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基于响应面方法的轴承多应力加速模型建模与验证技术
黄小凯，刘守文，黄首清，姚泽民

（北京卫星环境工程研究所，北京 １０００９４）

摘　 要： 针对轴承加速寿命试验中多应力加速模型欠缺、失效规律认识不到位等科学问题，首先，深入分析真空、温度、预紧

力、转速、微重力环境下，液体润滑轴承的界面微观失效模式及机理；然后，推导和建立考虑上述多应力综合作用机理的微观

接触统一润滑模型，研究给出基于改进牛顿－拉夫逊法的数值解算方法；其次，设计 ５ 因素 ５ 水平的正交仿真方案，开展真空、
温度、预紧力、转速、微重力的失效规律仿真与分析，获得微观接触界面膜厚、压力峰值、摩擦系数、最大下表面应力随应力水

平及接触区尺寸变化的失效响应值；最后，建立了基于响应面方法辨识真空、温度、预紧力、转速、微重力水平与失效响应值之

间的多应力加速模型，并对其进行试验验证及工程应用，奠定了空间轴承加速寿命试验的模型基础．
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　 　 轴承是空间活动部件的核心零件，在真空、温
度、预紧力、转速、微重力等空间综合环境作用下，工
作精度和性能逐渐退化，影响卫星姿轨控系统的稳

