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    摘 要 机械产品可靠性设计与分析是当今世界可靠性工程界的难点问题之一。

本文从机械产品的工作能力入手，介绍了运行状态的基本理论，并分析了运行状态

理论在机械零件可靠性设计与分析中的应用。
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    1 引言

    任何机械产品都是为完成一定的功能而

设计制造的。产品完成规定功能的能力就是

工作能力，产品丧失了工作能力则意味着故

障或失效。按照可靠性的定义，可靠性从另

一个角度讲也就是使机械产品维持其工作能

力的能力。机械产品的工作能力是随着工作

时间而逐渐耗损的，工作能力的耗损过程可

以用其运行状态来描述，这是机械产品不同

于电子产品的一个显著特点，同时也启发我

们可以通过运行状态来研究机械产品的可靠

性。

    2 机械产品的工作能力及其耗损过程

      (1)产品的愉出参数及其极限值

    任何产品及产品的各个层次都有一定

的输出参数。输出参数是根据产品的用途和

对产品提出的不同要求而制定的种种特性指

标，这些指标可以是工作梢度、机械强度特

性，也可以是运动参数、动力参数等。输出

参数在产品运行过程中是变化的，为保证产

品正常的工作，输出参数的变化不应超出某

一极限值，任何一个输出参数达到极限值，

产品即可能或将要发生故障 (或失效)。输出

参数的允许值应在技术文件中作具体规定井

附有说明.

      (2)机械产品的工作能力

    电子产品若不考虑元器件的老化，对于

工作过的时间是没有记忆的。机械产品则不

然，其技术状况是随时间而退化的。产品的

技术状况，也就是工作能力状况，在使用中

是不断的耗损着的。所谓工作能力，乃是在

规定的使用条件下，产品在保证各项性能参

数处于技术文件规定范围以内的同时，完成

规定功能所处的状态。它不仅包括产品所具
有的工作本领，还包括将产品的性能参数保

持在允许范围内的能力。

      (3)工作能力的耗损过程

    随着使用时间的增长，产品在各种内外

因素的作用和影响下，其工作能力将逐渐耗

损，技术状况也就逐渐恶化。产品在服役过

程中，要承受来自内外部的各种能量的作用，

这些能量对产品及其零部件都将产生一定的

影响，并引起产品内部一系列的变化。能量

的反复作用造成零件材料性能和尺寸形状的

逐渐变化，零件的输出参数劣化，7:作能力

逐渐耗损，从而使产品的输出参数劣化，产

品工作能力下降.当输出参数达到极限值时，
产品将丧失工作能力而发生故障或失效。例

http://www.kekaoxing.com

http://www.kekaoxing.com


如:机械能使金属切削机床各个零件逐渐磨

损，使连接件表面形状发生畸变，从而使机

床的主要输出参数一儿何精度下降，加工误

差增大，当机床精度卜降到极限值时，加工
误差超出了允许的范围，机床就发生了故障。

机械产品1作能力的耗损过程可以用图1描

述。

  X, (t)<[X, l, i=1,2........n  (2)
按照可靠性的定义，有

R(t) = P{X (t) E [X]]= P{X, (t) < [X, ],
X2 (t) < IX211...... ,X, (t) < [Xn l}

    (2)机械产品的运行状态图

(3)

强 硬

度 度
表面一
质量 :

      图1机械产品工作能力的损耗过程

    3 机械产品的运行状态

      (1)运行参数和参数的极限值

    任一机械产品都有若干个输出参数(功

能参数)X1,凡，⋯⋯，戈，这些参数在产
品的运行过程中由于各种能量的作用会发生

变化，都是时间的随机函数，它们确定了产

品的运行状态。可以用随机矢量函数X(t)在
以n个反映产品工作能力、结构参数、功能

的输出参数或征兆参数所组成的状态空间中
的运行轨迹和在相应时刻 t所处的相位空间

的位置来描述机械产品的运行状态。轨迹描

述了产品技术状况的变化过程，而在 r时刻

所处的位置则表示产品在该时刻的技术状

况。n个参数的极限值构成了极限状态空间，

以矢量函数IX)表示。在任意的时刻t，产品

止常工作的条件是:

        X(t) E [X]
或者表示为

(1)

    若X,(t),X2(t),......， X�(t)是互不相
关的随机变量，则产品的运行状态可以用 n

个独立的耗损过程来表征。通常，

XI(t),X2(t),......， X�(t)之间存在着相互
作用和影响，即这n个随机变量是不独立的。

尽管可以用XI(t),X2(t),...... IX�(t)的联
合分布函数来描述产品的运行状态，但是

X(t)的联合分布规律难于掌握，计算分析比
较困难。为此，可以在一定的假设条件下作

简化处理，将多维分布转化为若干个独立变

量的一维分布。这样，复杂的耗损过程就被

分解为若干个独立的基本耗损过程，使分析

计算大大简化。每一个基本的耗损过程都是

某一状态参数随运行时间(可以是工作时间、

行驶里程或工作循环次数等)的变化过程，

可以用一个单变量随机过程X(t)来描述，而

由这一基本耗损过程表征的产品的运行状态

可以用运行状态图来描述 (如图2)0图中

X(0表示产品或零件的某一基本耗损过程
的状态参数 (如结构参数、功能输出参数或

征兆参数等)，它是随机散布的曲线束;X..
是状态参数X(t)的极限水平，当某一产品的

X (t)超过X，时，该产品即宣告故障或失
效:一般说来，X(t)的运行轨迹不是光滑的

曲线或直线，在一定的概率要求下，采用线

性回归或曲线拟合的方法，可以得到X(t)的

变化范围，斜线XP, X二即是在某一概率P
下确定的状态参数X(0的变化范围，它们与

X_的交点对应的运行时间分别为界、军;
X(t)是X (t)分布曲线的均值的连线，它对
应的运行时间为Te
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图z 机械产品运行状态图

