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基于加速退化试验的机械密封磨损寿命预测
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摘要 针对目前机械密封应用领域高可靠性的要求，提出了基于随机过程的可靠性分析及磨损寿命预测方法。以

密封端面磨损量为研究对象，设计适用于机械密封的加速退化试验以获得磨损退化数据。基于退化模型Gamma过
程描述其磨损退化过程，引入双应力逆幂率模型作为加速模型描述转速、弹簧力与退化速率间的关系，从而建立机

械密封可靠性分析与寿命预测模型。通过极大似然估计法求解模型参数，结合加速模型外推出多个应力水平下的

模型参数并进行失效概率分析，对机械密封在不同可靠度需求下的可靠寿命及不同工作条件下的平均寿命作出了

预测。结果表明，Gamma过程适用于描述机械密封的磨损退化过程，通过双应力逆幂率模型外推获得各应力水平

下的可靠度及寿命，此方法比传统的机械密封寿命预测方法具有更好的实用性和灵活性，可为密封产品确定维修周

期及保证安全运行提供重要参考。
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引 言

机械密封具有泄漏量少、可靠性高和寿命长等

优点［1］。传统的加速退化试验研究机械密封可靠

性，可有效提高试验效率，在短期内获得更多的试验

数据［2］。葛世荣等［3］选用高参数值的方法进行抗磨

寿命加速试验。孙见君［4］设计机械密封加速摩擦磨

损试验，结合分形理论建立加速试验模型。周剑锋

等［5］基于神经网络，结合加速试验理论对机械密封

进行寿命预测。张思聪［6］应用声发射技术进行机械

密封加速寿命试验，提出基于Wiener过程的剩余寿

命预测方法。传统的机械密封寿命研究仅对单一应

力下密封失效寿命进行预测，无法应对实际应用工

况临时改变导致原工况下试验数据无效的情况，且

未涉及可靠度及可靠寿命的研究。在机械密封可靠

性研究方面，顾永泉［7］利用Weibull分布参数估计与

故障分析相结合的方法对离心泵用机械密封作了可

靠性分析。黄亚平［8］用Weibull法分析了不同使用

条件对同一机械密封可靠性的影响。粗糙表面的高

度变化过程是非稳定的随机过程［9⁃11］，因此可视端面

磨损的退化过程为一个随机过程。

笔者选用 Gamma过程描述机械密封的端面磨

损退化过程并进行验证，引入双应力逆幂率模型描

述应力与退化速率间的关系，建立机械密封磨损可

靠性分析及寿命预测模型，外推常规应力下模型参

数，进而预测不同运转条件下机械密封的寿命。

1 计算模型

1.1 退化模型

常用的退化模型有 Gamma过程、Wiener过程、

Poisson过程和线性混合效应模型等。机械密封的

磨损退化过程作为一个非负递增的过程，可用Gam⁃
ma过程描述加速应力与磨损退化过程之间的关系。

如果某产品在连续时间上的随机退化过程满足

以下 3个性质，则可称为Gamma过程［12］。假设 X ( t )
表示此产品在 t时刻的性能退化量，则有：

1）X ( t )≥ 0且单调递增，X ( 0 )= 0，且 X ( t )在
t= 0处连续；

2）X ( t )具有独立的退化增量，即在任意时间段

( ti，tj )与 ( tk，tl )，增量 ΔXij= X ( tj )- X ( ti )与 ΔXkl=
X ( tl )- X ( tk )之间相互独立；

3）对于任意 ti< tj，都有 ΔXij= X ( tj )- X ( ti )
服从 Gamma过程 Ga ( vΔtij，u )。其中：形状参数 v表
示应力对产品退化过程的影响；尺度参数 u表示环

境因素、人为因素等随机因素对产品退化过程的

影响。

在建模过程中，通常认为在同一试验环境下随
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机因素带来的影响一致。假设某退化量 X ( t )符合

