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机械可靠性在高压电器上应用 
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摘 要 文章介绍了如何使可靠性过一新兴边缘科学在高压电器设计上得到应用，湎过对叮靠性及其设计 

计算与操作步骤的阐述+井 以机电一体化产品分段器为例说明nJ靠性设计的应用，体现实用件 、台理性及优化 

性 ，为今后往高压电器 卜采用 可靠性及其设计提供 r原理和方法 n 
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Application of M echanical Reliability in HighVoltage Electric Apparatus 

LiuPeihong 

Shanghai Huaumg Switchgear Factor)'Research Institute 

Abstract：This paper introduces how L(1 apply the reliability a newly established edge science．in the design of high voltage appa r 

alus via exposition of reliability and its design calculation and operation pr(1cedure~s and takes for mstancc the Jcctr0mech Lne叮 into 

grated product~,eetk)1]alJzer to describe the application of rclJability design，showing its practicability reasonableness and I)ptinlization 

providing principles and methods for h Lgh voltage apparatus to be adopted with reliability and its design 
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一

． 可靠性概述 

在近代科学技术突飞猛进的发展过程中，可 

靠性技术随着生产和科学技术的发展 产生， 

时在不断地解决可靠性技术问题的过程中也促进 

了生产和科学技术的发展。产品的可靠性是指产 

品在规定的条件下及规定的时间内完成规定功能 

的能力。简单地说 ：就是指产品在规定的条件下 

的实际使用过程中能否按期 、按质发挥其使用效 

果的问题 。而可靠性技术就是指与产品可靠性有 

关的工程方法。在尚束明确提出可靠性技术以前， 

人仃1在谈到产品的质量时常用产品的耐久性 、寿 

命 、稳定性 、安全性以及可维修性等术语来表达． 

而这些术语与可靠性是密切相关的。 

在电器方面美国在l964年发布丫可靠性要求 

的 “电磁继电器总规范“ 日本在1 980年也发布 

r有可靠性要求的 “小型控制继电器通则”c 国 

内电器产品可靠性应用研宄工作起步棱晚 ，20世 

纪t十年代末期开始对电力半导件器件的可靠傩 

进行 r试验研究 ；20世纪八十年代 对高低压电 

器的可靠性开始进行了研究 。I 988年机械电子部 

发市了 “关于公布机械_[业第三批限期达到可靠 

性指标的产品的通告”，公布了第三批限期考核 

可靠性指标的产品，并发布了 “机电产品可靠性 

指标考核管理办法” 。近儿年，机械部 、屯子部 

多次召开町靠性工作会议，强大促进 r我围电工 

产品 - 靠性应用研究 J‘作Il。开艇 c在 八 儿”舰 

划中限期考核可靠性指标的机电产品将达到数干 

种，其中包括相当多的电工产品 。在 “九五”期 

间，我国电工产品的可靠性应用研究工作已得到 

了进 ‘步发展 。 

l、可靠性与失效规律 

产品的可靠性是产品质量的一个重要方向． 

电工产品的质量应包括其技术性能指标和可靠性 

指标两个方面 n对于一个高质量的产品来说，高 

nr靠性与先进的技术性能指标是缺 可的 。 

产品的失效率是指已工作剑时刻t的产品在L 

时剥后的单位时问内发生失效的概率。人们对大 

量的试验数据和使用中所得到的数据进行统计分 

析，发现很多产品的失效率与时间的关系曲线如 

图l所示c图I中曲线的形状象浴盆，故通常称为 

浴盆曲线。执曲线 卜-叮看出，产‘品失效随时间的 

变化大致可划分为三个阶段 ：即早期失效期 、偶 

然失效期与耗损失效期c 

2可靠性技术工作的基本内容 

可靠性技术就是指与可靠件有关的 工程方法 ， 

提高电工产品的可靠性是国民经济发展的需要， 
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也是提I言；电 J 产品质量的 个重要 面。影l】j『0产 

