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摘要 : 在讨论气门磨损失效形式和影响因素的基础上 , 建立了发动机气门磨损失效分析专家系统的知识库 , 提出了

气门磨损失效分析专家系统的知识库结构———树状结构、知识获取与表示方法 , 给出了采用数据库技术构造的知识库体

系与推理机制。在气门磨损失效分析专家系统中 , 要提高产生式系统的可理解性 , 应当通过对规则的适当划分 , 将规则

组织成易于管理的功能模块。将故障树分析法和基于产生式规则的失效诊断专家系统有机地结合起来 , 能很好的解决基

于产生式规则的专家系统最突出的弱点 , 即知识获取难的问题。为了更快、更准寻找到气门磨损失效的影响因素 , 采用

最好优先搜索法。
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The Constructing of a Knowledge Ba se of Expert System for W ear ing
Fa ilure Ana lysis of Va lve in Eng ine and its Reason ing Study
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Abstract:Based on discussing the wearing failure form of valve and the influence factors, the knowledge base of expert

system for wearing failure analysis of valve in engine was established. The structure of knowledge base of expert system for

wearing failure analysis of valve was put forward, including tree2structure, knowledge acquisition and rep resentation meth2
od, the technology of date base was adop ted to build the knowledge base system and reasoning mechanism in the expert sys2
tem for wearing failure analysis of valve. The tactics of best2first search was used to quickly and p recisely search influence

factors of wearing failure of valve. In order to raise the comp rehension of p roduction system, rules should be p roperly divid2
ed and be organized to function model which is easily managed. Fault tree2analysis is combined with expert system for fault

diagnosis based on p roduction rules, which can well solve the p rom inent deficiency which is the p roblem of knowledge ac2
quisition of expert system based on p roduction rules.
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　 发动机气门是影响发动机可靠性、安全性的关键

零部件之一 , 其工作条件十分恶劣 , 除承受高温燃气

的腐蚀外 , 还要承受气缸内的爆发压力、气门弹簧作

用下的落座力、堆焊层的热箍力、阀盘的热应力的综

合作用 , 同时还缺乏必要的润滑 , 其主要失效形式是

磨损。由于磨损和损坏直接影响发动机的输出功率、

工作性能和服役寿命 , 因此深入研究发动机气门 2门
座副的摩擦磨损特性 , 正确确定其磨损失效影响因

素 , 从而指导气门 2门座副的优化设计是很有必要的。

传统的方法是根据气门失效零件表象分析、裂纹分

析、成分分析以及应力分析 , 运用摩擦学的基本原理

和个人工作经验确定气门的磨损失效影响因素 , 然

而 , 由于气门的磨损失效实际上是一个动态的复杂系

统 , 涉及失效因素的广泛性 , 失效内容的交叉

性 [ 1 - 2 ]
, 如何对大量观察、测试而获得的数据进行综

合分析 , 从众多的潜在因素中找出失效的根本原因 ,

仅仅基于常规的摩擦学原理和个人工作经验难以获得

准确的气门的磨损失效影响因素。专家系统作为一种

基于知识的智能系统 , 自 20世纪 80年代初期进入商

业应用以来 , 得到巨大发展。今天 , 它已被广泛应用

到产品设计、复杂工业生产过程控制、工程、商业以

及其它领域。鉴于它所表现出来的在层次结构、控制

方法、知识表达上的灵活性 , 在故障诊断分析、零件

失效分析等方面得到了成功的应用。在此 , 本文作者
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根据发动机气门磨损失效的特点 , 提出将故障树分析

