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摘　 　 　 要: 提出一种人工智能方法进行航空轴承疲劳可靠性分析. 通过二次多项式近似拟合温度场效应ꎬ
建立热弹流润滑效应下航空轴承接触应力分析模型ꎬ同时考虑热弹流润滑效应、材料属性以及疲劳强度修正

系数的随机性ꎬ结合应力 －强度干涉理论ꎬ运用人工神经网络法完成疲劳可靠性分析ꎬ基于改进的一次二阶矩

法完成可靠性灵敏度分析. 数值算例表明ꎬ建立的可靠性分析模型能正确反映热弹流润滑效应对航空轴承接

触疲劳的影响. 与传统蒙特卡罗方法相比ꎬ提出的智能方法具有良好的全局搜索能力和高效的计算性能ꎬ并通

过无交互方差分析滚动轴承疲劳试验对可靠性灵敏度分析结果进行了验证.
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　 　 航空轴承由于处于高速重载工况ꎬ其疲劳寿

命可靠性研究一直受到国内外关注:Ｄａｗｓｏｎ 和

ＡＳＭＥ 润滑小组发现高速运转情况下滚动轴承滚

动接触区域存在弹流润滑效应ꎬＮＡＳＡ Ｌｅｗｉｓ
Ｃｅｎｔｅｒ 通过实验验证了润滑油膜的形成能有效提

高滚动轴承的疲劳寿命[１ － ２] . 近年来ꎬ文献[３ －
５]考虑滚动轴承设计、制造及工作条件的随机

型ꎬ在概率性设计方面做了很多有益的研究.
另外ꎬ直升机主减速器在运行过程中ꎬ由于结

构、体积、润滑、散热等因素ꎬ会导致热量聚集ꎬ温



　 　

升较大. 主减速器中轴承内部热量不能及时有效

散发会导致轴承自身温度异常升高ꎬ不便于滚动

体与滚道间形成有效的油膜厚度ꎬ极易导致轴承

胶合和咬死ꎬ最终还会引起由于润滑失效而报废

的严重后果. 因此ꎬ热弹流润滑效应在航空滚动轴

承的疲劳寿命可靠性分析中的影响不容忽视[６] .
在滚动轴承疲劳寿命可靠性分析中ꎬ一般采

用应力 －强度干涉理论建立极限状态方程ꎬ由于

热弹流润滑方程组的高度非线性以及制造、材料、
疲劳强度等多因素影响ꎬ该方程难以用显式表达.
文献[７]中采用蒙特卡罗法和随机有限元法在计

算复杂结构可靠性问题时得到了精确解ꎬ但是却

花费了大量时间ꎬ效率低下. 人工神经网络法是一

种有效解决可靠性分析的智能方法[８ － ９]ꎬ然而在

数量级差异很大的随机变量问题的局部寻优和过

早收敛等方面有待进一步研究.
本文采用带有交叉项的二次多项式拟合热弹

流润滑效应ꎬ讨论了热弹流润滑效应下航空轴承

疲劳可靠性分析方法. 惩罚函数中引入调整因子

解决局部最优和过早收敛的缺陷ꎬ根据遗传算法

获得设计点后ꎬ采用改进的一次二阶矩法完成可

靠性灵敏度分析. 与传统蒙特卡罗方法相比ꎬ检验

了本文所提智能方法的有效性和精确性.

１　 热弹流润滑处理方法

１􀆰 １　 热弹流润滑模型建立

圆柱滚子轴承的滚子与内外圈滚道间属于线

接触ꎬ因此ꎬ采用线接触热弹流润滑物理模型[１０]ꎬ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程和能量方程如下:

①Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程
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式中:ｐ 为油膜压力ꎻｈ 为油膜厚度ꎻρ 为润滑油密

度ꎻη 为润滑油黏度ꎻＵ 为 ｘ 方向表面平均速度.
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程求解的边界条件为
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式中:ｃｐ 为比定压热容ꎻＫ 为传热系数.
选取 Ｈｅｒｔｚ 接触压力和稳态温度场分布作为

压力和温度初值ꎬ根据 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程求解新的压

力分布ꎬ并通过迭代修正前一次的压力分布ꎻ根据

能量方程求解新的温度ꎬ利用黏压 － 黏温方程修

正黏度值ꎬ再通过 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程迭代求解压力ꎬ
直至两次迭代得到的压力差非常接近ꎬ退出循环ꎬ
得到最终解.
１􀆰 ２　 温度场效应的多项式拟合

考虑到热弹流润滑方程组的复杂性ꎬ采用多

项式函数模拟温度场ꎬ将热应力对接触应力的影

响应用于有限元模型中.

