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要!针对工程中常见的&先快后慢'的退化曲线%提出一种幂函数退化曲线快速测试方法%能够通过

快速退化阶段试验数据或加上少量缓慢退化阶段试验数据对整条退化曲线进行拟合和外推(大量工程实例

计算和
;(6<-=9>)(

模拟结果表明#即使只有快速退化阶段试验数据%该方法得到的整条曲线也能很好地逼

近退化曲线真值或偏于保守%工程上安全可用(分别对三参数幂函数退化曲线!橡胶老化曲线)
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曲线)

!

"
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曲线)

?@A

光强衰减曲线等"和四参数幂函数退化曲线!应力松弛曲线)蠕变持久曲线等"快速测试方法进

行了详细讨论%给出相应的中值退化曲线和高置信度)高可靠度退化曲线(从所给两个实例对比可以看到%所

提方法可以比传统方法节省
$
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左右的试验时间和成本(
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性能退化曲线是产品寿命预测和可靠性评估

的基础%其中退化&先快后慢'是一类工程上常见

的两阶段退化过程%如弹簧应力松弛-

&

.

%橡胶材料

老化-

$

.

%金属蠕变持久-

!

.

%发光二极管!

)8

U

S</

-L8<<86

U

R8(R-

%

?@A

"光强衰减-

"

.

%半导体激光器

的性能衰退-

1

.等(针对这类问题%传统做法是首

先识别出退化拐点位置%然后分段建模%用第二阶

段拟合结果进行外推分析-

3

.

%这就要求试验过程

中第二阶段退化规律稳定后才能停止测试(但是

随着产品寿命和可靠性的不断提高%性能退化试

验耗时越来越长(甚至对于加速寿命试验%在保

证产品的失效模式不发生改变的前提下%加速载

荷也不能太大%导致得到第二阶段退化数据同样

非常困难-

2

.

(为此%本文进行了深入系统的研究%

提出一种幂函数退化曲线快速测试方法%解决了

上述难题(

<

"

三参数幂函数退化曲线快速测试

方法

""

工程上%有一类&先快后慢'两阶段退化曲线%

如材料老化曲线)

!"#

曲线)

!

"#

曲线)

?@A

光强

衰减曲线等%对它们来说初始时刻的数据相对不

重要%这类退化曲线均可以用下面的三参数幂函

数描述

$

%

$%

&
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)

!

&

"

式中
(

为测试时间%

$

为性能退化量%

$%

)

'

和
)

均为待定参数(

通常%性能退化量
$

随时间分为单调递减过

程和单调递增过程%本文主要讨论单调递减过程%

!对于单调递增过程%只要将性能退化量
$

取倒

数或负数%本文公式仍然成立"(下面分两种情况

进行讨论(

&

"

'

#

%

%

)

$

%

此时
$%

表示性能极限%即当
(

%\

时%

$

%

$%

(这表明随着时间的增加%退化量最终会收敛

到一个极限值(当测试数据的第二阶段较为平

缓%随时间变化不大时%该条件适用%如
?@A

光强

衰减曲线(

$

"

'

$

%

%

)

#

%

此时
$%

表示初始性能值%即当
(]%

时%

$

]

$%

%并且退化量随着时间的增加不断减小(当测

试数据的第二阶段仍然下降%没有表现出明显的

收敛迹象时%应使用该条件进行建模分析%如材料

老化曲线(

不失一般性%仅对
'

#

%

的情况进行详细阐

述%当
'

$

%

时%只需把式!

&

"变换为
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F

$
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F'(

)即可%求解过程相同(
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中值退化曲线的快速测试

设在第
.

个时刻
(

.

下测得
/
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个试样的退化

量
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将试验数据!
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根据最小二乘原理对数据!
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求解时%首先利用二分法由式!

#

"得到
$%

的

估计值2

$%

%再将其代入式!

2

"和式!
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"%求得2
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和2
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(

然后%将2

$%
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代入式!
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中值退化曲线
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同方差条件下可靠性退化曲线的快速测试

下面讨论高置信度)高可靠度退化曲线的快

速测试方法(根据退化过程中分散性是否随时间

变化%退化曲线可分为同方差和异方差两种情况%

本节讨论同方差下可靠性曲线的快速测试方法(
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方差估计

设在第
.

