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第七章 机械结构的可靠性设计

（静强度设计）

内 容 提 要

§7-1     可靠性设计理论

一、可靠性设计的两个假设

二、可靠性设计的安全系数
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例如大型压力贮罐破裂，锅炉爆炸，飞机

失事等，如一九八六年元月二十八日美国“挑战

者”号航天飞机点火升空73秒后焚毁，机上七

名宇航员全部遇难之事。

可靠性的研究起源于电子设备，因为电子

设备比较容易出现故障，但是电子设备发生的

故障不一定都会造成后果。

机械结构虽然不容易出现故障，但是也

可能发生罕见的故障从而造成灾难性的后果。

造成这次悲剧的原因并不是电子设备的故

障，而是固体火箭助推器的密封环的可靠性出

了问题。
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有人可能会认为在进行机械结构设计中使

用安全系数就是已经考虑了产品的可靠性。这

种想法起码是不全面的，诚然在设计某一种产

品时，当选用材料、加工工艺、使用条件完全

相同时，设计选用的安全系数越大该产品的可

靠性越高。

但选用安全系数并不能代替可靠性设计。

因为传统设计使用的安全系数是根据经验确

定的某一常数。

而仅根据安全系数是不能确定产品的可

靠度，因此,即使安全系数选得很大也不敢

保险产品可靠。
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(1) 由於安全系数选的过大，使设计的产

品过重，不但浪费材料，还使某些产品如新设

计的飞机不能飞行；

在产品的生产中可能出现两种现象：

(2) 使采同一安全系数的某一产品上各

零件使用寿命的长短相差过大，因此一旦产

品产生故障不论淘汰还是维修都是很不经济

的。

另外，如果需要你提供某机械结构的可靠

性，你应采集什么信息？
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机械结构不可靠，即机械结构失效或俗

称破坏，常有以下几种情况：

四种情况各有其可靠性设计理论和方法。

因此 ，工程技术人员都应掌握机械结构

的可靠性设计方法。

为了便于大家了解可靠性设计的理论和与

传统功能设计的区别。

重点介绍机械结构静强度的可靠性设计。

1.   静强度破坏， 2. 疲劳强度破坏，

3. 刚度破坏 ， 4. 磨损破坏等。
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机械结构静强度的可靠性设计既常用又

是基础，在了解它的基础上便于学习和掌握其

他情况的可靠性设计。

传统的设计方法,把零部件的工作载荷,
以及尺寸、工作环境、材料强度、加工工

艺、结构形式等因素都看成是固定不变的。

§7-1     可 靠 性 设 计 理 论

即把零部件实际承受的载荷 xl （应力）

和允许承受的应力(强度) xs 均作为常量。



7

sl xx                      sl xx ,

传统的工程设计认为：当 xl≤ xS 时,零件

能正常工作，当 xl > xS 时,零件工件失效。可靠

性设计不这样认为，它有着一套自己的科学系

统的理论。

可用下图表示：
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一、可靠性设计的两个假设

1. 零部件在设计中的应力参数

如图7-1所
示为汽车车架

承受的载荷

随时间的变

化，而不是

常数值。
图7-1

如载荷、尺寸及工作环境影响等因素，都

不是一个常量，而是遵循某一分布规律的随机

变量。
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若该失效的应力符合正态分布，则失效应

力的概率密度函数 f1(xL) ，见图7-4所示。其图

中μL为失效应力随机变量XL的均值（理想值或

数学期望）。

如材料的机械性能、加工工艺、工作环

境等使应力降低的因素都是随机变量，因此,

当已知它们的分布时，也可求得合成的失效应

力的分布。
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2. 零部件的强度参数

各种材料的机械性能(强度)也不是一个

常数，而是随机变量，如图7-2所示。

图7-2  应力—应变曲线波动
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若该失效的强度符合正态分布，则失

