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基于等效原理的滚动轴承加速试验设计与评估
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2.  北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 100083）

摘　　　  要：    针对越来越多的滚动轴承具有高可靠、长寿命的特点，提出一种基于等效原理的滚动轴承加

速试验设计与评估方法。首先根据等效原理，建立了加速应力和正常应力之间的寿命分布关系式；其次，针

对工程中常见的定时无失效、定时截尾和定数截尾 3种数据类型，推导出了轴承剩余强度分布形状参数的估

计方法；随后，分别推导出滚动轴承在给定可靠度下的加速应力水平和试验截止时间和在给定应力下的轴承

可靠度与可靠寿命的单侧置信下限；最后，结合某关节轴承工程实例进行验证分析，结果表明：该方法计算出

的正常应力水平下寿命和可靠度单侧置信下限分别为 293.94 h和 0.945，与实际的 300 h和 0.95吻合较好，为

滚动轴承加速试验设计与评估提供有力的理论支撑。
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Accelerated test design and analysis of rolling bearings
based on the principle of equivalence
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Abstract:     In  view of  the  characteristics  that  more  and more  rolling  bearings  have  high reliability
and long life, a method based on the principle of equivalence was proposed for the accelerated test design
and assessment of rolling bearings. Firstly, the relationship between the accelerated stress and the normal
stress  in  terms  of  life  distribution  was  established  based  on  the  principle  of  equivalence.  Secondly,  the
estimation  method  of  the  shape  parameters  of  the  residual  strength  distribution  of  the  bearing  was
individually given for the three common data types in the engineering, including zero-failure data, type-I
and  type-Ⅱ  censored  data.  Subsequently,  the  accelerated  stress  levels  and  test  cut-off  times  for  rolling
bearings at a given reliability,  as well as the one-sided lower confidence limits for the bearing reliability
and reliable life at a given stress, were derived, respectively. Finally, a validation analysis was conducted
using a specific bearing engineering case study. The results indicated that the calculated lower one-sided
confidence limits for life and reliability at normal stress levels were 293.94 h and 0.945, closely aligning
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with  the  actual  values  of  300  h  and  0.95.  This  could  strongly  support  the  design  and  evaluation  of
accelerated testing for rolling bearings.

Keywords:   rolling bearings；accelerated life test design；reliability assessment；
principle of equivalence；Weibull distribution

