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本标准主要概述了泵可靠性测定试验的主题内容和适用范围、引用标准、定义、可靠性

指标的选择、抽样规定、故障判断、受试产品的要求、试验程序、参数估计和分布假设、试

验方案、数据处理、计算实例。 
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1、主题内容与适用范围 

本章节主要描述了泵测定试验的主题内容与适用范围。 

本标准规定了泵可靠性测定试验的指标选择、抽样规定、故障判据、试验程序以及试验数据

处理方法等。 

可靠性测定试验是测定泵可靠性特征值的试验。目的是确定泵实际达到的可靠性水平，以便

把这些资料记入技术文件。 

本标准适用于需要了解可靠性指标量值的泵产品，并对试验室和现场两种可靠性试验方式均

适用。 

2、引用标准 

本章节主要描述泵可靠性测定试验的引用标准。 

GB 3187 可靠性基本名词术语及定义。 



GB 5080. 4 设备可靠性试验可靠性测定试验的点估计和区间估计方法(指数分布)。 

3、可靠性指标及定义 

本章节描述了泵可靠性测定试验的指标及定义。 

3. 1 平均寿命（mean life) 

a. 平均无故障工作时间（mean time between failures — MTBF) 

泵运行中相邻两故障间工作时间的均值。 

b. 失效前平均工作时间（mean time to failure — MTTF) 

泵从开始运行到发生不便于修理的故障时工作时间的均值。 c.平均检修寿命（mean overhaul 

life — MOL) 

泵运行到需要解体检査修理时工作时间的均值。 

3. 2 平均修复时间(mean time to repair — MTTR) 

泵从发现故障到恢复规定功能所需时间的均值。 

3. 3 有效度（availability—义(/)) 

泵在规定的时间区间内具有或维持其规定功能的概率。 

3.4 可靠度（reliability —/；⑴） 

栗在规定的条件下和规定时间内，完成规定功能的概率 t 上述各项指标的观测值求法按 GB 

3187 中的规定。 

4、可靠性指标的选择 

本章节描述了泵可靠性测定试验的指标选择。 

4. 1 可以修复的泵产品可靠性指标应选用平均无故障工作时间(MTBF)和平均检修荞命

(MOLh）。 

4.2 某些原则上虽然可修复但是进行修理很不方便或很困难甚至是不可能修复的栗，可以当

成不可修 复产品处理（如深井泵和某些船用泵等），其可靠性指标选用失效前平均工作时

间(MTTF)。 

4. 3 当有条件收集到泵维修数据的情况时*除 4. 1 条或 4. 2 条外，可靠性指标可同时选用平

均修复时 间(MTTR)和有效度工程上习惯称有效度为可用率，当故障间隔时间和维修间隔时

间均服从指数分布时，有效度为。 

4.4 当考核泵的零、部件时(如叶轮、机械密封等），除选用以上指标外，可靠性指标还可选

用可靠度（RU)。 

5、抽样规定 

本章节主要描述了泵可靠性测定试验的抽样规定。 

5.1 抽样的目的是为了减少试验台量，节约费用，但必须保证样品的试验结果能够代表整批

泵的水平。 

5. 2 泵的可靠性测定试验用于下述情况： 

a. 研制的模型或样机； 

b. 批量生产。 

总体必须在本质上是同一的，也就是说同一总体的栗是以相同的方法和稳定的工艺条件生产

装配 的，以保证可靠性试验具有代表性。如果可以证明泵的可靠性水平与泵的规格无关，

方可将同型号不同 规格的泵作为一个总体处理。 



受试泵必须从所代表的总体中，按随机方式一次计数抽样 

5.3 现场可靠性试验应注意选点； 

a. 用户的使用条件应与设计说明条件一致； 

b. 尽量优先选择被考核产品使用量大的用户； 

c. 如选择多家用户，应注意考査具有相同或基本相同的使用条件. 

