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I 引言
机械可靠性设计，又称机械概率设计，是机械零件现代设

计方法之一。自 &’ 世纪 J’ 年代提出机构可靠性理论以后，可靠

性技术日益引起了人们的关注。与常规设计不同，可靠性设计

的主要特点在于通过概率理论计算将机械零件的质量定量化，

从而使得对产品质量的把握更准确。目前，该设计方怯广泛应

用于飞机、汽车等重要产品以及其它机械产品内重要部件的设

计过程中。

机械零件的可靠性计算是机械零件可靠性设计的重要内

容。在工程实践中，常用的可靠性统计量计算方法有代数法、矩

法和变异系数法等 KI L。由于自身的特点，机械零件的统计量不

可能像电子产品那样通过试验老化的方法得到，从而在无形之

中给机械产品的可靠性设计造成了困难。实际上，具体到某种

机械零件的某种模式下的应力或强度，均是由多种因素造成的，

因而均可表示为多个随机变量的函数形式。这就使得机械零件

的可靠性统计量的计算显得十分复杂。

本文利用 !"#$"% 科学计算软件的强大计算功能，讨论了

机械零件的应力和强度为任意分布情况下的可靠性统计量的计

算方法。该方法简单、实用，完全可以应用于机械零件的可靠性

设计之中。

& 机械零件可靠度的计算方法
对机械零件的可靠性设计来说，一般是利用应力 M 强度干

涉理论来计算其可靠度 K I L K& L。如图 I 所示，假设机械零件的强

度 ! 和应力 " 的分布可用其概率密度函数 # : ! H，$ : " H 来描述，

则可将机械零件的可靠度定义为：

% & ’ N !( " O & ’ N ! ) "P ’ O （I）

若应力与强度的随机变量 "，! 相互独立，一般文献采用下

式计算可靠度 K & L：
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J 结束语
（I）这里提出的双圆弧齿轮传动的模糊可靠性及遗传算法

的设计准则及优化设计方法，考虑了影响齿轮传动的各种因素

的随机性和模糊性，因而更符合实际，更具有实用价值。

（&）采用遗传算法可从多个初始点同时寻优，因而其求解

速度快，且可获得优化问题的全局最优解。

（(）该设计方法应用于圆弧齿轮传动的生产实际中，必会

产生很大的经济效益。
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【摘要】机械零件的可靠度计算是机械零件可靠性设计的重要内容。这里给出了机械零件的应力和

强度为任意分布情况下的一种计算机械零件可靠度的新方法，并利用 !"#$"% 函数来实现。该方法简

单、实用，完全可以应用于机械零件的可靠性设计之中。
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上式就是应力、强度分布发生干涉时可靠度的一般表达式。

图 & 应力与强度的干涉模型

从式（’）可知，由于积分限存在变量（ ! 或 "），如果用计算

机编程计算，则显得十分复杂，而且计算效率也很低。为此，必

须采用易于计算机编程的计算方法来计算可靠度。

令 # ! "$ ! # 表示强度 " 和应力 ! 的联合概率密度，由于 !，"
相互独立，则有：

% ! "$ ! # & ’ ! " #· ( ! ! # （(）

定义一个新的变量 )，它是 !，" 的函数

) & * ! "$ ! # （)）

则 ) 的特征函数为 * ( +：

+) ! ! # & 0 ,-!* ! "$ ! # % ! "$ ! # , ", ! （-）

由特征函数即可得到变量 ) 的概率密度函数为：

#（)）& &
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式中：# ! . #为单位冲激函数。

令 ) & " . !，则有：

#（)）& #（" . !） 0& #（) .（" . !））#（"，!）,",!

