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Abstract 
A Double-Crossed Step-Down-Stress Accelerated Life Testing (DCSDS-ALT) for pneumatic cylinder 
is designed and carried out in this paper. The paper also discusses the superiority on efficiency of 
DCSDS-ALT compared with conventional life testing and Twin-Stress Constant Life Testing. The 
Cumulative Effect Model and GLL-Weibull Model are used in the conversion and analysis of the 
statistic. The result of the test got satisfied precision, and DCSDS-ALT promotes efficiency signifi-
cantly. This method has huge potential on development. 

 
Keywords 
Life Testing, Pneumatic Cylinder, Precision, Efficiency 

 
 

气缸双应力交叉步降加速寿命试验研究 

陈  娟1，吴海伦1，李  佳2，朱有伟1 
1北京航空航天大学机械工程及自动化学院，北京  
2西安飞行自动控制研究所，西安  
Email: chen.juan @buaa.edu.cn , wuhailun1989@126.com, 280935348@qq.com, 597334110@qq.com 
 
收稿日期：2015年6月7日；录用日期：2015年6月26日；发布日期：2015年6月30日 

http://www.hanspub.org/journal/met
http://dx.doi.org/10.12677/met.2015.42018
http://www.hanspub.org
mailto:chen.juan%20@buaa.edu.cn
mailto:wuhailun1989@126.com
mailto:280935348@qq.com
mailto:597334110@qq.com
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:chen.juan%20@buaa.edu.cn
mailto:wuhailun1989@126.com
mailto:280935348@qq.com
mailto:597334110@qq.com


气缸双应力交叉步降加速寿命试验研究 
 

 
174 

 
 

摘  要 

本文设计了一组双应力交叉步降的气缸加速寿命试验并进行试验。文中讨论了双应力交叉步降试验相比

于常规寿命试验和双应力恒定试验的效率优势，使用了累计效率模型和GLL-Weibull模型对试验数据进

行了分析。最终通过该方法获得的寿命数据有较高的精度，而且试验效率大大提高。该试验方法有着很

大的发展空间。 
 
关键词 

寿命试验，气缸，精度，效率 

 
 

1. 引言 

气缸作为一种结构简单的多用途产品广泛应用于生产生活的各个领域。随着工艺和材料不断发展，

气缸的可靠性越来越高，寿命越来越长，这进行导致气缸寿命试验的成本也越来越高。 
自加速寿命试验的概念问世以来，各国对其进行了深入的研究。围绕提高恒定应力试验数据分析精

度的问题，Mazzuchi 和 Hirose 分别作了研究[1] [2]。Watkins，Bugaighis，McLinn 和 Wang 对恒定应力试

验的极大似然估计问题进行了研究和改进[3]-[6]。张志华等则对恒定应力试验的二步估计问题进行了深入

的探讨[7] [8]。1980年Nelson提出的Nelson原理使得产品在不同应力水平下的加速时间可以相互折算[9]，
这使得步进应力加速试验的研究取得突破。此后，Bhattachargga，Tyoskin，Tang 和茆诗松等对于 Nelson
原理进行了拓展和改进[10]-[13]。葛广平等人的研究使步进应力试验的极大似然估计步骤流程化[14]-[16]。
这些成果大大提高了加速寿命试验的效率和精度。 

为了探究气缸寿命试验的方法，Underwood 针对厚壁气缸的疲劳寿命进行了仿真分析及实验分析[17] 
[18]，Belforte 和 Raparelli 对气缸动密封的磨损进行了寿命试验的研究[19]，Kang 和 Kim 则选压力、频

率和温度作为加速应力提出了一种加速寿命试验的方法，提高了试验的效率[20]。在国内，付永领，祁晓

野，陈娟，马俊功等人对气缸加速寿命试验进行了系统的研究，分析了气缸的失效模式及与之相关的应

力类型[21]，研究并改进了双应力恒定加速寿命试验的试验方法及统计方法[22] [23]，这些研究使得气缸

寿命试验的效率和精度都得到了提升。王德义等研究了适用于机械产品的多应力试验的 GLL-Weibull 模
型[24]。刘伯红研究了气缸的双应力交叉步进试验，相对于恒定应力试验，试验效率大大提高[25]。 

