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随着科学技术的发展和进步，机械产品的可靠性技术日益引起机械制造和使用行

业的重视。可靠性理论的发展已有 40 多年的历史，机械制造业推广可靠性技术

也历经 15 年，然而可靠性定量设计技术迄今机械行业仍未广泛使用。虽然使用

应力和强度干涉模型确定机械零件可靠度的方法在一些可靠性专著[1-5]中均有

介绍，但是有许多机械零件是可修零件，评价其广义可靠性的主要指标是可用度，

目前在设计阶段定量确定可修机械零件的可用度尚有一定难度。多数机械产品是

可修产品，在设计阶段预测产品的可用度尚无成熟的经验和数据。大型机械产品

是由成千上万个零件和众多子系统组成的可修产品，产品故障的后果十分严重，

经济损失巨大。目前国内外用户对大型机械产品可靠性的要求也愈来愈高，故研

究和探讨其可靠性的定量设计新技术是一项有益的工作。 

一、 产品可靠性定量设计的基础工作 

1.现场可靠数据的收集和数据库 

大型机械产品可靠性的定量设计离不开可靠性基础数据。由于大型机械产品的特

点是产品大、批量小，可修复、系统复杂，产品的可靠性试验在实验室无法进行。

对现有大型机械产品在现场实际使用的可靠性数据进行摸底和调研，建立和完善

产品可靠性使用信息的跟踪和反馈制度，长期地收集、分析和积累产品可靠性的

使用数据和建立可靠性数据库是大型机械产品可靠性定量设计的一项基础工作。 

工程上，大型机械产品可靠性数据库通常包括下列内容：用户名称、产品型号、

出厂日期、产品首次投入使用时间，故障发生时间、故障的定性和定量征兆、产

品退出工作状态的时间、产品修复后重新投入使用的时间、停机小时数、从产品

首次投入使用到本次停机的累计工作小时数，停机类型（故障维修、计划维修或

备用），损坏零件名称、所属子系统名称、损坏部件、失效模式、失效后果，故

障原因、故障责任，故障处理措施，故障预防措施、改进效果。收集和汇总产品

的可靠性数据时，应力求每次停机有关的上述信息都能贮存入数据库。 

2．分析可靠性薄弱环节和严重失效模式 

(1)研制可靠性分析软件，建立可靠性分析程序库。大型机械产品可靠性分析常

用软件有：可靠性数据分布检验软件、可靠性指标点估计和区间估计软件、可靠

性增长分析软件、零件失效模式及故障原因统计分析软件、可靠性预测软件等。 

http://www.kekaoxing.com

http://www.kekaoxing.com
kkx
logo



(2)产品可靠性薄弱环节的统计分析。大型机械产品的不可用时间包括故障停机

时间和计划停机时间部分。计划停机属于预防维修，是按产品的检修规程安排的，

故障停机是由于产品可靠性问题造成的。通常把累计故障停机时间比较长的处于

前 10 位的零件称为大型机械产品可靠性的薄弱环节或关键零件.利用产品可靠

性数据库和可靠性分析程序库，对大量现场可靠性数据进行统计分析可确定大型

机械产品可靠性的薄弱环节.集中精力对产品的可靠性薄弱环节进行改进，可避

免盲目对成千上万个零件平均使用力量，有效地提高整台产品的可靠性水平. 

(3)零件严重失效模式的统计分析.大型机械产品零件严重的失效模式指的是零

件失效后造成整台产品停机的失效模式.利用产品可靠性数据库和可靠性分析程

序库，对大量数据进行统计分析可得出产品的每个零件在长期使用中所暴露的严

重的失效模式以及每个零件每一种严重的失效模式引起的累计停机小时数和累

计停机次数。 

3．确定可靠性设计量的分布参数 

通过对关键零件严重的失效模式进行统计分析可以确定其失效的主要原因，诸如

静强度或疲劳强度差、振动或刚度问题，等等。对关键零件进行可靠性设计需确

定同关键零件主要失效原因有关的可靠性设计量的分布参数。由于材料特性和制

造工艺的离散性以及运行参数和载荷的随机性，关键零件的可靠性设计量不是定

值而是随机变量，确定设计量分布参数的常用方法有实测数据统计法、Taylor

级展开法和数值计算法，详见文献，文中不再赘述。 

二、产品可靠性的定量计算公式 

1．关键零件的可靠度 

当关键零件的主要失效原因是静强度、疲劳、振动或刚度问题时，可使用概率设

计法计算关键零件的可靠度。 

（1）静强度 

用 s和 分别表示零件的静应力和材料的静强度，用 f(s)和 g( )分别表示 s分

布的概率密度数和 分布的概率密度函数，根据应力分布和强度分布的干涉模

型，关键零件静强度设计的可靠度 Rc 为 

Rc=P( >s)=  (1) 

