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第七章 机械结构的可靠性设计

§7-2  机械结构可靠性设计的示例

一、随机变量的基本运算规则

内 答 提 要

二、机械零件的可靠性设计计算

习 题 七 答 案
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机械结构可靠性设计又称为概率设计，因

此在举例前先列举一些有关概率论计算公式。

§7-2 机械结构可靠性设计的示例

设： ),(~ ,  )(~ 22
, yyxx NYNX σμσμ

2222
2z

2

1           

    

),(~       

xyyx
y

y

x
z

zzN
Y
XZ

σμσμ
μ

σ

μ
μμ

σμ

+=

=

=

其中

则

(1)

一、随机变量的基本运算规则
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其余公式见表7-3。表中的公式已被概率

论所推导，当然工程还要用到更多公式，可

直接查有失手册，本处不多举。
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正态分布随机变量运算规则
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例7-2  作用在某零件上呈正态分布的两个

力，它们作用的方向相同且在同一直线上。其

参数： )N)(294,4900(),(~ 22
11 1

NNX =σμ

)N)(245,2940(),(~ 22
22 2

NNX =σμ

求合力 。21 XXF +=

解：∵ X 1,  X2  为正态分布,         

由表7-3得合力的均值和标准差分别为：

)N(78402940490021 =+=+= μμμF

)N)(7.382,7480(),(~   NNF FF =σμ故合力

∴ F = X1+ X2也为正态分布。

)N(7.382245294 222
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例 7-3 有一力矩M作用在臂长为L的杆上，

其参数为： cm-N)9604,117600(),(~ NNM MM =σμ

cm)5.1,100(),(~ NNL LL =σμ

求在杆件一端与M平衡的作用力P。
解：∵ M = P L  ∴ P = M／L 。

由表7-3可得P的均值和标标准差分别为：

)N(1176100/117600 ===
L

M
P μ

μμ

)N)(6.97,1176(),(~   NNP PP =σμ故合力

)N(6.975.11176009604100
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例 7-4 有一受拉杆伴，载荷为F、截面积

为A。其参数为：
)N)(108.9,108.9(),(~ 34 ××= NNF FF σμ

)cm)(4.0,0.5(),(~ 2NNA AA =σμ

求该拉杆应力L的均值和标准差。

解：∵ 应力 L =  F/A     ,          

由表7-3可得L的均值和标标准差分别为：
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5
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有时也可用泰勒级数展开方法求随机

变量均值和标准差的近似值。

若随机变量的函数为：

),...,( 21 nXXXfY =
则其展开式为：
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nXXX ,...,,  21设 为相互独立的随机变
量，

则Y的均值和标准差为：

),...,,( 21 nY f μμμμ ≈ (7-14 )

的标准差。为

的均值。为式中
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例 7-5 一个圆棒，已知作用于杆上的拉力为：

载荷P~N（3000, 452）kgf，如图7-7所示。

二、机械零件的可靠性设计计算

这里通过典型零件的可靠性设计来说明可

靠性设计的一般方法。

拉杆的材料为低合金钢，回火温度538℃（因此

查材料手册得：其强度极

限 ，标准离

差 ，且符合正态分布)，

2/kgf6.107 mm
b
=σμ

2kgf/mm22.4=
bσ

σ

d 
=？
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0.015r r r= ±制造中半径符合正态分布，具有

且若要求加工后圆棒拉杆的可靠度R=0.999。

使用应力—强度干涉理论的公式解之，关

键确定应力的数学期望和标准离差，及强度的

数学期望和标准离差。

求该杆的直径(d = ？)。

解题思路：

只要其中只含一个反映半径数学特征量，即

可用一式(7-10)解之。
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解：(1)求强度XS的均值 和标准差Sμ Sσ
据题意可以得出：

2kgf/mm6.107==
bS σμμ

(2) 求应力XL的均值 和标准差Lμ
Lσ

   
 

            2r
P

A
PX L π
==

kgf45,  kgf3000      == pP σμ即

2kgf/mm22.4==
bS σσσ

kgf)45,3000(),(~           NNP PP =σμ其中
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rr σ3±=Δ

A圆棒拉杆截面积：A = πr2，制造半径为

rrr 015.0±=
其离散范围取 见图7-8。

半径 r 的均

值和标准差为：

rr =μ

图7-8  离散范围与标准差
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=σ
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由表7-3可得A的均值和标标准差分别为：

rrrrA rr σπσπμσππμμ  22 ,   A
22 ====

应力 均值和标标准差分别为：APX L =
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    17.215/    

