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无刷直流电机加速寿命试验

浙江大学 (杭州, 310027)　黄洪剑　林瑞光

　　摘要　介绍了加速寿命试验的理论基础及类型。针对无刷直流电机可靠性

的三个薄弱环节——绕组、轴承和驱动控制线路的失效机理进行分析。对无刷直

流电机的加速寿命试验进行了研究。
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　　　　　Accelera ted L ife Tests of BLDCM

Zhejiang U n iversity　Huang Hongj ian　L in Ruiguang

Abstract: T heo ret ica l basis and type of accelera ted life tests a re in troduced. W inding, bearing and

con tro l circu it,w h ich are the vu lnerab le spo t of BLDCM , are ana lyzed. A ccelera ted life tests of BLDCM

are researched.
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　　1　概述

可靠性试验的目的是测定产品在规定的条件

下,在规定的使用期内完成规定的任务所能达到的

可靠性指标。寿命试验是评价产品的寿命特征的可

靠性试验,它是可靠性试验中最重要、最基本的试

验。它是将产品的样品置于规定的试验条件下进行

的,在试验期间要记录每一失效时间,以便研究失

效时间的分布规律,作为可靠性设计和制定可靠性

工艺、筛选规范和进一步改进产品可靠性的依据。

寿命试验可分为正常应力水平下的寿命试验

和加速寿命试验。加速寿命试验是在既不改变产品

的失效机理,又不增加新失效因素的前提下,通过

提高试验应力,加速产品的失效进程,再根据试验

结果,推算出额定应力条件下产品的寿命。目的是

缩短试验时间,节省人力物力,快速评价出产品的

可靠性水平。

对于无刷直流电机,由于工作寿命长,正常应

力下的寿命试验往往需要几年时间,这样不但需要

投入大量的人力物力,而且也影响了产品投放市场

的时间。因此,通常要利用加速寿命试验方法。

　　2　加速寿命试验的类型

加速寿命试验的理论基础是建立在一定的失

效物理基础上的,构成产品的材料、工艺的物理化

学反应而使其性能发生变化,并直接或间接的导致

产品失效。根据经典的反应动力学理论可能引起产

品内部结构发生变化的各种因素, 一般可借助于

热、电、机械等外界或内部应力使之加速。一般产品

的寿命随应力的增加而递减。

对产品所加的应力,可以是电压、电流、功率、

温度、湿度和机械应力等。在进行加速寿命试验时,

对产品施加什么应力,取决于对产品主要失效机理

的了解。

加速寿命试验,按照施加应力的方法的不同,

可分为恒定应力加速寿命试验、步进应力加速寿命

试验、序进应力加速寿命试验。

211　恒定应力加速寿命试验

恒定应力加速寿命试验,是把一种应力施加在

受试产品样品上,这个应力水平在整个试验中保持
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不变。为了达到加速失效缩短试验时间的目的,要

求各组寿命试验的应力都高于正常工作条件下的

应力。

212　步进应力加速寿命试验

步进应力加速寿命试验是一种随时间分阶段

逐步增加应力到受试产品样品上,直到样品开始出

现大量失效为止的试验方法。这种试验的优点是试

验周期较短,通常用于工艺对比、筛选摸底等定性

分析场合。

213　序进应力加速寿命试验

序进应力加速寿命试验是一种随时间等速增

加应力到受试产品样品上,直到样品开始出现大量

失效为止的试验方法。

　　3　影响无刷直流电机可靠性的因
素

　　如文献 1 中所述,在中小型交流电机中,轴承

故障与绝缘故障占总故障数的 97% ; 在直流电机

中,轴承故障与绝缘故障占总故障数的 56% ,电刷

故障占总故障数的 42%。对于无刷直流电机而言,

由于多了驱动控制线路,因此它的可靠性薄弱环节

为:轴承、绕组绝缘、驱动控制线路。

下面就对这三种薄弱环节进行考查。

311　轴承的寿命

近年来对滚动轴承寿命影响因素的研究成果,

可用下式来计算轴承的寿命[ 2, 3, 6 ]

L R =
106

60n
C

f P P

Ε

f R f L f G f S f Y f H f T f V f E

式中　L R——可靠度为R 时的轴承寿命, h

n——轴承的转速, röm in

C——滚动轴承额定动负荷,N

P——滚动轴承承受的当量动负荷,N

Ε——寿命指数, 球轴承为 3, 滚子轴承为

10ö3

31111　载荷系数 f P

为了反映不平衡和振动、冲击引起负荷对轴承

疲劳寿命的影响而引进载荷系数 f P ,在没有冲击

力或轻微冲击力时 f P = 1. 0～ 1. 2,中等冲击或中

等惯性力时 f P = 1. 2～ 1. 8,强大冲击时 f P = 1. 8～

3. 0。

31112　可靠度的寿命修正系数 f R

常规滚动轴承寿命计算公式是建立在可靠度

为 90%的载荷2寿命曲线基础上,其结果的可靠度

为 90%。当可靠度为 R 时,寿命修正系数 f R 由下

式计算

f R = ln
1
R

öln
1

019

1öe

式中　e——威布尔分布形状参数, 对球轴承为

10ö9,对圆柱滚子轴承为 3ö2,对圆锥

滚子轴承为 4ö3

31113　温度的寿命修正系数 f T

滚动轴承工作温度和轴承寿命的关系,主要体

现在轴承额定负荷C 的降低,由于在高温条件下,

不仅使轴承材料的硬度降低,而且将丧失原有的精

度。因此,在相同负荷条件下,轴承的寿命将随温度

的升高而下降, 温度的寿命修正系数可用下式计

算。

f T =
　　　1　　　　　　 (T ≤ 120℃)

(1. 36 - 0. 003T ) Ε (120℃≤ T ≤ 300℃)

　　31114　其他寿命修正系数

润滑是保证轴承正常运转的必要条件,它对于

提高轴承的承载能力和使用寿命起着重要的作用。

因此引入润滑的寿命修正系数 f L、润滑过滤精度

的寿命修正系数 f G、润滑油中含水的寿命修正系

数 f S 反映润滑状况对轴承寿命的影响。轴承钢中

的非金属夹杂物对轴承的疲劳寿命会产生不利影

响,不同的轴承钢熔炼法所含的非金属夹杂物含量

不同,因此引入修正系数 f Y。轴承材料表面硬度的

降低会使轴承的额定动负荷减小,因此引入修正系

数 f H。

滚动轴承安装精度的降低,将会严重影响轴承

内部负荷的正常分配,造成有害的应力集中,导致

轴承寿命明显下降。在电机加工过程中,二个轴承

孔不同心是不可避免的。因此,就需要引入轴向偏

斜的修正系数 f E。

这几个影响寿命的因素在制造轴承,装配电机

后已经确定,在寿命试验中不可调控,因此在本文

中就不再详细说明。

312　绕组绝缘的寿命

温度对电机绝缘寿命有显著影响,高温将加快

绝缘材料的物理变化和化学反应速度,促进绝缘老

化。

通过大量研究,曾经得出了A 级缘绝的 8℃规

律, B 级绝缘的 10℃规律, H 级绝缘的 18℃规律,

即对于A、B、H 级绝缘, 温度每升高 8℃、10℃、

18℃, 绝缘寿命将降低一半。后来, V an t Goff 和

A rren lu s 总结了绝缘寿命与温度关系的经验公

式[ 1 ]
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