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摘要 :在对铝锭铸造传动系统进行失效分析并建立故障树的基础上 ,运用模糊故障树理论 ,对铸造传动系统进行了

模糊可靠性分析 ;根据模糊数及逻辑门算子的运算规则 ,计算出了各中间事件及顶事件发生的概率 ,为提高系统的可靠

性设计提供了依据。
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　　铝锭铸造机是生产普通重熔用铝锭的关键设备之一。实

际生产中 ,铸造机输送链的非正常失效往往会导致传动系统运

行不平稳、成型铝锭表面“水波纹”加剧等现象发生 ,严重时导

致传动系统出现重大故障 ,给企业的生产组织带来一定的困

难。文中基于机械模糊可靠性设计的基本理论 ,对铝锭铸造机

传动系统进行分析与研究。

1 　铝锭铸造机传动系统工作原理

铝锭铸造机基本结构为一台装载式链式输送机 ,其机械传

动系统工作原理如图 1 所示。

图 1 　铝锭铸造机传动系统机构运动简图

铸模通过螺栓固连在两条平行的输送链条上 ,两条链以导

轨为依托同步运行 ,将铸模以承托的方式进行连续输送 ,输送

系统由带减速器的电机经过一级传动链驱动 ,配以其它机构的

协调动作 ,铸造机便可实现铝锭的成型与冷却。

2 　失效分析

2. 1 　结构

输送链为节距 265 mm 的长节距滚子输送链 ,结构如图 2

所示。外链板与销轴通过过盈配合与止锁件构成外链节 ,内链

板与套筒通过过渡配合与扁面成型孔构成内链节 ,销轴插入套

筒内构成内外链节的铰链副。单挂链链节数 162 ,总长 42 193

m。输送链正常工作时 ,水平移动平均速度为 3. 53 m/ min ,由

带减速器的电机通过一级传动比 i = 4. 6 的传动链驱动 ,输送

链工况条件恶劣 ,工作环境中存有大量的氧化铝粉尘和细小的

铝渣 ,并伴有铸模冷却时产生的大量水蒸气 ;同时链条受铝液

辐射热和铸模传导热的作用 ,温度循环于 50 ℃～120 ℃之间。
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图 2 　铝锭铸造机滚子链结构

