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摘要!通过对碳化钨涂层磨损数据的分析!引用
D,EE,

过程!提出了一种有效融合现场监测数据和先验历史数

据的碳化钨涂层磨损剩余寿命预测方法"首先!在历史磨损数据的基础上!确定了
D,EE,

过程参数的先验值#

其次!采用贝叶斯方法融合最新磨损监测数据!得到
D,EE,

过程参数的更新值#然后!通过建立碳化钨涂层的

实时可靠度函数!实现剩余寿命预测#最后!通过实例对该方法进行了验证!结果表明精度比采用固定参数下的

预测方法有所提高!满足工程实际的需求"
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滚动部件是旋转机械中应用最为广泛的机械

零件$如轴承*滚轮*曲柄等$其性能与工况的好坏

直接影响到与之相联系的转轴以及安装在轴上的

齿轮乃至机械设备的性能'滚动部件的缺陷会导

致机器剧烈振动和产生噪声$甚至会引起设备的损

坏$由于滚动部件是最易损坏的元件之一$因此滚

动部件的性能状态监测与寿命预测是保证机械设

备正常工作的重要途径之一'

以飞机为例$根据某航空公司统计$在
$%&%

至

$%&$

年间$

JHAH/D

飞机操纵系统中襟缝翼故障

次数达
H"

次$仅次于减速板$远高于其他部件'襟

缝翼失效模式大部分为襟*缝翼卡阻$卡阻的原因

主要为滚轮滑轨的滚动磨损失效(

&

)

'以铁路为例$

轮轨摩擦与磨损是铁路系统运行过程中最常见的



问题(

$

)

$大秦线重伤轨数每年以
$%Z

的速度递增'

提高滚动表面的耐磨性能是减少磨损*避免磨损失

效的有效手段'由于涂层技术具有在不影响基体

材料基本机械性能的条件下$可以提高其耐高温*

耐磨和耐蚀等机械物理及化学性能等优点$因此耐

高温腐蚀的涂层是保证机械装备正常运行的重要

手段$其中
[R

#碳化钨%涂层以其优异的耐磨性广

泛应用在航空航天*机械*石油化工等行业'

目前国内外对于碳化钨涂层的摩擦磨损行为

研究较少(

A

)

$已有的研究主要集中在碳化钨涂层的

制备*失效机理以及摩擦磨损性能的影响因素等方

面(

!CL

)

$而在碳化钨涂层的寿命预测方面的研究几

乎没有'但国内外在其他涂层的寿命预测方面开

展了不少研究$其中周益春等(

&%C&!

)在热障涂层的寿

命预测方面$研究和提出了基于连续损伤累计的寿

命预测模型*基于特定参量监测的寿命预测模型*

基于界面氧化的寿命预测模型等'徐滨士等研究

了不同载荷下
AR*&A

不锈钢涂层磨损寿命及其影

响因素等(

&B

)

'

滚动表面在交变载荷的长期作用下会产生磨

损*疲劳$从而导致退化失效'在实际的磨损过程

中$磨料磨损*粘着磨损*疲劳磨损*腐蚀磨损往往

同时存在$相互影响$因此难于采用某一特定磨损

公式进行简单描述'目前国内外根据退化机理的

不同$针对类似的问题$已经建立了多种退化过程

模型'由于
D,EE,

过程是一个独立*增量非负的

随机过程$目前已经广泛用于研究单调的退化过

程$这一特点符合滚动表面碳化钨涂层的磨损退化

特点$为此$采用
D,EE,

过程对滚动表面碳化钨

涂层磨损退化失效进行建模$在此基础上$结合碳

化钨涂层的实时磨损监测数据$进行碳化钨涂层磨

损失效的实时剩余寿命预测研究'
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过程的碳化钨涂层

磨损退化模型
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过程

碳化钨涂层厚度会随着使用循环的增加而减

少$因此将滚动表面碳化钨涂层
.

时刻的厚度定义

为退化量
/

#

.

%$

/

#

.