定运行［１］，因此，需要开展加速寿命试验评估，充分

保证可靠性和寿命水平．
黄敦新等对上千个飞轮进行统计分析发现，轴

承摩擦与磨损失效已逐渐取代电子元件成为空间活

动部件失效的主要因素［２］；２００２ 年，洛阳轴承厂在

开展某机械装置热平衡和热真空试验时，发现低温

和高温工况下存在电机启动无效或停转现象，原因

为轴承润滑失效［３］；２００６ 年，“鑫诺二号”卫星发射

后太阳帆板与通讯天线未能正常展开，导致运行轨

道出现偏差，损失高达 ２０ 多亿元，与轴承工作异常

相关［４］，等等． 针对轴承在轨失效问题，国内外学者

开展了相关试验验证与评估工作，北京控制工程研

究所开展了某卫星驱动电机轴承的载荷和温度加速

试验，对相关特性进行了验证；宁峰平等研究了温度

交变、载荷、转速对空间轴承稳态温度场的耦合影响

特性［５］；重庆大学通过设计空间轴承真空热试验装

置，开展了大量温度、转速应力的加速寿命试验研

究，分析了微观界面失效规律［６－７］；陈仁详等开展了

基于振动敏感时频特征的航天轴承寿命状态识别研

究［８］； 阙子俊等开展了基于无迹卡尔曼滤波算法的

轴承剩余寿命预测方法研究，充分利用微观失效信

息，开展可靠性和寿命特征评估［９］ ．
目前，国内外在空间轴承加速寿命试验方面，仍



存在加速应力单一、加速试验机理认识不到位等问

题． 本论文充分考虑真空、温度、预紧力、转速、微重

力综合环境下的液体润滑轴承失效模式及机理，通
过建立考虑多应力综合作用机理的微观接触统一润

滑模型来开展仿真分析，获得多应力加速失效规律，
基于响应面方法辨识真空、温度、预紧力、转速、微重

力与失效响应值之间的多应力加速模型，为加速寿

命试验方案设计与评估奠定理论基础．

１　 空间轴承多应力失效机理分析

１．１　 真空失效模式及机理

一般来说，在轨空间气压在 １０－１１ ～ １０－３ Ｐａ 之

间，润滑剂粘度和摩擦系数会随气压发生变化，其失

效模式及机理总结如表 １ 中所示［１０－１２］ ．
表 １　 真空失效模式及机理

Ｔａｂ．１　 Ｖａｃｕｕｍ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

序号 失效模式 失效机理

１ 润 滑 剂

挥 发 和

污染

真空下润滑剂分子蒸发和逃离，在卫星周围

形成云团，很多情况下在冷表面冷凝成薄

膜，污染镜面、电气触电、集电环等敏感部

件．

２ 真 空 冷

焊 和 磨

粒磨损

真空下接触界面处于原子清洁状态，原子配

对或热扩散机理引起原子键结合，出现接触

界面局部凸点焊接，过度摩擦导致金属撕

落，磨粒磨损破坏润滑油膜．

３ 真 空 热

辐 射 失

效

真空下辐射散热效率较低，使得轴承温度上

升，引起润滑油挥发失效，引起润滑剂粘度

下降、承载能力减弱失效，引起零件变形运

动副卡滞、卡死、定位超差失效．

１．２　 温度失效模式及机理

在空间环境下，受到太阳光照等影响，轴承运转

的极端高低温环境和接触区表面摩擦使得界面温度

不同，从而出现润滑剂粘度和摩擦系数变化，其失效

模式及机理总结如表 ２ 中所示．
表 ２　 温度失效模式及机理

Ｔａｂ．２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

序号 失效模式 失效机理

１ 高速

摩擦热

轴承与保持架之间的相对转动产生界面摩

擦热，形成温度梯度，增大摩擦阻力矩，润滑

性能变差．
２ 热匹配

性差

在光照环境温度、黏滞阻力热、摩擦热的交

变作用下，轴承或装配部件热变形不协调，
影响润滑状态而加剧磨损或直接卡死．

１．３　 预紧力失效模式及机理

轴承预载的大小对轴承的长寿命润滑有较大的

影响，需要对预紧力进行精确测量与控制，其失效模

式及机理总结如表 ３ 中所示．

表 ３　 预紧力失效模式及机理

Ｔａｂ．３　 Ｐｒｅｌｏａｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

序号 失效模式 失效机理

１ 摩 擦 力

矩陡增

当预载荷过大时，轴承摩擦力矩陡增，摩擦

磨损加剧，寿命降低．

２ 支 撑 刚

度降低

当预载荷过小时，轴承支承刚度下降，导致

旋转轴线偏移，形成偏心负荷，造成滚珠在

滚道中打滑，加剧轴承的摩擦磨损．

１．４　 转速失效模式及机理

轴承在不同的转速下，滚珠与内外圈之间相对

接触点的运动速度不一样，导致接触界面的润滑特

性发生改变，其失效模式及机理总结如表 ４ 中所

示［１３］ ．
表 ４　 转速失效模式及机理

Ｔａｂ．４　 Ｓｐｅｅｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

序号 失效模式 失效机理

１ 保 持 架

打 滑 和

不稳定

转速较高和负荷较轻情况下，容易出现保持

架打滑和不稳定特性，引起高频保持架涡

动、扭矩波动轴承过早失效等．

２ 润 滑 状

态转移

随着转速变化，接触界面润滑状态也变化，
从而有弹流润滑状态转移到混合润滑状态

或边界润滑状态．

１．５　 微重力失效模式及机理

在微重力情况下，只有表面张力作用于润滑剂

流动及热传导，从而影响供油和弹流润滑特性，其失

效模式及机理总结如表 ５ 中所示［１４－１５］ ．
表 ５　 微重力失效模式及机理

Ｔａｂ．５　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

序号 失效模式 失效机理

１ 乏油润滑 微重力下赫兹区入口供油受限，入口油膜厚

度低于理论值，从而出现乏油润滑失效．

２ 润 滑 油 蠕

爬现象

微重力下表面张力不平衡使得润滑油从高

温区向低温区爬移（热毛细机制），当热毛细

力足以克服液滴自身扩散作用力时，润滑剂

蠕爬流失．

３ 润 滑 油 润

湿现象

微重力下表面张力对润滑油的流动特性具

有主导作用，影响润湿过程．

２　 统一润滑机理模型及数值求解

２．１　 失效机理模型

根据真空、温度、预紧力、转速、微重力作用下空

间轴承的失效模式，推导和建立失效机理模型．
真空和温度失效机理模型主要体现在对润滑剂

粘度和密度的影响，机理模型如下：
η ＝ η０ｅαＰ－β Ｔ－Ｔ０( ) ，

ρ ／ ρ０ ＝ １ ＋ ０．６ × １０ －９Ｐ
１ ＋ １．７ × １０ －９Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １ － αＴ Ｔ － Ｔ０( )( ) ．
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式中： η 为压力 Ｐ 和温度 Ｔ 下的润滑剂粘度， η０ 为