2. 2 　失效形式分析

根据铝锭铸造机技术要求 ,输送链设计寿命为 1 a。而现

场使用的输送链在连续运转不到 1 a 的时候就有约 70 %的滚

子在支撑导轨上停止转动 ,其后出现爬高甚至脱链现象 ,再继

续运行 ,便产生剧烈振动 ,以至铝锭表面水波纹现象加剧而停

车 ,从而彻底丧失工作能力。

铸造机输送链工作条件恶劣 ,正常工作中始终存在粉尘和

水蒸气。在输送链结构中 ,滚子属最外层零件 ,因此工作时滚

子与套筒之间的微小空间较多地受到粉尘的侵入 ,加上水蒸气

的锈蚀作用 ,在套筒与滚子之间的间隙内将会产生一些杂质 ,

这些杂质不断积累 ,使得套筒与滚子之间转动摩擦阻力矩增

大 ,这种增大趋势将伴随锈蚀作用持续存在。当摩擦阻力矩增

大到滚子与导轨之间的摩擦力不足以克服时 ,滚子便开始在导

轨上滑动。滚子在导轨上的运动形式由滚动变为滑动 ,剧烈的

磨损必然引起链节距的伸长 ,使得链条与链轮的啮合情况恶

化 ,从而产生输送链爬高脱链现象。随着磨损的不断加剧 ,输

送链各零件之间的间隙急剧增大 ,整体刚度下降。在相同频率

与幅值的啮入冲击载荷作用下 ,输送链简谐振动的振幅必然增

大 ,引起铝锭表面水波纹现象的加剧 ,无法正常生产而迫使铸

造机停车。

3 　铸造机传动系统可靠性模糊分析

3. 1 　故障树的建立

3. 1. 1 　顶事件的选择

选取不希望发生的事件为传动系统失效 ,为使问题简化 ,

不考虑传动系统的维修性 ,认为系统故障与系统失效完全等

价。铸造机传动系统在工作中出现的失效情况可归纳为 3 种

故障模式 :驱动装置失效 ;输送链系统失效 ;传动链系统失效。

现按照铸造机传动系统的结构和特点 ,以“铸造机传动系统不

能正常工作”为顶事件来建立故障树。如图 3 所示 ,共 21 个基

本事件。

3. 1. 2 　边界条件及其它说明

(1) 铸造机传动系统实际为机电一体化系统 ,为使问题简

化 ,不考虑电气控制系统对传动系统的影响 ,仅从机械传动的

角度加以分析 ; (2) 在机械传动系统的分析中 ,由于多变形效

应是链传动自身固有的特性 ,因此不考虑多变性效应引起的链

条振动 ; (3) 铸造机实际应用情况表明 ,驱动装置及传动链系

统的失效率较低 ,因此在失效原因分析中以输送链系统的失效

原因为分析重点。

3. 1. 3 　故障树

根据确定的顶事件及边界条件 ,逐级分析传动系统发生故

障的原因 ,由此建立传动系统故障树 ,如图 3 所示。

图 3 　铸造机传动系统故障树

3. 2 　故障树的模糊分析

根据模糊可靠性设计的基本方法 ,文中将传动系统故障树

中各基本事件发生的概率描述为一个 L - R 模糊数 ,并假定模

糊数的左右分布参数相同 (这种假定符合工程设计人员的思维

习惯 ,且在工程实际中已有应用) 。根据铸造机现场运行状况

的数据 ,整理出各基本事件发生概率的数据表 ,如表 1。表中各

基本事件用不同的字母表示。

表 1 　基本事件数据表

符号 基本事件 均值 m 分布参数α=β

A 电机失效 0 . 001 0 . 000 2

B 减速器失效 0 . 001 0 . 000 2

C 传动链轮失效 0 . 005 0 . 003

D 传动链条失效 0 . 005 0 . 003

E 输送链轮失效 0 . 005 0 . 003

F 输送链系统轴承松动 0 . 01 0 . 002

G 输送链润滑不良 0 . 05 0 . 03

H 输送链轮不共面 0 . 005 0 . 002

I 输送链条磨损 0 . 01 0 . 002

J 输送链系统冲击载荷大 0 . 02 0 . 01

K 输送链轮磨损严重 0 . 005 0 . 002

L 输送链链节过盈联接面硬度不足 0 . 001 0 . 000 2

M 输送链链节过盈联接过盈量不足 0 . 01 0 . 002

　　在模糊可靠性故障树分析中引用模糊数 P 描述事件发生

故障的概率 ,并用隶属度函数 L P ～ ( x) 来描述事件发生故障

概率的模糊性。工程中可用三元组 ( m ,α,β) 来表示模糊数 ,其中

m对应隶属度为 1的模糊数 ,也称为模糊均值 ,主要是根据工程

人员的经验确定 ;α和β称数 P的左、右分布 ,取值由所选用的隶

属度函数 L P ～ ( x) 来决定 ,当α和β等于零时 , P不是模糊数 ,

是一确定的失效概率 ,α和β取值越大 ,模糊数 P也就越模糊。可

将它的模糊数 P表示为 :
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P = ( m - α, m , m +β)

式中 : m - α, m +β———分别为模糊数 P的上限、下限。

当模糊数的取值在区间 m - α≤x ≤m +β时 ,隶属度为区

间[0 ,1 ] 之间一值 ,且 x 越靠近均值 m ,隶属度越大 (当 x = m

时 ,隶属度为 1) ;当模糊数不在此区间时 ,隶属度值为 0。

根据工程技术人员的实践经验 ,可确定铝锭铸造传动系统

各基本事件的模糊数据 ,如表 1 所示。由此可得顶事件的发生

概率模糊数为 :

Pλ = [ m - α+λα, m +β- λβ] = [ m - α3 , m +β3 ]

当λ从 0 ～ 1 ,间隔为 0. 1 取值时 ,可得模糊数 P在不同置

信水平λ下的置信区间 ,如表 2所示。由表2所提供的数据 ,相应

地可作出模糊数 P的隶属函数变化曲线 ,如图 4 所示。

表 2 　不同置信水平下的置信区间

置信

水平λ

模糊数

均值 m

模糊数的左

分布参数α3

模糊数的右

分布参数β3
P的置信区间

0 0 . 009 84 0 . 004 10 0 . 004 1 [0 . 005 70 ,0 . 013 9 ]