品可靠性的因素很多， 从确定产品”r靠件指标 、 

研究 、试制 、设计 、制造 、试验 、臻定直到投人 

使用为止的各个阶段都与 可靠性密切州戈。而 

产品失效后对产品进行的失技打析 与l · 稚 

性密切相关。 图2为产品可靠性技术甚奉山容的 

方框 ．图巾表示 r从产· 蹬计、制造 、· 靠性 

筛选 、可靠性试验 、f 品现场使用以致对失效产 

品进 行失效分析并将所得到的信息反馈到设计 、 

制造及可靠性筛选中去以找纠相随改进措施的全 

过程 。 

圈l 产品典型 失教率曲线 

图2 可靠性植木基本内容方框图 

顺便指出，产品的可靠性还与 靠性管理密 

切相关，井 日产品在可靠性设计和试验时拊I样方 

案的碲定厦试验结果的评估都要用到排列组合 、 

集合，特别是概率讫等数学工具 ．即所谓可靠性 

数学，所以可靠性技术还与可靠性数学密切 * 。 

3数学模型 n}细推 导过程略) 
～ 批产品在进行苷命试验时，各个产品的_炎 

效时间可能相差很多，但是失效数据是遵循一定 

规律的，用数理统计的语言来说，产品的失效时 

间服从一定分布的 。殂要我们对失嫂数据进行适 

当的处理和加工，就能找到反映事情本质规律性。 

画失嫂频率亢方图和累租火波频率 卣，『图就是 一 

种失效数据的加工处理方法，从图中可直观看出 

失效数据的大致分布情况，并进而 f出失效密度 

函数殴累积分布屠数，这两个函数在可靠性设计 

中的地位十分重要．由芭们可求出可靠度函数．失 

技率函数匕上及表示寿命的 些可靠性特征蛀 。 

(】J失效颧率直_厅图 

二 A r 

『] 

其数学模型表达式 

， 

=  

失效翱率的直方图如I 3所示 

广_] 
f f f r r f drl df L 一 

圈3 生效频率直方图 

(2》失效密度函数 ： 

其数学模型表达式 

f 6 
= j I 

a r其L}J 、 

失效密鹰函数妊【图4所示 

(3 J 累积失效频率直万图致累积戋效分布函 

数。这两个函数的图形如图5和圈6所示， 其数学 

模型表达式见下面一节c 

4．常见失效分布类型 

失效分布类型是指失效密度函数f(t)或累积失效 

分布函数F(t)的函数类型 。电工产品呵靠性技术 

中常见的失效分布娄 商指数分布 、威布尔分布 、 

正恣分布、对数正态丹 等儿种。 

一 般来说，表示产品可靠性的所有特征量都 

与该产品的失嫂分布类型有密切关系。已知失效 
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丹布函数，则可求出可靠度函数R( )，失效率函数 

l(t)以及表示寿命的许 多特征量 ，不知道具体的 

丹布函数 ，但如果巳知失效分布娄型也可以通过 

参数估 汁I]勺方法求得某些可靠性特征量的估 汁值 。 

圈4 失效密度 曲线 

圈5 累积失效频率直 方图 

图6 术枳失效奇布曲 线 

(Ij指敏分币 (以单参数 为侧 ) 

随机变量T的密度函数(T表示产品的质量) 

r t(t≥o) 
f 

。 ft(。) 

其累积分布函数为 

=  
t一 t 

敦 

(2)Weibul】丹布 

weibu1 1丹布教学表达式 

失效密度函数 

肋 ：f 叫 一 ， 
0 ff<n 

其累积失效分布函数为 ： 

⋯
r 州 一 ， F({】 i 

L 0 ，『< 

式中 一形状参数 “一尺度参数 r一起始参 

(3)正态分布 

随机变量x的密度函数 

舢： ：一吉 ] 

m  {古 } 

随耵 史量的父设 度 数 f 赢  

[一吉( )!](1>。) 

f 卅告 
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l 2)失效树分析 (F̈ ) 

FTA法是在系统设计过程巾．通过对可能造成 

系统失效的各种因素 (包括硬件 、软 件 、环 境 

人为因素)进行分析画出逻辑框图 (即失嫂树 ) 

以确定系统失效原因的各种可能组台方式及其发 

生概率。以计算系统失效概率，采取相应的纠正 

措施 ，即提高系统可靠性的一种设 H‘分析方法 

FTA法的主要操作步骤再4点 ： l a)选择和确 

定事件 ；(b)自上i『Ii下地建造失效树 ：(c)失效树 

的定性丹析 ；(d)失效树的定量计算。 

【3)失效模式，影响及致命度丹析 l FMECA) 