标准大气压力和常温下的润滑剂粘度， ρ 为压力 Ｐ
和温度 Ｔ 下的润滑剂密度， ρ０ 为标准大气压力和常

温下的润滑剂密度， α 为粘压系数， β 为粘温系数，
αＴ 为温度膨胀系数， Ｐ 为压力（即真空度）， Ｔ 为实

际温度值，Ｔ０ 为常温．
转速失效机理模型主要体现在界面流体速度和滚

道表面转速的边界平衡，即流体动压效应方程，如下：

ｕ ＝ １
２η

× ∂Ｐ
∂ｘ

ｚ２ － ｚｈ( ) ＋ Ｖ － Ｖ０( )
ｚ
ｈ

＋ Ｖ０ ｚ ＝ ｈ，ｕ ＝ Ｖ ．

式中， ｕ 为流速沿膜厚方向的分布，ｚ 为膜厚方向坐

标值，ｈ 为膜厚，Ｖ 为轴承转速，Ｖ０ 为滚珠转速．
预紧力失效机理模型主要体现在油膜压力积分

与预紧力的边界平衡，如下：

Ｗ ＝ ∬ｐｄｘｄｙ．
　 　 微重力失效机理模型主要体现在入口乏油，本
文通过设置入口膜厚来等效．
２．２　 微观接触统一润滑模型

将上述失效机理模型与表面粗糙度一起考虑到

雷诺方程中，得到考虑多应力综合作用的微观接触

统一润滑模型，如下：
∂
∂ｘ

ρｈ３

１２η
∂ｐ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
ρｈ３

１２η
∂ｐ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｕ ∂ ρｈ( )

∂ｘ
＋ ∂ ρｈ( )