随着科学技术的发展和用户对滚动轴承质量

要求的提高，越来越多的滚动轴承具有高可靠性

与长寿命的特点。显然，传统的自然环境寿命试

验法已不能满足目前情况下轴承的试验要求。因

此，工程上常常采用加速寿命试验方法[1-6]。

徐东等[7] 根据已知的加速寿命试验相关标准，

结合积累的经验，提出了一套包括试验前检查、

试验条件一致性分析、试验数据处理方法的滚动

轴承加速试验方法。王坚永等[8] 通过对 6204/z1、
30204和 N209轴承在不同载荷下进行加速寿命

试验研究，定量和定性地说明了加速寿命试验的

合理性和可行性。殷凤龙[9] 深入分析了滚动轴承

疲劳失效机理，提出一种三参数 Weibull参数估

计方法，建立了比较完善的滚动轴承加速试验细

则，并应用于滚动轴承的可靠性评估和寿命预测。

张石平等[10] 以加速寿命试验方法为基础，建立了

两参数 Weibull加速寿命模型，对轴承在腐蚀环

境下的可靠性进行了分析，给出了可靠性指标的

点估计和区间估计，准确地预测出轴承的寿命及

可靠度。赵慧[11] 基于固体润滑滚动轴承的失效

机理，在拟合建立了两种固体润滑材料的磨损失

效模型的基础上，对其可加速性进行判断，提出

加速寿命试验方案，并建立了轴承的加速模型。

董汉杰等[12] 以增大转速的方法对单排四点接触

球转盘轴承进行了加速试验，通过传感器监测试

验过程相关参数变化的方法，对其进行了分析。

雷亚国等[13] 通过试验获得了滚动轴承的加速寿

命试验数据集。并将该数据集整理发表，推动了

故障诊断与剩余寿命预测等领域的算法研究。董

炳武等[14] 通过加速寿命试验得到寿命信息，通过

最小二乘法对 Weibull分布的两个参数进行了估

计，从而验证了不改变失效机理的情况下轴承加

速寿命试验的可行性。张跃明等[15] 通过搭建加

速寿命试验平台验证了其以 S-N疲劳理论、Miner
理论为基础推导出的 RV减速器寿命计算公式。

Zhang 等[16] 研究了具有竞争失效的加速寿命测试

（ALT）的统计推断，利用连接函数，构造了竞争失

效模式的边际分布与其联合分布之间的统计依赖

关系，并建立了参数估计的最大似然估计（MLE）

模型，具有良好的准确性和通用性。Yang[17] 提出

了一种在较高的应力水平和使用率（UR）条件下

测试产品的方法，建立了失效（UTF）与应力和 UR
之间的关系，并用于估计设计应力和通常 UR下

的 UTF分布，模型参数采用极大似然法进行估计，

评估了测试计划的效率和灵敏度。Wang等 [18] 通

过故障树分析，提出了导致轴承异常失效的因素，

用准动力学方法分析了航空发动机轴承的边界条

件与失效模式相关的状态参数的关系，为加速寿

命试验中工作参数的选择和最终失效判断提供了

理论依据。Nam等 [19] 提出了一种在高温下滚动

轴承加速零失效试验的方法，将滚动轴承的寿命-
载荷关系结合了基于轴承润滑油寿命-温度关系

的 Arrhenius模型，考虑了温度对轴承寿命的影响。

然而，对轴承进行加速寿命试验时，特别是航

空航天轴承，由于其制造和试验成本都非常高，

而且试验条件要求苛刻，导致可供试验的样本量

极小，往往只有一至两件，工程上迫切需要建立

一种极小子样加速寿命试验设计和可靠性分析方

法。因此本文提出剩余强度分布形状参数未知情

况下的基于等效原理的滚动轴承极小子样加速寿

命试验设计和可靠性分析方法，并给出满足工程

需要的寿命和可靠度置信下限。 

1    基于等效原理的滚动轴承加速寿命
试验设计

 

1.1   破坏率等效原理

F（S t, θr） N∗ S t

F（N∗, θt）

S t N∗

设 为给定寿命 下加速应力水平

处轴承的剩余强度破坏率， 为给定加速

应力水平 下 处轴承的寿命破坏率，则根据寿

命破坏率和剩余强度破坏率相等的原理，下式

成立

F（N∗, θt）= F（S t, θr） （1）

θt θr式中 和 分别为寿命分布参数和剩余强度分布

参数。

F（S 0, θr） N∗

S 0 F（N∗, θ0）

S 0 N∗

同理，设 为给定寿命 下正常应力

水平 处轴承的剩余强度破坏率， 为给

定正常应力水平 下 处轴承的寿命破坏率，则

下式成立
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F（N∗, θ0）= F（S 0, θr） （2）