45)()005.02(3000
)(
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=

×+×= ππ
π

σ

(3)  由 R 求 Z

由 R = 0.999        表 7-2         Z = 3.091

(4)  利用式(7-11)求 r
22

       
LS

LSZ
σσ
μμ
+

−
=因为

将上述有关数据代入上式可得：



16

222

2

22

)/215.17(22.4
)(954.93/-107.63.091   

       

r
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Z
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+
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−
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即

σσ
μμ

整理后得：

083.90905994.2055009.1969914 24 =−+ rr

解得： (mm)   188.3=r

(5)   求直径 d 的均值和标准差为：

)mm(376.6188.322    =×== rd μμ因为
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0.032(mm)     
188.3005.02     

005.022

=
××=
×== rrd σσ

直径的上、下偏差为：

)mm(096.0032.033 ±=×±=± dσ

)mm(014.6096.0376.6 ±≈±=d
结论：
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传统的设计方法，一般以强极限为基准

的，安全系数 nb = 2~3.5。若 nb = 3。

2/
      

rP
n S

L

S
b π

μ
μ
μ

==因为

将巳知的数代入上式得：

==
s

bPnr
πμ

(6)   与传统的设计比较：

)mm(16.5  
6.10714.3

33000
=

×
×

)mm(32.10       =d直径
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讨论：可见用传统的设计求得的直径

d=10.32(mm)，要比用可靠性设计求得的直径d = 
6.4(mm)大的多。如果我们没有进行可靠性设计

只进行了传统设计，那么我们无论如何不敢取

d=6.4mm，进行了可靠性设计我们就敢取

d=6.4mm，因为取其，可靠度R可达99.9%，破

坏的概率只有0.1%，是完全可用的，因而保证

了结构不会过重。
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例7-6 有一个承受集中载荷的简支工字梁，

如图7-9所示。已知各参数为：

cm)106.0,183(),(~ NNA AA =σμ

2cm/N)3283,8.117119(),(~ NNX SSS =σμ强度：

N)8.891,2.26989(),(~ NNP PP =σμ载荷：

cm)32.08.304( ±=L梁长：

力P与梁C端长：

要求该梁的可靠度R=0.999,求该梁的截面

尺寸(设H的变差系数 )。01.0==
H

H
VHC

μ
σ

解： (1) 求强度的均值和标准差

由题意得： 22 N/cm3283,N/cm8.117119 == SS σμ
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(2) 求应力的均值和标准差

查机械零件手册得工字梁参数比：

92.0;7.15;88.8 ===
H
b

t
H

t
b f

Wf

f

图 7-9简支工字梁受力图
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由图可见，Ι-Ι截面为危险截面，受弯曲

应力最大。先求参数H。

设截面中性轴X-X的惯性矩为I，设e为中

性轴到该截面最外纤维的距离，即e = H/2。

从手册中查出可有：

[ ] 2
33

0822.0
2/

12/)2)((
H

H
tHtbHb

e
I fWff =

−−−
=

由题意， HH
H

H
VHC μσ

μ
σ 01.0   ,01.0 === 则

查表7-3得 I/e的 分别为和 eIeI // σμ

2
/

2
/

0.001644       

01.020822.020822.0
0822.0

H

HHHHeI

HeI

μ

μμσμσ
μμ

=

××=×=
=
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所以 cm107.032.0
3
1,   cm8.304 =×== LL σμ

根据式(7-14)和式(7-15)得M的 为和 MM σμ

cm-1973664.9N      
183)/304.8-183(304.826989.2      

/)(),,(

=
×=

−== LALAPLAPM f μμμμμμμμμ

22
2

2
222

2

222222

)()2()(      

)()()(
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L
PA

L
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L
ALA

L
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A
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P
M

σσσ

σσσσ

−+−+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=

最大弯矩 M = PA(L - A)/L，
因为 L = (304.8±0.32)cm ，
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分别代人上式得：   N,8.891
cm,107.0   cm,106.0

N2.26989
cm,8.304   cm,183

A

=

==
==

====

P

L

P

LA

P
LA

σ
σσ

μ
μμ

cmN35.65226 −=Mσ

梁的最大处弯曲应力

分别为：和的
II

)//( LLL eIMX σμ=
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2

2
/

/24010522
0822.0

9.1973664
I H

HeI

M
L μ

μμ
μμ ===

(3)  由 R求 Z 及高度H 的均值标准差

由 R = 0.999→表7-2→Z=3.091→式(7-11)

