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可靠性和维修性 

现代设计的关键因素(一) 
Samo Ulaga，Marjan Bins，Joze Flasker(斯洛文尼亚) 

摘 要 ：提高利润的压力迫使管理人员不得不改进技术以降低资产管理成本 ，这改变了维修 人员 和维修操作 

的地位。 日益复杂的技术系统 、公众对产品质量的要求以及关于产品责任的新法律等也进一步推进了可靠 

性 和维修性 的发展。 

本文描述了可靠性和维修性在总体设计中的地位以及其对寿命周期费用和总体设备效率的影响，列举了 

一 些实际可行的可靠性和维修性的评估方法，并给出了一些实例。最后简单地介绍了一些系统方法在斯洛 

文尼亚 “早期设备管理”领域 的基本运用和早期成果。 
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1．前言 

维修性和可靠性是整体设计中非常重要的固 

有设计因素。遗憾的是由于缺乏简单有效的方法， 

以及完成相应的分析所必须的足够信息，在设计 

中常常不能对维修性和可靠性系统地进行考虑。 

整个设计过程，从方案的提出到具体的设计， 

是非常复杂的。整个过程包括创造性的思考，准 

确地计算分析和工程评价。没有一个 “万能”的 

方法，既包括了上述所有功能，又能对可靠性和 

维修性进行评估和保证。 

到可靠性和维修性在核工业、航空业和加工业 

以及其他一些失效会造成严重后果 (失效常常造成 

人员的伤亡以及重大的经济损失)的行业，其重要 

性是显而易见的。设计的可靠性和维修性分析，早 

在产品的研制阶段就能识别关键的失效模式和潜在 

的事故原因和损失。 

在整个产品的全部寿命中，寿命周期的早期阶 

段通常是花费最小的阶段 ，这一阶段也是制定 、实 

施至关重要的可靠性和维修性政策的阶段。随着产 

品的使用，其寿命周期不断向前推进，关于可靠性 

和维修性的任何措施都变得越来越昂贵。一般说 

来，在设计和研制阶段，大概要花费整个寿命周期 

费用的 15％，但却对 95％的寿命周期费用起到了 

决定作用，如图 1所示。 

机械设备有各种用途，并且很容易产生疲劳、 

磨损以及其他形式的失效，导致设备的老化。 “机 
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口 消耗的寿命周期费用 

图 1 在设备的寿命周期内寿命周期费用的影响和消耗 

械的可靠性是当一个部件、装置或系统被正确地使 

用时 ，在规定的时间内、规定的环境中完成规定的 

功能而不出现失效的概率 Ill”。对产 品可靠性 的估 

计需要掌握有关零部件的设计、生产以及使用条件 

的知识。目前，已经发展了许多定量评估产品可靠 

性的方法，并且已经采用。设计评估技术必须提供 

重要的故障模式 、期望的设备性能 、备件要求和资 

源再分配的信息。在进行可靠性分析时，一般要对 

三种故障进行讨论：早期故障，偶然故障和耗损故 

障。可靠性预计方法在原则上可以分为以下几类。 

口经验法 基于过去的经验结合使用条件进行 

建模 [21。 

口确定性的可靠性模型 (应力一强度关系模型、 

动力模型、失效模型的物理机理)。 

口基于部件失效率的定量方法 (从类似文献 131 

的数据库或者是现场使用数据中获得)。 
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口分析法 (故障树分析，故障模式、影响与危 

害性分析 、故障模式列表⋯⋯)。 

一 个实用的模型必须提供对设备的可靠性进行 

预计的能力，这可以通过考虑实际使用环境下预期 

的失效模式来实现。可靠性预计的过程是一个非常 

复杂的过程，因为机械装置往往是多个部件同时工 

作，载荷状态也经常处于变化之中，而且材料性能 

也各不相同。 

“维修性定义为现场部件或系统在规定 的条件 

下和规定的时间内，按照规定 的程序和方法进行维 

修时，保持或恢复其规定状态的能力 [41”。目前有 

许多维修性预计程序被应用 ，这些程序的应用基于 

特定的设备类型，可获得信息的级别、期望的预计 

准确性级别以及产品的寿命周期时间等有关信息。 

根据文献 151，维修性分析有五个主要的目标。 

口建立能够提供预期维修性特征的设计标准。 

口能够适应设计上的改进。 

口对备件 、维修设备 、训练等进行定义。 

口为维修和保障提供策略性评价的工具。 

口根据维修性，可以对产品的改进设计提供方 

法 

下面是一些得到广泛认可的维修性分析方法。 

口设备停机时间分析。 

口故障模式影响分析。 

口人员因素分析。 

口故障树分析。 

有多种方法和技术被用来预计工业系统的可靠 

性和维修性 ，每种方法都是为了特定的目的而设 

计，因此适用性受到限制。本文的 目的是提出一些 

能在设备的设计以及适应使用阶段可用的有关可靠 

性和维修性的方法。 

2．典型的可靠性维修性预测方法 

2．1经验程序法 

正如文献 中提出的，要从零部件材料的特 

性、使用环境和关键的失效模式，来进行可靠性和 

维修性的设计 。下面提出的关于工艺系统长期可靠 

性的实例，是建立在齿轮的失效率计算的基础上提 

出的。 

齿轮的老化不仅影响传动系统，而且能够影响 

关 联部 件 。齿 轮通 常是 遵照 不 同 的标准 (ISO， 

DIN，AGMA，ETC．)来设计的。根据文献 ，齿 

0 
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轮系统的失效率计算应该基于单个齿轮的失效率数 

据 (由制造商提供或是从公认的数据库或者现场使 

用数据获得)，然后再根据实际使用条件的不同利用 

权重系数进行适当的调整。失效率的计算公式如下。 

Ac=AGB·Ccs·CGP·CGA·CcL·CGT·Ccv 

式中 

A = 齿轮的失效率 (每使用 10 小时 的失效次数 ) 