法和基于产生式规则的诊断专家系统有机地结合起

来 , 构建气门磨损失效专家系统的知识库。

对于任一规格的发动机气门的失效分析 , 总是希

望最终得出其磨损失效形式和失效原因 , 从而提出改

进措施。为此 , 本文作者首先以气门为对象 , 通过各

种手段对其进行分析 , 从各个方面获取磨损失效信

息 , 然后将各种失效信息按照一定的方法进行处理 ,

建立逻辑推理模型。

1　气门磨损失效形式分析

图 1　温度、负荷对气门磨损的影响

图 2　腐蚀气氛、冲击频数对气门磨损的影响

图 3　推断气门的磨损机制

气门 2门座的磨损失效型式通常有 4种 : 接触疲

劳磨损、高温腐蚀磨损、磨粒磨损和高温蠕变。在发

动机气门 2门座副强化模拟试验机上进行的磨损试验
和对气门的研究结果 [ 3 - 4 ]如图 1、2所示 , 表明随着

温度的上升 , 气门对门座的冲击载荷的增大 , 腐蚀气

氛的加入 , 气门磨损加剧 , 出现氧化膜磨损、腐蚀磨

损和高温蠕变等。图 3是根据磨损试验结果推断的气

门磨损机制。

2　专家系统知识库的构建

在气门磨损失效分析专家系统中 , 由气门磨损失

效表面形貌特征和微观组织特征 , 来确定气门磨损失

效的影响因素 , 分析中使用较多的经验知识 , 因此 ,

研究知识的规则表示是很有意义的 [ 5 - 6 ]。但随着产生

式规则数量的增加 , 系统设计者难以理解规则间的相

互作用 , 究其原因 , 在于每条规则的自含性使得知识

表示的粒度过于细微。因此 , 要提高产生式系统的可

理解性 , 就应当通过对规则的适当划分 , 将规则组织

成易于管理的功能模块。由于框架系统具有成块知识

的良好特性 , 因此 , 将两者进行有机地结合 , 可以为

产生式系统的开发、调试和管理提供有益的帮助 , 从

而可以提高专家系统的问题求解效率。

基于产生式规则的专家系统具有表达直观、形式

统一、模块性强和推理机制简单等特点。基于产生式

规则的专家系统最突出的弱点是知识获取的 “瓶颈”

问题 , 将故障树分析法和基于产生式规则的诊断专家

系统有机地结合起来 , 能很好的解决该问题 [ 7 - 8 ]。

故障树是一种逆归定义的数据结构 , 特别适用于

存贮具有层次性的结构数据。在计算机中利用故障树

技术进行事故树分析 , 可以实现建树、定性定量分析

计算 , 到最后输出控制途径 ; 同时故障树技术是一种

图解技术 , 用数理逻辑符号把造成失效的各种原因 ,

按其内在联系的规律 , 有机地联系起来 , 从而可根据

逻辑图确定系统失效原因的各种可能组合方式和发生

概率 , 进行失效概率预测和失效诊断。

图 4　发动机气门磨损失效分析框架组结构

由于气门磨损失效分析故障树所确立知识模型的

层次性 , 可以按照其层次结构分别建立失效类别框

架、失效原因框架及处理框架来表示零件的失效知

识。通过故障树建立的专家系统知识库 , 故障树的每

一个层次可作为一个知识框架 , 每条个性知识用产生

式规则表示 , 规则的前提条件和结论均采用 Frame、

Slots、Value和 Predicate等 4元组表示。其中 : Frame

是框架类型名 ; Slots是槽名 ; Value是槽值 ; Predi2
cate表示该条件与证据和匹配方式或结论的操作符 ,
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包括 “是”、“非”、“有”、“无”、“ >”、“ <”、

“ =”等。

气门磨损失效分析框架组结构如图 4所示。

其主要框架知识 (举例 ) 可表示如下 :

Frame1磨损失效类别框架

父框架 : 共同基类

子框架 : 接触疲劳磨损 , 高温腐蚀磨损 , 磨粒磨

损 , 高温蠕变

表面形貌特征 : 接触疲劳磨损 有贝纹线 ; 高温

腐蚀 烧蚀 ; 磨损 磨粒磨损 混晶微裂纹 微犁沟 ; 高

温蠕变 塑性滑移

Frame11接触疲劳磨损框架

父框架 : 磨损失效类别框架

子框架 : 无

表面形貌特征 : 有贝纹线

失效原因 (动作 ) : 调用失效原因框架

输出失效类别 (动作 ) : 调用处理框架

由此 , 故障树根结点和叶结点之间的联系就很清

晰地表达出来了。然后 , 再根据不同的规则 , 位于上

层树的叶结点分别进入下层不同的细化的树。通过这

样的知识表示法 , 表达出了各个框架之间的联系 , 从

而也表达出框架父结点和子结点之间的联系 , 于是 ,

整个知识库的知识就能用计算机语言按照失效分析框

架组结构的层次进行组织和管理。

这样 , 整个知识库的知识就能用计算机语言编程

输入计算机 , 最后建立起计算机专家系统知识库。

通过建立故障树 , 根据规则的特征和解释专家使

用规则的过程 , 用未知的候选结构作为根结点 , 反复

用规则作用于非终结点而形成了记载过程的推理树。

将这种推理树用于专家系统的推理机制中 , 就能使计

算机模仿人类故障专家分析和解决问题。

由于正向推理是从原始数据出发 , 按一定的策

略 , 运用知识库中的专家知识推断出结论 , 符合零件

失效原因推理的基本特征 , 故气门磨损失效分析专家

系统选用正向推理方法。

同时由于气门磨损失效分析框架组结构是以最小

割集为基础的 , 最小割集描绘处于失效状态所必须改

进的基本故障 , 它们之间的关系可用逻辑与门

“AND”和逻辑或门 “OR”来建立 , 因此 , 在基于

分析框架组结构的推理机制中 , 问题的求解过程或状

态空间自然地可以用一个与 /或框架来表示 , 即采用

与 /或框架的启发式搜索策略。为了更快、更准寻找

到气门磨损失效的影响因素 , 采用最好优先搜索法。

有知识搜索是利用已知信息和某些控制性知识 ,

对将要搜索的结点的搜索路径进行预先估计 , 从中选

择最有希望达到的结点进行优先搜索 , 以避免无效搜

索 , 提高推理速度。若利用可靠度函数事先能优选采

用哪个规则集进行优先搜索 , 则能减少搜索时间 , 提

高搜索效率。基于这种理论 , 建立可靠度函数 [ 9 ]。

用信任度 MB ( h, e) 和不信任度 MD ( h, e)

