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摘#要& 滚动轴承的平均故障前时间$HVVN%和平均失效率是旋转类机械设备可靠性预计和分析的重要基础数据!传统源于
统计样本信息的滚动轴承HVVN和失效率数据可信度不高!难以约束滚动轴承的可靠性定量设计) 为得到可信度更高的滚动
轴承HVVN!利用滚动轴承疲劳寿命计算方法!基于滚动轴承寿命与可靠度的关系研究!推导了威布尔分布的HVVN和平均失
效率计算公式!提出一种滚动轴承HVVN和平均失效率的计算方法和流程!给出了滚动轴承HVVN和平均失效率的计算示例)
解决了利用设计参数$工作寿命*可靠度*动载荷等%计算滚动轴承 HVVN和平均失效率的问题!可为滚动轴承及其配套产品
的可靠性预计和分析提供数据和方法支持)
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67引言
滚动轴承$滚珠轴承和滚子轴承%作为核心部

件用于各种旋转类机械当中) 目前!滚动轴承已经
标准化*系列化和专业化) 滚动轴承的常规设计就
是可靠性设计!按照标准规定的方法进行特定可靠
度的额定寿命或更高可靠度的修正寿命计算或校

核!是滚动轴承设计中的必经步骤"$# ) 滚动轴承可
靠寿命的计算分析方法成熟!在机械或轴承设计手
册等资料中有详细的方法及计算参数!能够支持旋
转类机械设备的寿命设计) 滚动轴承在工程中一般
作为不可修产品!滚动轴承的平均故障前时间
$H536 V:25;AN3:9B85!简称HVVN%和失效率是其所
配套机械设备可靠性预计的基础数据) 目前!滚动
轴承的失效率数据主要来源于可获得的统计数据信

息$如&L-EM)ZF/非电子零件可靠性数据0 "!# %!或
利用滚动轴承的失效率模型

",)+#
计算得到!考虑载

荷*润滑*使用环境*装配误差等因素修正得到工作
失效率!滚动轴承失效率模型属于相似产品法!其准

确性依赖于所统计基准产品可靠性数据信息的准确

度!以及数据修正的合理性) 当目标产品和基准产
品的相似程度低!基于可靠性影响因素对比分析的
数据修正不合理时!利用滚动轴承的统计失效率数
据或失效率模型所得失效率的误差大) 目前工程中
使用的滚动轴承失效率数据和失效率模型!没有充分
利用滚动轴承的可靠寿命信息和威布尔$a5:QB99%分
布的特征信息) 本文利用滚动轴承寿命与可靠度的
关系!以及a5:QB99分布的特征信息!研究给出了一种
滚动轴承平均故障前时间和平均失效率的计算方法!
可为机械设备可靠性预计提供数据支持)

87滚动轴承的寿命与可靠度
$%$ 滚动轴承寿命与可靠度的关系

已有数据表明!滚动轴承的疲劳寿命 +服从
a5:QB99分布!分布函数如式$$%所示&

;$+% %$ )<)$+1#% $ $$%
##式中!+为滚动轴承的寿命+#为尺度参数+$ 为
形状参数)

$!$
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由7$+% h$ c;$+%!可得与+对应的可靠度为&
7$+% %<)$+1#% $ $!%

##式$!%可改写为&
+%# )967$+[ ]%

$
$ $,%

##当7$+% h"%Z"!即失效率为 $"n时!将轴承的
寿命记为 2$"!由公式$,%可得&

2$" %# )96"3[ ]Z
$
$ $+%

##由式$,%除以式$+%!整理可得&

+7 %2$"
967$+%
96"3[ ]Z

$
$

$F%

##式中!+7表示可靠度7$+%时的寿命) 不同轴承
的形状参数有所不同&球轴承 $ h$"[Z +滚子轴承
$ h,[! +圆锥滚子轴承 $ h+[,"F# ) 形状参数 $ 也
可取利用滚动轴承寿命试验或使用数据得到的估计

值!或轴承手册等资料给出的经验数值)
为了考虑不同可靠度对轴承寿命的影响和便于

计算!将式$F%简化为&
+7 %%2$" $T%

##式中!%为滚动轴承寿命可靠性系数)

%% 967$+%
96"3[ ]Z

$
$

$(%

##工程实际上遇到的问题!通常是根据所需寿命
确定其所对应的额定寿命 2$"!然后再选用合适的轴
承) 再从轴承手册或目录中选择其额定寿命值大于
由公式$T%式确定的 2$"值即可) 由式$T%可得&

2$" %
+7
%

$*%

$%! 滚动轴承疲劳寿命
在一般条件下!正常工作的轴承的主要失效模

式为疲劳点蚀) 因此!疲劳寿命是滚动轴承的重要
参数

" T# ) 同时!滚动轴承的疲劳寿命和其动载荷相
互关联!其之间的关系为"(# &

2$" %( )5
'