Ｙ ＝ Ｃ０ ＋∑
ｒ

ｉ ＝１
Ｃｉｘｉ ＋∑

ｒ

ｉ ＝１
∑

ｒ

ｊ ＝１
Ｃｉｊｘｉｘｊ . (３)

式中:Ｃ０ꎬＣｉꎬＣｉｊ 代表回归系数ꎬ待定系数共有

ｎ(ｎ － １) / ２ ＋ ２ｎ ＋ １ 个ꎻＸ ＝ (ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｒ)为基本

随机变量ꎻＹ ＝ ( ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｙｎ)为温度场效应的含

交叉项的二次多项式. 样本点可以通过中心复合

试验设计法(ＣＣＤ)获取.

２　 可靠性分析的人工智能方法

２􀆰 １　 可靠性指标

在标准正态分布空间ꎬ可靠度指标 β 定义为

坐标原点到失效边界的最短距离. 因此ꎬβ 的计算

可以归结为

Ｍｉｎ:β ＝ 􀭰ｘｉ
２ ꎻ

满足于:Ｇ(ｘ) ＝ ０ . (４)
式中:􀭰ｘｉ 为标准正态化随机变量ꎻＧ(ｘ)为极限状

态方程.
采用人工神经网络法获得模型的显式多项

式ꎬ采用遗传算法进行可靠度指标的最小化寻优.
２􀆰 ２　 人工神经网络

ＢＰ 神经网络结构一般由输入层、隐含层和输

出层组成. 参考文献[１１]ꎬ输入层和隐含层之间

采用“ ｌｏｇｓｉｇ”函数作为传递函数ꎬ隐含层和输出

层之间采用“ｐｕｒｅｌｉｎｅ”函数作为传递函数.
当达到训练节点最大值或目标精度时停止训

练过程. 模型精度采用均方误差函数 (ＭＳＥ)
评价.
２􀆰 ３　 可靠性分析

对式(４)建立了 ＢＰ 神经网络模型后ꎬ用无梯

度的遗传算法实现寻优.
本文采用应用最广的二进制编码方法进行编

码. 采用比例选择法和精英保存策略相结合的方

法实现遗传选择算子.
为了适应遗传算法的无约束优化问题ꎬ采用

外点惩罚函数法将可靠性指标计算模型转化为一

个无约束最优化问题ꎬ如下所示:
Ｆ(ｘ) ＝ Ｃｍａｘ － (ｋ􀅰β ＋ γ􀅰Ｇ２(ｘ)) . (５)
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式中:Ｃｍａｘ为保证适应度函数 Ｆ(ｘ)大于零的可调

参数ꎻγ 为静态惩罚因子ꎻｋ 为调整因子.
２􀆰 ４　 可靠性灵敏度分析

可靠性指标 β 和设计点 ｘ∗通过 ＢＰ － ＧＡ 算

法获得后ꎬ可靠性灵敏度分析可以采用改进的一

次二阶矩法(ＡＦＯＳＭ)完成. 根据 ＡＦＯＳＭ 法ꎬ灵
敏度分析的关键是对极限状态方程求一阶偏

导数.
根据可靠性灵敏度定义ꎬ可靠性灵敏度可以

通过下式计算:
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∂Ｇ(ｘ)
∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｘ∗

σＧ
􀅰φ(β) ꎬ (６)

∂Ｐｆ

∂σｘｉ

＝

∂Ｇ(ｘ)
∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｘ∗
σｘｉ μＧ

σ３Ｇ

􀅰φ(β) . (７)

式中ꎬμＧꎬσＧ 分别是极限状态方程 Ｇ(ｘ)的均值

和标准差.

３　 数值算例

３􀆰 １　 滚动轴承接触应力分析

直升机主减速器输入端圆柱滚子轴承基本参

数及工况条件如表 １ 所示.