（2）疲劳强度 

零件应力幅 和平均应力 之比称为应力比，当应力比为常数时，零件疲劳强

度的可靠性计算模型如图 1所示。当应力比为变量时，零件疲劳强度的可靠性计

算模型如图 2所示。在这两种情况下，零件疲劳强度设计可靠度的计算方法详见



文献[1-6]。当应力比为随机变量时，按文献[8]提出的可靠性模型确定可靠度。

如图 3所示，通过作图法确定等效复合疲劳应力 和等效复合疲劳强度 的分布

参数。用 f( )和 g( )分别表示 分布的概率密度函数和 分布的概率密度函

数， 利用概率设计法，关键零件疲劳强度设计的可靠度 Ra 为 

Ra=P( > )  (2) 

  

（3）振动 

用 和 分别表示激振力频率和零件最接近激振力频率的固有频率，用 和

分别表示 分布的概率密度函数和 分布的概率密度函数。当 时，根据

零件固有频率分布和激振力分布的干涉模型，关键零件避开共振的可靠度 Rf为 

  (3) 

同理，当 时，有 

  (4) 

（4）刚度 

用 y和[y]分别表示零件的挠度，用 f(y)表示 y分布的概率密度函数。利用近似

概率设计法，关键零件挠度设计的可靠度 Ry 为 

Ry=p(y<[y])= f(y)dy (5) 

同理，用 和 分别表示零件的偏转角和许用偏转角，用 f( )表示 分布的概

率密度函数，关键零件偏转角设计的可靠度 R 为 

  (6) 

（5）可靠度的计算公式 
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关键零件 Sij 的损坏可能同静强度裕度不足、疲劳强度差、避开共振不好、刚度

不足等失效模式有关。事实上，在这 4种失效原因中只有一种失效原因发生时， 

Sij 就有可能损坏，同时考虑这 4种失效模式的情况下， Sij 设计的可靠度 Rsij

为 

Rsij=P1Rc+P2Ra+P3Rf+P4Ry (7) 

式中，0≤Pi≤1， 。这里 P1，P2，P3，P4 分别为静强度差、疲劳强度差，

共振，刚度差等造成 Sij 损坏的百分比，设计时 Pi 可取现场数据统计值。 

2.关键零件的可用度 

根据文献[9]，在时间 t=t2-t1 内零件 Sij 的平均失效率 m(t)，平均无故障工作

时间 MTBFsij 与零件可靠度 Rsij 的关系为 

m(t)=-  (8) 

MTBFsij=  (9) 

零件 Sij 的平均修复的时间 MTTRsij 取现场数据的统计值，Sij 的可用度 Asij

为 

Asij=  (10) 

3．普通零件的可靠度和可用度 

（1）可靠度  

通过类似产品在现场使用数据的统计分析法可预测普通零件的可靠度。用 T表示

零件的寿命 t1，t2，…tn，是 T的一组观测值，经统计分析可确定 T的分布参

数和分布类型。用 f(t)表示 T分布的概率密度函数，使用寿命数据统计法确定

零件 Sij 的可靠度函数 Rsij 为 

Rsij(t)=P(T>t)=  (11) 

对于寿命较长的耐用零件，现场的寿命数据较少，使用非法参数法[9]来估计其

可靠度 Rsij。 



（2）可用度 

利用可靠性数据库，可以得出零件 Sij 的累计工作小时数 Xij 和由第 k种失效模

式引起零件的累计停机小时数 Yaijk。根据文献[10]，零件发生第 k种失效模式

的可用度 Asijk 的计算公式为 

Asijk=1-  (12) 