&
$Z%

##式中!2$"表示可靠度为 Z"n的基本额定寿命
$$"T8%+5为滚动轴承的基本额定动载荷$L%+

'为滚动轴承承受的当量动载荷$L%+&为疲劳
寿命指数!对球轴承&&h,!对滚子轴承&&h$"[,)

对于转速恒定的滚动轴承!可用工作小时数来
表示&

2$"= %$"T

T"> ( )5
'

&
$$"%

##式中!2$"=表示可靠度为 Z"n的基本额定寿命
$=%+>为轴承内*外圈的相对转速$8[2:6%+考虑各
种因素影响!对公式$Z%进行修正可得&

2( %%$1%!1%, ( )5
'

&
$$$%

##式中!2( 表示可靠度为$$"")'%n的修正基本额
定寿命$$"T8%+%$ 为寿命可靠性系数!可用公式$(%
计算得到+%! 为材料系数+%! h$表示普通冶炼的轴承
钢+%! h,表示真空脱气轴承钢+%! hF表示真空熔炼轴
承钢+%, 为使用条件系数!或称润滑状态系数!一般工
作条件取%, h$!也可按照滚动轴承手册的数据取值)

:7?,"@A$$分布
!%$ a5:QB99分布的概率函数

a5:QB99分布是根据薄弱环节思想提出的一种
分布形式!并通过改变形状参数描述不同的失效类
型

"*# ) a5:QB99分布可分为三参数和两参数两种形
式) 三参数a5:QB99分布的概率密度函数为&

?$+% % $
#

+)!( )#

$)$
<)$+)!#%

$

$$!%

##可记为!+g@ $! #!( )!!+"!!$ i"!#i") 其
中!$*#*!分别为形状参数*尺度参数*位置参数!取
值范围为 "!( )! ) 参数 #也称为特征寿命!单位为
时间) 三参数a5:QB99分布的分布函数为&

;$+% %$ )5_D +)!( )#[ ]$
$$,%

##而两参数a5:QB99分布则是位置参数!h" 时的
特殊情况!记为+g@ $!( )#) 其概率密度函数为&

?$+% % $
#

+( )#

$)$
<)$+1#% $

##两参数a5:QB99分布的分布函数为&
;$+% %$ )<)$+1#% $ $$+%

##两参数a5:QB99分布的可靠度函数为&
7$+% %<)$+1#% $ $$F%

##三参数a5:QB99分布的瞬时失效率函数为&

'$+% %
?( )+
7$+% % $

#
+)!( )#

$)$
$$T%

##两参数a5:QB99分布的瞬时失效率函数为&

'$+% % $
#

+( )#

$)$
$$(%

##对于服从三参数a5:QB99分布!工作到时间$的产
品!在区间""!$#的平均故障率计算公式的推导如下&

'
)
$$% % $

$#
$

"
'$+%,+

!!$
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% $
$#

!

"
",+/$

$#
$

!

$
#

+)!( )#

$)$
,+

% $
$

$
#$

$
$ $+)!% $ $

!

##可得三参数 a5:QB99分布在区间""!$#的平均
故障率&

'
)
$$% % $

$#$ $)( )!$ $$*%

##取&h"!可得两参数 a5:QB99分布在区间""!
$#的平均故障率&

'
)
$$% % $

#$$
$)$ $$Z%

##式$$Z%与文献"Z# /航空发动机主轴轴承可靠
性评估方法0中的 a5:QB99分布的平均故障率计算
公式一致)

HVVN测量方法为&在规定的条件和期间内!产
品寿命单位总数与故障产品总数之比

"$"# ) 对于连
续型概率分布!HVVN的计算公式如下&

"$$;%#
!

"
+?( )+,+

##将式$$!%带入上式!可得&

"$$;%#
!

"
+$
#

+)!( )#

$)$
<) +)!( )#

$
,+ $!"%

##令&

A% +)!( )#

$

##于是&

,A% $
#

+)!( )#

$)$
,+

##带入式$!"%得到&

"$$;%#
!

"
+<)A,A

##由;h&l' <$[$!可以得到&

"$$;%#
!

"
!/#A$1( )$ <)A,A

%#
!

"
!<)A,A/#

!

"
#A$1$<)A,A

"$$;%!/#( $ /$( )$
$!$%

##式$!$%中!($B%为伽玛方程&

($B% %#
!