表 １　 轴承参数和工况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｂｅａｒｉｎｇｓ

项目 数据

轴承内径 / ｍｍ ８７
轴承外径 / ｍｍ １４１
轴承宽度 / ｍｍ ２６

滚动体长度 / ｍｍ ２０
滚动体直径 / ｍｍ １８

滚动体个数 １６
转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) ７ ５４５

功率 / ｋＷ ６００
抗拉强度 σｂ / ＭＰａ １ １７５

弹性模量 Ｅ / ＭＰａ ２􀆰 ０７ × １０５

泊松比 ν ０􀆰 ２９

３􀆰 ２　 温度场效应的多项式拟合

根据滚动轴承热力耦合分析结果ꎬ选取接触

应力最大处开展疲劳可靠性分析.
１) 随机变量的选择与分布参数的确定. 随机

变量的选择需要综合考虑热弹流润滑效应、轴承

材料性能和加工方式. 确定润滑油的初始黏度 ηꎬ
转速 ｎ 以及滚动轴承外圈、圆柱滚子与润滑油的

对流换热系数 ｈｗꎬｈｃꎬ弹性模量 Ｅꎬ泊松比 νꎬ密度

ρ 和材料接触疲劳强度极限 σ － １ꎬ有效应力集中

系数 ｋｔ 共 ９ 个变量[１２] .
结合本研究的具体情况ꎬ根据文献[１３]的数

据统计方法ꎬ以上 ９ 个随机变量的分布类型与分

布参数最终确定见表 ２.

表 ２　 随机变量分布类型及参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变量 类型 均值 标准差

ｈｗ / (Ｗ􀅰ｍ － ２ / Ｋ) 标准 １００ ４

ｈｃ / (Ｗ􀅰ｍ － ２ / Ｋ) 标准 ３００ ８

η / (Ｐａ􀅰ｓ) 标准 ０􀆰 ０１３ ８ ０􀆰 ０００ １３８

ｎ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) 标准 ７ ６２６ ２２８􀆰 ７８

Ｅ / Ｐａ 标准 ２􀆰 ０７ × １０１１ ６􀆰 ２１ × １０９

ν 标准 ０􀆰 ２９ ０􀆰 ００２ ９

ρ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 标准 ７ ９００ ３９５
ｋｔ 标准 １􀆰 ３ ０􀆰 ０１３

σ － １ / Ｐａ 标准 １􀆰 ３５６ × １０９ ４􀆰 ０６８ × １０７

　 　 ２)温度场效应的多项式拟合. 温度场效应是

接触应力分析的外载荷ꎬ本研究中假定密度沿膜

厚方向不变ꎬ仅讨论黏度沿膜厚方向变化的情况ꎬ
因此变量 ηꎬｎꎬｈｗ 以及 ｈｃ 定义为温度场响应函数

的随机变量ꎬ采用多项式拟合法求解.
选用中心复合法(ＣＣＤ)对上述 ４ 个随机变

量构造样本点ꎬ进行 ２５ 次试验安排ꎬ经过有限元

模拟后得到温度响应值. 根据温度响应值及式

(３)ꎬ得到温度场的响应面函数如下:
Ｙ^ｈ ＝ － ６ １５０􀆰 １３４ ４７ ＋ ６􀆰 ５２６ × １０５η ＋

０􀆰 ０２７ｎ － １０􀆰 ６７２ｈｗ ＋ １４􀆰 ５９７ｈｃ － １􀆰 ８５８ × １０７η２ ＋
２􀆰 ２８６ × １０ － ６ ｎ２ － ３􀆰 ６０５ × １０ － ３ ｈ２

ｗ － ０􀆰 ０２７ｈ２
ｃ －

４􀆰 １２７η􀅰ｎ ＋ ９９１􀆰 ２９７η􀅰ｈｗ － ７００􀆰 １３９η􀅰ｈｃ ＋
４􀆰 ４９１ × １０ － ４ｎ􀅰ｈｗ － １􀆰 ２１７ × １０ － ４ｎ􀅰ｈｃ －
３􀆰 ００１ × １０ － ３ｈｗ􀅰ｈｃ

３) 极限状态方程. 根据应力—强度干涉理

论ꎬ式(８)定义为可靠性计算极限状态方程:
Ｇ(ｘ) ＝ σ′－ １ － σｓ . (８)

式中:σ′－ １为滚动轴承接触疲劳极限ꎬ通过式(９)
计算ꎻσｓ 为滚动轴承接触应力.

σ′－ １ ＝ εβσ － １ / ｋｔ . (１０)
式中: εꎬβ 取值 １.
３􀆰 ３　 可靠性灵敏度分析

神经网络 (ＡＮＮ) 模型和遗传算法参数见

表 ３.
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表 ３　 本研究方法参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

参数 名称 值

神经网络模型参数

隐含层节点数 ９
训练样本 １４７
测试样本 １２１

遗传算法参数

种群规模

交叉概率

变异概率

最大遗传代数

惩罚函数参数

８０
０􀆰 ９
０􀆰 ０９

１ ０００
Ｃｍａｘ ＝ １０１７

ｋ ＝ １０１５

γ ＝ １０

　 　 神经网络训练后ꎬ训练样本集的均方误差为

９􀆰 ８７５ ４ × １０ － １１ꎬ达到了训练目标.
最优设计点 ｘ∗如表 ４ 所示.