∂ｔ
． （１）

油膜厚度计算公式如下：

ｈ ＝ ｈ０ ｔ( ) ＋ ｘ２

２Ｒｘ

＋ ｙ２

２Ｒｙ

＋ νｅ（ｘ，ｙ，ｔ） ＋

δ１（ｘ，ｙ，ｔ） ＋ δ２（ｘ，ｙ，ｔ） ． （２）

式中， ｈ０（ ｔ） 表示两物体的刚体中心膜厚， ｘ２

２Ｒｘ

＋ ｙ２

２Ｒｙ

表示原始宏观几何接触， νｅ（ｘ，ｙ，ｔ） 表示由分布压

力引起的表面弹性变形， δ１（ｘ，ｙ，ｔ） ＋ δ２（ｘ，ｙ，ｔ） 表

示接触表面的三维原始粗糙度值，采用白光仪实测

获取，如图 １ 中所示．

30
25

20
15

105

3.72

3.62
3.64

3.66
3.68
3.70

Y

X

Z/10
-5

5
1015202530

图 １　 接触界面表面粗糙度

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ
２．３　 数值解算方法及流程

本文采用改进的牛顿－拉夫逊法对式（１）和式

（２）进行数值解算，流程如图 ２ 中所示，解算结果为

微观接触界面膜厚、压力峰值、摩擦系数、最大下表

面应力随应力水平及接触区尺寸变化的响应规律，
从而表征液体润滑轴承的磨损和疲劳失效行为．

计算粘度、密度和弹性
变形（FFT方法求解）

求差分方程组的全
部系数和非齐次项

计算Hertz初始压力P
及则体中心膜厚H0

开始

求解Reynolds方程（复合迭代法）

压力P和载荷是否收敛

输出
结果

低松
弛修
正P
和H0

Y

N

▼

▼

▼

▼

▼

▼

▼

▼

图 ２　 数值解算流程

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 在图 ２ 中，收敛精度满足

ｅｒｒ ＝
∑
４００

ｉ ＝ ０
Ｐ
－
ｍ＋１
ｉ － Ｐ

－
ｍ
ｉ

∑
４００

ｉ ＝ ０
Ｐ
－
ｍ＋１
ｉ

＜ ０．０００ １．

３　 失效规律仿真与分析

以航天用 ７００４ 角接触球轴承为分析对象，其中

仿真边界条件及参数如表 ６ 中所示．
表 ６　 仿真对象及参数

Ｔａｂ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

轴承参数 数值

滚珠直径 ／ ｍｍ ６

外圈沟道半径 ／ ｍｍ ３．１８

内圈沟道半径 ／ ｍｍ ３．４２

接触角 ／ （ °） １５

轴承宽度 ／ ｍｍ ２０

粘压系数 α ／ （ｍ２·Ｎ－１） ２．２×１０－８

粘温系数 ／ ℃ －１ ０．０３

温度膨胀系数 ／ （ｍｍ２·ｓ－１·℃） ０．８４

滚珠和轴承材料 ９Ｃｒ１８Ｍｏ

　 　 在上述微观接触统一润滑模型的数值求解中，
设计 ５ 因素 ５ 水平正交表仿真方案，其中各应力水

平取值原则如下：
１）真空（Ｐａ）：１０－３、１０２、１０３、１０４、１０５ ．
２）温度（℃）：－２０、２０、４０、６０、８０．
３）预紧力（轴向 Ｎ）：３５、６０、８０、１００、１２０．
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４）转速（ｒ ／ ｍｉｎ）：１、１０、１０２、１０３、６×１０３ ．
５）微重力（入口膜厚 μｍ）：１、２、３、４、５．

从而得到 Ｌ２５（５５） 正交试验矩阵表及仿真结果

如表 ７ 中所示．
表 ７　 正交矩阵方案及仿真结果

Ｔａｂ．７　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍａｔｒｉｘｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