经过国内外学者的研究，当前针对气缸的加速寿命试验的效率和寿命预测精度都得到了极大的保障，

而由于产品寿命的不断提升，对于试验效率的优化依然有着巨大的需求。本文为进一步提升气缸加速寿

命试验的试验效率，进行了双应力交叉步降加速寿命试验的研究。 

2. 气缸的双应力交叉步降加速寿命试验 

2.1. 试验设计过程 

多应力的交叉步阶试验的设计思路是选取多个应力进行加速试验，在试验的每一阶段中依次选择其

中一种应力升高/降低其应力水平，直至试验结束。这类试验由于每次仅降低一种应力，这使得在试验的

总体条件逐步变化的情况也兼顾相邻两阶段的试验条件有关联，可将相邻两阶段的试验理解为局部的单

应力步进/步降试验来进行后续的实验分析。考虑到当前试验条件控制成本及统计算法的复杂度，选择双

应力进行交叉步阶试验较为可行。 



气缸双应力交叉步降加速寿命试验研究 
 

 
175 

双应力交叉步降试验中，选取两种应力 1S 和 2S 并各设置 n 个应力水平并满足 
1 1 1 1
1 2 0nS S S S> > > >                                   (1) 
2 2 2 2

1 2 0nS S S S> > > >                                  (2) 

其中， 1
0S 和 2

0S 为产品正常使用下的应力水平 
试验过程中每次调整试验条件时，交替降低其中一种应力的水平，以达到在试验过程中逐渐降低应

力水平的效果，即试验中各阶段的联合应力水平依次为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 1 2 1 2 2 1 1 1, , , , , ,n n n n n nS S S S S S S S S S S S− − −> > > > > >

              (3) 

本次研究中使用的气缸为单出杆双作用的活塞气缸，这种气缸经过一段时间的工作后会出现的问题

主要为活塞杆、密封圈及缸体内壁相关部位的磨损，导致零部件间隙增大，引起泄漏和气缸的最终失效。

研究表明，气缸工作时的环境温度以及气缸的作动频率对于系统的磨损有显著的影响，因此试验中选取

这两种应力作为加速应力。 
试验中使用了 20 个气缸作为试验样本，步阶试验中的截尾方式包括定数截尾和定时截尾，试验中每

个阶段的样本失效数应尽量相近，不能过多或过少，考虑到本试验过程便于监控，因此采用了定数截尾

的试验方法。 
综合考虑应力种类和截尾数要求，试验中每种应力选取了四个应力水平，则试验中将使用 7 组应力，

试验截尾数设定为 3。具体的加速试验谱如图 1 所示。 

2.2. 试验效率与精度分析 

针对同类气缸的双应力恒定应力试验在两种应力各设置 4 个应力水平的情况下，将会组合出 16 个应

力组合，经过一定的优化可以选择与双应力交叉步阶试验相同的 7 组应力进行试验，考虑到试验的精度，

每组需要至少 5 个样本，因此双应力恒加试验至少需要 35 个样本。而交叉步阶试验仅需 20 个样本，且

试验条件可以进行统一控制，大大降低了试验的成本。 
对比步进与步降试验，根据失效物理的退化模型以及 Nelson 的累计失效模型，步阶试验的产品失效

是由于各应力试验下所累积的失效概率之和决定的，而与加载顺序及加载方式无关。因此对于应力水平

设计相同的步进和步降试验，试验完全进行后所得的样本的累计失效概率是一样的。我们知道，试验样 
 

 
Figure 1. Spectrum of DCSDS-ALT  
图 1. 加速试验谱 
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本累计失效概率是一个漫长的过程，步降试验在试验初期使用高应力进行加速试验，其累计失效概率的