表 ４　 设计点
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐｏｉｎｔｓ

设计点 值

ｈ∗
ｗ ９９􀆰 ９８７ ２

ｈ∗
ｃ ３００􀆰 １４２ ５

η∗ ０􀆰 ０１３ ５
ｎ∗ ７ ５６２􀆰 ８
Ｅ∗ ２􀆰 １０３ ２ × １０１１

ν∗ ０􀆰 ２９０ １
ρ∗ ７ ９０３􀆰 １
ｋ∗
ｔ １􀆰 ３０２ ７

σ∗
－１ １􀆰 ３１２ ４ × １０９

　 　 为了验证本文方法(ＡＮＮ － ＧＡ)计算结果的

准确性和高效性ꎬ通过曙光 ５０００ 高性能网格计算

平台ꎬ采用蒙特卡罗法开展数值模拟ꎬ将 １５ 万次

模拟结果作为可靠性计算的精确解. 两种方法计

算结果如表 ５. 从比较结果可以看出ꎬ两种方法的

失效概率 Ｐｆ 之差为 ２􀆰 ０９ × １０ － ４ꎬ相对误差 ＲＥ 为

２４􀆰 ３５％ ꎬ但 ＡＮＮ －ＧＡ 法计算用时仅为 ＭＣＭ 的

０􀆰 １４６％ ꎬ可见该方法不仅计算精度高ꎬ而且有利

于提高计算效率.

表 ５　 ＡＮＮ －ＧＡ和 ＭＣＭ可靠性分析结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＮＮ －ＧＡ ａｎｄ ＭＣＭ

方法 μ σ β

ＭＣＭ ６􀆰 ７４２３ × １０７ ２􀆰 ２６１２ × １０７ ２􀆰 ９８０１
ＡＮＮ － ＧＡ ６􀆰 ７４０２ × １０７ ２􀆰 ２１６７ × １０７ ２􀆰 ９６１３

Ｐｆ ＲＥ 样本数 用时 / ｈ

８􀆰 ６ × １０ － ４

１􀆰 ０６９ × １０ － ３ ２４􀆰 ３５％
１５０ ０００ ４３５
１２５ ０􀆰 ６３６

　 　 根据可靠性灵敏度定义(式(６)ꎬ(７))ꎬ通过

失效概率 Ｐｆ 分别对 ９ 个随机变量均值和方差求

偏导数ꎬ计算得到灵敏度结果见表 ６.

