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摘　　要: 通过对机械失效的分析, 讨论了机械失效对可靠度的影响, 提出了机械工作可靠度在设计时的计

算方法和在设计时应采取的措施。
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1　机械失效和可靠度

1. 1　机械失效

机械丧失了正常的工作能力, 我们就认为它已

失效。

在某一时刻 t, 机械的失效概率为:

F ( t) =∫0

t

f ( t) d i (1)

F ( t) ——失效的概率密度函数, 即单位时间内

发生失效的百分数。

1. 2　机械的可靠度

机械零件在一定的使用条件下能正常完成其功

能的能力即为可靠度。记作R (t)。

可靠度与失效概率的关系为:

R ( t) + F ( t) = 1 (2)

由 (1)、(2)两式可得:

R ( t) = ∫
∞

t
f ( t) d i (3)

1. 3　机械的失效率

失效率是失效概率密度函数与可靠度的比值:

Κ( t) =
f ( t)
R ( t)

(4)

对 (4)式积分可得: R ( t) = e-∫
t

0
Κ( t) d t (5)

机械失效过程可分为早期失效、随机失效和损

耗失效三个阶段, 失效率在不同阶段呈现不同规律。

1. 3. 1　早期失效阶段

早期失效是由于设计、制造和装配误差在机械

使用初期造成的失效, 它取决于产品质量。这种失效

经过工作调试和失效排除, 失效率会降低, 即 Κ( t)随

工作时间延长而减小。

1. 1. 2　随机失效阶段

随机失效是指任何时刻都可能发生的失效, 它

取决于操作水平。在工作时发生的机会是相等的, 且

不随着时间而变化, 即 Κ( t)是常数。

1. 1. 3　损耗失效阶段

由机械或零件疲劳、磨损、老化等因素使其达到

寿命极限引起的失效成为损耗失效, 它取决于维修

保养, 一般发生在有效寿命的最后阶段。损耗失效的

失效率 Κ( t)随着时间的延长而逐步增大。

机械在整个寿命期的失效率曲线如图 1 所示。

1. 早期失效阶段; 2. 随机失效阶段; 3. 损耗失效阶段

图 1　失效率曲线

2　机械的可靠度计算
组成一个机械有很多零件, 每一个零件的可靠
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度都会影响整个机械的可靠度。在可靠度研究中, 分

为串联和并联两种类型。

2. 1　串联

在串联机械中任何一个零件的失效都会导致整

台机械失效, 并且任何一个零件的失效都与其他零

件的失效有关[ 1 ]。

设一台机械共有 n 个零件, 各个零件的可靠度

分别为R 1、R 2⋯⋯R n , 则整台机械的可靠度为:

R ( t) = R 1·R 2·⋯⋯R n = 0
n

i= 1
R i

[ 2 ] (6)

机械在经过一段工作时间后, 每个零件的可靠

度均小于 1。由上式可知, 组成机械的零件越多, 其

可靠度就越低。

因此, 在设计中应尽可能的减少零件的数量, 特

别是一些易损件。

2. 2　并联

在并联机械中, 任何一个零件可靠则整个机械

可靠, 并且任何一个零件的失效都与其他零件的失

效无关。

设一台机械共有 n 个零件, 每个零件的失效概率分

别为F 1、F 2⋯⋯F n , 则F (t) = F 1·F 2⋯⋯F n , 即:

1—R (t) = (1- R 1) (1- R 2) (1- R n) = 0
n

i= 1
(1-

R i)

R ( t) = 1- 0
n

i= 1
(1- R i) (7)

因此, 在某些机械中可通过并联途径来提高可靠度。

3　可靠度设计

机械的可靠度设计是以随机方法研究、设计机

械零件和机械系统[ 3 ]。

机械可靠度受客观条件限制, 不可能无限提高,

同时, 过分追求高可靠度在经济上也不合理。因而在

机械设计、制造时, 允许有一定的不可靠度存在, 但

要有一定的维修手段作为可靠度不足的补充。

维修设计的主要目的是提高维修效率、降低维

修费用。

3. 1　维修设计

(1)易接近性和操作上的便利性: 主要要考虑维

修人员的工作姿态、工作活动范围以及零件的识别。

(2)零件的可换性: 对于易损零件, 采用换件修

理, 可提高维修效率、缩短维修时间。因此在设计时

必须考虑零件的可拆卸性及互换性, 实现零件的通

用化和标准化, 制定备件储备指标。

(3)可调整性: 零件在使用中主要由磨损而发生

的配合间隙超限时, 一般应采用调整的方法来恢复

标准间隙。

(4)便利性: 减少维修的复杂性及设置监测及报

警系统, 结构应尽可能简化[ 4 ] , 减少维修的项目和维

修次数, 做到及时发现并在最短的时间内排除。

3. 2　提高可靠性的冗余系统法

可采用并联冗余系统, 以保证一个机件失效后,

尚有其他并联的机件可继续维持工作; 也可采用后

备冗余系统, 即当一个零件失效后, 另一个零件即可

补充上去。

3. 3　安全考虑

对于因失效而可能导致严重后果 (如人身伤亡)

的机械失效, 要有比一般情况低得多的失效概率。

总之, 任何机械, 不管它的设计和制造水平如何

高, 使用和维护如何得当, 它总会随着工作时间的延

长而降低工作能力。因而进行可靠度的分析对机械

设计有着重要的意义。
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Abstract: T h is paper ana lyses the reason of m echan ica l inva lida t ion, w h ich has a grea t influence on m e2
chan ica l reliab ility. It a lso p resen ts som e calcu la t ion m ethods of m echan ica l reliab ility and som e

co rresponding m easu res du ring m echan ica l design.
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