虚拟增广样本数据ꎮ 依靠虚拟增广样

本数据分别进行威布尔分布、对数正态分布和正

态分布拟合ꎬ如表 ２所示ꎬ其中威布尔分布拟合的

相关系数 Ｒ 最高为 ０.９８６ ６ꎬ验证了测试泵寿命服

从威布尔分布ꎮ

表 ２　 各分布拟合的相关系数

分布模型 相关系数 Ｒ

威布尔 ０.９８６ ６

对数正态 ０.９７２ ４

正态 ０.９４６ ３

　 　 采用极大似然估计法得到的额定转速状态下的

二参数威布尔寿命分布的拟合曲线ꎬ其中图 ６(ａ)为
测试离心泵的可靠度随加速寿命试验时间下的变

化ꎬ它可以明显看出离心泵的可靠度随试验时间

的增加逐渐下降ꎮ 在试验额定应力下时间 ｔ ＝ ８０ ｈ
之前离心泵的可靠度维持在 ０.９９ 以上ꎬ随后开始

产生退化迹象ꎬ离心泵可靠度开始下降ꎻ当试验时

间达到 ｔ＝ １１７ ｈ时离心泵的可靠度 Ｒ(１１７)＝ ０.５ꎬ
此时对应的离心泵寿命为其中位寿命ꎮ 图 ６(ｂ)
为测试离心泵的失效概率密度随加速寿命试验时

间的变化轨迹ꎬ它可以看出在试验时间为 ｔ ＝ １２０ ｈ
时离心泵发生故障失效的概率最大ꎬ所以实际应

用中在该时间点前后应加强对离心泵供油状态的

监测ꎮ 图 ６(ｃ)为测试离心泵剩余寿命概率随时

间的变化轨迹ꎬ它可以明显看出离心泵的剩余寿

命概率分布与其可靠度之间存在明显关系ꎬ在时

间样本达到 １３０ ｈ左右时ꎬ泵出口压力达到预估的

失效阈值ꎬ此时则认为离心泵内部件因磨损及疲

劳等原因造成失效ꎬ离心泵已无法达到预期工作

状态ꎬ实际应用中应暂停离心泵工作并进行维修

处理ꎮ
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图 ６　 被测泵威布尔分布拟合

３.３　 可靠性及精度评估

采用威布尔寿命分布下极大似然估计法及其

相关参数的置信区间估计方法ꎬ依靠加速寿命试

验获得的出口压力数据ꎬ计算获得各参数在额定

转速水平下的置信区间ꎬ对模型可靠度进行估计

与分析ꎮ 计算结果如表 ３ 所示ꎬ得到在额定转速

应力水平下的威布尔分布形状参数和尺度参数及

其 ９５％的置信区间ꎬ在该应力状态下极大似然估

计的似然比检验量 Ｅ＝ ０.９３６ ２ꎬ小于其临界值ꎬ再
次确定被测离心泵的寿命分布符合威布尔模型ꎮ

表 ３　 可靠性模型参数及其置信区间(９５％)

参数 ＭＬＥ 置信下限 置信上限 区间长度

η
∧ １１８.０５２ ８３.３３９ １５２.７６５ ６９.４２６

ｍ
∧ ７.２２４ ３ ６.１０８ ３ ８.３４０ ３ ２.２３２

σ ０.０４５ ０.０３９ ０.０５１ ０.０１２

γ ３.３４０ ３.０３１ ３.６４９ ０.６１８

　 　

３.４　 加速模型

获得威布尔分布模型中的未知参数数值后ꎬ
将广义艾林模型代入ꎬ得到威布尔—广义艾林加

速模型ꎮ 加速模型中 ΔＰ 可由流量与进出口压差

的换算公式获得ꎬ将加速模型转化为流量、转速及

温度的关系式ꎬ基于极大似然估计法得到的形状

参数 ｍ 与该应力下特征寿命η
∧
ꎬ可以求得未知数

Ａ、未知数 Ｂ 的数值ꎮ 将常规应力水平下的转速、
温度及流量代入即可获得该状态下测试泵的寿

命ꎮ 如表 ４所示为测试泵内流通常温燃油时各转

速状态下的工作寿命ꎮ

表 ４　 常温燃油介质下各转速对应寿命

相对转速 / ％ 流量 / (ｋｇ / ｈ) ０.９５可靠度下寿命 / ｈ

５０ １５ ０００ ４ ７２１

６０ １７ ５００ ４ ２７６

７０ １９ ５００ ３ ６１１

８０ ２１ ５００ ２ ９４７

９０ ２４ ５００ ２ １３２

４　 结语

本文针对离心泵常规寿命试验时间长、成本

高等问题ꎬ确定了定时截尾式的步进应力循环加

速寿命试验方案并完成试验ꎬ拟合得到离心泵出

口压力的退化轨迹ꎬ设置失效阈值ꎬ预测得到伪寿

命值ꎬ并采用极大似然估计法验证了测试离心泵

寿命分布ꎬ并对模型可靠度进行评估ꎬ最终得到测

试离心泵的加速模型ꎬ代入常规应力水平得到正

常工作状态下测试离心泵的完整寿命ꎮ 结果表

明:被测离心泵符合指数退化轨迹ꎬ寿命分布满足

威布尔模型ꎬ其相关系数 Ｒ 为 ０.９８６ ６ꎮ 通过威布

尔—广义艾林模型得到典型工作状态下测试离心

泵的完整寿命ꎮ
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坐标可快速转换为工件坐标系坐标ꎮ 优化后圆锥

曲线统一极坐标方程的一致性ꎬ有效减少了所编

制通用宏程序模版中变量数量ꎮ 在进行加工程序

调试时ꎬ只需在该通用宏程序模板中调整圆锥曲

线极轴旋转角、离心率、焦准距等参数对应变量的

赋值ꎬ即可完成加工程序的编制ꎮ 经多次加工验

证ꎬ该通用宏程序模版适用于各类圆锥曲线牙型

螺纹的加工ꎬ并能大幅提升圆锥曲线牙型螺纹的

编程效率ꎮ
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