θ0 S 0式中 为正常应力水平 下的寿命分布参数。

因此，通过联立式（1）和式（2），可以建立不同

应力水平下的寿命分布函数之间的关系。

N对于任意给定应力水平，轴承寿命 服从两

参数Weibull分布

F（N,β）= 1− exp
{
−
(

N
β

)α}
（3）

β α

α

α

α α α

α

β0 S 0

βt S t

其中 为位置参数，即特征寿命； 为寿命分布形

状参数，在加速寿命试验中 通常被认为是常数，

在工程中已经存在许多统计数据 [20]，比如球轴

承 =10/9，滚子轴承 =9/8。在实际寿命试验中

的范围达 0.7～3.5，甚至更宽。 越小，表明轴承

寿命的离散度越大。记 为常应力水平 下的位

置参数； 为加速应力水平 下的位置参数。

设轴承剩余强度分布为两参数Weibull分布

F（S ,βr）= 1− exp
{
−
(

S
βr

)αr}
（4）

βr

αr

式中 为给定寿命下剩余强度分布的位置参数；

为剩余强度分布形状参数。

由于寿命与剩余强度的破坏率是相等的，所

以正常应力水平与加速应力水平下的特征寿命存

在以下关系 (
β0

βt

)α
=

(
S t

S 0

)αr

（5）

S 0

R NR β0

由式（3）可求得，在正常应力水平 下给定可

靠度 的可靠寿命 与特征寿命 的关系式

β0 = NR（− lnR）−1/α （6）

S t

R NtR βt

同理可得，在加速应力水平 下给定可靠度

的可靠寿命 与特征寿命 的关系式

βt = NtR（− ln R）−1/α （7）

NR

NtR

将式（6）和式（7）代入式（5），可以得到正常应

力水平下可靠寿命 与加速应力水平下可靠寿

命 之间的关系式

NtR = NR

(
S 0

S t

)αr / α
（8）

R

S t NtR

S 0 NR

αr

由此可知，在轴承可靠度为 时，通过计算加

速应力水平 下的可靠寿命是否能达到 来对

正常应力水平 下的可靠寿命是否能达到 进

行验证。然而，工程中对于轴承剩余强度分布形

状参数 的统计数据积累较少，如何确定剩余强

αr度分布形状参数 是进行极小子样的轴承加速寿

命试验设计和可靠性分析的一个难题。 

1.2   剩余强度分布形状参数的确定

αr

在工程实际中，轴承的中位寿命往往较容易

得到，则根据式（8）可得剩余强度分布的形状参数

为

αr = α
ln Nt50− ln N50

ln S 0− ln S t
（9）

N50 S 0

Nt50 S t

N50 Nt50

S 0

S t

N50 Nt50

式中 为在正常应力水平 下的轴承中位寿命；

为在加速应力水平 下的轴承中位寿命。中

位寿命 和 可以根据轴承的 S-N曲线得到，

继而估计出剩余强度分布的形状参数。同时，也

可以根据在正常应力水平 下的试验数据和在

加速应力水平 下的试验数据分别得到轴承的中

位寿命 和 。下面分别以定时无失效、定时

截尾和定数截尾 3种情况进行剩余强度分布形状

参数的确定。 

1.2.1    定时无失效试验数据

S 0 n

N0

S 0

设在正常应力水平 下从一批轴承中任取

个轴承进行定时截尾寿命试验，在时间达到 时

无轴承失效。由式（6）可求得，在正常应力水平

下轴承中位寿命

N50 = β0（ln 2）1/α （10）

N0由式（3）可知，在截尾时间 处的可靠度为

R（N0）= exp
{
−
(

N0

β0

)α}
（11）

S 0

由式（10）和式（11）可求得，在正常应力水平

下轴承中位寿命为

N50 = N0

[
− ln 2

ln R（N0）

]1/α

（12）

N0

又根据文献 [21]可知，对于无失效数据，在

处的可靠度为

R（N0）= 0.5
1

n+1 （13）

S 0

将式（13）代入式（12）可以得到，对于在正常

应力水平 下的定时无失效数据，轴承的中位寿

命为

N50 = N0（n+1）1/α （14）

S t

Nt50 N50 Nt50

αr

同理，可以得到在加速应力水平 下无失效

数据的轴承中位寿命 。将中位寿命 和

代入到式（9），可以得到轴承剩余强度 Weibull分
布的形状参数 。 
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1.2.2    定时截尾试验数据

n S 0

q

N1,N2, · · · ,Nq n−q N0

Nq+1 q+1

N0 （Nq,Nq+1）

N0

设从一批轴承中任取 个在正常应力水平

下进行定时截尾寿命试验，得到 个失效数据

，其余 个轴承试验至截止时间

均未失效。假设 为第 个失效数据，则截

止时间 可以看作位于区间 内的区间

数据。由文献 [22]可知，与区间数据 相对应的

中位秩为

R（N0）=
n−q+0.7

n+1.4
（15）

S 0

将式（15）代入式（12）可以得到，对于在正常

应力水平 下的定时截尾寿命试验数据，轴承的

中位寿命为

N50 = N0

−
ln 2

ln
(

n−q+0.7
n+1.4

)