个时刻
(

.

下测得
/

.

个试样的退化

量
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计为
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式中&

$.

由式!

1

"求得%

4

.

为标准差2
"

.

的自由度(

对于一个试样对应一条退化曲线%即这条退

化曲线上的试验数据都来自同一试样的情况%那

么它们之间不相互独立(但不同试样之间的试验

数据是相互独立的%其在时刻
(

.

下的标准差估计

由式!

&3

"直接给出(

对于一个试样只得到一个试验数据%各试验

数据点之间相互独立的情况%由于各个测试时刻

的方差相同%因此可以将各个测试时刻的方差估

计量进行融合%得到
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式中
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为标准差2
"

的自由度(
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高置信度)高可靠度退化量置信限估计

在时刻
(

.

!

.]&

%

$

%/%

1

"下置信水平
#

!

#3

1%̀

")可靠度
5

!

5
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"的性能退化量单侧置

信下限为
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式中
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"为二维单侧容限系数%由下式
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式中
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#
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0 为标准正

态分布函数(

4

.

为2
"

.

的自由度%

9

值可由文献-

#

.

查得%当
4

.

3

1

时%可取
9]%_3"

(

对于各试验数据相互独立且同方差的情况%

可将式!

$%

"

!

式!

$$

"中的2

"

.

和
4

.

分别换成式

!

&0

"和式!

&#

"给出的2

"

和
4

即可(

&_$_!

"

高置信度)高可靠度退化曲线的快速测试

研究发现%同方差下高置信度)高可靠度退化

曲线也可以用式!

&

"表达%即可用式!

"

"描述(因

此%只要将式!

3

"

!

式!

&"

"中的平均值&

$.

换成退

化量单侧置信下限
$5)

%

.

!

.]&

%

$

%/%

1

"%即可得到

置信水平
#

)可靠度
5

的性能退化量单侧置信下

限曲线(

<=?

"

异方差条件下可靠性退化曲线的快速测试

对于退化过程中分散性随时间变化%即异方

差的情况%其方差估计)退化量置信限计算和高置

信度)高可靠度退化曲线拟合%与同方差且各试验

数据不相互独立情况相同%这里不再赘述(

>

"

四参数幂函数退化曲线快速测试

方法

""

工程上还有一类&先快后慢'退化曲线%对它

们来说初始时刻的数据相对重要%如应力松弛曲

线)蠕变持久曲线等%均可以用下面的四参数幂函

数描述#
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同样%采用四参数幂函数模型式!

$!

"%在缺少

缓慢退化阶段试验数据时%通过第一阶段快速退

化试验数据得到的整条退化曲线也能较好地逼近

真实退化曲线%且偏于保守%工程上安全可用(

对式!

$!

"作如下变换#

)6

!

$

*

$%

"

%

)6'

&

))6

!

(

*

(

%

" !

$"

"

""

令

+

%

)6

!

(

*

(

%

"%

"

,

%

)6

!

$

*

$%

" !

$1

"

""

得
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,

%

-

&

)+

!

$3

"

式中
-])6'

(

>=<

"

中值退化曲线的快速测试

设在第
.

个时刻
(

.

下测得
/

.

个试样的退化

量
$.

0

%

.]&

%

$

%/%

1

%

0

]&

%

$

%/%

/

.

%其均值的估

计&

$.

由式!

1

"给出%将试验数据!

(

.

%

&

$.

"代入式

!

$1

"相应地求得

+

.

%

)6

!

(

.

*

(

%

"%

"

,

.

%

)6

!

&

$.

*

$%

"!

$2

"

根据最小二乘原理对数据!

+

.

%

,

.

"%

.]&

%

$

%/%

1

进行处理%得到参数
-

和
)

的估计量2
-

和2
)

2

-

%

(

,

*

2

)

)

+

!

$0

"

2

)

%

3

(

$

3

((

!

$#

"

3

$$

%

3

((

*

3

(

$

%

3

(

$

%

%

!

!%

"

3

$

(%

3

((

*

3

((%

3

(

$

%

%

!

!&

"

式中

)

+

%

&

1

'

1

.

%

&

+

.

%

&

1

'

1

.

%

&

)6

!

(

.

*

(

%

" !

!$

"

(

,

%

&

1

'

1

.

%

&

,

.