速率将大大高于步进试验。根据张春华等人的研究，对于相同的定数截尾的试验方案，在获取等量信息

的情况下步降应力试验所用的试验时间比步进应力试验短；而对于定时截尾的试验方案，在相同试验时

间的情况下步降应力试验获取的寿命信息比步进应力试验多。因此相对于步进试验，双应力交叉步降试

验可进一步提升加速试验的效率。 
精度方面，步阶试验所选取的样本数较少，所获得的失效数据也较少，因此在试验结果的精度上将

逊于恒定应力试验。而步降试验初始应力较高，失效概率累计很快，从试验结果的记录上来说出现误差

的可能性相比于步进试验更高，这就更加增加了试验结果出现误差的可能性。双应力交叉步降加速试验

是否能够满足气缸寿命试验的实际精度需求，需要根据试验的结果来评判。 

3. 试验结果分析 

根据上文的试验应力及加速谱，进行了两组气缸双应力交叉步降加速寿命试验，以其中一组为例进

行数据分析。 

3.1. 试验结果记录 

试验结束后，所得的试件失效数据如表 1 所示。试件失效时间的不可控，而试验过程中也并不能做

到实时监控，因此并非试验的每一阶段的试样失效数都准确为 3，而完成第 6 步试验后所有试样均已失

效，因此不再进行第 7 步试验。这是由于试验本身的特点决定的，而且记录的误差在试验允许的范围内，

这一误差不会影响后续的数据处理过程。 
拆解失效的试件进行检查，所得出的气缸失效原因包括以下几点：气缸活塞杆磁石磨损严重，出现

剥落，甚至出现断裂；密封圈磨损严重，且两侧积累大量磨屑；缸筒内壁和活塞杆都有明显磨痕，尤其

是受负载作用力方向的一侧；密封圈变形严重，间隙增大。这些失效机理与常规使用中该类型气缸出现

失效的原因保持一致，因此本次试验的结果是有效的。 

3.2. 试验数据分析 

根据累计效率模型(Cumulative Effect Model)，各阶段的失效数据之间可以进行相互的折算，将步阶

试验的失效数据转化为等效的恒定应力试验的失效数据，基本的折算公式为 

j
i

i
ij

η
τ

η
τ =                                        (4) 

其中： 

iτ 为第 i 阶段的失效数据， ijτ 为将第 i 阶段的失效数据折算至第 j 阶段的等效数据， iη ， jη 分别为

产品在 i，j 阶段的应力条件下的特征寿命。 
 
Table 1. Failure number in each period (cpm—cycles per minute) 
表 1. 各阶段试件失效数(cpm——每分钟的作动次数) 

温度  
频率 

348 K 338 K 328 K 318 K 

125 cpm Step 1: 4    

100 cpm Step 2: 3 Step 3: 3   

75 cpm  Step 4: 5 Step 5: 2  

50 cpm   Step 6: 3 Step 7: 0 
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在各阶段应力水平下的产品特征寿命未知的情况下，针对双应力交叉步阶试验，结合广义对数线性

模型模型(Generalized Logarithmic Linear Model，简称 GLL 模型，如式(5))，可将式(4)转化为如式(6)的形

式 
1 2

0 1 2ln i i iS Sη α α α= + +                                  (5) 

( ) ( ){ }1 1
1 1 2 2

1 2exp
i j

j
i i i j i j iS S

i
ij S S S S

η
τ τ τ τ α α

η
τ = = − + −=



                    (6) 

其中 1
iS ， 1

jS ， 2
iS ， 2

jS 为与试验应力相关的函数， 0α ， 1α ， 2α 为模型参数。通过参数估计及方程

组的解算可以得到折算后的各应力水平下的等效试验时间。本试验中所记录的数据折算后的结果如表 2
所示。 

由于气缸的寿命分布服从 Weibull 分布，经折算的数据可以采用 GLL-Weibull 作为加速模型。最终

经计算推测出气缸在常规工作状态(40℃，100 cpm)下的特征寿命为 1992.42 万次。 

3.3. 结果分析 

试验结果的分析包括精度及效率两个方面。 
精度方面，常规试验的结果为特征寿命为 1656.75 万次相比于这一结果，本次双应力交叉步降试验

所得的结果中，特征寿命的误差为 4.57%。 
效率方面，比较的依据是试验所消耗的时间，计算公式为 

i

i

n
t

F
= ∑                                        (7) 