序号

１ ２ ３ ４ ５

真空 ／
Ｐａ

温度 ／
℃

预紧力 ／
Ｎ

转速 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

微重力 ／
μｍ

仿真结果

膜厚 ／
μｍ

压力峰值 ／
ＭＰａ

摩擦系数
最大下表面

应力 ／ ＭＰａ

１ １０－３ －２０ ３５ １ １ ０．００５ ８６２ ７ １ ０９８．４０７ ６ ０．０３３ ６９４ ４６ ７０９．４３１ ６５

２ １０－３ ２０ ６０ １０ ２ ０．００５ ５８８ １ ３０４．７３９ ６ ０．０３２ １１９ ６７ １ ００５．０８６ １

３ １０－３ ４０ ８０ １０２ ３ ０．０２５ １３８ ３ １ ４３０．４３８ ８ ０．０３０ ０７８ ５６ １ ２０７．９１９ １

４ １０－３ ６０ １００ １０３ ４ ０．０９１ ３８１ ４ １ ５３１．８１３ ２ ０．０３１ ５３７ ９３ １ ３９０．３９２ ６

５ １０－３ ８０ １２０ ６×１０３ ５ ０．２５１ ２２０ ７ １ ６１３．７１４ １ ０．０３２ ２１０ ８７ １ ５５０．７８４ ９

６ １０２ －２０ ６０ １０２ ４ ０．１５８ ７４２ ８ １ ２９２．９６１ ４ ０．０２７ ６５６ ４１ ９９６．１５１ ４２

７ １０２ ２０ ８０ １０３ ５ ０．１７８ ６５４ ５ １ ４１７．８３３ ０．０２９ ７３４ ４１ １ １９７．０６８

８ １０２ ４０ １００ ６×１０３ １ ０．３２９ ９２５ １ １ ５３１．５８７ ７ ０．０３０ ６０１ ６９ １ ３５５．１２７

９ １０２ ６０ １２０ １ ２ ０ １ ６２８．９１５ ７ ０．２４９ ９１７ ５９ １ ６５５．０８０ ８

１０ １０２ ８０ ３５ １０ ３ ０．００１ １３５ ８ １ ３０５．８４２ ６ ０．０３６ ４４０ ７４ １ ００３．７８６ ２

１１ １０３ －２０ ８０ ６×１０３ ２ １．５６５ ７８６ ８ １ ９６８．６０４ ４ ０．０２５ ８４８ ７３ １ ２４９．９０６ ２

１２ １０３ ２０ １００ １ ３ ０ １ ５３８．３１８ ４ ０．２３０ ０２２ ９６ １ ４７２．８１５ ３

１３ １０３ ４０ １２０ １０ ４ ０．００１ ７８３ ６ １ ６２７．０４ ０．０４１ ０３８ ９６ １ ５６１．５１０ ５

１４ １０３ ６０ ３５ １０２ ５ ０．０１９ ０２８ ５ １ ０９２．１６７ ２ ０．０２３ １４６ ７１ ７１０．２６８ ８５

１５ １０３ ８０ ６０ １０３ １ ０．０６９ １５９ ６ １ ３２５．６４４ ７ ０．０２７ ６９４ ９ １ ００２．６５４

１６ １０４ －２０ １００ １０ ５ ０．０２９ ６５０ ７ １ ４２６．７６６ １ ０．０３０ １３０ ９１ １ ２０７．１６３ ２

１７ １０４ ２０ １２０ １０２ １ ０．０３２ ５４６ １ １ ６３４．４５５ ６ ０．０３２ ９９０ １７ １ ５６５．７６３

１８ １０４ ４０ ３５ １０３ ２ ０．１３０ ８６０ ８ １ ０８８．８９０ ３ ０．０２３ １９６ ９２ ７０６．４９１ ７９

１９ １０４ ６０ ６０ ６×１０３ ３ ０．３０５ ３５７ ４ １ ２８９．３４６ ３ ０．０２７ ２９７ ４５ ９９４．５５７

２０ １０４ ８０ ８０ １ ４ ０ １ ４２９．２４４ ３ ０．０２４ ９９６ １６５ １ ２７６．６９１ ９

２１ １０５ －２０ １２０ １０３ ３ ０．６５７ ８７８ ４ １ ６４５．６１３ ０．０３２ ０６９ ５３ １ ５４６．１３６ ２

２２ １０５ ２０ ３５ ６×１０３ ４ ０．５３８ ６８９ ５ １ １６３．１５８ ４ ０．０２２ ２１９ ０７ ６９７．３７２ １８

２３ １０５ ４０ ６０ １ ５ ０ １ ３０６．６００ １ ０．２３０ ００６ １３ １ ０６４．１８４

２４ １０５ ６０ ８０ １０ １ ０．００２ ６５６ ５ １ ４３２．７０４ ４ ０．０４１ ６３３ ２５ １ ２０６．７７０ ９