%

&

1

'

1

.

%

&

)6

!

&

$.

*

$%

" !

!!

"

3

((

%

'

1

.

%

&

)6

!

(

.

*

(

%

- .

"

$

*

&

.

/

1

'

1

.

%

&

)6

!

(

.

*

(

%

0

1

"

$

!

!"

"

3

(

$

%

'

1

.

%

&

)6

!

(

.

*

(

%

"

)6

!

&

$.

*

$%

"

*

&

.

/

1

'

1

.

%

&

)6

!

(

.

*

(

%

0

1

.

/

"

'

1

.

%

&

)6

!

&

$.

*

$%

0

1

"

!

!1

"

3

$$

%

%

'

1

.

%

&

(

,

*

,

.

&

$.

*

$%

%

"

3

(

$

%

%

'

1

.

%

&

)

+

*

+

.

&

$.

*

$%

!

!3

"

3

$

(%

%

'

1

.

%

&

(

,

*

,

.

(

.

*

(

%

%

"

3

((%

%

'

1

.

%

&

)

+

*

+

.

(

.

*

(

%

!

!2

"

式!

!%

"和式!

!&

"中包含未知参数
(

%

和
$%

%通过

求解该超越方程组即可得到!

(

%

%

$%

"的估计值

!

2

(

%

%

2

$%

"(再将其代入式!

$0

"和式!

$#

"%求得2

-

和2
)

(

然后将2

$%

%

'

^

]-[

.

!

2

-

"%

2

(

%

和2

)

代入式!

$!

"%

得到中值退化曲线

2

$

%

2

$%

&

'

^

!

(

*

2

(

%

"

)

^

!

!0

"

""

由于该超越方程组求解较为困难%需按下述

方法通过数值计算求解(设
$%&

!

(

%

"和
$%$

!

(

%

"分

别是给定
(

%

时%由式!

!%

"和式!

!&

"求得的解(当

$%&

!

(

%

"和
$%$

!

(

%

"满足下式时%即可得到超越方

程组的解
(

%

和
$%

]

$%&

!

(

%

"

]

$%$

!

(

%

"(

$%&

!

(

%

"

*

$%$

!

(

%

"

%

%

!

!#

"

""

式!

!#

"为一元方程%能够方便地用二分法求

解%而
$%&

!

(

%

"和
$%$

!

(

%

"可以通过式!

!%

"和式

!

!&

"用二分法求得%该求解过程即为双二分

法-

&%

.

(也可以将式!

!%

"和式!

!&

"绘制在
(

%

/

$%

坐

标系中%得到两条曲线的交点 2

(

%

%

2

$

! "

%

%即为其

解(还可进一步根据该初始值 2

(

%

%

2

$

! "

%

%采用商

业软件按精度求解(

>=>

"

可靠性退化曲线的快速测试

对于一个试样对应一条退化曲线或异方差情

况%在时刻
(

.

下的标准差估计仍由式!

&3

"计算(

此时%置信水平为
#

)可靠度为
5

的退化量单侧置

信下限由式!

$%

"给出(

对于一个试样只得到一个试验数据的情况%

"

的估计量2
"

和自由度
4

仍由式!

&0

"和式!

&#

"给

出(在计算置信水平为
#

)可靠度为
5

的退化量

单侧置信下限时%只要将式!

$%

"

!

式!

$$

"中的2

"

.

和
4

.

分别换成2
"

和
4

即可(

高置信度)高可靠度退化曲线也同样可用式

!

$!

"或式!

$3

"描述(因此%只要将式!

$2

"

!

式

!

!2

"中的平均值&

$.

换成退化量单侧置信下限

$5)

%

.

!

.]&

%

$

%/%

1

"%即可得到置信水平
#

)可靠度

5

的性能退化量单侧置信下限曲线(

?

"

老化曲线的快速测试

橡胶构件是工程上常用的密封件%贮存和使

用过程中发生老化)密封性能丧失是其主要失效

模式(描述橡胶老化的性能指标为压缩永久变形

或残余应力比%大量研究结果表明-

&&/&!

.橡胶残余

性能与老化时间的关系可以用如下动力学经验公

式表示#

:

%

;-[

.

!

*

6<

%

" !

"%

"

""

当测试数据为压缩永久变形时%

:]&F

!