假设至少有一种失效模式出现时零件即失效。在零件对应的每一种可能的失效模

式的可用度 Asij1，Asij2，…Asijn，都确定之后，该零件的可用度 Asij 为 

Asij=  (13) 

4．子系统的可靠度和可用度 

（1）串联子系统 

由 m个零件组成的串联子系统 Si 的可靠度 Rsi 和可用度 Asi 分别为 

Rsi=  (14) 

Asi=  (15) 

（2）并联子系统 

由 m个零件的并联子系统 Si 的 Rsi 和 Asi 分别为 

Rsi=1-  (16) 

Asi=1-  (17) 

（3）混联子系统 
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有些大型机械产品的子系统是由串联部分和并联部分组成的混联子系统。先将混

联子系统中的串联部分或并联部分简化为等效单元后，按式(14)、(15)或式(16)、

(17)确定各等效单元的可靠度和可用度。然后借助于可靠性框图将混联子系统等

效为串联子系统或并联子系统，再确定子系统 Si 的 Rsi 和 Asi。 

5．产品的可靠度和可用度 

多数大型机械产品 s是由 n个子系统组成的串联系统，其可靠度 Rs 和可用度 As

的计算公式分别为 

Rs=  (18) 

As=  (19) 

当某型大型机械产品 s是由 n个子系统组成的混联系统时，按本文二.4.（3）节

确定混联子系统可靠度和可用度类似的方法确定产品的 Rs 和 As。 

在大型机械产品可靠性设计基础数据库建成的情况下，设计阶段产品可靠性预测

的主要步骤为：(1)对产品进行可靠性薄弱环节分析，对零件进行失效模式和效

应分析以及严重的失效模式分析；(2)使用概率设计法和现场数据统计法确定关

键零件的可靠度和可用度；(3)使用现场数据统计法确定普通零件的可靠度，以

及零件对应每一种失效模式的可用度和普通零件的可用度；(4)画出机械产品的

可靠性框图，确定子系统的可靠度和可用度；(5)根据系统的可靠性框图，确定

机械产品的可靠度和可用度。如果在设计阶段对某些零件进行了可靠性改进，使

得某些零件的某些严重的失效模式不再发生，重复前面的步骤(2)至(5)，可以确

定改进后大型机械产品的可靠度和可用度。 

算例。某型号汽轮机，利用已建成的汽轮机可靠性数据库，使用文中给出的方法，

计算得出汽轮机本体(S1)、控制保护子系统(S2)，供油及润滑油子系统(S3)热工

检测子系统(S4)、汽封、疏水汽缸法兰螺栓加热子系统(S5)的可用度分别为，

As1=97.78%，As2=99.23%，As3=99.78%，As4=99.68%，As5=99.78%，该汽轮机可

用度的预测值为 As=96.29%。该型号 13 台汽轮机在 60 台年的运行中，AS 的实际

统计值为 97.51%，预测值和实际值相近。在设计阶段对产品进行了可靠性改进，

若能使叶片断、高压转子大轴弯曲、轴承油膜振荡、负荷晃动和甩负荷共 5种严

重的失效模式不再发生，再次计算得出产品改进后的可靠性指标为 Asi=99.40%，

As2=99.53%，As=98.18%。 

三、结论 



(1)机械产品可靠性的定量设计离不开可靠性基础数据。长期地收集和积累产品

的现场使用可靠性数据、建立可靠性设计基础数据库、分析可靠性薄弱环节和严

重的失效模式以及确定可靠性设计量的分布参数是大型机械产品可靠性定量设

计的一项基础工作，有关单位必须予以足够的重视。 

(2)本文首次完整地介绍了大型机械产品的可靠性设计，使得机械产品的可靠性

在设计阶段定量预测成为可能。使用文中给出的方法，可以在设计阶段定量确定

零件、子系统和系统设计的可靠性指标，为大型机械产品固有可靠性的分析、设

计和改进提供了科学的依据。 

(3)文中提出的大型机械产品可靠性的定量设计方法，数学模型简单，物理意义

明确，工程上是可行的。以现场数据收集为基础，针对可靠性薄弱环节和严重的

失效模式进行可靠性设计和改进，通过定量计算来预测产品的可靠性水平，为机

械产品的可靠性设计提供了一种实用而有效的新途径。 
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