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    摘 要 本课题以纺织机械用摇架弹黄的开发研究为基础。对摇架弹黄的材料、

工艺、试验、检测、数据分析处理和管理进行了全方位的研究。以期使我国的摇架

使用寿命向国际水平迈进。摇架弹簧的失效模式主要是松弛。为此，采用抗松弛性
能良好的55Crsi等三种材料，严格拉制加工工艺的各个环节，对制成的弹簧进行棋

拟试验，采集数据进行统计和分析。本文着重介绍课题研究中的数据采集、分祈和

处理方法及模式。
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    1 前言

    受山西经纬合力公司四厂的委托，本课

题组承担了摇架弹簧的开发研制工作。本课

题包括弹簧材料、制造、工艺、试验、检测、

数据分析处理和管理全方位的研究，以期使

我国的摇架水平向国际水平迈进。为此弹簧

材料采用抗松弛性能良好的55CrSi等3种钢
丝，在比较其性能的基础上，择优而用。制

造1_艺除了采用数控机床成型外，严格控制

I .艺流程的各个环节，并采用先进的强压处

理，加强其稳定性。

    松弛试验是在德国 DV-8疲劳试验机

上进行的，数据的采集使用自动数字显示测

试机完成的。这样完全保证了实验数据的有

效性和真实性。根据概率统计分析对数据进

行了评估分析，使所得数据结果具有必要的

相关性和可靠性。

    本课题的研究无论在技术上和规模上

都是空前的，所得的结果无疑是具有先进性

和可靠性。

    本课题组由机械科学研究院主持，参加

单位有中国机械工程学会弹簧失效分析委员

会、北京科技大学等同仁。

    2 数据的采集
    数据采集的方法为抽样、检测、试验、

测量和整理。

    1)抽样:为了得到可靠性高的评估结果，
对试验的55CrSi等3种材料各随机抽取200

个样本。

    2)检测:对抽取的弹簧样本检测其合格

性，并采集原始数据。

    3)试验:为了评估弹簧的松弛性，在疲
劳机上模拟摇架的工作情况进行微幅振荡试

验。

    4)测量:试验过程中，在振动分别进行

到100、 500、 103. 5 X 103. 10', 5 X 100. 105.

5X105. 106、 5X106、  10'时停机，测试弹簧
的变化，并记录其数据。

    以下数据的评估，仅以 55CrSi材料为

例，其他两种材料处理方法相同.不再阐述。

    3 数据的评估思路

    应用概率统计理论对数据进行处理。

    1)为了充分发挥数据的效能和可靠性，

纵向的数据 (即同一振荡次数)200个，以

各种分布为基础寻找分布的参数，根据所得

相关性，确定采用分布的类型及参数 ‘见表
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1)，从而得到在某一振荡卜200个代表数据，

每种材料共12个。

    2)根据从项处理所得各种材料的仪个

代表数据进行横向的处理。横向处理采用回

归方法拟合预测曲线F刁 (n)。根据此方程
便可得到各个振荡次数卜弹簧的作用负荷。

    4 分布的检测与参数估计

    为了能更好的反应试验结果，要根据试

验所得数据来推断其服从哪种类型分布，根

据分布类7V.综合估计参数，作为分析和评估

寿命的依据。

    作为松弛和疲劳试验数据其常服从的

分布类型大致有威布尔分布、止态分布、对

数分布。以概率图估法进行分布单数估计与

假设检验，即以最小二乘法进行参数估计。

以概率图形中点的分布趋势和计算出的相关

系数;是否大于r.(给定置信度下的临界值)
来定性、定量检测是否服从该分布。以附表

1的数据为例，按3种分布处理后的数据列

于表。

    从处理后的结果看，虽然三种分布处理

方法均能通过，但正态分布处理较为直观。

因此所有材料均已正态分布处理为宜。处理

结果分别列于表1中。
表1  55CrSi材料200个试样在10'次振荡后负荷分

火mv瓜司7

参数及相关
    值

正态

分布

对数正态
  分布

威布尔

分布

  均值负荷

F(50)(失效率
  为50%)
      N

F(50= u
245.5233

F(50= t,
245.5155

246.3694

标准值 0 2.000369 2.005851 1.948094

  负荷

F(0.1)(失效
率为。1%)

      N

239.3257 239.4006 236.0221

相关系数r 0.9978288 0.9960002 0.9463492

相关系数临
    界值

      r.