5.4 试验室试验应抽取同年生产的同一规格型号的泵不少于 3 台。 

现场试验应从同时期运行的同一规格型号的泵中抽样，样本量不少于 5 台，对于年产量超过

150 台的同种规格型号泵抽样量不少于 15 台。 

5. 5 对现场试验的泵产品，为尽可能多的暴露故障，样本量不一定要多，但需保证足够的试

验时间，同 时要保证受试泵的投运时间不应相差太大。 

5. 6 现场试验时，一般情况下应优先选择完全样本试验，即试验到每台抽样受试泵的检修寿

命期为止。 对于平均检修寿命较长的泵(MOL>3 年），可选择不完全样本试验。 

6、故障判据 

本章节主要描述了泵可靠性测定试验的故障判断。 

6.1 故障 

凡是不能按订货数据单要求的运行工况完成其规定功能，或其性能指标劣化至允许范围以外

的一 切现象就是故障。 

6. 2 表现形式 

在额定扬程下流量达不到规定值或满足不了用户的使用值，不正常的外部泄漏、振动烈度大，

润滑 不良、局部过热、不正常的频繁更换易损件等都属故障。 

6. 3 分类 

I 类故障——危及人身和设备安全，造成重大经济损失的故障如断抽，炸裂等。  

n 类故障——主要零、部件严重损坏，需解体检修的故障。如叶轮裂纹、更换机械密封和轴

承等。  

m 类故障——泵功能下降，可用更换易损件和附带工具在较短时间内便于维修并容易排除的

故障。 如换填料等。 

w 类故障——不影响栗的功能和使用要求且无需停机而轻易排除的故障。如标牌脱落、轻微

泄漏等。 

6.4 判据 

6.4.1 由于 I、n、in 类故障引起的非计划停机均判为一次故障。 

6.4.2 有计划停机检修不计入故障次数，按计划更换易损件也不计入故障次数。 

6.4.3 IV 类故障以及其他由于泵本机以外的原因引起的从属故障，如;仪表失灵、误操作等均

需记录但不计人故障次数。 

6.4.4 故障类别的判定应以最终造成后果的严重程度为依据。 

6.4.5 由于各种泵的结构不同，同一名称的故瘅所致后果及排除的难易程度会有较大差别，

因此要根据具体情况确定故障类别 t 

6.4.6 现场使用中如发现泵的若干个参数偏离了规定的使用范围，而且不能证明它们是同一

个原因引起的，则每一个参数的偏离都认为是受试泵的一次故障，有几个原因就认为是几次

故障,若是由同一原 因引起，则认为是一次故障。 

7、受试产品的要求 



本章节描述泵可靠性测定试验对受试产品的要求。 

7.1 受试产品应按第 5 章的规定抽样。 

7.2 受试产品必须是检验通过的合格品，而且在完成性能参数试验之后应进行解体，只有当

未发现零、 部件有什么不正常的痕迹时才允许进行可靠性试验。 

7. 3 可靠性试验可以在专门的试验台上进行，也可以在使用现场进行，但运行工况应在设计

规定的工 作范围内，运行环境应符合被试泵的使用说明文件的有关规定。 

7.4 试验室试验应在规定工况下进行，并要配计时器，允许采用加速试验方法，但必须证明

所用方法不 改变失效模式和失效机理且加速系数足够准确。 

7. 5 在使用现场实际工作负荷下进行试验时，其设备应具备下列条件： 

a. 可以测定泵的扬程、流量、功率，测定精度不要求太高，方法不限； 

b. 可以测量为判断泵的运转是否正常需测定的量，如轴承温度、外部泄漏量、某些部位的

压力 或压力差等； 

c. 事故保护或监测装置齐备。 

7.6 应对允许更换的部件和零件作出计划。 

8、试验程序 

本章节主要描述泵可靠性测定试验的程序。 

8.1 试验记录 

从给定的泵产品总体中，随机抽取规定数量的样品投入规定的试验过程，记录和逐次累积所

有受试泵的相关试验时间、故障间隔时间和相关失效数并记入表 1 中。 

8.2 相关试验时间 

受试泵相关试验时间根据 GB 5080. 4 的规定（见图 1)确定。 

 

