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弹性杆步进应力加速老化试验退化趋势分析 

倪瑞政 1，徐如远 1，赵朋飞 1，张生鹏 1,2，李宏民 1,2 

（1.航天科工防御技术研究试验中心，北京 100854；2.北京航空航天大学，北京 100191） 

摘要：目的 快速评估金属弹性杆件的退化过程。方法 提出一种对不同温度应力下测量结果的等效折算方

法，通过计算出不同温度应力下的退化速率，折算为同一温度下的等效退化速率。然后通过温度等效后的

结果换算得到常温下的退化结果，便可得到弹性杆在常温下的退化速率。结果 2 根弹性杆的退化趋势基本

一致，数据拟合结果十分理想，2 根弹性杆在常温下的退化速率分别为–2.06×10–4 N·m/h 和–9.02×10–5 N·m/h，

与恒定应力退化结果（–4.752 2×10–4 N·m/h）基本一致。结论 提出的弹性杆件步进应力退化计算方法具有

准确性和有效性。 
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Analysis of Degradation Trend in Step Stress Accelerated Aging Test of Torsion Bar 

NI Ruizheng1, XU Ruyuan1, ZHAO Pengfei1, ZHANG Shengpeng1,2, LI Hongmin1,2 

(1. Aerospace Science and Technology Defense Technology Research and Experiment Center, Beijing 100854, China;  

2. Beihang University, Beijing 100191, China) 

ABSTRACT: The work aims to quickly evaluate the degradation process of metal torsion bars. An equivalent conversion 

method was proposed for measurement results under different temperature stresses. The degradation rate under different tem-

perature stresses was calculated and converted to the equivalent degradation trend at the same temperature. The degradation re-

sult at room temperature was obtained by converting the temperature equivalent results to get the degradation rate of the torsion 

bar at room temperature. The degradation trend of the two torsion bars was basically consistent, and the data fitting results were 

ideal. The degradation trend of the two torsion bars was –2.06×10–4 N·m/h and –9.02×10–5 N·m/h respectively, which were ba-

sically consistent with the constant stress degradation result of –4.752×10–4 N·m/h. The step stress degradation calculation 

method proposed for torsion bars is accurate and effective. 

KEY WORDS: step stress; accelerated aging; torsion bar; relaxation rate; torque; equivalent degradation; temperature conversion 

弹性杆是机械系统中不可或缺的部件，它的核心

作用是利用自身的形变特性来实现能量的缓冲与传

导。作为机械设备的核心组件，其工作状态的稳定程

度和耐用性对整个装置的安全运转具有决定性影响。

在实际使用过程中持续应力的作用下，晶格缺陷逐渐

累积，导致微观结构产生不可逆损伤，最终表现为宏
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观蠕变变形。该过程受应力水平、温度及材料微观结