0 . 1 0 . 009 84 0 . 004 51 0 . 003 69 [0 . 005 33 ,0 . 013 53 ]

0 . 2 0 . 009 84 0 . 004 92 0 . 003 28 [0 . 004 92 ,0 . 013 12 ]

0 . 3 0 . 009 84 0 . 005 33 0 . 002 87 [0 . 004 51 ,0 . 012 71 ]

0 . 4 0 . 009 84 0 . 005 74 0 . 002 46 [0 . 004 10 ,0 . 012 30 ]

0 . 5 0 . 009 84 0 . 006 15 0 . 002 05 [0 . 003 69 ,0 . 011 89 ]

0 . 6 0 . 009 84 0 . 006 56 0 . 001 64 [0 . 003 28 ,0 . 011 48 ]

0 . 7 0 . 009 84 0 . 006 97 0 . 001 23 [0 . 002 87 ,0 . 011 07 ]

0 . 8 0 . 009 84 0 . 007 38 0 . 000 82 [0 . 002 46 ,0 . 010 66 ]

0 . 9 0 . 009 84 0 . 007 79 0 . 000 41 [0 . 002 05 ,0 . 010 25 ]

1 . 0 0 . 009 84 0 . 008 20 0 . 000 00 [0 . 001 64 ,0 . 009 84 ]

　　铸造机传动系统失效的概率为一模糊数 ,其隶属函数如图

4 所示。当给定阈值λ时 ,就可获得顶事件 (传动系统失效) 发生

的可信区间。如果取λ = 0 . 8 , 则顶事件发生的可信区间为

[0. 002 46 ,0. 010 66 ] ,即铸造机传动系统失效的可能性约为

2 % ～ 10 % ,这种可靠度指标是能满足工程需要的。

图 4 　失效概率的隶属函数

上述结论在一定程度上可供工程设计参考 ,但在传动系统

故障树模糊分析过程中 ,为使问题简化而没有考虑各种失效模

式的相关性 ,因此分析结果与实际情况存在一定的误差。

4 　结论

(1) 由于操作人员、试验数据和零件材料等多方面的原因 ,

应用传统的故障树分析很难对铸造传动系统的可靠性水平作

出一个确切的评价 ,在对其进行失效分析并建立故障树的基础

上 ,根据产品用户和工程技术人员依据经验所提供的模糊信

息 ,运用模糊故障树理论 ,对铸造传动系统进行了模糊可靠性

分析 ,求出了在不同置信水平下铸造传动系统发生故障的概率

区间值 ,为铸造传动系统可靠性设计的可靠性增长提供了部分

参考依据。

(2) 在机械模糊可靠性设计理论研究方面 ,对应力和强度

均为随机变量或模糊随机变量时 ,考虑到零件从安全到失效存

在中间过渡过程的模糊可靠性设计方法进行了研究 ,并得出一

些结果。这些结果虽然基本建立了机械模糊可靠性设计的理论

框架 ,但其工程应用性仍然不强 ,主要体现在实际应用过程中

仍需大量的、复杂的数学计算。目前有些学者提出利用计算机

通过数字仿真的方法解决这一问题 ,作者将以文中研究的结果

为基础 ,逐步探索机械模糊可靠性数字仿真的理论和方法。
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Design of aluminum ingot foundry transmission system based

on the theory of mechanical fuzzy reliability

SHAO Fang1 , LI Fa2qing1 , LI Fang2yi2

(1. Department of Indust rial Engineering , Binzhou Voca2
tional College , Binzhou 256624 , China ; 2. School of Mechani2
cal Engineering , Shangdong University , J inan 250061 , China)

Abstract : On the basis of carrying out failure analysis of a2
luminum ingot t ransmission system and utilizing the theory of

fuzzy failure t ree , fuzzy reliability was carried out on the found2
ry t ransmission system. On the basis of operation rules of fuzzy

number and of logic gate operator the probabilities of occurrence

of middle event s and top event s were calculated , thus provided

basis on enhancing the reliability design of system.

Key words : aluminum ingot foundry t ransmission system ;

reliability ; fuzzy failure t ree
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