受试泵相关试验时间 

表 1 泵的运行记录表 

观测者姓名 选用可行性指标 试验方案 泵投运日期 受试泵顺序号 试验地点 

泵制造厂 泵名称 泵型号 泵工位号_ 泵开始试验日期 泵工作环境 
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注: 

1)现场不易测量性能参数根据允许的使用情况估算。 

2) 油、小配件等。 

3) 机械磨损或引起故障的零件名称、折断、咬合、冲蚀、汽蚀等等。 

4) 拆卸、更换零件、焊补等等。 

5) 使用介质、溫度、湿度。 

8. 3 累积相关试验时间的计算 

当能测得每台受试泵的相关试验时间时，发生第*次失效的累积相关试验时间 r 为； 

式中 受试泵台数 

——在受试泵中，序号为 rn 的泵直到第;E 个失效发生时的相关试验时间； r——相关失效

数(故障次数 h——第/个故障间隔时间。 

在定时试验中，累积相关试验时间为： 

式中——序号为 W 的受试产品直到规定点的试验时间  

8.4 试验监测时间 

整个试验期间生产厂都必须派专人观测相应的受试泵的相关试验时间，试验结束时观测相关

失效数。 

如果不能连续地进行监测，则必须规定监测之间的时间间隔，使之必须短到不致在本质上影

响试验结果。 

一般情况下，监测间隔应小于 0. 2 其中叫为规定的可接受平均无故障工作时间。 

8.5 试验记录 

应给每一台受试泵建立一份试验记录，并按先后顺序在规定时间和每次失效之后进行数据记

录。  

8.5.1 由现场的一般维修人员按现场使用的维修表格收集数据。 

8.5.2 由现场操作人员按表 1 收集数据。 

8.5.3 由试验人员按监测间隔定期收集数据，记人表 1。 

8.5.4 凡是试验人员认为与试验有关的事件均应记录。 

9、参数估计和分布假设 

本章节描述了泵可靠性测定试验参数估计和分布假设。 

9. 1 一个点估计值是单个数值，用于表示一个统计参数的未知真值。例如平均无故障工作时

间、有效度等。 



9.2 置信限规定了在估计值周围的置信区间，这个区间以确定的概率（即置信度)包含着被估

计参数的真值。泵应取单侧置信度 7。 

9.3 泵整机寿命在没有验证属于何种分布时,选用指数分布。零、部件寿命选用威布尔分布。

当已有足够数据可以拟合分布曲线时，以数据拟合的分布为准。 

10、试验方案 

本章节描述了泵可靠性测定试验的试验方案。 

可靠性试验包括试验室和现场两种方式，可根据具体条件自选一种方式进行试验。 

10. 1 完全样本试验——试验进行到每台投试泵都到了检修寿命期为止。 

10.2 不完全样本试验： 

a. 定时截尾试验——试验进行到试前规定的试验时间 7 小时就停止的试验。 

当样本量较大*尤其是试验室试验可以选用定时截尾试验方案 

b. 定数截尾试验——试验进行到试前规定的失效数 r 就停止的试验。 

当用户限制泵的故障发生次数时，可选用定数截尾试验方案。 

11、数据处理 

本章节描述了泵可靠性测定试验的相关数据处理。 

11. 1 可靠性试验的数据处理包括图分析和数值分析两种方法。对于小样本（U<20),应采用

数值分析。 

方法 I 对于大祥本（G>20),除采用数值分析方法以外还可采用图分析法.另外无论是大样本还

是小样 

本如果有计算机编程能力时，应采用随机截尾处理方法. 