作为对证据与假设信任程度的 2个基本测量单位 , 其

中 , MB ( h, e) 表示证据 e下假设 h信任度的增加

量 , MD ( h, e) 表示 e下假设 h不信任度的增加量 ,

二者均为 [ 0, 1 ] 上的实数 , 它们可以表示为 :

MB ( h, e) =
1　　　　　　　　　　　　 P ( h) = 1

max ( P ( h / e) , P ( h) ) - P ( h)

1 - P ( h)
　　其它

MD ( h, e) =

1　　　　　　　　　　　　 P ( h) = 0

m in ( P ( h / e) , P ( h) ) - P ( h)

- P ( h)
　　其它

其中 , P ( h ) 为假定 h的先验概率 , P ( h / e)

为证据 e下假定 h的条件概率。在气门磨损失效分析

专家系统中 , 可将 MB , MD组合成一个单一的量 ,

即可信度 :

CF ( h, e) = MB ( h, e) - MD ( h, e)

由 MB与 MD的形式化定义 , CF ( h, e) 可以显

示地表示为 :

CF ( h, e) =

1　　　　　　　　　P ( h) = 1

P ( h / e) - P ( h)

1 - P ( h)
　　　P ( h / e) ≥P ( h)

P ( h / e) - P ( h)

P ( h)
　　　P ( h / e) < P ( h)

1　　　　　　　　　P ( h) = 0

因此 , 利用关系数据库的特点 , 可以快速地修改

及浏览知识库 , 方便专家检查和更新知识库中的知

识 , 可以很容易地实现知识库、推理机及应用程序的

分离 , 同时从失效树顶事件开始 , 经过逻辑严密的逐

级分析 , 凡是能够引起该失效的原因都能找到 , 并针

对该原因相应提供专家意见。

3　结 论
(1) 气门 2门座的磨损失效型式通常有 4种 : 接

触疲劳磨损、高温腐蚀磨损、磨粒磨损和高温蠕变。
(2) 在气门磨损失效分析专家系统中 , 要提高

产生式系统的可理解性 , 应当通过对规则的适当划

分 , 将规则组织成易于管理的功能模块。
(3) 将故障树分析法和基于产生式规则的失效

诊断专家系统有机地结合起来 , 能很好的解决基于产

生式规则的专家系统最突出的弱点 , 即知识获取难的

问题。
(4) 为了更快、更准寻找到气门磨损失效的影

响因素 , 采用最好优先搜索法。 (下转第 38页 )
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链节的联接牢固度 , 增强其抗微动损伤的能力。

(2) 增加套筒与内链板 , 销轴与外链板的过盈

配合量 , 这些措施均可以增大链节的联结牢固度 , 减

小微动损伤。

(3) 通过对销轴、套筒和链板进行表面处理 ,

使材料表面获得特殊的成分 , 组织结构和性能 , 以提

高其耐磨性和抗疲劳性能。对销轴进行 850～900 ℃

奥氏体化和 360～400 ℃等温淬火 , 得到下贝氏体 ;

对套筒进行 920～940 ℃时的 C - N共渗、820～840

℃淬火及 150～180 ℃回火 , 套筒表层得到 C - N化

合物、回火马氏体及碳化物 , 套筒心部得到低碳马氏

体 (渗层过渡区良好 ) ; 对链板进行 860～880 ℃奥

氏体化、310～330 ℃等温淬火及 200 ℃左右回火 ,

得到下贝氏体、碳化物、回火马氏体 , 适量的下贝氏

体组织可以提高材料的疲劳强度。这些工艺措施可以

使销轴、套筒和链板的疲劳强度得到提高 , 进而提升

了抗微动疲劳裂纹的能力。

3　结论

(1) 汽车发动机链条套筒与内链板 , 销轴与外

链板之间存在微动磨损 , 其主要的磨损机制为粘着磨

损、疲劳磨损和磨粒磨损。

(2) 通过对链板孔采用挤孔工艺 , 增加套筒与

内链板 , 销轴与外链板的过盈配合量以及改进链板、

销轴和套筒的工艺来提高其疲劳强度 , 增加抗微动损

伤的能力。
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