EcA法是在系统设计过程巾．逊过对系统各 

组成单元潜在的各种失效模式及其对系统功能的 

影响 ，对产生后果的严重程度进打分析 ．提出 l】j 

能采取的预防改进措施，提高产品可靠性的一种 

设计丹析方法。 

FMECA法的主要操作步骤有6条：(a)按照系统功 

能图画出可靠性框图，弄清系统的所有零件殁其 

功能 ；【b)确定丹析的范围，列出每个零件明显的 

和潜在的失效模式及影响j(C)研究如何检测 各种 

失技模式的方法；(d)针对各种失效模式。 找出失 

效原因，提出可能的预防措施 ： (c)f占计各种失 

效模式的发生概率 并计算致命度 ；(r)填写FMECA 

分析表以及作出结论。 

2、可靠性设计内容与步骤 ： 

f')设汁内容 

可靠性设计最基本的内容柯以 r几点 ： 

a．确定可靠性指标致其量值 ； 

b对可靠性指标进行台理丹配 ： 

c把规定的可靠度直接设计到零件巾击。 

(2)设计方法的实施步骤 

① 确定设计的问题及任务的轮廓 ： 

② 确定有关的设计变量和参数 ； 

③ 进行失效模式，影响肢致命度分析 【 EcA 

法) ： 

④ 确定零件的失效模式是独立的迁是相关的： 

⑤ 确定设计到的每种失效模式的判据 ； 

⑥ 确定应力函数 ； 

⑦ 确定每个失效模式 r的应力分布 ： 

⑧ 确定强度函数 ； 

@ 确定每个失效模式 卜L的强度分布 ： 

《 对于每一种致命的失效模式，确定其与应 

力丹布和强度分布相关的可靠度 ； 

确定同时考虑刮所有致命失效模式的零件 

的整个可靠度 ； 

@ 确定零件可靠度的嚣信度 ； 

@ 对于系统中所有的关键零部件重复上述步 

骤求出各自的可靠度 ； 

在已知每1、零部件 廿丁靠度的基础 ，计算 

子系统的以及整个系统的 叮靠度 ； 

o 对整个可靠设计的要求内容进行优化。 

3、概率法计算一般表达式(推导过程略)。 

圈7时．日1为t时应力一强度分布干涉模型 

从匝力分布和强度丹布的干涉理论出发。可 

靠鹰是强度大于应力的整个概率。如图7所示 

Rm：pIs>x}：P(S s>i”：PI >i l 

肌  = 刖 

式中 ：n一工作循环次教 

一 失故循环次数 

当应力和强度呈 怎丹布时 ，其概率密度函 

数分别为 ： 

： 一 吉( ] 

唧[一{( 妇 

构造一个f(∈)函数 ．并根据概率数理统计理 

论 ，可得 ： 

删= Ⅲ= i￡佻)d∈ i ‘z)dz 

式中： )杀 (一手】 

一  

kkx
logo



机械可靠性在高压电器i的砬用 江苏 电器(2001 No．4) 

对于多维随机变量，设y=F(xl_x 

在xn= n处展开，得Taylor级数，y=f-(x1x 

=  

i 

+ 

i I i I l d ! 

(—O
x

旦
~ O．V

一 )(x — ) ) ，对该式取前两项 

求方差。得 ： 

．
t 

称v(y)为y的二阶中心矩。 

三．可靠性应用 

】．螺栓联结的典型设计步骤 ： 

(1)确定设计准则 ； 

假设每个螺栓内的应力为沿断面均匀分布， 

但由于载荷分布，动态应力集中系数和几何尺寸 

等因素的变异性 ；对于很多螺栓来说，每个螺栓 

内的应力值的太小是l不 一样的 ，而足呈分布状态 

在没有充分的根据说明这种分布是别的分布类型 

时。通常第 ·个选择是假定它为正态分布 。 

对于有紧密性要求的螺栓联接，假定其失效 

模式是螺栓产生屈服，因此，设计准 为 ；螺栓 

材料的屈眼极限大于螺栓应力的概率必须大干或 

等于设计昕要求的可靠度R(t)．表示为 ： 

P f ’s)=尸( —s>O)≥ ffJ 

(2)选择螺栓材料 ，确定其强度分布 ： 

根据经验 ，可取螺栓拉伸强度的变异系数为 

V =5．3—7 

、 —
— — 一  —

～J ’ 

