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引 言

以机械结构为主的系统
,

在建立可靠度模型时
,

应尽可能 多地采用在现场数据中所包含

的故障机理信息
,

以期得到一种既切合实际而又便于分析的可靠度模型
。

关于可靠度函数
,

已经归纳出一些标准形式
,

如正态分布
�
对数正态分布

多
威布 尔 分

布 , 伽玛分布 , 指数分布等
。

为使数据处理方便也己研究出了很多其它方法
。

它们的特点是

仅把系统或其构成部件看成只存在故障和正常两个状态
,

这种简单的故障机理
,

应用于电子

部件已经取得了很大的成绩
。

但是要使这些分布同样适用于所有的机械系统
,

确存在着一定

的困难
。

�
�

从构造上看最简单的机械部件
,

如轴
、

柱
、

支撑件等小零件
,

其功能也是相当复杂

的
,

�

它们都不具有上述那种简单的故障机理
。

在机械领域中对其故障机理的研究是十分细致

的
,

既要考虑材料的种类
、 气

材料内在的物理强度
、

各种应力间的相互关系 � 又要考虑外部条

件产生的磨损
、

疲劳
、

腐蚀
、

蠕变等所有的破坏及损伤现象
。

针对这一问题
,

引入了随机过

程的方法
,

显著地改进了经典精密机械学的方法
,

这种研究的代表作有� ‘
。 。� 的文献� 盐见

的文献
〔� ’
横倔的文献

「‘’
立石的文献

〔� ’。

� �

对于具有各种功能的机械部件的集合—机械系统来说
,

其可靠度的求法
,

就更加

困难 了
。

尽管在纯理论
〔‘ ’
川领域内可以讲得头头是道

,

但要得到解决实际问题的方法
,

还有

相当大的距离
。

目前这方面的研究有吉川的文献
〔”中关于机械功能分解和合成的理论 � 有井

上文献
〔� ’
中用� � � �失效树� 的分析方法 � 以及 �

。 � �� �等的文献
仁‘ ’� � 。 � �� 。 等的文献〔”中

关于一般系统可靠度结构的理论等等
。

所有这些文献都直接对机械零件和材料的故障机理和机械系统可靠度结构的实质进行了

细致的研究
,

可以作为现实系统参考的一般内容是相当丰富的
。

不过
,

即使从粗糙的要求出

发
,

把它们直接用来处理实际问题还是不行的
。

与上述的各种研究略有不同班
。�’� � �� 丁里等人

提出了损伤积累模型
。

他从宏观观点出发
,

把故障现象看成是细微的机械损伤的累积
,

由概率

论中随机变量和的理论来构成可靠度模型
。

这种模型假设了全部机械零件都服从统一的故障

机理
,

因此在分析应用时具有一定的方便性
。

但是这种简单的假设不可能包括许多现场观察

到的有用信息
。

在机械系统中
,

我们所观察到的与故障或损伤机理有关的现场信息是十分丰

富的
,

诸如损伤空间的广度
、

大小
、

范围
、

形式
、

场所
、

时间关系
、

因果关系等等
。

为 了简

化模型
,

就只能舍弃这些信息的大部份
,

而要在少数参数中包括很多的现场信息是很难做到

的
。

三根久教授的模型
〔”就是为了弥补上述缺点而提 出的

。

他从解释现场数据所包含的物理



意 义 出发
,

力图求出能最大限度地包含这些信息在内的模型
。

所得的结果虽然从形式上看还

是 很象过去的模型
,

但是通过它有可能获得反映现实系统特点的许多新模型
。

该模型的另一

个优点
,

是它所包含的参数都是由现场观测所证实的参数
。

三根模型无论从理论上还是从实

用上都比其它模型前进了一步
,
特别鼻在船用机械系统的应缈

,

攀得了成功 , 但它亦存在

着某些缺点
, 几一是现场数据不能满足模型参数所要录的信息量� 二是模型作为得化的数据分

析方法还缺乏普遍的实用性
。

我们在三根模型的基础上
,

针对空间机械系统故障机理的特点
,

提出了空间机械部件可

靠性的广义分布模型
。

推导 出了广义分布模型的可靠度函数的解析表达式
,

通过近似计算公

式
,