1/α

（16）

S t

Nt50

N50 Nt50

αr

同理，可以得到在加速应力水平 下，对于定

时截尾寿命试验数据的轴承中位寿命 。将中

位寿命 和 代入到式（9），可以得到轴承剩余

强度Weibull分布的形状参数 。 

1.2.3    定数截尾试验数据

n S 0

q

N1,N2, · · · ,Nq n−q

Nq

设从一批轴承中任取 个在正常应力水平

下进行定数截尾寿命试验，得到 个失效数据

，其余   个轴承试验至截止时间

均未失效。则试验总时间为

T =
q∑

i=1

Nαi +（n−q）Nαq （17）

S 0由文献 [1]可知，在正常应力水平 下轴承

中位寿命为

N50 =

[
2ln 2
χ2

0.5（2q）
T
]1/ α

（18）

χ2
1−γ（ ·）式中 为卡方分布的分位数。

S t

Nt50

N50 Nt50

αr

同理，可以得到在加速应力水平 下，对于定

数截尾寿命试验数据的轴承中位寿命 。将中

位寿命 和 代入到式（9），可以得到轴承剩余

强度Weibull分布的形状参数 。 

1.3   给定应力水平下的加速试验时间设计

S 0

R γ NR

S t R γ

NtR

由式（8）可知，轴承在正常应力水平 下给定

可靠度 置信度为 的可靠寿命要求达到 所需

寿命试验时间的设计，可以转换为在加速应力水

平下 下给定可靠度 置信度为 的可靠寿命要

求达到 所需加速寿命试验时间的设计。下面

分别以定时无失效、定时截尾和定数截尾 3种情

况进行加速寿命试验时间设计。 

1.3.1    定时无失效加速寿命试验时间设计

S t n

Nt Nt

S 0 R

γ NR

设在加速应力水平 下，从一批轴承中任取

个轴承进行定时截尾加速寿命试验，在规定时间

内无轴承失效。给出所需的试验截止时间 ，

以满足轴承在正常应力水平 下给定可靠度 置

信度为 的可靠寿命达到 的需求。

Nt

根据式（8）、式（9）和文献 [21]可知，对于无

失效加速寿命试验的情况，轴承所需的试验截止

时间 可由下式计算

Nt = NR

(
S 0

S t

)(
ln Nt50−ln N50

lnS 0−lnS t

)[
ln（1−γ）

n lnR

]1/α

（19）

N50 Nt50式中中位寿命 和 可以根据轴承的 S-N曲线

得到。同时，也可以由文中第 3.1节提供的方法

计算得到。 

1.3.2    定时截尾加速寿命试验时间设计

n S t

Nt

q N1,N2, · · · ,Nq

设从一批轴承中任取 个在加速应力水平

下进行定时截尾加速寿命试验，在规定时间 内

得到 个失效数据 ，其余轴承未失效。

则总试验时间为

T =
q∑

i=1

Nαi +（n−q）Nαt （20）

T

根据式（8）、式（9）和文献 [1]可知，当总试验

时间 满足

T ⩾ −
NαRχ

2
1−γ（2q+2）

2ln R

(
S 0

S t

)α( ln Nt50−ln N50
lnS 0−lnS t

)
（21）

S 0

R γ NR

即可停止试验。此时，轴承在正常应力水平 下

给定可靠度 置信度为 的可靠寿命至少为 。 

1.3.3    定数截尾加速寿命试验时间设计

n S t

q

N1,N2, · · · ,Nq n−q Nq

设从一批轴承中任取 个在加速应力水平

下进行定数截尾寿命试验，得到 个失效数据

，其余   个轴承未失效时间为 。

则总试验时间为

T =
q∑

i=1

Nαi +（n−q）Nαq （22）

T

根据式（8）、式（9）和文献 [1]可知，当总试验

时间 满足

T ⩾ −
NαRχ

2
1−γ（2q）

2ln R

(
S 0

S t

)α( ln Nt50−ln N50
lnS 0−lnS t

)
（23）

S 0

R γ NR

即可停止试验。此时，轴承在正常应力水平 下

给定可靠度 置信度为 的可靠寿命至少为 。 
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1.4   给定时间下的加速应力水平设计

S 0

R γ NR

Nt

S t

为了验证轴承在正常应力水平 下给定可靠

度为 置信度为 的可靠寿命是否能达到 ，需要

进行加速寿命试验，在给定的试验时间 下确定

加速应力水平 。下面分别以定时无失效、定时

截尾和定数截尾 3种情况进行加速寿命试验应力

水平设计。 

1.4.1    定时无失效加速应力水平设计

n

对于定时无失效加速寿命试验情况，根据

式（19）可知， 个轴承在加速应力水平 St 下试验

S t = S 0

(
NR

Nt

)(
lnS 0−lnS t

ln Nt50−ln N50

)
.