n 

p 

¨I， I{̈ + 
l 

l l 

囤8分段器简体盖板受拉紧螺拴联接示意图 

(3)确定螺栓的应力分 ； 

(4)应用联结方程，确定螺栓直径 。 

2受压筒体螺栓联接的计算 ： 

机电一一体化产品⋯ 交流高压 自动分段器， 

它的灭弧室内充有六氟化硫气体 。现以它为例 

按可靠性 |十算法设计一下在 SF 气体的作用 r，分 

段器充气筒体与盖板螺栓联接的可靠度以及螺栓 

的选择。如图8所示．分段器的简体参数已知如下 

简体内直径D=330~：简体内SR工作气 P=0．2MPa 

筒体安装螺栓数 目n=l 2，此简体盖板螺拴麻如何设 

计，要求螺栓联接的可靠度为0．999。 

c1)首先选择螺栓的材料．这里选用中碳钢 

或其它高碳钢；其次螺栓的性能等级选用 8．8级， 

并假定其强度分布为正态分布 l此为可靠性设计 

的统计量所得) 5~=800ff／m (或 )=640 film 

屈服极限的标准离差为 0 07~<=44．8N／ 。 

(2)假定螺栓的应力分 为正态丹布 则问 

题在于如何确定应力的均值及标准离差，筒体盖 

板上所受的最大工作裁荷的均值为 ： 

F 生 0
． 2 !： ! 7439 2 

4 4 

每个螺栓上所受的最大工作载荷的均值为 

旦 ： ： 3
． 3N 

n l2 。一一 一 

至于工作载荷的变异系数，．II~VF= ： 

0．08，因此，工作载荷分布的标准离差oq=0．osf= 

0．08x J 453 3=l'6．3N 

每个螺栓内由工作载荷 『起的应 力均值为 

⋯ F !堑 ： ： 堕 !： jl-  

o ⋯ 一 一  

w d-) 

应力分布的标准离差为 

0．08 ： 

d 

焱所周知，有预紧力的受拉伸裁荷的紧螺栓 

联接在工作时，螺栓的总拉力为 ： 

F} F+P} c3-、、 

或 

— —  F+F． (3—2) C
14-o 

3l 
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式中 ：F一螺栓上所受的工作载荷 

F 预 紧力 

F 一剩余预紧力 

c 螺桂刚度系数 

。一被联接件刚度系数 

C 
_=—一 相对刚度 
C，+C2 

令 B，则公式 (2)可改写为 

F! F F (3-3j 

将上式除以螺栓断面面积 ，̂可得螺桂总应力 

分布的均值 。 

：  

一

Sj．+S—t {3—4) 
A l+且 

当预紧．OFi与螺栓的强度成一定比例时，可 

达到一定的可靠度 。根据经验，取预紧也力分布 

的均值 0．5o-,=320N／mm ， 标准高差 I=0．I 5 = 

48N／r~ 。 

实际上 ，螺栓的刚度系数c，可以较精确的算 

，
2

一  

出 (c 上 )而被联接件的刚度
,~,NOEllNN 

估计，一般认为，比较倍当的估计是取比例系数 

B=8，而其变异系数VR：O 10．所以B的标准离差为 

0-~=0．10B=0．8将有关数值代人式 (3-4)得 ： 

： ： ： +320 

l馏 A d 

{3)应用联结方程求解螺栓直径联结方程为 

：=一 — — ； ：： —一=一——— ：!一 (3一j)2 r 十 JlI O-

s 

Fh式 (3-4)和 (3-5)可知，联结系数z与4个 

黼机变量有关，它们是O-s、S 、Bgls~，对于多维随 

机变量，由式V(Y)的二阶矩 

(⋯  )]州  
． 

0y∞ )】 

n

‘ 
0y) ” lj 

一 32 一 

因此，可知 

i{等 

={静  +(芸 +l等) + 

(等  

式中： 一． )=雨1 (等卜 

；(芸 代八前式后，可得 

冉  ．8 (可1 ) +[_ ] 

c ) s ⋯  

所以 ( +4311) 
d 

由标准正态分布表知，当要求可靠度Rf，J= 

0 976H~，z=4 84于是 

640一( +320) 