%随着使用循环的增加不断

增加'通常$当厚度减少到一定值时就认为失效$

此时滚动表面碳化钨涂层厚度退化量
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0
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达

到最大'因此$滚动表面碳化钨涂层的磨损失效符

合
D,EE,

过程的特点'

碳化钨涂层退化量
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%的概率密度函数为
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称为形状参数$
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称为尺度参数'

由于时间
.
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%是一个非递减并且右连续的

实值函数$并且
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根据
D,EE,

过程特点可知$对于形状参数为
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%$尺度参数为
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的
D,EE,

过程
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相互独立'

由于碳化钨涂层的退化量增量是非负的$所以

碳化钨涂层退化是一个平稳的
D,EE,

过程$因

此$假定
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同时可以得到碳化钨涂层退化量
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过程参数估计方法
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式#
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%分别对
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和
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求导$可以得到对于
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和
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的估计值?
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的方程组
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求解方程组#
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也可以根据碳化钨涂层磨损量退化数据
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过程的碳化钨涂层磨损剩余寿命
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$先得到各监测时间退化量的均值和方

差的估计值?
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%两端求对数后$通过线性回归的方法$解得

未知参数
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过程的碳化钨涂层磨损失效模
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设
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表示滚动表面碳化钨涂层厚度退化量
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%首次到达磨损量阈值
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的时刻$根据
D,EE,

过程的定义可知滚动表面碳化钨涂层磨损失效时

间的分布函数可以写成
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'由可靠性的定义可以得到

滚动表面碳化钨涂层的实时性能可靠性为
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从式#

H

%中可以看出$对于不同时刻$如果能确

定的参数
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和
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的估计值?
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$就可以得到此时

的滚动表面碳化钨涂层的可靠性'如果滚动表面

碳化钨涂层失效时间的分布函数
A

#

.

%可导$可得
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一般情况下$很难利用解析方法求得此失效时

间的概率密度
8

#

.

%$因而可以采用仿真的方法求

解'具体步骤为先利用蒙塔卡罗仿真模拟退化量

的增长过程来求得滚动表面碳化钨涂层的失效时

间$由仿真产生的一组失效数据进一步可求产品失

效分布的经验函数$并基于此经验函数进行滚动表

面碳化钨涂层失效时间概率密度分布的计算'由

于利用
D,EE,

过程对碳化钨涂层磨损失效建模

过程中无法得到准确的失效阈值的首达时间分布

的解析表达式$为了便于验证方法有效性$本文采

用给定可靠度阈值为
LBZ

的前提下$反求出此时

的剩余寿命'

>

!

碳化钨涂层磨损剩余寿命预测

>=<

!

!"##"

过程参数的贝叶斯更新方法

!!

在试验初期$由于磨损失效数据量较少$如果

按照已有少量磨损数据基础上通过增量似然函数

方法或对均值方差做线性回归方法来更新
D,EE,

过程的参数
;

和
#

$部件需要求解复杂的非线性方

程组$同时由于数据量较少会造成较大的误差'然

而可以考虑利用已做完试验的样本数据作为正在

进行试验的碳化钨涂层磨损剩余寿命预测的先验

经验$通过贝叶斯方法更新
D,EE,

过程的参数
;

和
#

$从而提高预测的效率与精度'此外$由于需

要在更新过程中形成一个先验链$即现在的后验分

布可以作为下一次计算的先验分布$持续进行更新

过程$这就需要先验分布和后验分布的形式相同$

所以这里定义先验分布与似然函数是共轭的'

根据贝叶斯原理可以得到

)

#

;

$

#

$

&

$+$

$

+

%

0

>

#

$

&

$+$

$

+

;

$

#

%

)

#

;

$

#

%

+

\

%

+

\

%

>

#

$

&

$+$

$

+

;

$

#

%

)

#

;

$

#

%

N;N#

#

&%

%

式中!

>

#

$

&

$+$

$

+

;

$

#

%表示当给定向量 #

;

$

#

%时

退化增量
$

&

$+$

$

+

的似然函数&

)

#

;

$

#

%表示向量

#

;

$

#

%的先验分布&

)

#

;

$

#

$

&

$+$

$

+

%表示向量 #

;

$

#

%的后验分布'根据贝叶斯公式$当磨损监测数

据有更新时$可以根据新的退化数据来更新 #

;

$

#

%

的后验分布$从而得到实时的正在试验的滚动表面

碳化钨涂层的可靠性评估'对于先验分布
)

#

;

$

#

%$可以考虑先固定
;

$并假设
#

的先验分布

)

#

#;

%是形状参数为
*

*尺度参数为
+

的
D,EE,

分布$由
D,EE,

分布的性质可知!

#

的后验分布

是形状参数为 #

*F

;.

+

%*尺度参数为 #

+

F

3

+

%的

D,EE,

分布'由此$贝叶斯公式#

&%

%可以改写成

)

#

;

$

#

$

&

$+$

$

+

%

0)

#

#;

$

$

&

$+$

$

+

%

)

#

;

$

&

$+$

$

+

%

.
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!!

&

+

&

0

&

#

;

(

.

&

6

.

&

6

&

)

!

#

;

(

.

&

6

.

&

6

&

)%

$

;

(

.

&

6

.

&

6

&

)

6

&

&

.