构的共同影响，且金属材质制作的弹性杆会面临环境

腐蚀、机械负荷等多重因素的共同作用，这些因素会

使其物理特性逐步衰减，最终可能导致功能丧失。为

了精确预测这类部件的使用周期，分析其性能衰减规

律，研究人员常采用加速老化测试的方法。其中，步

进式应力加速老化测试通过施加超出常规工作负荷

的应力，能够在较短时间内重现材料在长期使用中可

能发生的性能变化，从而快速获得相关数据。这种方

法为评估弹性杆的使用寿命和优化其可靠性设计提

供了有效的数据支持。 

在现代工业技术革新与产品可靠性标准提升的

双重驱动下，可靠性试验技术在产品质控体系中的核

心地位日益凸显。随着产品可靠性要求的不断提升，

传统的恒定应力加速试验由于样本需求量大、测试周

期长等缺点，已难以适应现代工业发展的需要，

SSALT（Step-Stress Accelerated Life Testing）凭借其

独特的应力阶梯加载机制，在确保失效模式一致性的

同时，大幅压缩试验时长，并提升评估效能，近年来

在可靠性研究领域备受瞩目。奠基性著作《可靠性试

验技术》[1]首次系统构建了该领域的理论框架。21 世

纪以来，学界在加速试验方法研究上取得显著突破。

张春华团队[2]通过对比分析不同应力加载模式的适用

场景，为方法选择提供了科学依据。姜同敏等[3]和温

熙森[4]的研究则推动了试验技术向工程实践的转化。 

理论研究层面，步进应力试验方法取得了多项创

新成果。王德伟课题组[5]开发的优化设计模型，通过

精确控制应力参数显著提升了试验效能。针对航空装

备的特殊需求，李志刚等[6]发展的 Weibull 统计模型

有效解决了变应力环境下的可靠性评估难题。刘宏昭

团队[7]创立的退化轨迹分析方法，为性能数据向可靠

性指标的转化提供了新思路。陈循等[8]的专著则系统

整合了相关理论成果。工程应用方面，该技术展现出

广泛适用性。Park 等[9]在半导体器件评估中的实证研

究验证了该方法的有效性。Bai 等[10]提出的最优试验

设计方案为工程实践提供了重要参考。在光电领域，

Fan 等 [11]将该方法成功应用于 LED 可靠性评估。

Zhang 等 [12]则通过贝叶斯方法提升了小样本条件下

的评估精度。国内研究同样成果丰硕，在电连接器[13]、

双应力耦合[14]、LED 灯具[15-16]等领域均取得重要进

展。特别值得关注的是，步进应力试验在多个特殊领

域取得了成功应用[17]。李迪凡等[18]将其应用于太阳

反射镜的老化试验；刘小平等[19]建立了考虑测量误差

的剩余寿命估计方法；孟召丽等[20]验证了该方法在压

阻式压力传感器中的适用性；王亚辉等[21]研究了火工

品的加速贮存试验；张世富等[22]提出了基于步进应力

试验的橡胶老化寿命预测方法；谭勇等[23]探索了试验

数据处理方法在产品定寿中的应用；张春华[24]系统研

究了步降应力加速寿命试验的理论和方法；Liao 等[25]

通过现场数据与加速试验结果的对比分析，验证了步

进应力试验的工程适用性。这些研究不仅推动了步进

应力试验技术的发展，也为各行业的可靠性工程实践

提供了有力支撑。 

步进应力试验研究呈现 3 个新趋势：一是多应力

耦合作用机理研究，如温度-振动-湿度复合应力条件

下的失效机制；二是智能化试验技术，结合机器学习

和数字孪生技术[26-27]实现自适应应力调节；三是全寿

命周期可靠性评估，通过现场数据关联方法验证加速

模型的准确性。本文以弹性杆为研究对象，使用步进

应力加速老化试验，分析其退化趋势。通过实验数据

的采集与处理，探讨步进应力加速对弹性杆扭矩退化

的影响。同时，采用统计分析和数学建模的方法，建

立退化趋势的预测模型，为弹性杆的可靠性评估提供

理论支持。 

1  步进应力加速试验的基本原理 

步进应力加速试验采用在初始应力的基础上不

断增加应力水平进行加速试验，实现每组应力水平下

衰退量的叠加，最终达到总衰退量满足阈值要求即

可。这种试验模式主要包括如下优点：多应力下衰退

效果叠加在同一产品上，减少了试验所需的时间，同

时减少了样品投入的数量；数据关联性强，不同应力

作用在同一产品上，避免了多个样品差异性引起分析

难度增加的问题。 

步进应力加速退化试验的应力施加过程如图 1

所示，加速应力水平分别为 T1, T2, …,TM。对被试品

实施步进应力加速退化试验时，首先将试样置于较低

的应力水平 T1 下进行试验，试验一段时间，将应力

提高到 T2，继续试验一段时间后，依次逐级提高应力

水平，直到试验时间达到规定时间、性能指标超过失

效阈值时停止试验。 
 

 