２５ １０５ ８０ １００ １０２ ２ ０．０１１ ６０３ １ １ ６２５．７１９ ０．０３３ ０８７ ６８ １ ５６５．０７９ ５

　 　 在表 ７ 中仿真结果的基础上，深入分析真空、温
度、预紧力、转速、微重力对膜厚、压力峰值、摩擦系

数、最大下表面应力的影响程度，可以通过极差分析

来判断． 极差越大，则相应的应力类型对相应失效

响应值的影响越显著，极差定义如下：
Ｒｘ ＝ ｍａｘ｛Ｋｙ

ｘ｝ － ｍｉｎ｛Ｋｙ
ｘ｝， ｘ ＝ １，２，．．．，５；ｙ ＝ １，２，．．．，５．

式中： Ｒｘ 为因素 ｘ 的极差， Ｋｙ
ｘ 为因素 ｘ 水平 ｙ 对应

的失效响应值，计算得到各应力类型的极差如表 ８
和图 ３ 中所示．
　 　 从表 ８ 和图 ３ 中可以看出，对于膜厚失效响应

来说，温度和转速应力最为敏感，对于压力峰失效响

应来说，预紧力最为敏感，对于摩擦系数失效响应来

说，转速为最为敏感，对于最大下表面应力失效响应

来说，预紧力最为敏感． 可根据上述各应力类型对

失效响应值的敏感程度，合理设计可靠性和寿命试

验验证方案．
表 ８　 各应力类型的极差值

Ｔａｂ．８　 Ｒａｎｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆｅａｃｈ ｓｔｒｅｓｓ ｔｙｐｅ

应力 膜厚 压力峰值 摩擦系数 最大下表面应力

真空 ０．８３１ ６３６ ６８３．０７２ １ ０．２３５ ７３９ ４５６．５４６ ５

温度 ２．０８４ ８０２ ４５７．４０５ ７ ０．２２４ １３３ ６９０．２０７ ８

预紧力 １．３０９ ６７６ ２ ４０１．２７２ ０．２４９ ５２９ ４ ０５１．９２５

转速 ２．９８５ １１７ ５６４．９２４ ８ ０．６３０ ４５９ ３３５．４６１ １

微重力 １．２７３ ６８９ ７５９．７８８ ５ ０．２１６ ７２２ ４９５．７４４ ８
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图 ３　 各应力类型对失效响应值的敏感程度

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｓｔｒｅｓｓ ｔｙｐｅ

４　 多应力加速模型建模与试验验证

４．１　 二阶响应面建模

基于正交矩阵方案的仿真结果，可获得膜厚、压

力峰值、摩擦系数、最大下表面应力随真空、温度、预
紧力、转速、微重力的响应曲面，采用二阶模型来逼

近上述响应曲面方程，建模结果如下：

ｙ１ ＝ － ０．１０２５ ＋ ３．５５ × １０－６ｘ１ － １．７ × １０－３ｘ２ ＋ ５．７ × １０－４ｘ３ ＋ ２．１ × １０－４ｘ４ ＋ ０．０９ｘ５ － ２．０ × １０－７ｘ１ｘ５ ＋

　 　 １．２４１ × １０ －５ｘ２ｘ３ － ２．７２ × １０ －６ｘ２ｘ４ － ２．８４２４ × １０ －４ｘ２ｘ５ － ２．３ × １０ －７ｘ３ｘ４ － ３．９２４８ × １０ －４ｘ３ｘ５ ＋

　 　 ２．６３２ × １０ －５ｘ４ｘ５ ＋ ２．３４４ × １０ －５ｘ２
２ － ８．４ × １０ －７ｘ２

３ － ９．６４７ × １０ －３ｘ２
５，

ｙ２ ＝ ７１６．１６ － １．６５ × １０ －２ｘ１ ＋ １．４６６ｘ２ ＋ ９．５４６５ｘ３ ＋ ３．９７ × １０ －２ｘ４ ＋ ６８．０２５８ｘ５ ＋ ８．４９ × １０ －５ｘ１ｘ２ ＋

　 　 ４．０８６ × １０ －５ｘ１ｘ３ ＋ ８．８ × １０ －４ｘ１ｘ５ － ５．０３６ × １０ －２ｘ２ｘ３ － １．０８５ × １０ －３ｘ２ｘ４ ＋ ０．２６２２７４ｘ２ｘ５ ＋

　 　 １．６２５ × １０ －４ｘ３ｘ４ － ７．１４７ × １０ －２ｘ３ｘ５ ＋ １．４１７８ × １０ －２ｘ４ｘ５ ＋ ２．５５３７４ × １０ －２ｘ２
２ － ８．９ × １０ －３ｘ２