失效率基础数据 (制造商 ，现场使用数据 ，数据 A
cB= 库

，通常给定指定的速度 ，负荷 ，润滑和温度) 

C 考虑速度偏差 的倍加系数 

C( 考 虑实 际负荷的倍加系数 

Cĉ= 考虑轴线不重合度的倍加系数 

Ca= 考虑润滑误差的倍加系数 

C 考 虑使用温度的倍加 系数 

CGV= 考 虑 AGMA保养因素的倍加系数 

下面是一个正齿轮的例子 ： 

2， Vo_1． 导 1 _1_ I1．04， 
1 o i 1．1

， CGV~1．25 
l d 

预期的失效率 ： 

AG=2．0x2．01x40．36x12．43x1．02x1．33x1．25 

= 巡 次失效／10 使用小时 

图2 裂纹产生、生产与负载和循环次数之间的关系 
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图3 预计的正齿轮的齿根使用寿命【6】(经作者授权) 
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设 备 的 修 理 (续) 

48．压铸机 JF=Kl、／广P+K2S+K3L 

设备技术参数 系 数 

P一最大压力 MPa K1 0．8 

S一 动模板行程 mm K2 0．02 

L一模板间最 大距离 mm K3 0．00l 

49．抛丸清理室 JF---a(KlL+K2D+ZK3d+ H) 

设备技术参数 系 数 

L一 清理 室长 mm K1 0．00l a 

D一 回转直径 mm K2 0．0025 普通 1．0 

移 动小车 d
一

抛丸器直径 mm K3 0．005 1．25 及输送链 

H一 提升高度 mm k 0．00l 

Z一抛丸器数量 

50．抛砂机 JF=a(KlR+K2L+K3H) 

设备技术参数 系 数 

R一抛砂头的作用半径 mm KI O．OOl5 a 

L一长臂和短臂输送器 的总 K
2 0．0o05 

静 止式 1．0 

长度 mm 移动式 1．3 

H一 提升机 的高度 mm K3 0．0o05 

2．2确定性的可靠性模型 

确定性模型一般是为了一些特定的物理现 

象而建模 ，应用起来通常比较困难 ，但他们常 

常可以准确地对机械部件的使用寿命进行预测。 

下面通过一个确定齿轮使用寿命的计算模型进 

行说明 [61。 

应用应力一寿命法对产生疲劳裂纹所需的负 

载周期进行了研究 (见图 2)，应用 Paris定律对 

疲劳裂纹的生长进行 了模拟。 

图 3中给 出了一种典型齿轮 (mn=4．5，z= 

39。，a=24。，x=0．06，b=28mm，42CrMo4)以及 

三种经过不同程度表面加工的齿轮的分析结果。 

(未完待续) 

(装甲兵工程学院 杨宏伟，王丽 译) 
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5 1．碾砂机 JF=KlN+K2d+K3D 

设备技术参数 系 数 

N一按技术性能的功率kW K1 0．15 

d一碾辊直径 mm K2 0．005 

D一碾 盘直径 mm K3 0．00l 

52．喷砂机 JF=KlD+K2S+K3L+K4B+K5d 

设 备技术参数 系 数 

D一 混合室直径 mm Kl O．01 

S一喷砂头或套简行程 mm K2 0．005 

L一 工作 台的长度 mm K3 0．001 

B一工作台的宽度 mm 0．0o2 

d一翻转混合滚筒的气缸直径 mm K5 0．03 

53．旋臂起重机 JF=K-Q+K2L+C 
设备技术参数 系 数 其他数值 

Q一起重量 t K1 0．18 C值 

I 一 旋臂伸出长 m K2 0．16 具有旋转柱 的 1．0 

机械驱 动 2．0 

54．单梁桥式起重机 JF=a(K-Q+K2B)+C 

没备技术参数 系 数 其他数值 

Q一起重量t Kl 0．8 a C=C1+C2 

B一跨度 m K2 0．25 电动 1．2 Cl 0．4x 

X一减 速 器 速 手动 1．0 位置在其他 1
．0 

C2 起重机下 度级数 

其他情形 0 

55．电动双梁桥式起重机 JF=a(K-Q+K2g+K3B+K4J1)+C 

设备技术参数 系 数 其他数值 

Q一主钩起重量t K1 0．25 a C=Cl+C2+C3+C4+C5 

g一副钩起重量 t K2 0．2 Q≤10t 1．0 Cl 0．8x 

B一跨度 m K3 0．5 Q>10~50t 1．1 C2 1．5y 

n一大车车轮数 k O．75 Q≥75t 1．2 带回转桥架 1．O 

x一减速器速度级 C3 带磁力盘 0．5 

数 带抓取器 0．6 

小车下置有 C
4 0．8 滚筒 

C5 双层桥架 1．7 

注 ：y一小车数 
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