图分析法——利用各种概率纸(如正态、威布尔、对数正态概率纸)对可靠性试验所获得的数

据 

a. 进行描点、估计分布参数和可靠性特征值的方法； 

b. 数值分析法——利用概率模型和统计模型进行可靠性指标估计的数学方法； 

c. 随机截尾法——对于不符合完全样本或不完全样本中定时或定数截尾试验方案，所获得

的可 靠性试验数据(如产品中途退出试验或既有故障又有无故障的现场试验数据的情况)所

采取的一种特殊处理方法。 

11.2 通过试验得到的数据，按泵的型号规格和不同的环境条件区分各自母体，记入表 1 中。

供整理的原始数据是： 

试验泵的台数总故障数； 

每台泵第£次故障的工作时间 7; 

故障间隔时间—累积相关试验时间 

i= 1 

其中 7\和 TVi，分别为第/次和第 1 次故障发生时已运行的总工作时间 D 

11.3 指数分布——肖泵产品的寿命服从指数分布时，得到 MTBF 指标后，就可相应得到其

他指标（如夫效率;U 可靠度 K 等)的点估算。 

 



区间估计（置信度 y=i_«=〇.7)。 定数截尾单侧置信下限： 

 

定时截尾单侧置信下限: 

 

其中 X4v)分布见表 2。 

表 2 X1 分布表 
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实例:某型号泵的寿命认为是服从指数分布，抽取 5 台进行寿命试验,发生 10 次故障时，即停

止试 验，其故障间隔时间分别为 330、480、905、1260、191(K2498、2704、3614、4100、

53n h。 

a.试进行平均寿命的点估计和单侧置信区间估计： 

按式（1): r =乏=330+480+905 + 1260 + 1910 + 2498+2704 + 3614 + 4100 + 5311 = 23112 h 



 

11.4 正态分布和威布尔分布 

11.4.1 根据原始数据用下列公式计算可靠性特征值： 

平均无故障工作时间和平均检修寿命的观测值： 

 

平均无故障工作时间和平均检修寿命的试验均方根差： 

 

平均无故障工作时间和平均检修寿命的试验变异系数: 

 

11. 4. 2 根据变异系数的不同，分别采用正态分布(v<0. 35 时〉或威布尔分布 35 时 h 

11. 4. 3 按以下公式计算泵的平均无故障工作时间和平均检修寿命。 

采用正态分布时： 

 



 

式中:r3 由表 3 中选取与 6 值由表 4 或图 2 中选取： 

 

n 

(”或广> 

  I ” ta 
广 3 

V n  或疒）  

3 0.6125 0.70 15 0. 224 0* 83 

4 0. 489 0. 73 16 0,217 0.83 

5 0. 421 0.75 17 0*210 0. 84 

6 0• 376 0.76 18 0, 203 0. 84 

7 0,342 0.77 19 0.198 0. 85 

8 0.317 0.78 20 0. 193 0* 85 

9 0.296 0*79 21 0, 187 0* 85 

10 0. 279 0. 80 22 0. 182 0. 85 

11 0,265 0,80 23 0-178 0. 86 

12 0*253 0,81 24 0, 174 0. 86 

13 0* 242 0*81 25 0-171 0-S6 

14 0. 232 0* 82    

表 4 威布尔分布系数 

V b Kh p b K, 

0. 365 3.0 0. Sd3 0,   837 1. 2 0,   941 

0.420 2*5 0. 887 0.910 1, 1 0.   965 

0.444 2,4 0. 887 LOO 1.0 1-0 

0*461 2-3 0. 886 L 11 0,9 1.05 

0.480 2.2 0. 886 L26 0.8 L 13 

0.498 2A 0, 886 L46 0•? L27 

0- 523 2.0 0* 086 1.74 0*6 1,50 

0. 547 1,9 0. 887 2.   24 0,5 2,0 

0,575 L8 0, 889 3* 14 0.4 3, 32 

0* 605 1, 7 0*892 5* 29 0.3 8. 86 

0. 640 L 6 0, 897 IS.   83 0-2 120 



 