0.9552342 0.9552342 0.9902919

相关性验证
r> r,

(通过)

r>r,

(通过》

r>

(通过)

    5 弹簧样本数据的统计值
    按正态分布对各种材料的数据的统计

值列于表2，表列实效率为 50%和失效率
0.1%时的负荷F (50)和F (0.1)a所谓失效

率50%既为均值负荷，有50%试样能达到的

水平。F(0.1)为试样有99.9%能达到的水平。

由于F (0.1)有99.9%置信水平，更有实际

意义，能代表弹簧的松弛水平。从列表作用

次数在10，时的F (0.1)来看均在允许值范

围内。同时从列表相关系数 ;来看，相关性

较高，均能达到临界值。

表2  55CrSi弹赞的均值负荷F (50)和F(0.1)的统计值

序号 作用次数

失效负荷F (50)
  (失效率50%)

          N

负荷F (0.1)
(失效率0.1%)

        N

标准差 相关系数r 验正结果

Col 0 246.8418 240.6134 2.010322 0.9954109 通过

C02 IOz 246.8279 240.6857 一1   1.982487 0.9958735 通过

C03 5x1护 247.9070 240.4071 2.097938 0.9953367 通过

C04 103 246.6263 240.1754 2.081147 0.9954271 通过

C05 5 X 103 246.6512 一1    240.6844 1.925867 0.995448 通过

C06 100   I} 247.4395 240,9845 2.叱3452 0.9954280 通过

C07 5X1少 247.3535 240.7213 2.140649 0.9957430 通过

C08 105 247.2720 240.9140 2.052155 0.9971835 通过

C09 5x105 247.7465 241.2329 2.102364 0.9953124 通过

C10 106 247.8907 241.9079 1.931038 0.9960801 通过

Cll 5X1护 245.8837 239.4349 2.081450 0.9961508 通过

Cl2一} 10, 245.5233 239.3257 2.000369 }} 0.9978288 通过

其余相关系数临界值r,=0.9952342. 各种材料弹簧负荷的预测方程根据表3



建立的弹簧负荷的预测方程列于表4和表50

          表3 曲线函数转化为回归式

r,不下一丽氮藏又系一} 变量代换过程、

相关系数

r2 =1一Y(F.一F)'
Y (F.一;)，

F�=a+bna } n=no,F=Fo

1 l

z}下 =a+一
    } ro “。

n =- ,F=-

Fo

    回归结果Q, S越小，同时尸越接近1,
说明拟合程度越好。最终以尸是否大于给定
置信度 a=0.01水平下，相关系数的临界值

:} Fo = do忿 n=lnna,F=1nF

ro.m来判定F与n之间的预报方程是否成
立。

4} Fo = de n- n=no,F=1nF

F=In凡

。{Fo一a+blnnon=In no,F=Fo

F=-二一-
    a + be-"

。=e一，F=李
              ho

    6 弹簧负荷的预测与分析

      (了)数学模型的选择与建立

  为对负荷进行预报与分析比较，需回归负

荷F与作用次数n的预报方程。在此运用最

小乘法的原理求得同归方程F=a十b"n然而实

际的F-n关系并非一定是线性关系，为此，

可对式中的F和n进行变量代换，即可将如

卜曲线函数转化成上式的标准回归式，进行

计算。

      (2)相关性检验

    为检验回归方程的相关程度，本文从下

列二个变量予以衡量:

    剩余平方和

            少E (F, F)z
    乘吐余标准差

:一_+   Qx-2

      (3)弹簧的预报方程

    为找出最佳预测的方程，准确表达F与

作用次数n之间的变化关系，对每种材料的

失效率为 50%的均负荷 F(50)和失效率为

0.1%的F(0.1)按照上述7种函数关系进行了

回归、检验与综合比较。对于55CrSi材料F(50)

和F(0.1)详细回归结果如表4和表5所示。

    同样对其他材料的负荷F与作用次数n

之间按照上述7种函数关系进行了回归、检

验。结果发现这三种材料都是第3, 6种函数

具有较高的相关性，也就是以这些函数来表

达松弛后的负荷量较为合适。按照相关系数

看，除55CrSi材料弹簧的均值负荷F(50)采
用第3种函数外，其余弹簧均采用第6种函

数作为预测方程。

    应用预测方程，便可对各作用次数卜的

弹簧负荷作出估计。如作用次数为10,和
I.] 1x10l0时的负荷F(0.1)按表4和5为:
10':F(50)=248.280884xn 1-0'000663'

        =248.280884x 10"‘二.000663)
            =245.6418 N

    F (0.1) =242.442734-0.1370941n (n)

          =242.442734-0.1370941n(107)
            =240.233 N

1.I1xl0(0:

F(50)=248.280884x n'-' .00066)
    =248.280884x 1.11 x 1010(-0.000663)
      =244.129 N

F(0.1)=242.442734-0.1370941n (n)
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=242.442734-0.1370941n (1.11x1010) =238.9560N