对在各种故障状态下可靠度函数的物理意义
,

进行了深入的讨论
。

二
、

机械部件可靠性的四状态模型

�
�

定义

为了对机械部件可靠度进行定量的研究
,

我们必须对机械部件的各种损伤和故障状态下

严格的定义
。

� � � 故障
�
指部件功能完全丧失

。

� � � 损伤
�

指部件发生异常
、

磨损
、

腐蚀
、

龟裂
、

小的变形等状态
,

以及部份功能丧

失等
。

损伤又可细分为两类
�

轻损伤
�
部件在运行过程中产生暂时的

、

局部的损伤
,

如润滑膜有细微的破裂
�
零件有

轻微的磨损 � 小的变形等
。

轻损伤不影响部件的功能
,

只要经过调整或小修理就能恢复正常
。

重损伤
�

部件因损伤已经丧失部份功能
,

若不及时进行大修
,

或全面更换主要零件
,

就

会发生故障
。

根据损伤生长的方式或表达的形式不同
,

可以构成几种不同的模型
。

我们把现场观察到

的数据分成四类
,

除正常和故障状态外
,

又增加了轻损伤和重损伤两种损伤状态
,

就构成了

机械部件可靠性的四状态模型
。

我们把现场观察到的部件内部状态转移图示于图一
。
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图 �

重损布 故体

损伤随时间的变化过程

上图表示在一段时间内
,

机械部件内部状态的变化
。

从发生轻损伤
,

轻损伤生长为重损

伤
,

直到由重损伤弓�起故障的过程
。

重损伤的出现和到某一时刻为止发生轻损伤 的 个数 有

关
,

而故障的出现又和发生重损伤的个数有关
,

这是一种损伤积累的故障模式
,

而各类损伤

的产生认为是一种互相独立的随机跃变过程
。

�
�

基本假设

� �� 设各部件的空间是相同的
,

损伤可以在部件的任何部位发生
,

只考虑损伤的数目

不考虑损伤的形式
。

� � � 轻损伤的发生服从泊桑分布
,

单位时间内的发生率为兄
, 。



� � � 从轻损伤发展到重损伤
,

从重损伤发展到故障是瞬间发生的随机跃变
。

但轻损伤

不能跃变为故障
。

�

�
‘

� � � 发生各种损伤的随机跃变是互相独立的
,

而且是不可逆的
。

设 � 个轻损伤转移到重损伤的转移率为义
� 。

设 � 个重损伤转移到故障的转移率为几
。 、

�
�

邻近状态的转移图
‘

我们用凡
�
表示一个包含有 � 个轻损伤

,

�个重损伤的机械部件
。

在时间 � ,

部件处于�
‘,状态的概率为尸

‘��� �经过了�时间后
,

仍保持在又
,
状态的概率为

尸
‘, �� � � ��

,

由此我们可以画出各种邻近状态间的转移图
。

图 � 机械部件各邻近状态之间的转移图

� � � 在时间 矛处于凡
,
状态的部件

,

在刀 �时间后
,

轻损伤
、

重损伤
、

故障都不发生的

概率为
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��� � 时间处子从
,
在刁 �时间后

,

同时发生二个轻损伤
,

或轻损伤发展为重损伤伺时

重损伤又发展为故障的概率为
’

‘
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,
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令 � �“ 。时
,

我们可以得到概率密度函数为
、 �
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部件到时间�为止
,

无故障的概率
「

即部件在时间 � 的可靠度 � ��  
,

由停留在又
,
各状态的概率总和得出

�
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,
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三
、