11.4.4 计算平均修复时间的方法与 1L 1，11. 4, 2 和 4. 3 条的规定类同，只是泵的修复时间

包括 

故障诊断、修理准备及修理实施时间之和* 

11.4.5 当已知平均修复时间后，有效度 A(r)值就可以按观测值公式或根据参数分布规律求

得。  

11.4.6 可靠度指标可按式(5)、式(7)、式(9)或用图估法求得， 

11.4.7 通过以上计算得到的可靠性指标，记入技术文件时应圆整成整数 a 

平均无故瘅工作时间和平均检修寿命以及失效前平均工作时间和平均修复时间由最接近的

R 级 数系（100、120、160、200、250、320、400、500、630、800、1000 )中选取。 

11.4.8 有效度和可靠度由最接近的 R 40 级数系（0, 5,0. 53,0, 56,0• 60,0* 63，0. 67,0. 71*0. 

75,0. 80, 0. 85,0. 90,0, 95)中选取^ 

11.5 试验报告 

试验报告必须完整到足以为最后评定产品提供可靠的依据，一般应包括下列内容： 



a. 试验大纲，包括试验方案、试验计划、试验仪器、抽样规定等； 

b. 原始数据记录；  

c.数据分析报告； 

d. 故障分析报告； 

e. 可靠性保证措施报告； 

f. 试验结果总结报告； 

g. 建议措施报告； 

h. 可靠性增长报告。 

12、计算实例 

本章节主要描述了泵可靠性测定试验的计算实例。 

组试验泵产品共五台，按试验结果，确定其平均寿命。试验数据如表％ 

I 号 
故 ft 时的 

总运行时间 r h 

故障号 相邻两次故障间的 

支行时间^ 

h 
分号 总号 

1 634 1 3 634 

 1054 2 7 420 

 1796 3 10 7*12 

 2492 4 15 696 

 OL = 3939 5 19 1447 

2 551 1 2 551 

 765 2 4 214 

 2148 3 14 1384 

 OL = 2512 4 16 364 

3 512 丄 1 512 

 1022 2 6 510 

 3014 3 17 1992 

 OL = 4155 4 20 1141 

4 1126 1 S 1126 

 1672 2 9 546 

 OL=2121 3 13 449 

5 856 1 5 856 

 1907 2 11 1051 

 2032 3 12 125 

 OL = 3023 4 18 991 

按第 11 章所列相关公式计算被试泵的 MTBF 和 MOU 试验泵的台数《 = 5;总故障数 r=20;

累积相关试验时间 T=15750 ha 确定无故障工作时间的分布 a 按式（10)计算平均无故障工

作时间的观测值： 

 



按式（12)计算无故障工作时间的试验均方根差: 

 

为计算列表 6 如下: 

表 6 

故障号 r (才 i_788)
2
 ti-MTBF788 

1 -276 76176 

2 -237 56169 

3 -154 23716 

4 —574 329476 

5 68 4624 

6 — 278 77284 

7 -368 135424 

8 338 114244 

9 -242 58564 

10 —46 2116 

11 263 69169 

12 -663 439569 

13 -339 114921 

14 595 354025 

15 -92 8464 

16 -424 179776 

17 1204 1449616 

18 203 41209 

19 659 434281 

20 353 124609 

 

按式（14)计算试验变异数: 

因为 pT>0. 35,根据 11.4.2 条规定采用威尔布分布，按式(18)计算平均无故障工作时间 t。 

 



表 7 

t t{ t ti
17s

 t ti
17s

 t  

643 79430 551 62664 510 54733 449 43796 

420 38966 214 11974 1992 593959 656 135466 

742 105489 1383 313645 1141 224001 1051 194001 

696 &4311 364 30334 1126 218873 125 4673 

1447 339484 512 55109 546 61572 991 175037 

 

为计算列表 8 如下 

泵号《 OLj OLj — 3150 (OLj-3150)
2
 

1 3939 789 622512 

2 2512 -638 407044 

3 41S5 1005 1010025 

4 2121 1029 105S841 

5 3023 -127 1629 

按式(15)计算试验变异系数: 

 

M〇L = 3150 — 0. 421 X 882 = 2780 h 

记入技术文件时,MTBF 可圖整为 800 h，MOL 可圖整为 2500。 

 