图 1  步进应力加速退化试验 
Fig.1 Step stress accelerated degradation test 

 
对于在步进应力加速退化试验中得到的退化数

据，除了应力水平 T1 下测得的退化数据为真实的性

能数据外，其他应力水平下得到的退化数据均为累积

性能退化数据，需要对其进行折算，才能求得真实的

退化数据。根据 Nelson[1]提出的累积损伤模型，利用
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产品性能退化过程的无“记忆”特征，即产品的退化

速率仅与当前施加的应力水平有关，而与之前经历的

性能退化过程无关。产品步进应力加速退化模型可描

述为： 
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(1) 

式中：w2, …, wM 分别为应力水平 T2, …, TM 下

的等效起始时间，即在 T2, …, TM 恒定应力水平下试

验w2, …, wM时间所产生的退化量等于步进应力退化

试验进行到应力该水平时所累积的退化量，如式（2）

所示。 

   1 1 2 1| = + |i i i i i ip w T p w T            (2) 

弹性杆应力松弛的负荷损失率 P′与松弛时间 τ符

合以下关系： 

0/ lnP P P A B       (3) 

式中：P0 为在加速试验初始时所测弹性杆扭矩；

ΔP 为弹性杆扭矩损失量，是在高温加速试验过程中

测得的扭矩 P 与 P0 之差，即 ΔP=P0－P；τ 为松弛时

间，即高温加速试验的时间；A 为与温度有关的常数；

B 为性能变化的速率常数，即松弛速率 v，符合

Arrhenius 模型，如式（4）所示。 

0 ad( / )
( ) ( ) exp

d ln

P P E
B T v T Z

RT
      

 
   (4) 

式中：Ea 为弹性杆松弛热激活能；R 为普适气体

常数；Z 为与材料有关的常数。  

在进行恒定应力加速试验时，可以通过计算松弛

速率 v 随温度变化的关系，进而得到工作温度条件下

的松弛速率 vs，最终获得工作温条件下的应力松弛模

型。通过该模型可以得到弹性杆在给定失效阈值下的

贮存寿命，以及在给定贮存时间条件下的扭矩损失 

率。在进行步进应力加速试验时，可以通过计算不同

阶梯应力下的松弛速率 v，进而通过松弛速率的比例

关系换算得到同一温度应力下的等效松弛模型。通过

该模型可以得到弹性杆在给定失效阈值下的贮存寿

命，以及在给定贮存时间条件下的扭矩损失率，如图

2 所示。 
 

 

图 2  弹性杆应力松弛曲线 
Fig.2 Stress relaxation curve of torsion bars 

 

2  试验设计 

此次步进试验在试验室搭建的高温试验台上进

行，试验台由 T 形槽平台、固定工装、扭矩传感器、

行星减速器、刻度盘、手轮等部分组成，扭矩测试数

据由扭矩传感器传至数据采集器和工作计算机中进

行储存，如图 3 所示。由于在之前的高温试验中发现

金属弹性杆在高温下扭矩会出现下降的情况，因此本

次试验中在长期高温试验中增加了每天定期断电，使

弹性杆自然降温至室温后再进行测试，记录下在高温

状态和室温状态下的扭矩数据后，再重复加电升温的

方法。这样的试验方法主要有以下目的：在得到金属

弹性杆在高温下的扭矩下降情况的同时，也得到了其

在对应常温下的扭矩下降情况；通过常温下的测试能

够避免高温对弹性杆的扭矩输出的影响，保证了试验

结果的有效性。 
 

   

图 3  弹性杆高温试验测试装置 
Fig.3 High temperature test device of torsion bars 

 
弹性杆步进应力加速老化试验的退化数据分析

流程主要包括数据预处理、退化速率计算、温度等效

转换、数据拼接整合和常温退化推算 5 个关键步骤，

详细流程如图 4 所示。首先，对原始测量数据进行系

统化清洗，剔除异常值，并进行平滑处理，确保数据

质量可靠。随后，采用最小二乘法拟合各温度应力下
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的退化曲线，精确计算瞬时退化速率，并建立速率-