形状参数为 v ( v> 0 )，尺度参数为 u ( u> 0 )的Gam⁃
ma过程，则其概率密度函数为

f ( x|v，u )= 1
Γ( vt ) uvt

xvt- 1e-x/u （1）

其中：x≥ 0；Γ( vt )=∫
0

∞

xvt- 1e-xdx为Gamma函数。

1.2 加速模型

许多试验数据表明，逆幂律模型通常满足转速、

载荷等机械应力作用下加速应力与样品退化速率之

间的关系［13］。标准逆幂律模型的表达式为

∂x/∂t= K= ASb （2）
其中：S为应力水平；K为退化速率；A，b为相关常数。

对于双应力加速退化试验，可在标准逆幂率模

型的基础上引入一个应力项变为双应力逆幂律模

型，将式（2）改写为

Kk= ASb1k Sc2k （3）
其中：c为常数；k为应力水平数；S1k，S2 k分别为不同

应力类型。

将式（3）两边取对数形式，可得线性化双应力逆

幂律模型为

ln Kk= a+ blnS1k+ clnS2k （4）
其中：a= lnA。

在退化速率 K不可知的情况下，形状参数 v同
样可用于描述加速应力对退化过程的影响，从而建

立 Gamma过程与双应力逆幂律模型的关联，式（4）
可转化为

ln vk= a+ blnS1k+ c ln S2k （5）

1.3 可靠性与寿命模型

设退化过程的失效阈值为 ω（ω为常数），其伪

寿命 T即为退化量达到失效阈值的时间。不同工作

时间时样品的失效概率其物理意义表示产品在规定

的条件及时间下发生失效的概率。由式（1）可得样

品伪寿命 T的分布函数，即失效概率函数为

F ( t，ω )= P (T< t )= P [ X ( t )> ω ]=

∫
ω

∞ 1
Γ( vt ) uvt

xvt- 1e-
x
u dx=

1
Γ( vt ) ∫ ω

u

∞

λvt- 1e-λdλ （6）

失效概率密度函数为

f ( t，ω )= d
dt ∫ω

∞ 1
Γ( vt ) uvt

xvt- 1e-
x
u dx=

v
Γ( vt ) ∫0

ω
u [ ln ( λ )- Γ ′( vt )

Γ ( vt )
] λvt- 1e-λdλ （7）

由于式（7）可知，失效概率密度函数难以求解，

可用伯恩鲍姆 ⁃桑德斯分布（Birnbaum Saunders，简
称 BS）分布来逼近 T的分布函数［14］，则式（6）表示为

F ( t，ω )= P (T< t )≈ Φ ( vt - ω2

u2vt
) （8）

其中：Φ ( · )为标准正态分布。

同时得到样品的失效概率密度函数为

f ( t，ω )= F′( t，ω )= Φ′( vt - ω2

u2vt
)=

(1+ ω
uvt

) v
8πt e

- 1
2vt ( vt-

ω
u
)2

（9）

平均寿命是最常用且直观的产品可靠性指标，

即俗称的产品寿命，通过计算寿命分布函数的期望

值可得到样品平均寿命。平均寿命函数的表达式为

T̄= E (T )=∫
0

+∞

f ( t，ω )= ω
vu
+ 1
2v （10）

可靠度指产品在规定的条件及时间下保持正常

工作的概率，是产品可靠性的量化指标。可靠度与

失效概率为对立关系，可根据失效概率函数求得。

可靠度函数为

R ( t )= 1- F ( t，ω )≈ 1- Φ ( vt - ω2

u2vt
)（11）

1.4 参数估计

假设 Xijk为第 j个样品在应力水平 Sk下第 i次测

量的退化量，退化量增量为 ΔXijk= Xijk- X ( i- 1) jk，测
量时间为 tijk，单位时间增量为 Δtk。其中：i=1，2，
…，N1；j=1，2，…，N2；k=1，2，…，N3。

由Gamma过程性质可知

ΔXijk~ Ga ( vΔtk，u ) （12）
根据样品退化数据得到式（12）的似然函数为

L ( v，u )=∏
i= 1

N1

∏
j= 1

N2

∏
k= 1

N3 é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1

Γ( vΔtk ) uvΔtk
Δxijk vΔtk- 1e

-
Δxijk
u

（13）
将极大值问题转化为极小值问题求解，令

f=-ln L ( v，u ) （14）
将试验的加速退化数据代入式（14），得到未知

参数 v，u的估计值向量。结合式（5）运用最小二乘

估计法获得参数 a，b，c的估计值，外推出常规应力

水平下 v的估计值 v̂0，从而进行可靠性分析与寿命

预测。其中，u的估计值为 û=∑
k= 1

N3

nk ûk /∑
k= 1

N3

nk。

2 试验设计及数据

2.1 试验方案

试验选择转速 n、弹簧力 F作为加速应力，以机
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械密封的端面磨损退化过程进行试验研究。试验工