其中，t 为试验消耗的总时间(试验中检测及变换条件的时间忽略不计)， iF 及 in 分别为不同试验条件

下的作动频率及对应的试验次数。 
恒定应力加速寿命试验通常会进行多组，因此会消耗大量的试验件和时间，为此曹春苗对气缸恒定

应力加速寿命进行了优化，从两种应力每种四个应力水平所组合成的 16 个应力水平中选出 6 个应力水平

进行实验分析[26]，同样达到了 2%以内的精度，大大提高了恒加试验的效率。忽略试验中检测的时间，

表 3 给出了常规寿命试验及优化后的恒加试验和双应力交叉步降加速试验的效率成本比较。 
相对于双应力恒定加速寿命试验，双应力交叉步降试验的所得的特征寿命存在的误差稍大，但仍处

于令人满意的范围。由于双应力交叉步降试验的试验件在试验初期损耗速度很快，难免导致对试验气缸

失效数据的记录产生滞后，造成记录的数据偏大。在后续的研究中，可以通过在气缸临近失效时加大检

测频率来获得更精确的失效数据。而根据表 3 的结果，可以看出，常规寿命试验相比，双应力交叉步降

试验的在试验件的消耗上增加了一倍，但试验时间仅为常规试验的 20%左右。恒加试验通常包括多组样

本及试验应力，试验设备数量越多，越有利于提高试验效率，但这需要大量的物力消耗，设备不足时其

试验效率十分低下。综合来说，双应力交叉步降试验的人力物力消耗总量远远小于常规寿命试验及恒定

应力加速寿命试验。 

4. 结论 

本文阐述了双应力交叉步降试验方法在气缸寿命试验中对于试验效率提升的作用，并通过具体的试

验对这一观点进行了验证。根据试验结果，双应力交叉步降加速寿命试验的效率相对于常规寿命试验及

恒定应力加速寿命试验有很大的提升，而试验结果的精度也是令人满意的。后续的研究将进一步这一方

法的精度。总体来说，双应力交叉步降加速试验在很多高可靠性产品的寿命测试中有着很大的应用前景。 
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Table 2. Equivalent failure data of each stress combination after conversion (×104) 
表 2. 折算后各应力组合下的等效失效数据(单位：万次) 

第一阶段 
的失效数据 

(75˚C, 125 cpm) 

第二阶段 
的失效数据 

(75˚C, 100 cpm) 

第三阶段 
的失效数据 

(65˚C, 100 cpm) 

第四阶段 
的失效数据 

(65˚C, 75 cpm) 

第五阶段 
的失效数据 

(55˚C, 75 cpm) 

第六阶段 
的失效数据 

(55˚C, 50 cpm) 

237.10 244.21 390.73 402.45 684.16 704.68 

252.49 260.07 416.11 428.59 728.60 750.45 

282.69 291.17 465.87 479.84 815.72 840.19 

282.69 291.17 465.87 479.84 815.72 840.19 

- 316.27 506.03 521.21 886.05 912.63 

- 316.27 506.03 521.21 886.05 912.63 

- 316.27 506.03 521.21 886.05 912.63 

- - 527.68 543.51 923.96 951.67 

- - 527.68 543.51 923.96 951.67 

- - 543.93 560.24 952.40 980.97 

- - - 577.59 981.90 1011.35 

- - - 577.59 981.90 1011.35 

- - - 596.26 1013.64 1044.04 

- - - 596.26 1013.64 1044.04 

- - - 596.26 1013.64 1044.04 

- - - - 1039.87 1071.06 

- - - - 1039.87 1071.06 

- - - - - 1081.68 

- - - - - 1105.35 

- - - - - 1105.35 

 
Table 3. Comparison of efficiency and cost between life testing methods of pneumatic cylinder 
表 3. 各种气缸寿命试验方法的效率及成本对比 

 试验件数量 试验时间(h) 

常规寿命试验 10 3681.6 

优化后的恒加试验 5 × 6 = 30 2497.7~8728.2 

双应力交叉步降试验 20 734.6 
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