表 ６　 灵敏度分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

∂Ｐｆ / ∂μｘｉ 值 ∂Ｐｆ / ∂σｘｉ 值

∂Ｐｆ / ∂μη ３􀆰 ０２２ ６ × １０ － ２ ∂Ｐｆ / ∂ση － ４􀆰 １２６ ７ × １０ － ５

∂Ｐｆ / ∂μｎ ４􀆰 ３６８ １ × １０ － ６ ∂Ｐｆ / ∂σｎ － ３􀆰 ０８１ ５ × １０ － ６

∂Ｐｆ / ∂μｈｗ １􀆰 ６９７ ２ × １０ － ２ ∂Ｐｆ / ∂σｈｗ － ２􀆰 ９６４ ２ × １０ － ２

∂Ｐｆ / ∂μｈｃ ４􀆰 ８５０ ３ × １０ － ５ ∂Ｐｆ / ∂σｈｃ － ５􀆰 ９６２ ３ × １０ － ４

∂Ｐｆ / ∂μＥ － ９􀆰 ０５４ ７ × １０ － １６ ∂Ｐｆ / ∂σＥ － ３􀆰 ３２１ ８ × １０ － １４

∂Ｐｆ / ∂μν － １􀆰 ９０２ ４ × １０ － ２ ∂Ｐｆ / ∂σν － ３􀆰 ７７６ ２ × １０ － ４

∂Ｐｆ / ∂μｋｔ － ３􀆰 ９８８ ５ × １０ － ４ ∂Ｐｆ / ∂σｋｔ － １􀆰 ８２３ ７ × １０ － ２

∂Ｐｆ / ∂μσ － １ ４􀆰 ２８５ ４ × １０ － １１ ∂Ｐｆ / ∂σσ － １ － ７􀆰 ２３３ ５ × １０ － １１

∂Ｐｆ / ∂μρ ０ ∂Ｐｆ / ∂σρ ０

　 　 从∂Ｐｆ / ∂μｘｉ可以看出:１)ｎꎬηꎬｈｗꎬｈｃ 以及 σ － １

均值增加ꎬ可以提高可靠性ꎻ２) ｋｔ、Ｅ 和 ν 均值增

加ꎬ会降低可靠性ꎻ３)ρ 对可靠性基本没有影响.
从∂Ｐｆ / ∂σｘｉ结果可以看出ꎬ除随机变量 ρ 外ꎬ

其他 ８ 个变量的方差增加都会降低系统可靠度.
随机变量 ｋｔ 影响最大ꎬ随机变量 Ｅ 影响最小.

滚动轴承在实际应用中ꎬ润滑和散热对疲劳

寿命起着至关重要的作用. 而随机变量 ｎꎬη 均值

的提高ꎬ为接触面间形成弹流润滑油膜创造了有

利条件ꎬ而随机变量 ｈｗꎬｈｃ 均值增加ꎬ有效促进了

轴承工作过程中的散热ꎻ根据材料特性ꎬ综合弹性

模量 Ｅ′会随着随机变量 Ｅꎬν 的增大而增大ꎬ而 Ｅ′
增大会导致油膜厚度变薄ꎬ恶化滚动轴承的摩擦

条件ꎬ缩短其使用寿命.
根据式(９)ꎬσ － １均值的增加能够提高 σ′－ １ꎬｋｔ

均值的增加会降低 σ′－ １ . 根据可靠性极限状态方

程式(８)ꎬσ′－ １越大ꎬ滚动轴承越不容易失效ꎬ即可

以有效提高滚动轴承疲劳寿命.
该结果与文献[１３ － １４]研究成果吻合ꎬ能为

高速滚动轴承接触疲劳可靠性概率设计提供

指导.

４　 可靠性灵敏度试验验证

４􀆰 １　 试验设计

　 　 根据双因素试验设计方法ꎬ假设 ｎ 和 η 相互

独立ꎬ各取三个水平ꎬ进行疲劳试验.
选取圆柱滚子轴承 Ｎ１０１６ 为试验轴承ꎬ载荷

恒定在 １６０ ｋＮ􀅰ｍ. 选取三种航空润滑油ꎬ４０ ℃时

黏度分别为 ０􀆰 ３３２ꎬ０􀆰 ２３７ꎬ０􀆰 ０９２ Ｐａ􀅰ｓ. 取三种转

速ꎬ分别设定为 １０ ０００ꎬ１２ ０００ꎬ１４ ０００ ｒ / ｍｉｎ. 环境
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温度为室温 ２２ ℃.
　 　 疲劳寿命试验台如图 １ꎬ包括四个部分:动力

系统、载荷系统、润滑系统和数据采集系统.
４􀆰 ２　 试验结果及处理

疲劳寿命试验结果见表 ７.
４􀆰 ２􀆰 １　 试验数据处理方法

无交互作用的双因素方差分析用来确定转速

和初始黏度两个参数对疲劳可靠性的影响.
假定转速 ｎ 有 ｒ 级水平因子而初始黏度 η 有

ｓ 级水平因子ꎬ在每个组合水平因子下做一次试

验ꎬ得到试验指标的观测值 Ｎｉｊ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｒꎻｊ ＝
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｓ) .

图 １　 滚动轴承疲劳寿命试验台
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇｓ

１ － 试验台ꎻ ２ － 控制台ꎻ ３ － 试验头ꎻ ４ － 电主轴ꎻ
５ － 油雾生成器ꎻ ６ － 液压油泵.

表 ７　 轴承 Ｎ１０１６ 疲劳寿命试验结果
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ Ｎ１０１６

η / (Ｐａ􀅰ｓ)
ｎ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)

３ ０００ ３ ５００ ４ ０００

０􀆰 １３３ ５０ １􀆰 ６２１ １􀆰 ７３７ １􀆰 ８５２
０􀆰 ０８９ ００ １􀆰 ２８７ １􀆰 ４９１ １􀆰 ５５６
０􀆰 ０６０ ５２ １􀆰 ０２３ １􀆰 １６５ １􀆰 １９３