[
ln（1−γ）

n lnR

][ lnS 0−lnS t
α（ln Nt50−ln N50）

] （24）

Nt

S 0 R γ

NR

至时间 无一失效，则可以认为该轴承在正常应

力水平 下可靠度为 置信度为 的可靠寿命至

少为 。 

1.4.2    定时截尾加速应力水平设计

n

对于定时截尾加速寿命试验情况，根据式（20）
和式（21）可知， 个轴承在加速应力水平 St 下试验

S t = S 0

−NαR
T
·
χ2

1−γ（2q+2）

2lnR


[

lnS 0−lnS t
α（ln Nt50−ln N50）

]
（25）

T =
q∑

i=1

Nαi +（n−q）Nαt

S 0 R

γ NR

且总试验时间为 时，则可以

认为该轴承在正常应力水平 下可靠度为 置信

度为 的可靠寿命至少为 。 

1.4.3    定数截尾加速应力水平设计

n

对于定数截尾加速寿命试验情况，根据式（22）
和式（23）可知， 个轴承在加速应力水平 St 下试验

S t = S 0

−NαR
T
·
χ2

1−γ（2q）

2ln R


[

lnS 0−lnS t
α（ln Nt50−ln N50）

]
（26）

T =
q∑

i=1

Nαi +（n−q）Nαq

S 0 R

γ NR

且总试验时间为 时，则可以

认为该轴承在正常应力水平 下可靠度为 置信

度为 的可靠寿命至少为 。 

2    滚动轴承加速寿命试验可靠性评估

S t

S 0

在加速应力水平 下，对轴承进行加速寿命

试验，获得试验数据。并以此对正常应力水平

下的轴承进行寿命预测和可靠性评估。下面分别

对定时无失效、定时截尾和定数截尾 3种情况进

行讨论。 

2.1   定时无失效加速寿命试验可靠性评估

S t n

Nt

R

S 0 NR γ

设在加速应力水平 下，从一批轴承中任取

个轴承进行定时截尾加速寿命试验，在规定的时

间 内无轴承失效。根据式（8）、式（9）和文献

[23]可知，在可靠度 给定的情况下，轴承在正常

应力水平 下的可靠寿命 的置信度为 的单侧

置信下限为

NRl = Nt

(
S t

S 0

)(
ln Nt50−ln N50

lnS 0−lnS t

)[
n ln R

ln（1−γ）

]1/α

（27）

S 0

NR R γ

在正常应力水平 下，对于给定的使用寿命

，轴承可靠度 的置信度为 的单侧置信下限为

Rl = exp

 ln（1−γ）
n

(
NR

Nt

)α(S 0

S t

)α( ln Nt50−ln N50
lnS 0−lnS t

)（28）
 

2.2   定时截尾加速寿命试验可靠性评估

S t n

Nt q

R

S 0 NR γ

设在加速应力水平 下从一批轴承中任取

个轴承进行定时截尾加速寿命试验，在规定的时

间 内有 个轴承失效，得到一组定时截尾加速

寿命试验数据。根据式（8）、式（9）和文献 [1]可
知，在可靠度 给定的情况下，轴承在正常应力水

平 下的可靠寿命 的置信度为 的单侧置信下

限为

NRl =

(
S t

S 0

)( ln Nt50−ln N50
lnS 0−lnS t

)− 2T lnR
χ2

1−γ（2q+2）

1/α

（29）

T式中 为总试验时间，可以式（20）给出。

S 0

NR R γ

在正常应力水平 下，对于给定的使用寿命

，轴承可靠度 的置信度为 的单侧置信下限为

Rl = exp

−NαRχ
2
1−γ（2q+2）

2T
·
(

S 0

S t

)α( ln Nt50−ln N50
lnS 0−lnS t

) lim
x→∞

（30）
 

2.3   定数截尾加速寿命试验可靠性评估

S t n

q

Nt = Nq

R

S 0 NR

γ

设在加速应力水平 下从一批轴承中任取

个轴承进行定数截尾加速寿命试验，当有 个轴

承失效时试验停止，截止时间 。根据式（8）、
式（9）和文献 [1]可知，在可靠度 给定的情况下，

轴承在正常应力水平 下的可靠寿命 的置信

度为 的单侧置信下限为

NRl =

(
S t

S 0

)(
ln Nt50−ln N50

lnS 0−lnS t

)− 2T lnR
χ2

1−γ（2q）

1/α

（31）

T式中 为总试验时间，可以式（22）给出。
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S 0

NR R γ

在正常应力水平 下，对于给定的使用寿命

，轴承可靠度 的置信度为 的单侧置信下限为

Rl = exp

−NαRχ
2
1−γ（2q）

2T

(
S 0

S t

)α( ln Nt50−ln N50
lnS 0−lnS t

) （32）
 

3    工程实例

S 0

γ

NR = 350

γ

S 0

S t

为了确定关节轴承试件在正常应力水平

=10 kN下，对于给定可靠度 R=0.95，可靠寿命

的置信水平为 =0.95的单侧置信下限，以及对于

给定使用寿命  h时，可靠度的置信水平

=0.95的单侧置信下限。本次试验选取 8个关节

轴承做定数截尾的寿命试验，试验分两组，4个为

一组。第 1组是在正常应力水平 =10 kN下进

行试验，第 2组是在加速应力水平 =25 kN下进

行加速试验。所有轴承均工作到失效为止，关节

轴承的试验结果如表 1所示。
 
 