３ －

　 　 ４．５８ × １０ －６ｘ２
４ － １６．５３２４ｘ２

５，

ｙ３ ＝ － ０．０５９４２ － ８．２８ × １０ －６ｘ１ － ４．９６９２ × １０ －４ｘ２ ＋ ２．１８７ × １０ －４ｘ３ － １．７９ × １０ －５ｘ４ ＋ ０．０７１５ｘ５ －

　 　 １．１ × １０ －７ｘ１ｘ３ － ３．２ × １０ －７ｘ１ｘ５ ＋ １．６２２ × １０ －５ｘ２ｘ３ － ２．１２ × １０ －４ｘ２ｘ５ － ５．８ × １０ －７ｘ３ｘ４ －

　 　 ３．６９ × １０ －４ｘ３ｘ５ ＋ ３．５３ × １０ －６ｘ４ｘ５ ＋ ３．９４ × １０ －６ｘ２
２ ＋ ９．６ × １０ －６ｘ２

３ － ７．６２ × １０ －３ｘ２
５，

ｙ４ ＝ ５１．２０３ － １．３９ × １０ －２ｘ１ ＋ ０．４６１２７ｘ２ ＋ １４．５８８ｘ３ － ５．３４ × １０ －３ｘ４ ＋ １６６．７６５ｘ５ ＋ ６．７ × １０ －５ｘ１ｘ２ ＋

　 　 １．５４２ × １０ －５ｘ１ｘ３ ＋ ２．７ × １０ －７ｘ１ｘ４ ＋ ７．３９ × １０ －４ｘ１ｘ５ － ０．０４２７７ｘ３ｘ４ ＋ ８．７６ × １０ －６ｘ２ｘ４ ＋

　 　 ０．４９０２ｘ２ｘ５ ＋ ２．６７ × １０ －４ｘ３ｘ４ － ０．４５２４９ｘ３ｘ５ － ４．５６ × １０ －３ｘ４ｘ５ ＋ ０．０２６１ｘ２
２ － ０．０１０８９ｘ２

３ －

　 　 ６．０３ × １０ －６ｘ２
４ － ２８．８３７ｘ２

５ ．

ì
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（３）

式中： ｙ１ 为膜厚，ｙ２ 为压力峰值，ｙ３ 为摩擦系数，ｙ４

为最大下表面应力，ｘ１ 为真空，ｘ２ 为温度，ｘ３ 为预紧

力，ｘ４ 为转速，ｘ５ 为微重力．

４．２　 响应面方程的显著性检验

基于正交设计的响应面理论，对上述二阶响应

面仿真进行显著性检验，检验统计量如下：
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ＦＲ ＝
Ｓ２
Ｒ ／ ｆＲ