　 　 本实验中有总方差平方和 Ｓ２
Ｔ、转速 ｎ 的方差

平方和 Ｓ２
ｎ、初始黏度的方差平方和 Ｓ２

η 以及误差 ｅ
的方差平方和 Ｓ２

ｅ .
４􀆰 ２􀆰 ２　 方差分析中随机变量的显著性检验

通过 Ｆ 检验法进行显著性检验.
对随机变量 ｎꎬ取

Ｆｎ ＝
Ｓ２
ｎ / ｆｎ

Ｓ２
ｅ / ｆｅ

ꎻ (１０)

对随机变量 ηꎬ取

Ｆη ＝
Ｓ２
η / ｆη
Ｓ２
ｅ / ｆｅ

. (１１)

式中: ｆｎ 是 Ｓ２
ｎ 的自由度ꎬｆｎ ＝ ｒ － １ꎻｆｅ 是 Ｓ２

ｅ 的自由

度ꎬ ｆｅ ＝ ( ｓ － １) ( ｒ － １)ꎻ ｆη 是 Ｓ２
η 的自由度ꎬ ｆη

＝ ｓ － １.
对给定置信水平 αꎬ如果 Ｆｎ > Ｆα [ ｆｎꎬｆｅ]ꎬ则

表示转速 ｎ 对试验结果具有显著性影响ꎻ同样ꎬ如
果 Ｆη > Ｆα[ ｆηꎬ ｆｅ]则表示初始黏度 η 对试验结果

有显著性影响.
４􀆰 ２􀆰 ３　 方差分析结果及讨论

根据方差计算公式及式(１０)ꎬ(１１)ꎬ滚动轴

承疲劳寿命实验方差分析结果见表 ８.
对于给定置信水平:α ＝ ０􀆰 ０１ꎬα ＝ ０􀆰 ０５ 和α ＝

０􀆰 １ꎬ查表得 Ｆ０􀆰 ０１ (２ꎬ４) ＝ １８ꎬＦ０􀆰 ０５ (２ꎬ４) ＝ ６􀆰 ９４
和 Ｆ０􀆰 １(２ꎬ４) ＝ ４􀆰 ３２. 根据表 ８ 中数据及以上分

析可得:Ｆα > Ｆ０􀆰 ０１ (２ꎬ４)ꎬＦｎ > Ｆ０􀆰 ０１ (２ꎬ４)ꎬＦη >
Ｆｎꎬ即转速 ｎ 和润滑油初始黏度 η 对滚动轴承疲

劳寿命均有显著性影响ꎬ并且润滑油黏度对滚动

轴承疲劳寿命的影响大于转速对滚动轴承疲劳寿

命的影响. 该结论与 ３􀆰 ３ 节中灵敏度分析结果

一致.

表 ８　 方差分析结果
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

方差来源 方差平方和 自由度 均方值 Ｆ 值

η ５􀆰 ５１３ × １０１１ ２ ２􀆰 ５７６ ３ × １０１１ ２５８
ｎ ７􀆰 ８９０ × １０１０ ２ ３􀆰 ９４５ ０ × １０１０ ７６􀆰 ８
ｅ ４􀆰 １００ × １０９ ４ １􀆰 ０２５ ０ × １０９

合计 ５􀆰 ５９３ × １０１１ ８

　 　 综合以上分析结果ꎬ表明本文提出的热弹流

润滑效应下基于 ＧＡ － ＡＮＮ 方法在滚动轴承疲

劳可靠性灵敏度分析中是合理的.

５　 结　 　 论

１) 本研究选取的 ９ 个随机变量灵敏度分析

结果与实际应用结果相吻合. 由于 Ｅꎬν 和 ｎ 是热

弹流润滑方程组的输入参数ꎬ表明热弹流润滑对

滚动轴承疲劳可靠性影响不容忽视ꎬ同时采用本

文所提方法可以对其进行正确描述.
２) 本文采用遗传算法(ＧＡ)进行局部寻优可

以大大提高收敛效率ꎬ通过与传统蒙特卡罗法进

行比较ꎬ发现本文所提方法(ＡＮＮ － ＧＡ)不仅计

算结果准确ꎬ而且大大提高了计算效率. 并通过无

交互作用的双因素方差分析试验ꎬ验证了该方法

的有效性和正确性.
３) 根据 ９ 个随机变量灵敏度分析结果ꎬ可以

定量表述各随机变量对可靠性的影响程度ꎬ因此

在滚动轴承的设计和制造过程中ꎬ可以根据这 ９
个随机变量的重要度来适当调整其取值范围ꎬ以
提高滚动轴承的接触疲劳可靠性.
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