温度关系矩阵。接着，基于 Arrhenius 模型确定相邻

温度段退化速率的比值作为换算系数，通过时间-温

度叠加原理（TTS），将高温下的数据等效转换为常

温条件下的退化进程，并构建主曲线（不同加速温度

下的常温等效结果进行拼接）进行整体趋势描述。最

后，对不同温度段的等效常温退化数据一致性进行检

验，确保数据连续性，从而获得弹性杆在常温下的完

整退化速率曲线。 
 

 

图 4  退化数据分析流程 
Fig.4 Degradation data analysis flow chart 

 

3  试验数据处理 

弹性杆的步进应力加速试验在 200、250、280、

300 ℃等 4 个温度点下进行。为避免不同温度下弹性

杆扭矩下降数值差异带来的数据误差，扭矩测量结果

均为冷却到常温下的数值结果，原始数据结果如图 5

所示。 
 

 

图 5  弹性杆步进应力加速试验常温测量结果 
Fig.5 Measurement results of step stress acceleration test of 

torsion bars at room temperature 

通过对不同温度下退化速率的计算结果进行比

例换算，可将 250、280、300 ℃这 3 个温度下的退化

数据折算到 200 ℃下，从而得到 200 ℃下的退化曲线

拼接结果，如图 6 所示。可以看出，4 级温度应力下

的弹性杆扭矩衰退曲线能较为平滑地拼接在一起，也

说明了本文步进应力加速系数计算的准确性，2 个弹

性杆的退化趋势变化基本一致，不同温度下的退化速

率基本吻合。本文中以下降到 80%扭矩为失效阈值，

可以看出 2 个弹性杆基本同时失效，这也证明了这 2

根弹性杆材料的均一性很好。 

 

 

图 6  200 ℃下等效退化拼接结果 
Fig.6 Equivalent degradation splicing results at 200 ℃ 

 
基于不同温度下退化速率的计算结果可以外推

得到常温下的退化速率，如图 7 和图 8 所示。2 根弹

性杆在 4 级温度应力下的退化速率能接近完美地拟

合在一条指数型曲线上，在对纵轴取对数后，2 条直

线也基本重合，这证明了试验数据的可靠。同时，由

此可得到常温下的退化数值，但是在常温下的退化速

率很低，2 根弹性杆分别为–2.06×10–4 N·m/h 和–9.02× 

10–5 N·m/h，与恒定应力退化结果–4.752 2×10–4 N·m/h

基本一致。 

 

 

图 7  不同温度下退化速率拟合及外推结果 
Fig.7 Regression rate fitting and extrapolation results at  

different temperatures 
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图 8  不同温度下退化速率拟合及外推结果（对数） 
Fig.8 Regression rate fitting and extrapolation results at dif-

ferent temperatures (logarithmic) 
 

4  结论 

本文通过对 2 根弹性杆在 4 级温度应力下的加速

老化试验，得出以下结论： 

1）本文所研究的弹性杆在 4 级温度应力下出现

了明显的阶梯状退化趋势，经过时间等效后，能将 4

级温度应力下的老化趋势能较为平滑地拼接在一起。

同时，2 个弹性杆不同温度下的退化速率一致性很

好，以 80%扭矩为失效阈值，2 个弹性杆基本同时

失效。可以看出，本文对弹性杆的老化趋势能进行

很好的描述。 

2）本文提出的时间外推方法计算方便，2 根弹

性杆在 4 级温度应力下的退化速率能接近完美地拟

合在一条指数型曲线上。同时，常温下的退化数值与

恒定应力退化结果基本一致，证明了本文提出的步进

应力加速系数计算方法可行有效。 
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