表 1    关节轴承试验结果

Table 1    Test results of joint bearing

工况 编号 失效寿命/h

S 0 = 10 kN

Bearing 1-1 462
Bearing 1-2 756
Bearing 1-3 602.28
Bearing 1-4 619.56

S t = 25 kN

Bearing 2-1 224.2
Bearing 2-2 280.33
Bearing 2-3 320.62
Bearing 2-4 361.25

 

α

α S 0

α1 S t

α2

S 0 N50

S t

Nt50

关节轴承的寿命分布是服从 Weibull分布的。

在工程实际中，关节轴承的形状参数 并没有被

明确地计算出来。因此对这两组轴承的寿命进行

拟合，求出这两组轴承的形状参数 。计算得出 =
10 kN时，对应的形状参数 =4.864 8； =25 kN
时，对应形状参数 =4.923。由式（18）可以求出，

正常应力水平 下关节轴承的中位寿命 =
605.68 h；在加速应力 下关节轴承的中位寿命

=294.51 h。

αr

关节轴承的剩余强度也服从 Weibull分布，则

根据式（9）可得剩余强度分布的形状参数 为

αr = α
ln Nt50− ln N50

lnS 0− lnS t
= 3.828

S 0

NR γ

根据式（31）可知，关节轴承在正常应力水平

=10 kN下，对于给定的可靠度 R=0.95，可靠寿

命 的置信水平为 =0.95的单侧置信下限为

NRl =

(
S t

S 0

)( ln Nt50−ln N50
lnS 0−lnS t

)− 2T ln R
χ2

1−γ（2q）

1/α

≈ 325.6

S 0 NR = 300

γ

由式（32）可求得，关节轴承在正常应力水平

=10 kN下，对于给定使用寿命  h时，可

靠度的置信水平 =0.95的单侧置信下限为

Rl = exp

−NαRχ
2
1−γ（2q）

2T

(
S 0

S t

)α( ln Nt50−ln N50
lnS 0−lnS t

) = 0.966

S 0

为了验证结果的准确性，本文运用了文献 [24]
的方法，对正常应力水平 =10 kN下关节轴承的

可靠性进行评估。

NR

γ

文献 [24]对于给定可靠度 R的可靠寿命

置信水平为 的单侧置信下限为

NRl =

− 2ln R
χ2

1−γ（2n+2）

n∑
i=1

Nαi

1/α

（33）

NR γ给定寿命 的可靠度 R置信水平为 的单侧

置信下限为

Rl = exp

−
NαRχ

2
1−γ（2n+2）

2
n∑

i=1

Nαi

 （34）

S 0

NR

γ NRl

NR = 300

γ Rl

经计算，关节轴承在正常应力水平 =10 kN
下，对于给定的可靠度 R=0.95，可靠寿命 的置

信水平为 =0.95的单侧置信下限 =293.94 h，对
于给定使用寿命  h时，可靠度的置信水

平 =0.95的单侧置信下限 =0.945。

S t

S 0

S 0

计算结果如表 2所示，通过对比可以看出，本

文所提出的由加速应力 下的试验数据求得正常

应力水平 下寿命单侧置信下限和可靠度单侧

置信下限与实际由正常应力 下的试验数据求

得的寿命单侧置信下限和可靠度单侧置信下限较

为接近，说明本文所提出的方法具有很好的实用性。
 
 

表 2    计算结果

Table 2    Calculation results

工况 寿命/h 可靠度

S t = 25 kN 325.6 0.966

S 0 = 10 kN 293.94 0.945
  

4    结　论

1）  本文提出的基于等效原理的滚动轴承加

速寿命试验设计与可靠性分析方法，能够在极小

子样的情况下，设计出加速应力水平和试验时间
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来达到轴承正常应力水平下的可靠性要求；另外，

也可以在轴承的加速寿命试验数据已知的情况下，

对常应力水平下的轴承进行可靠性分析。

2） 针对轴承 S-N曲线已知的情况，提出一种

剩余强度分布形状参数估计方法。同时，针对定

时无失效、定时截尾和定数截尾 3种数据类型，

给出了剩余强度分布形状参数的估计方法。

3） 对于定时无失效寿命试验、定时截尾寿命

试验和定数截尾寿命试验 3种 Weibull分布加速

寿命试验，给出轴承极小子样试验设计和可靠性

分析方法。

4）  本文方法尤其适用于极小子样的加速寿

命试验，节省试验时间，计算简单，便于工程应用。
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