    通过运行状态图可以把机械产品在该

耗损过程卜的故障或失效与其寿命、可靠度

(故障或失效概率)之间的联系清晰的表现

出来。在任一时间截面T,,上X(t)均呈一定
的概率分布，以介(Ty)表示，T,,的含义是，
在规定的条件卜运行，将有概率为Y的产品

无故障的上作至T,,。可以通过干涉模型计算
出此时刻产品的可靠度

，=R(T,,)=f一Fx (T, )dx
          fx(TY)dx           (4)

    显然，此时的故障概率为

  F(TY )=反.fx (T, )dx，一，(5)
    tP(0是寿命分布的概率密度曲线，对给

定的时间TY，可以求得该时刻产品的可靠度
R(T,, )

R(T,)=〔V(t)dtr
相应的故障概率为

(6)

F(兀)=1一R(TY)

一‘一f gp(t)dt=f tp(t)dt
(7)

    4 机械产品运行状态理论在机械零件

可靠性设计与分析中的应用

    机械零件的失效多是由于疲劳、磨损、

老化等损伤过程引起的，其失效模式是可以
列举的[3-41。通过使用环境条件分析、FMECA

分析等可以确定机械零件的主要失效模式。

根据机械产品的运行状态理论，机械零件的

运行状态可以分解为若干个独立的基本耗损

过程，每一基本的耗损过程均对应于零件的

某一失效机理或失效模式。根据对应于这一

失效模式的损伤过程的变化规律，应用运行

状态图，就可以针对该失效模式进行零件的

可靠性分析。

      (1)机械零件单一失效模式下的可靠性

分析

    按照前面的分析，每一失效模式均对应

着一个唯一的基本耗损过程，不同的零件或

相同的零件在不同的使用条件F，同一基本

耗损过程的变化规律往往是不同的。若零件

的失效模式是单一的，则掌握了该零件在具

体的使用条件下的耗损规律 (它经常表现为

某一输出参数或功能参数等对于运行时间t

的随机函数X(0)，并通过对零件的功能分

析等确定了X(t)的允许(极限)值[x1，就
可以得到该零件在这一失效模式下的运行状

态图。在运行状态图上可以获得如下信息:

    a)零件的寿命分布;
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    b)任一给定时间截面To上的x(r)的分
布函数fx(TI)，由干涉模型可以计算得到
R(TO);

  。)给定Y，可以得到Y百分比寿命Tr e
    应当指出，机械零件的可靠性可以用一

定工作时间T所对应的可靠度R(T)表示，也
可以用给定的可靠度Y所对应的工作时间

T.(即y百分比寿命)来表示，但均包含了
两个要素:寿命T和可靠度Y，因而也可以

用一数组(T,  y)来表示.
    (2)机械零件单一失效模式下的可靠性

设计思路

    耗损(损伤)规律受到许多因素的影响，

如:环境因素、使用条件因素等客观存在的

设计中无法控制的因素:材料的强度、硬度

特性(材料因素)、结构尺寸因素、加工精度

及热处理等由设计决定的因素。设计中材料

的选择(考虑强度、硬度、塑性等)、结构及

尺寸的变化、热处理等会改变耗损规律。一

切机械设计最终总是要归结到材料选择、结
构尺寸确定、热处理及技术要求等具体工作。

机械零件的可靠性设计就是在给定的环境因

素和使用条件等因素的制约下，通过选材、

结构设计、尺寸设计、热处理工艺要求的确

定等，影响耗损规律，使其满足所提出的可

靠性要求。图3说明了机械零件在某一确定

的失效模式下的可靠性分析与设计思路。

运行参数X(t)
的允许值〔X]

零件

功能
要求
分析

可靠性设计过程

a

零件的可霏性

图3机械零件在确定的失效摸式下的可翁性分析与设计

    (3)零件多失效模式情况下的可靠性分

析与设计

    当一个零件有多种失效模式时，若这多

种失效模式之间是独立不相关的，则可以把

它们视为串联模型来考虑。前面己经讨论了
零件在单一失效模式下的可靠性分析与设计

的思路问题。设某一零件有n种主要失效模

式，在每一种失效模式下的可靠性水平为

(Ti, yi)，则该零件在这n种失效模式下的总
的可靠性分析有两种方法。

    方法一:利用运行状态图进行可靠性分

析。首先是确定零件的工作时间兀，TO按一
定的原则选取，通常是取最小值，即令
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    TO=min{T�T,...... T }     (8)
    也可以取n个寿命值的平均值或者其他

的方法如根据维修间隔期选取。对每一种失

效模式，在运行状态图上求得To对应的川，
而后，用串联模型计算零件在n种失效模式

下的耐久性参数值(To, Y)，其中

(9)

    方法二:用当量失效概率法进行折算。

TO的确定同方法一，不同的是要应用当量失
效概率的概念，将每一种失效模式下的耐久



性(T,y;)折算为(To,YI)。而后用式(9)计
算零件在，种失效模式一「的耐久性指标值。

当零件在各失效模式下的运行状态无法得到

或信息不全时，可以在经验数据的基础上用

此法分析。

    5 结束语

    机械产品的可靠性设计与分析是可靠性

工程领域的难点问题之一 本文探讨了一种

根据机械产品的运行状态和工作能力耗损规

律来进行机械产品可靠性设计与分析的思

路。
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