"
AB)$<)A,A

##可在伽马函数表中查询($B%的值!对于超出伽
马函数表范围的数据!可通过式$!!%计算得到&

($B% %$B)$%($B)$% $!!%

##如果为整数!则 ($B% h$Bc$%) 当公式$!$%
中的!h" 时!可得两参数 a5:QB99分布 HVVN的计
算公式如下

"$$# &

"$$;%#( $ /$( )$
$!,%

##需要强调的是&本节给出的平均故障率 '
c
$$%

计算公式所对应的时间区间是""!$#!HVVN计算公
式对应的时间区间是""!p#)

图 $#滚动轴承HVVN和'
c
$+%计算流程

;7滚动轴承BCCD和!
E
$!%计算方法

滚动轴承的 HVVN和 '
c
$+%是旋转类机械设备

可靠性预计中重要基础数据) 利用传统的滚动轴承
疲劳寿命计算方法!基于滚动轴承寿命与可靠度的

关系!结合 a5:QB99分布的 HVVN和 '
c
$+%的计算公

式推导!研究提出一种滚动轴承HVVN和 '
c
$+%的计

,!$



试 验 试 飞 总第 $+F 期

算方法!具体计算方法的流程如图 $ 所示)

<7计算示例
本文以文献"$!#所做实验作为依照进行验证!

选择一个 T!"+ 系列的单列深沟球轴承!要求在工作
转速 6 h$" """ 8[2:6!径向载荷 ! +ZZ L的工作条
件下!计算所选轴承的 HVVN*在工作寿命 !" """ S
内的平均失效率以及工作 $ """ S时的可靠度)

利用公式$$"%!计算可得 T!"+ 球轴承可靠度
为 Z"n时的使用工作寿命为&

2$"= % $"T

T" 0$" """
Z *""( )! +ZZ

,
%$""3F S

##使用公式$$$%进行修正得修正工作寿命为&
2( %%$1%!1%,12$"= %$""3F S

##其中%$*%!*%, 取基本值 $)
此结果与文献"$!#所测得的 TF" S 相距甚远!

而%$ 是理论值!所以在 Z"n的可靠度下取值一定
是 $!%, 的取值在润滑良好无冲击的情况下取值也

为 $!这两个参数都不宜改动!只有 %! 的取值由于

文献"$!#中未提及具体材料!浮动范围较大) 遵循
以实验为准的原则!以不同动载荷下的工作寿命作
为原始数据!如表 $ 所示!使用非线性最小二乘法对
%! 进行拟合!求得 %! 拟合值为 T3F*!使得 2( 为

TT$3,* S!更接近于实验值)
表 $#不同载荷下的轴承寿命" $!#

当量动载荷-[L 额定寿命均值 2( 1S

! +ZZ TF"

! (*, T"(

, (!+ $("

##由于文献"$!#中也给出了 T!"+ 轴承在额定动
载荷下的形状参数!所以选)的取值为 $%!,T *!利
用公式&

#%2( 1)967$+[ ]%
$
$

##带入 2( hTT$3,* S!计算可得&#h+ "(Z3ZT S)
利用公式$$Z%和$!,%计算可得&

'
)
$!" """% % $

+ "(Z 3ZT$3!,T * 0!" """$$3!,T *)$%

%,3F( 0$")+ 1S

##"$$;%#( $ /$( )$
%+ "(Z3ZT 0($$3*"* F%

## %+ "(Z3ZT 0"3Z,, ( %, *"Z3+ S

##利用公式$$F%计算可得&
7$$ """% %"3*,* Z

##文献"$!#实验所测实际"$$;为 , (+, S!和本
文计算相差 TT3+ S!差异较小!本文的计算方法有一
定指导意义) 但若 $ 取手册值 $"1Z!则会使得
"$$;为 + *!"3( S!与实际值相差 !*%*n+而完全
采用手册上的基本参数!%! 取 $!$ 取 $"1Z!则会导
致最终求得的"$$;为 (,!3T, S) 造成此巨大差异
的原因可能是 2( 的计算和形状参数 $的选用采取的
是早期的经典方法!而随着加工方法和材料的进步!
经典方法也有着许多可改进的空间

" $,# !但在参数正
确的情况下!寿命的大体趋势判断上依然是合理的)

本文提供了一种便捷且在缺少滚动轴承工作寿

命实验数据时其平均故障前时间的计算方法!可为
滚动轴承的设计选型提供参考依据和支持数据) 工
程实际中!滚动轴承型号的选定应优先依据实验数
据!当缺少实验数据时应按照滚动轴承的工作条件
和计算分析数据等信息选择其型号)

F7结论
$%本文研究提出了滚动轴承"$$;和平均失效

率'
c

( )+的计算方法!解决了利用关键设计参数$工
作寿命*可靠度*动载荷等%计算滚动轴承 "$$;和

'
c

( )+的问题!可为滚动轴承及其配套产品的可靠性
预计*分析提供数据和方法+

!%本文所提方法计算的是滚动轴承主要失效

模式 疲劳的 "$$;和 '
c

( )+!可利用同类产品或相
似工作条件下滚中轴承失效模式比例的统计数据*
以及工程经验信息!合理修正以期得到更准确的滚

动轴承"$$;和'
c

( )+数据+

,%本文所提滚动轴承"$$;和'
c

( )+计算方法!
后续还需收集*分析滚动轴承寿命试验和使用数据
等信息!研究滚动轴承 a5:QB99分布形状参数 $ 的
参考依据和确定方法)
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