4 84：———————— —～  

( +431l＼ 
d 

化简，整理，求解上式后．得 ：d=l1 O2 

因此 ：螺栓的尺 十确定为 =12ram。 

对上述设计计算结果的讨论如下 ： 

a．由式 (3-4)和 (3-3)可以看出， 当螺桂材 

料、几何尺寸、工作载荷和联接的相对刚度一定 

时 ，螺桂的预紧应力 是影响可靠度大小的主要 

因素 ： 

b、由式 (3-4)可知，当螺栓材料 、几何尺寸、 

工作载荷和预紧应力一定时，联接时相对刚度 

C 
—C~+—C2也是影 INNNN．k,J、的因素之 

c由式 (3-4j和 (3-5)可知，螺栓材料的强 

度对于联接的可靠的有一定影响 。对于有紧密性 

要求的螺栓联接，应选用强度高的材料 ； 

d．如果螺栓材料的屈服极限数据是根据实验得 

到的，而且与螺栓的受力次数或寿命相应， 则计 

算得到的可靠度即为时间的函数 。(下转 第38面) 
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降低，同时先进人摸腔的材料遇摸具的高温而快 

速凝歧，注料阻力增大，因此应及时调节注料压 

力，咀保证注料时间。一般由人工控制时，由于 

受到操作者的经验习惯等人为因素的影响，所生 

产的零件往徒会出现质量差异，现往由自动注料 

程序控制，使注料过程摸掇最佳的人工操作过程， 

从而消除了人为因素造成的零件质量差异 。 

另外，在实际生产中，操作者除了要控制注 

料参数外，还要对前一批凝歧零件及时进行舱盎． 

清理 ，如去除凝腋零件的飞边 、毛刺，安装固化 

兜具 ，刻生产编号等，如小能妓时清 ，【I!lJ有可 

能出现凝胶零件变形收缩现象，使『o,I化夹具的安 

i 

l是 

运行靳 方囊 

自动模式 1 

i 广 
早 茎 H· 

／＼  
问期 开诂＼、

— 兰 

l 是 

吾『l ／
周期运行 ／ 

周期结束 

＼／  

l是 

结 囊 

图4 自动注料程序框 固 

定时嚣旋缸 

条件 

注料支皋合上模具 

摹一段 注料 压 力 

啃嘴打开+注射位置 

第一段注料时间 

某一段 定时嚣 量值+注射 位置 

幂二段注料时1日]和压力 

幕二段 定时器 复位+注射 位置 

凝胶 压 力 

压机 的阁期 定时 嚣复拄 

等待 

注料支架返回 

困5 自动注料程序 流程 囤 

装及清理困难 。而自动注料系统可 自动完成注料 

过程，使操作者能够及时进行前-一批凝腋零件的 

清理，提高了生产效率，保证了凝胶零件的生产 

质 量 。 

五 ．结束语 

该套环氧耐脂自动注料 系统充分考虑到了压 

力凝胶生产的工艺要求，具有调节灵活可靠 、操 

作方便的特点．使环氧树脂压力凝腋零件的质量 

得到了保证，同时也使压机的 自动系统得到了完 

蔷．使王{：氧耐脂压力凝腋，F产作到 r真正的自动 

化 

(上接 第32页)要求有限寿命的零件，通过实验来得 

到强度数据，是十分必要的 。 

四．结束语 

可靠性设计方法在高压电器产 上的应用是 
一 种新的尝试，它 比传统设 计法考虑的更全面 、 

更经济、更合理 、更可靠，当然质量也是最佳的。 

因此它的冗余设计控制严， 可靠性瀣计及其计算 

方法无论产品或系统更为合理 、安生、稳定和优 

化，其可靠性达纠最高，运行状态达到最佳，这 

不正是目前提高产品质量 提高产品的市场竞争 

能力，扩大企业经济效益．降低生产成本所要寻 

找的一条切实可行的 ，柯实用价值的途径和有广 

阔发展前景的方向吗? nr靠性作为一I~J新型边缘 

学科有着很强的生命力。美国阿波 船登月成 

一  8 一 

功，是可靠性工程技术取得伟大成就晶生动的例 

证 。可以认为，可靠性设计方法在高压 电器上的 

普及 、应用和推广会取得突破性进展 。 

参考文献 

l 1日l高木主编 可靠性技术一 制造和使用 国防 

工业出版社．1980 

2．【美]阿姆斯塔特 可靠性教学．科学出版社，1980 

3 茆诗捡等 可靠性统计．华东师范大学出版社 

l 984 

4、Carter A．D S a Vicw of mechanical Reliablility， 

Tribology Internationa1．1980 

5、Hcnlc3．E J．Uad kumnoto H reliability euginceing 

and risk asscssment 

http://www.kekaoxing.com

http://www.kekaoxing.com