*当

测试数据为残余应力比时%

:]

"

$

"

%

(

对式!

"%

"两边取对数%得

)6:

%

)6;

*

6<

%

!

"&

"

""

令

)6:

%

$

%

"

)6;

%

$%

!

"$

"

""

则式!

"&

"改写为

$

%

$%

*

6<

%

!

"!

"

""

因此%橡胶老化属于三参数幂函数退化过程%

并且通常有
6

#

%

%可采用本文方法进行快速
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第
#

期 傅惠民等#幂函数退化曲线快速测试方法

测试(

图
&

给出了某硫化橡胶在
01a

下的老化试

验结果%原始数据见文献-

&!

.(由于该条件下只

有一个试样%这里仅讨论其中值退化曲线的测试(

首先使用全部测试数据进行拟合%然后只使用
<]

!_"13b&%

1

:

及其之前的数据进行拟合和外推(

由图
&

可见%所得老化曲线整体上与全部数据拟

合的曲线比较接近%只在外推段稍偏下(当给定

相同的失效阈值时%相应的寿命预测结果更加安

全(从中可以看到%本文方法只用原试验时间的

&

$

!

就能实现老化曲线的快速测试%即能节省约

$

$

!

的试验时间和费用(

图
&

"

硫化橡胶老化曲线快速测试结果对比

H8

U

*&

"

=(L

.

9>8:(6:(T>9

.

8RR-<->L869<8(6>-:K)<:

T(>9

U

86

U

5K>V-(TVK)5968c-R>KWW->

@

"

松弛曲线的快速测试

典型弹簧应力松弛曲线明显分为两个阶段#

第一阶段载荷随时间迅速降低*第二阶段载荷随

时间缓慢下降%逐渐趋于一个稳定值%即为松弛极

限-

&"/&3

.

(文献-

&2

.针对圆柱螺旋弹簧给出了一种

完整的应力松弛动力学方程

=

*

=.

%

'>

!

<

&&

"

*

&

/

4

*

&

!

""

"

""

令

=.

%

=%

%

"

'>

%

'

%

"&%*

<

%

%

"

*

&

/

4

*

&

%

)

!

"1

"

""

则式!

""

"改写为

=

%

=%

&

'

!

<

*

<

%

"

)

!

"3

"

""

因此%圆柱螺旋弹簧的应力松弛过程可以用

四参数幂函数进行描述%其中
=%

表示松弛极限(

图
$

给出了某圆柱螺旋压缩弹簧在
&$%a

下

应力松弛的剩余载荷中值%原始数据见文献-

&0

.(

分别使用两阶段测试数据和只使用快速退化阶段

试验数据!

0%%L86

及其之前的测试数据"进行拟

合%得到中值退化曲线如图
$

所示(

从图
$

可知%本文方法仅用第一阶段快速退

化试验数据得到的松弛曲线与采用全部两阶段试

验数据拟合出的弹簧应力松弛曲线十分接近%只

在外推段稍偏于保守(即本文方法只需原试验时

间的
&

$

!

就能快速测试出该弹簧的应力松弛曲线(

图
$

"

圆柱螺旋弹簧应力松弛曲线快速测试结果对比

H8

U

*$

"

=(L

.

9>8:(6:(T>9

.

8RR-<->L869<8(6>-:K)<:T(>

:<>-::>-)9[9<8(65K>V-(T5

Z

)86R>859)

S-)859):

.

>86

U

A

"

结
"

论

&

"结合各领域的研究成果%发现&先快后慢'

这一类退化过程%均可用三参数或四参数幂函数

对整条退化曲线进行描述(

$

"本文提出的幂函数退化曲线快速测试方

法%根据快速退化阶段试验数据或加上少量缓慢

退化阶段的试验数据%即可对整条退化曲线进行

拟合和外推%且能很好地逼近真值或偏于保守%工

程上安全可用(

!

"进一步研究发现%对于&先快后慢'两阶段

退化过程%其高置信度)高可靠度退化曲线也能很

好地用三参数或四参数幂函数描述(

"

"给出的中值退化曲线和高置信度)高可靠

度退化曲线快速测试方法%计算简单%便于工程

应用(

1

"大量实例计算和
;(6<-=9>)(

模拟结果

表明%本文方法可以比传统方法节省大量试验时

间和成本(
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