091.3        
22

I

I =
+

−
=

LS

LSZ
σσ

μμ

222
/

2
/

2
2

/

/33.927500
)(

1
I HMeIeIM

eI
L μσμσμ

μ
σ =+=

091.3
)/33.927500(3283

24010522/-117119.8                 
222

2

=
+ H

H

μ
μ

即
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将上式整理化简后得：

056.4174212.413 24 =+− HH μμ

解得工字梁高度均值和标准差为：

cm4.15=Hμ

故工字梁高度：

cm)46.04.15(3 ±=±= HHH σμ

cm154.001.0        == HH μσ标准差
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(4)  求工字梁其他参数：tw、 bf 、tf

98.07.15/4.157.15/ ==== HWt t
W

μμ

0098.0
7.15

154.0
7.15

=== H
tW

σσ

故有

)cm(029.098.03 ±=±=
WW ttWt σμ

① 求 ?=Wt

② 求 ?=fb

14.0154.092.092.0

17.144.1592.092.0

=×==

=×==

Hb

Hb

f

f

σσ

μμ
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故有

)cm(42.017.143 ±=±=
ff bbfb σμ

③求 ?=ft

016.0154.01036.01036.0

6.14.151036.01036.0

=×==

=×==

Ht

Ht

f

f

σσ

μμ

故有

)cm(48.0.06.13 ±=±=
ff ftft σμ
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例7-7 有一实心轴,一端固定另一端承受扭

矩T，实心轴材料剪切强度XS 。其参数值为：

2N/cm)150,3200(),(),(~

cmN)10000,100000(),(~

NNNX

NNT

SS

TT

==

−=

ττ σμσμ

σμ

求 R = 0.999时，该轴半径 r = ？
(变差系数 )01.0=Vrc

解： (1) 求轴的材料强度XS的均值和标准差

由题可知 2N/cm3200== τμμS

2N/cm150== τσσ S
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(2) 求轴的材料应力XL的均值和标准差

由材料力学可知,该轴各截面所受扭矩T相
同，此时实心轴截面圆周上各点为危险点。

各危险点所受剪切应力为：

3
4

2

2
r
T

r

Tr
I
TrX

P
L ππτ ====

式中 r  — 实心轴半径；

IP  — 轴横截面极惯性矩。
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根据式(7-14)和(7-15)求XL的均值和标准差为

  10000022
33
rr

L
T

πμπμ
μ ×

==

分别代入上式得

将

,01.0     
10000,100000,  

rr

TTr Tr
μσ

σμμ
=

====

22
4

2
3

2222

)6()2(     

)()(

rT

r
L

T
L

L

r
T

r

r
X

T
X

σ
π

σ
π

σσσ

−
+=

∂
∂

+
∂
∂

=
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3

82

222

62

2

6.20880     

01.010000036100004

r

r r

r
L

π

μπ
μ

π
σ

=

××
+

×
=

(3)  由 R = 0.999 求 Z =？

由 R = 0.999 →表7-2 → Z = 3.091。

(4)  利用式(7-11)求半径的均值和标准差

因为XS>XL时，该轴可靠，将有关

参数代入式(7-11)得：
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091.3
22
=

+

−
=

LS

LSZ
σσ
μμ

091.3
10436150

100000/2-3200     

62

6
2

3

=
×

+

×

r

r

μπ

πμ
则有

整理化简后得：

017.36264.40 36 =+− rr μμ

解得： )cm(02.3=rμ
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半径标准差为： )cm(03.001.0 == rr μσ

)cm(09.002.33      ±=±= rrr σμ故

通过上述几例,可以了解一般机械结构可靠

性设计计算概略。

( 3 ) 用联结方程(式7-11)与所要求的可靠

性相结合，求解方程，即可得所要求的参数。

( 2 ) 列出包含尺寸参数的应力和强度的

关系式；

( 1 ) 确定强度条件，列出应力计算式；

其要点 ：
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上面我们仅研究了静强度的可靠

性设计，关于疲劳强度和磨损等的可

靠性设计，我们不打算在此讲了，今

后大家遇到这方面的问题，请自行参

阅有关资料。
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习题七 答 案

2. Z = 4 ， R = 0.94683 = 0.9999683 ，
F = 0.0000317

3.    (1) 

)N/cm(2.3

,   80
2==

==

b

b

s

S

σ

σ

σσ

μμ

(2)
2

2

/43.12

/775.795

r

r

L

L

=

=

σ

μ
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(3)

)mm(10.077.6
034.0  ,  764.62

017.0,382.3
091.3

±
==×=

==
=

d

r

rd
r
Z

σ
σ

直径为
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中国可靠性网

http://www.kekaoxing.com

感谢 kingdodoo 分享