效强度的概率密度函数 f2(xS)，见图 7-4所

示。其图中μS为失效强度随机变量 XS 的

均值（理想值或数学期望）。

可见材料的机械性能、加工工艺、工

作环境等使强度降低的因素(同应力)也都

是随机变量，因此当已知它们的分布时，

也可求得合成的失效强度的分布。
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在工程中常见的

分布为正态分布，

因此,以上的这两个

可靠性设计的假设

才是符合实际情况

的，见图7-3。

实际上，在工程中以上各失效应力和失效

强度都不是一个理想值，而一组离散的随机变

量。

图7-3 结构可靠性的变化
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二、可靠性设计的安全系数

工程中为了保险，在设计中不仅取μL＜

μS ，而且还将μL和μS之间的距离拉大，即取

安全系数Ｃ。如取 ，则在数轴上不仅使

得μS在μL的右边，且使它们之间的距离拉大到

下图中所示的程度。

1.5s

L

C μ
μ

= =

0                           10            15         xL xS

μL           μS

传统的设计认为：只要保证加在零件上的

失效应力μL小于或等于其失效强度μS 即保证
被设计的零件不失效。
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但是由于工程中实

际存在以上两个假设(应

力和强度为随机变量)，

因此只考虑拉开合成应

力μL点和合成强度点μs

的距离，即盲目加大安

全系数Ｃ,也不能保证零

部件完全不失效。

图7-4

如图7-4所示，反映

了安全系数的相同,但R
不同的四种情况。
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图(c)、 (d)出现一

部分零件的失效
（其xl、xS落在阴

影部分的零件）。

由图可见：图(a)、
(b)是安全的，特别
是图(a)安全系数还

可以小一些，也可
保证零件不失效。

图(b)是安全系数选

择地刚使零件不失
效的情况；
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因此可见，可靠性设计选择的安全系数不

仅决定于理想的合成失效应力μL和失效强度

μS，还决定于它们的离散程度σL和σS。

如表7-1中所示，传统的安全系数大的
不一定可靠性就高，如序号8和10。
表 7-1
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工程设计问题中用安全系数如

何根据μS、μL、σL、σS和允许的

正常工作概率计算选择安全系数？

则是我们进行可靠性设计需要研究

的一个重要问题。
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将图7-4中图（c）、（d）的阴影部分

放大，见图7-5。

三、应力强度干涉理论和有关的可靠性

设计的计算公式

图7-5 应力强度干涉区

假设失效控

制应力为ＸL，则

当失效强度ＸS大

于失效应力时就

不会产生破坏

（失效）。
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可靠度则应是失效强度大于失效应力的概

率为：

令给应力ＸL在一个区间 内

取值，根据概率论理论，面积A1表示应力在这

区间的概率，即

,
2 2L L
dx dxX X⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦

即 ( )S LR P X X= > (7-1)

11 )(

)
22

(

Axf

dxxXdxxP

L

LLL

==

+<<−

(7-2)
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强度大于XL的概率，以图中的面积A2表示：

(2) 如零部件不发生破坏，这两个事件

必须同时发生。

22 )()( AdxxfxXP SxLS
L

==> ∫
∞

(7-3)

因为：（1） 为两

个独立事件；

)()
22

( LSLLL xXdxxXdxx >+<<− 与

故根据，概率的乘法定理可得

P(A×B) = P(A)×P(B)
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(其中A、B为相互独立事件) 则有应力在区间

内的可靠度d R。)
2

,
2

( dxxdxx LL +−

dxxfdxxfdR
Lx SL ∫
∞

= )()( 21

对于整个应力分布的可靠度R为：

dxdxxfxf

dRR

SxL
L ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=

=

∫∫

∫
∞+∞+

∞−

+∞

∞−

)()(   21 (7-4)
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根据积分性质也可写为：

当函 f1(xL)及 f2(xS) 已知时，利用式（7-4）
及（7-5）可以计算出机械结构的可靠度性。

dxdxxfxf

dRR

Sx LS ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

=

∫∫

∫
∞+∞+

∞−

+∞

∞−

)()(   12 (7-5)
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式中 --- 分别为失效应力及失效强