5X

T

#

6

#

$

&

%

:

+

*

!

#

*

%

3

*6

&

5X

T

#

6

#

+

%

)

#

;

%#

&&

%

!!

当参数
;

未知时$

#

的先验分布
)

#

#;

%可以

认为是形状参数为
*

#

;

%*尺度参数为
+

#

;

%的

D,EE,

分布'由于先验分布和似然函数符合共

轭条件$从而
#

的后验均值可以写成

<

#

G ;

$

$

&

$+$

$

+

%

0

*

#

;

%

F

;.

+

+

#

;

%

F

3

+

#

&$

%

>=>

!

碳化钨涂层磨损剩余寿命预测

根据贝叶斯公式更新的
;

和
#

的估计值?
;

和

?

#

$得到滚动表面碳化钨涂层磨损可靠性函数

C

#

.

%

0

&

6

!

#

?

;.

$

1

%

?

#

%

!

#

?

;.

%

#

&A

%

!!

在得到性能可靠性函数的基础上$对于给定可

靠性阈值#如
LBZ

%$可以求出此时滚动表面碳化

钨涂层的剩余寿命$从而实现碳化钨涂层磨损失效

剩余寿命的预测'

?

!

实例应用

采用 的 表 面 碳 化 钨 涂 层
[R

$弹 性 模 量

H&%%%%/

"

EE

$

$泊松比
%=$&

$与之相应的陪试轮

滚动体表面的材料是镀硬铬
DR*&B

$弹性模量为

$%"%%% /

"

EE

$

$泊松比为
%=A

$接触应力为

&$%% ]̂,

'总共进行了
&B

组试验$分别在
$%%%

$

!%%%

$+$

#%%%%

循环时$记录磨损量$磨损量阈值

1

%

_&%%

#

E

$试验中的磨损数据如表
&

所示'

由于样本选自不同滚动表面碳化钨的滚轮件

满足物理上的独立性$并且初始量满足
D,EE,

过

表
<

!

碳化钨涂层的磨损量数据表

3"6=<

!

@%".*1&&1,@5/1"0'2

4

&

#

E

循环

次数

滚动表面碳化钨的滚轮号

& $

+

&! &B

$%%% %=$ %=$

+

%=% %=A

!%%% %=! %=$

+

%=$ %="

#%%% A=$ %=!

+

%=# $=&

"%%% A=A $=B

+

%=H $=L

&%%%% B=" B=A

+

&=% A=#

&$%%% B=L B=B

+

$=" !=!

&!%%% "=$ H="

+

B=! B="

&#%%% "=$ "=%

+

H=" B=L

&"%%% "=B L=#

+

&%=& #=$

$%%%% L=A &$=L

+

&A=# L=L

/ / / / / /

B"%%% &$H=H &%$=A

+

&$L=# &&B=$

#%%%% &"%=& &B"="

+

&L%=" &H"=B

程的定义$然后利用
,̂7-,Q

中的
6̀

检验$对磨损

增量数据进行
D,EE,

分布检验'经验证$每一组

增量数据都符合
D,EE,

分布$也就意味着滚动表

面碳化钨的磨损过程满足
D,EE,

过程的要求'

其 中$ 第 一 组 磨 损 增 量 服 从

2)

#

3 %9HL"

!

!H9LA

%分布$

D,EE,

对应的拟合

结果如图
&

所示'

图
&

!

碳化钨退化增量与
D,EE,

概率密度图

W1

2

=&

!

[RN5

2

*,N,71(+1+:*5E5+7,+ND,EE,

T

*(Q,Q1-1

C

7

8

N5+617

8

采用同样的方法$可以得到各组磨损数据的参

数估计值$如表
$

所示'

基于表
$

的计算结果$以?

;

的均值
%=HLB

作为

;

初始值$对于
A

组检验样本$分别利用贝叶斯方

法更新
D,EE,

过程的参数
#

的估计值?

#

'表
A

给出了
"%%%

循环*

&#%%%

循环*

A%%%%

循环*

!%%%%

表
>

!

参数估计值

3"6=>

!

-"."#%0%.%&0'#"0'12A"*)%&

序号 ?

;

?

#

第
&

组
%=HL" !H=LA

第
$

组
%=H!H B&=&"

第
A

组
%=#"H BH=LH

第
!

组
%="&H !"=&!

第
B

组
%="&$ !#=B&

第
#

组
%=HB% BA=B%

第
H

组
%="$$ !H=AB

第
"

组
%="%L !H=A"

第
L

组
%="$L !!=#!

第
&%

组
%="%B !B="L

第
&&

组
%="#$ !#=""

第
&$

组
%=H#$ B&=!B

第
&A

组
%="%L !H=HB

第
&!