Ｓ２
Ｅ ／ ｆＥ

．

　 　 当 ＦＲ ≥ Ｆａ（ ｆＲ，ｆＥ） 时认为响应面方程显著，各
参数计算公式如下：

Ｓ２
Ｒ ＝ Ｓ２

Ｔ － Ｓ２
Ｅ，

Ｓ２
Ｔ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ－） ２，

Ｓ２
Ｅ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ｙ＾ ｉ － ｙｉ） ２，

ｆＲ ＝ ２ｐ ＋ ｐ（ｐ － １）
２

，

ｆＥ ＝ ｆＴ － ｆＲ，
ｆＴ ＝ Ｎ － １．

式中： Ｎ ＝ ２５ 为正交试验次数，ｐ ＝ ５ 为影响因素数，
ｙ＾ ｉ 为响应预测值， ｙｉ 为试验值， ｙ－ 为试验平均值．

根据上述方法，得到 Ｆａ（ ｆＲ，ｆＥ） ＝ Ｆ０．９（２０，４） ＝
３．８４， 从而得到本文二阶响应面方程检验结果如表

９ 中所示，表明二阶响应面方程显著．
表 ９　 二阶响应面建模检验结果

Ｔａｂ．９　 Ｃｈｅｃｋ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ

序号 响应值 Ｆ 检验值 显著性判断

１ ｙ１ ５０．４３３１ 显著

２ ｙ２ ８０．９８２１ 显著

３ ｙ３ ４５．６３４５ 显著

４ ｙ４ １７．７５９６ 显著

４．３　 回归系数的显著性检验

为对回归系数进行显著性检验，需求出各项的

偏回归平方和及 σ２ 的估计，计算方法如下：
Ｓ２ ＝ Ｓ２

Ｅ ／ ｆＥ，

Ｑ ｊ ＝
β２
ｊ

ｅ －１， ｊ ＝ １，２，…， ｐ，

ｅ ＝ ｍｃ ＋ ２ｒ２ ．

式中： β 表示方程系数， ｍｃ ＝ ５５ 为全面试点数， ｒ ＝
７．４８ 为正交性参数．

检验统计量如下：
Ｆ ｊ ＝ Ｑ ｊ ／ Ｓ２， ｊ ＝ １，２，…， ｐ．

　 　 如果有不显著的项，则删除该项，获得显著的参

数估计结果（如式（３）所示）．
４．４　 试验验证案例

针对上述多应力加速模型的正交矩阵仿真及响

应面建模结果，选取最敏感的转速和预紧力作为加

速应力，合理设计轴承加速寿命试验，试验方案及试

验装置如表 １０ 和图 ４ 中所示．
　 　 在试验过程中，通过测量摩擦力矩、温度及振动

响应值来反映转速、轴向加载作用下的磨损和疲劳

失效特性，试验结果表明采用本文仿真和建模结果

设计的加速试验方案及数据，能很好地反映产品真

实可靠性和寿命水平，如图 ５ 和表 １１ 所示．
表 １０　 步进应力加速试验方案

Ｔａｂ．１０　 Ｓｔｅｐ ｓｔｒｅｓｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ

序号 转速 ／ ｒ·ｍｉｎ－１） 轴向载荷 ／ Ｎ

１ １ ０００ ９．８

２ １ ０００ １９．６

３ １ ５００ ２９．４

４ １ ５００ ３９．２

试验轴承 直流无刷电机

真空罐

信号调理电路

电机驱动器

PC1-1716

计算机

图 ４　 轴承加速试验装置

Ｆｉｇ．４　 Ｂｅａｒｉｎｇ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

0 2000 4000 6000 8000 10000
t/h

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

可
靠

度

图 ５　 正常条件下可靠度函数

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
表 １１　 试验评估结果与制造商实际水平的比较

Ｔａｂ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｗｉｔｈ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ’ｓ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ

评估结果 实际水平 误差

２５４７ 小时 ２５００ 小时 １．８８％

５　 总结与分析

针对空间轴承多应力失效机理认识不充分、加
速模型缺陷等问题，通过故障模式机理及影响分析、
考虑失效机理的统一润滑模型修正、正交方案仿真

分析、二阶响应面建模及试验验证，充分建立和验证

了考虑真空、温度、预紧力、转速及微重力的多应力

加速模型及失效规律，有效地支撑了轴承多应力加

速寿命试验，主要创新点如下：
１）深入分析了真空、温度、预紧力、转速、微重

力作用下的失效机理，并将其集成到统一润滑模型
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中，获得了多机理竞争失效的加速模型数值解，奠定

了理论基础．
２）设计了正交仿真方案，得到了各应力作用下

的疲劳和磨损失效规律，预紧力和转速是最为敏感

应力，为加速试验方案设计的敏感应力类型及水平

选取，提供了机理支撑．
３）分别建立了膜厚、压力峰值、摩擦系数、最大

下表面应力的多应力加速模型，通过试验验证了模

型的有效性和准确性，弥补了多应力加速模型的空

白．
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