度的均值（分布函数的数学期

望），

L Sμ μ及

设应力XL和强度XS都是正态分布，则其密

度函数分别为：

( 7 - 6 ))(-   
2

1)(
2

2

2
)(

1 +∞<<∞=
−

−

L

x

L
L xexf L

LL

σ
μ

πσ

( 7 -7 ))(-   
2

1)(
2

2

2
)(

2 +∞<<∞=
−

−

S

x

S
S xexf S

SS

σ
μ

πσ

,l sσ σ --- 分别为两者的标准差。
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由于可靠性是指随机变量XS大于随机变量

XL的概率，如果令 ，则可靠度为随机

变量△ > 0 的概率。

S LX XΔ= −

因为XS和XL都是正态分布的，故此它们的

差△也是一个正态分布的随机变量，根据概率

论理论△的概率密度函数为：

2

2

( )1( )
22

f e δ

δδ

δ μ
δ

σπσ
−

= −
( 7 - 8 )

式 中 ： LS μμμδ −=

22
LS σσσδ +=
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于是机械结构可靠性为：

令 u δ

δ

δ μ
σ
−

=

∫
∞+

−
−

=

>Δ=>=

0 

2
)(

2

2

2
1    

)0()(

δ
σπ

δ

δ

σ
μδ

δ

de

PXXPR LS

(7-9)

可知：当
δ

δ

σ
μδ −== u       0 时

当 ∞=∞= u         ，时δ

且有 dud δσδ =
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将上述变量代入式(7-9)得：

令 代入上式，则Z δ

δ

μ
σ

=

due

dueR

u
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2 2

2 21 1
2 2

u uZ

Z
e du e du

π π
∞− −

−∞ −
=∫ ∫

由于标准正态分布随机变量的概率密度函

数曲线对称于纵坐标轴，由图7-6两图阴影面

积相同可知：

图7-6标准正态分布的对称性
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以上可见，Z不同零件的可靠度也不同，Z
和R的关系表见附表1和附表2。附表1由Z求R，附

表2由R求Z 。

式中的积分析限Z：

则有：

2

21
2

uZ
R e du

π
−

−∞
= ∫ （7-10）

22
LS

LSZ
σσ
μμ

σ
μ

δ

δ

+

−
== (7-11)

式（7-11）称为联结方程。
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也可根据由表7-2，可以根据Z求R ；

也可以由R求Z。

注 ：（1）Z<5  或R<0.999时，查书后附表。

（2）表中小数点后第一个9右下角的数字
表示9重复出现的次数。



30

公式（7-10）和（7-11）建立了零部件的可

靠度和应力、强度的关系，它的推导直接应用于

应力强度干涉理论。但是使用它们是有条件的，

此时的应力XL和强度XS必须全都符合正态分布。

当XL和XS为其他类型分布时，则应使用公

式（7-4），（7-5）逐步推导出有关数学关系

式。

由式(7-11)清楚地看出：影响可靠度大小的

Z，不但取决于传统设计的安全系数 ，同时

还取决于XL，XS的离散程度 。Z 称为可

靠系数，或称概率安全系数。
LS σσ 与

LS μμ /
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例7-1  某发动机的应力、强度为正态分布。

其参数：
2

L
2 N/cm8.2753,      N/cm24108 == σμL

2
S

2 N/cm6.5507,      N/cm56497 == σμS

(1)     求 R ；

(2)  该零件经热处理后的

R=？

2N/cm10339=Sσ

解： (1) 求热处理前的R
由式(7-11)得

26.5
8.27536.5507

2410856497
2222
=

+

−
=

+

−
=

LS

LSZ
σσ
μμ
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由表7-2可得 R： =R
(2) 求热处理后的R
由式(7-11)得

03.3
8.275310339

2410856497
2222
=

+

−
=

+

−
=

LS

LSZ
σσ
μμ

由附表1可得 R： 998777.0=R
(3) 结论

当零件热处理后，R = 0.9999999 →

0.998777。由此可见，当σ波动→ R波动。

9999999.09.0 7 =
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中国可靠性网

http://www.kekaoxing.com

感谢 kingdodoo 分享