组
%="&% !"=!&

第
&B

组
%=HLL !H=#A

均值
%=HLB !"="!

H""

第
#

期
! !

朱贝蓓$等!基于
D,EE,

过程的碳化钨涂层磨损剩余寿命



表
?

!

!"##"

过程的参数?

#

的更新结果

3"6=?

!

B

C

("0%(.%&)*0&1,

C

"."#%0%.

?

#'2!"##"

C

.1/%&&

组号
循环数

"%%% &#%%% A%%%% !%%%% B%%%%

& !!=$$ !B=AB !#=%H !#=LA !H=""

$ !A=H! !B=$& !B=LB !#="H !H=#L

A !!=A" !B=#$ !#=$& !H=%A !H=LH

循环和
B%%%%

循环时的
D,EE,

过程的参数?

#

的

更新结果'

在此基础上$按照式#

&$

%计算检验样本分别在

"%%%

循环*

&#%%%

循环*

A%%%%

循环*

!%%%%

循环

和
B%%%%

循环时的可靠度$其中第一组样本的可

靠度曲线如图
$

所示'

图
$

!

不同已知磨损数据下的可靠度曲线

!!

W1

2

=$

!

S5-1,Q1-17

8

:)*456)+N5*N1..5*5+7̀ +(V+

V5,*N,7,

图
$

中
C

&

表示在已知
"%%%

循环磨损监测数

据所得到的可靠度曲线$

C

$

表示在已知
&#%%%

循

环内磨损监测数据所得到的可靠度曲线$以此类

推$

C

B

是检验样本在
B%%%%

循环下的可靠性曲

线'从图
$

中可以看出$可靠度曲线
C

&

,

C

!

在

"%%%

到
!%%%%

循环时可靠度较低$这与参考样本

一致'同时$随着磨损监测数据的不断累积$尤其

当已知
B%%%%

循环的磨损监测数据时$可靠度曲

线已靠近检验样本的真实值$从而实现了对于碳化

钨涂层可靠性的实时评估'

根据图
$

得到的实时可靠度曲线$在给定可靠

度阈值为
LBZ

的条件下$就可以得到碳化钨涂层

不同磨损循环下的剩余寿命预测值$如表
!

所示'

为了说明
D,EE,

过程参数的贝叶斯更新方法的

有效性$表
!

中同时给出了
A

组检验样本
D,EE,

过程参数未更新下#固定参数%的碳化钨涂层剩余

寿命预测值以及实际的剩余寿命值'

表
D

!

剩余寿命预测值与真实值的比较

3"6=D

!

51#

C

".'&126%0;%%2

C

.%('/0%("2(0.)%A"*)%&1,

.%&'()"**',%

组

!

号

循
环
数

实 际 剩
余 寿 命

参 数 更
新 下 的
预 测 值

参 数 未
更 新 下
的 预 测
值

参 数 更 新
下 的 预 测
相 对 误
差"

Z

参 数 未 更
新 下 预 测
相 对 误
差"

Z

&#%%% ALB%% A&H%% A&!%% &L=H $%=B

&A%%%% $BB%% $L"%% A%A%% &#=" &"="

!%%%% &BB%% &HB%% &"$%% &$=L &H=!

&#%%% !%B%% A!$%% A&H%% &B=# $&=H

$A%%%% $#B%% $AA%% $$!%% &$=& &B=B

!%%%% &#B%% &"$%% &LA%% &%=A &H=%

&#%%% A"%%% !!$%% !B%%% &#=A &"=!

AA%%%% $!%%% $H!%% $"&%% &!=$ &H=&

!%%%% &!%%% &B#%% &#HH% &&=! &L="

从表
!

中可以看出$随着磨损监测数据的积

累$参数更新下的预测方法预测精度在逐渐提高$

相比固定参数的相对误差较小'但是必须指出的

是$本文采用给定可靠度阈值为
LBZ

的前提下$反

求出此时的剩余寿命$从而此时的剩余寿命是在一

定安全条件下的估计$与实际存在着一定的误差'

D

!

结束语

根据滚动表面碳化钨涂层的磨损失效特点$建

立了基于
D,EE,

过程的碳化钨涂层磨损失效模

型$应用贝叶斯更新方法融合新增的磨损监测数

据$对
D,EE,

过程参数进行更新$从而实现了对

碳化钨涂层磨损失效的剩余寿命预测'在预测精

度上$本文所提的预测方法比之前参数不更新的预

测方法有了较大提高$并且剩余寿命预测的精度随

着磨损监测数据的增加在不断提高$可以较好地满

足工程实际需要'
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