&/ #（"，" . )）," && #（) / !，!）,!
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由式（&）可知，机械零件的可靠度为：
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上式中，第二个积分号的积分限取决于 "，! 的变化范围。

由上述应力—强度分布干涉模型及应力—强度分布发生

干涉时的可靠度计算公式可知，计算机械零件的可靠度，必须

在已知应力和强度分布表达式的前提下才能完成。

( 基于 234536 的机械零件可靠度计算
234536 是美国 2789:;<=> 公司自 ’0 世纪 10 年代中期推

出的数学软件，优秀的数值计算能力和卓越的数据可视化能力

使其很快在数学软件中脱颖而出。到目前为止，其最高版本 $. -
版已经推出。当机械零件的应力和强度分布为任意类型时，采

用笔算或编写程序计算机械零件可靠性统计量时显得十分繁

琐和复杂。而采用 234536 自带的函数由式（1）可以非常容易

地解决。下面举例加以说明。

例：已知某机械零件强度 " 为正态分布，$" & &002?7@ %" &
&02?7@ 作用在零件上的应力服从指数分布，其失效率为 &! & & A
-02?7，试计算该零件的可靠度。

首先采用常规计算方法。由于应力和强度为常用的分布，

故可查有关公式进行计算，其可靠度为 * ’ +：
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其中：’（3） &&
3

. 2

&
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, . 3’ 4 ’,3 。

带入有关数据，进行计算、查表，得可靠度为 0 / 0. 1$&"。

采用 234536 编程计算，可以非常容易地得到同样的结

果。其所采用的函数为 ,EFGH7, ! IJK@ L2MK@ L23L@ N2MK@
N23L@ 4O5#，该函数以计算精度 4O5 对函数 IJK! 5$ ) # 在积

分区间 *L2MK@ L23L2P *N2MK@ N23L2内进行积分，积分区间

为已知值，4O5 可选，其默认值为 &0 Q $。显然，采用式（’）无法应

用上述 234536 函数来计算，而采用式（1）则非常适合用上述

函数来计算可靠度。先编写如下脚本 2 文件：

# / RSFRSB ! TBCD ! Q 6 A -0 # . *BCD ! Q 0. -* ! ! 6 / 7 Q &00 # A &0 #
. U’ # A ! &0*-0*>G<8 !’* #8 # # T # V W 计算式（%）

0 / ,EFGH7, ! #@ 0@ -00@ 0@ (00 # V W 计算式（1）

存盘后运行，得计算结果 0 / 0. 1$&"。该结果与常规计算方法

的结果完全一致。

为了使程序运行得到正确的结果，对有关注意事项说明如

下：

! & # 从式（1）可知，其第二个积分号的积分限取决于分布函

数参数（应力和压力）的变化范围，一般为 / 2 与 . 2 ，在具体编

程时，必须给出合理的有限积分限。例如，对正态分布，可取积

分限为 $ X !- Y &0 # %。其基本原则为积分限必须几乎包含全部

分布函数（即分布在积分限内的概率几乎为 &）。

! ’ # ,EFGH7, 函数的 4O5 值可根据实际情况选取。一般说

来，计算精度越高，计算时间越长。实际计算时，计算精度可取

&0 Q - Y &0 Q 1。

! ( # 总的可靠度计算精度取决于积分限的取值和 ,EFGH7,
函数的计算精度，只要合理选择上述两者的值，完全可以得到

满意的结果。

显然，得到可靠度的结果后，不难得到机械零件其它可靠

性统计量的大小。

) 结语
234536 是基于向量或矩阵的数学软件，具有非常强大的

数值计算功能，234536 的强大功能为结构可靠度计算提供了

便利，研究人员可迅速编出科学高效的计算程序，大大提高了

效率。本文给出了一种计算机械零件可靠度的新方法，并利用

234536 函数来实现。该方法简单、实用，适合于机械零件的应

力和强度为任意分布的情况，具有很高的计算效率，完全可以

应用于机械零件的可靠性设计之中。在西方，234536 的应用

已遍及现代科学界和工程界，相比之下，我国工程界人员对其

了解和应用就较少，因此，必须挖掘 234536 的强大功能，使之

为工程技术服务。
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