函数种类 fal归系数 方 差 分 (听

1

Fo =a+bn
a=246.812042

b二一0.0000
Q=8.228 S-0 .9071 尸=0.1127

2 1     b
一 =a +-
F                           n

a=0.004057

b=-0.000035
Q=4.9787 S=0.7056 尸-0,4631

3 F =d.nb d=248.280884

b=0.000663
Q=2.1579 5=0.4645 =0.7673

4

Fo=de u"
d=246.81059

b=0.000663
Q=8.2273 S-0 .9070 人O. 1128

5
                  b

F =d-e”
d=246.4971

b=0.008657
Q=4.9787 S=0.7056 尸=0.4631

6 F=a+b.lnn
a=2483059

b=0.0167927
Q=2.1614 S=0.4649 r''=0.7669

7 F二一一上一
    a +b -e-

a=0.004057

b二一。.000095
Q-5.0024 S=0.7072 ,z=0.4606

注:Q为剩余平方和:S为剩余标准差;产为相关系数。

表5 失效率0. 1%负荷FM 1)的7种函数关系回归结果

函数种类 回归系数 方 差 分 析

t F=a+b-n
a=241.202454

b二一0.000000
Q=8.2328 S=0.907348 尸=0.1169

2

1     b
— =a+—
F n

a=0.004151

b二一0.000023
Q=7.7483 5=0.882292 尸-0.1650

3 F二d-nb d=242.575150

b=-以刃石52
Q=3.3384 S=0.57779 ,'=0.6619

4 Fo=de 加
d=241.200638

b州).000000
会8.2273 S=0.9072 产=0.1170

5

                  b

F =d-e”
d=240.933136

b=0.005640
Q=7.7842 S--0.8822 尸=0.1650

6 F=a +b· lnn
a=242.442734

b二一0.0137094
口=33357 孚司).575 尸=0.661

7 F=一卫‘一
    a十b-e

a=0.004351

卜 一众仪10063
Q=7.8036 S=0.883 =-0.0005

7 预测估计值与试驻值的比较

根据表4和表5所列弹簧的预测方程，

可以得到各作用次数F的负荷估计值，如表

6所列。经与试验值对照比较，误差尚能接

巧8



受。因而所推测到作用次数在1.11x1口“时的

弹簧估计值具有可信性。

    各种材料在1.11x1口“作用次数的估计

值均在允许松弛的范围内，满足20年使用要

求。

序号
作用次数

      n

均值负荷 (50)(失效率50%)  N 负荷 (F10.1)(失效率0.1%)   N

试验值

  N

估计值

    N
误差

试验值

    N

估计值

  N
误差

G01 0 248.635 248.281 0.354 (0.1%) 242.289 }242.443 -0.154 (0.1%)

G02 102 246.810 247.524 0.714 (0j%) 241.336 241.811 -0.475 (0.2%)

G03}5x10' 247.210 247.260 }一。.050 (0.096) 241.838 241.591 0.243 (0.1%)

G04 103 247.455 247.146 0.309 (0.1%) 242.093 241.496 0.597 (02%)

G05 5x10; 247.170 246.883 0.287 (0.1%) 241.790 241.275 0.515 (0.2%)

G06 lo' 247.190 246.679 }0.421 (0.2%) 241.804 241.180 0.624 (0.3%)

G07 5x100 247.120}246.506 0.386 (0.2%) 240.666 240.959 -0.293 (0.1%)

G08 105 246.285 246.393 -0.108 (0刀%) 240.271 }240.864 -0.593 (02%)

G09 5x105 245名15 246.130 -0.315 (0.1%) 240.178 240.644 -0.466 (0.2%)

G10 106 245.450 246.017 0.567 (0.2%) 239.36: 一}240.549 一1.187 (0.5%)

611 5x1护 245.610 245.755{{0.145 (0.1%) 240.620 240.328 0.292 (0.1%)

GI2 10, 246.400 245.642 0.758 (0.3&) 240.352 240.233 0.119 (0.1%)

口 1.11x100 244.129 }}238.956
    8 结论

    1)各种弹簧的试验数据充足，数据离散
性较小，具有高的可靠性。
    2)实验数据的处理，采用各种方法进行

对比，择其优，因而具有高的相关性，保证
了数据处理的置信水平。
    3)弹簧试样是随机抽取的，具有产品的

代表性，保证了试验的合理性。
    4)弹簧松弛试验是在德国DV-8疲劳试

验机上进行的，数据的采集是在显示机上测
得，数据具有高的有效性。
    5) 55CrSi等三种钢丝制作的摇架弹簧，

试验说明均具有松弛的稳定性能，在
1.11x100次循环反复作用下，估计其负荷松
弛率均小于3%,满足预定的加年使用寿命，
具有99.9%的可靠性。
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