装及密封环如图 1所示。试验动环材质为 9Cr18不
锈钢；试验静环材质为M298k型碳石墨。密封端面

结构参数如表 1所示。试验介质为航空燃油。

使用弹簧拉压试验机对试验所用波形弹簧的实

际弹簧力进行测试，确定弹簧力 F应力水平通过选

用不同厚度推环的方式加载。转速 n应力水平通过

交流变频器加载。选择 12 N与 3 kr/min的组合作

为常规应力水平 S0，其余应力水平组合 S1，S2，S3作
为加速应力，得到各应力水平如表 2所示。

2.2 试验数据

试验静环沿周向均匀取 4个位置作为测量点。

测量不同时刻试验静环的高度变化，取 4个测量位

置磨损量的平均值作为磨损退化数据，得到各应力

下端面磨损量如图 2所示。

3 寿命预测

3.1 算法验证

在不代入 S0试验数据的情况下得到参数估计

值 â，b̂，ĉ分别为-6.430 7，0.493 8和 0.775 4，外推

出常规应力 S0下模型的形状参数 v̂0=2.731 2、尺度

参数 û0=0.049 82。通过Monte Carlo法对退化模型

进行多次随机抽样并取平均值，对应力 S0下的磨损

退化数据进行仿真，与 S0下实际试验数据进行对

比。图 3为磨损量仿真数据与试验数据对比。可

见，整体变化趋势基本保持一致，从而验证了模型计

算方法的正确性。

3.2 可靠寿命预测

本试验静环承磨台高度为 2 mm，取最大失效阈

值 ωmax 为 2 000 μm，计算应力 S0 下可靠寿命 t0.9=
14 604 h，仍能保持其运行状态的概率为 90%。

当对失效阈值有不同要求时，将 S0下模型参数

估计值 v̂0，û0和失效阈值 ω代入式（11），得到在应力

水平 S0下不同失效阈值的机械密封可靠度曲线如

图 4所示。可以看出，当累积磨损量接近失效阈值

时，可靠度由较高水平快速降低，与机械密封实际运

行时的失效过程相符。不同失效阈值下的可靠寿命

表 1 密封端面结构参数

Tab.1 Structural parameters of seal face

结构参数

端面内径 d1 /mm
端面外径 d2 /mm
平衡直径 db /mm
端面宽度 b /mm
端面面积 S /mm2

载荷系数K

数值

25
30
24.7
2.5
216
1.05

图 2 各应力下端面磨损量

Fig.2 Wear amount of of each stress

表 2 试验应力水平

Tab.2 Stress level of test

应力

水平

S0
S1
S2
S3

转速/
（kr·min-1）

3
6
9
12

弹簧

力/N
12.0
26.7
43.7
97.1

pv/
（MPa·m·s-1）

2.51
5.60
9.43
16.84

测量时

间/h
5
4
3
2

图 1 试验工装及密封环

Fig.1 Test rig and sealing ring
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如表 3所示，可见：对于可靠度要求较高的情况，机

械密封的可靠寿命更短；对于允许失效阈值较大的

情况，机械密封的可靠寿命更长。

3.3 外推应力分析

弹簧力 F为 20 N时，不同转速下失效概率曲线

如图 5所示。转速为 3 kr/min时，不同弹簧力下的

失效概率曲线如图 6所示。可以看出，在初始运转

时刻，各应力下失效概率接近于 0，但大于 0，随着运

转的进行，较高应力水平下的失效概率先开始增大，

即累积退化量达到失效阈值的概率增大，最终在失

效概率达到 100%时完全失效。随后，在较低应力

下的失效概率也分别开始快速增大，但达到 100%

失效概率的时间更久，即密封失效寿命更长。

3.4 平均寿命预测

在失效阈值为 ωmax时，将参数估计值 â，b̂，ĉ，v̂，û
及应力水平 F，n代入式（5）和式（10），得到平均寿命

与转速、弹簧力的关系如图 7所示。部分转速与弹

簧力组合下的平均寿命如表 4所示。可以看出，转

速对平均寿命的影响比弹簧力更明显，这是因为影

响端面磨损率大小的端面压力是由弹簧力和介质压

力同时提供的。

图 3 磨损量仿真数据与试验数据对比

Fig.3 Comparison between simulation data and test data of
wear amount

图 4 不同失效阈值下机械密封可靠度曲线

Fig.4 Reliability curve at different failure thresholds

表 3 不同失效阈值下的可靠寿命

Tab.3 Reliable lifetime at different failure thresholds

失效阈

值/μm
500
1 000
1 500
2 000

可靠寿命/h
t0.99
3 383
7 058
10 732
14 528

t0.9
3 514
7 189
10 864
14 604

t0.75
3 590
7 265
10 939
14 648

t0.5
3 675
7 349
11 023
14 698

图 5 不同转速下失效概率曲线

Fig.5 Failure probability under different speed

图 6 不同弹簧力下失效概率曲线

Fig.6 Failure probability under different spring force

图 7 平均寿命与转速、弹簧力关系

Fig.7 Relationship between average lifetime, rotating speed
and spring force
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4 结 论

1）基于加速退化试验数据的机械密封可靠性

及寿命预测方法，比传统的机械密封可靠性分析方

法具有更好的实用性与灵活性。

2）通过对磨损数据进行假设检验，确定了Gam⁃
ma过程适用于描述机械密封的磨损退化过程，可预测

其在不同失效阈值要求下的可靠度及可靠寿命，为机

械密封用于高可靠性需求领域提供了技术支持。

3）双应力逆幂率模型可用于描述机械密封磨

损退化率与转速、弹簧力之间的关系，并可外推退化

模型参数，预测不同工作条件下平均寿命，为机械密

封使用及维修提供参考。
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表 4 不同应力水平下平均寿命

Tab.4 Average life under different stress levels

转速/(kr·min-1)

1

2

3

4

5

弹簧力/N
20
30
40
50
20
30
40
50
20
30
40
50
20
30
40
50
20
30
40
50

平均寿命/h
26 772
21 915
19 012
17 029
15 641
12 803
11 107
9 948
11 421
9 349
8 111
7 265
9 138
7 480
6 489
5 812
7 686
6 291
5 458
4 889
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