空间机械部件可靠性的广义分布模型

空间机械部件如陀螺
、

飞轮
、

红外地乎仪等
,

长期处于连续转动工作状态
。

从故障机理

来分析
,

它既不象电子部件那样只存在正常与失效两种状态
�
又不同于一般机械部件的损伤

积累过程
。

空间机械部件的寿命和可靠性
,

基本上取决于其主轴承的寿命和可靠性
。

所谓寿命在此具有不同的含义
,

轴承的寿命是指轴承磨损或润滑膜破裂为寿命终了
,

它

比一般机械部件以断裂或变形为寿命终了要严格得多
。

以陀螺为例
,

由于主轴承的磨损会引

起内外圈的相对位移
,

从而使陀螺转子的重心偏移
,

以致产生陀螺的漂移
,

漂移超过了所规

定的精度要求
,

即为寿命终了
。

影响主轴承寿命的因素
�

�
�

轴承的几何形状
、

材料和加工精度
,

直接影响到轴承内弹性流体动力膜的形成和稳

定性
。

�
�

润滑剂的性能
、

数量和润滑方式
,

轴承的润滑条件
。

�
�

马达结构形式与工艺
,

零件膨胀系数的匹配
、

预载荷大小
、

加载方式
、

动平衡装配

精度
。

�
�

工作环境
、

尺寸稳定性
、

润滑剂的温度特性等
。

影响主轴承寿命的因素虽然很多
,

但本质上是取决于润滑膜的完整性及稳定性
。

我们针

对润滑膜的损伤和破裂过程
,

提 出了空间机械部件可靠性的广义分布模型
。

�� 基本假设
�

� � �
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� � � 空间机械部件的寿命与可靠性取决于其所用主轴承的润滑膜的完整性与德定性

。

�� � 在轴承的润滑膜中
,

所产生的局部的
、

暂时的
、

小破裂点
,

称为轻损伤
。

轻损伤

的产生是一种随机跃变过程
,

并服从泊桑分布
。

一 � � 一



� � � 在轴承的润滑膜中
,

产生大的
,

能引起内外圈磨损的破裂点
,
称为重损伤

。

重损

伤是建立在轻损伤的基础上的
,

也服从泊桑分布
。

�� � 空间机械部件的寿命
,

以重损伤产生的数目达到一定值为终止
。

此时
,

不考虑轻

损伤数目的多少
。

�
�

基本公式的推导

如果随着时间�的变化
,

产生重损伤的数目所构成的集合
,

符合泊桑分布
。

而对于每一组

重损伤数
,

又有其对应的轻损伤数目
,

当轻损伤的产生亦是符合泊桑分布的随机过程时
,

这

就构成了广义分布
。

根据文献
�闭给出的泊桑分布的概率母 函数为
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如果我们假设在某一时间 t
,

重损伤的数目达到 N 个
,

部件就进人故障状态
。

根据
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E

。一 还:‘

J 二 o

以
Zt) ,

,’!
(21)

这就是空间机械部件可靠性的广义分布模型的近似表达式
。

四
、

模型物理意义的讨论

广义分布模型可靠度函数的近似表达式
,

具有明确的物理意义
。

它实质上与冷贮备冗余系

统的可靠度函数完全一样
。

因此我们可以把空间机械部件的故障模式看成由一个失效率为尤
:

的部件和
n
个失效率为几

:
的部件组成的冷贮备冗余系统

,

当又: = 义:时
,

其可靠度函数的表达或

与广义分布模型的可靠度函数的表达式仅差一个常数项M
, 。

M

, 的物理意义可以理解为一个

与轻损伤的分布有关的加权因子
,

M

,

为出现一个重损伤时
,

对应的轻损伤分布的加权数 ,

M
:
为出现二个重损

宜减减莎
. 几

冲卿沙�

图 3
’

广义分布模型的等效见余系统 图4 各种损伤状态下的刀(约曲践
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伤时
,

对应的轻损伤分布的加权数; M
二 一 ,
为出现N 一 1 个重损伤时

,

对应的轻损伤 的加权

数
。

1. 如果仅仅考虑轻损伤
,

亦即不允许发生任何重损伤时j ‘。

R (t)
=
万

。e 一 “:, = 对
。e 一 ; t

这时广义分布模型等于指数分布
。

2

.

如果允许发生一个重损伤j
二 1

R ( t)
=
( M

。
+

M

:
久Zt) e 一几

:t =
(M

。
+

M

:久考)
e 一 又f

相当于一个失效率为兄 的部件和一个具有相同失效率的备件所组成的冷贮备系统
。

3. 当允许发生 (N 一
1) 个重损伤时 亦即 j 二 N 一 1

_

R (
t
)
= e 一 又;才

= e 一 久t

黑、架
‘

〔氮
M,

华牛门
>
一

河
。

〔氢平」
从上述结果可以看出模型可靠度的下限为只允许发生轻损伤

,

而 不允许发生任何 重 损

伤
。

这时模型的可靠度与失效率为元的单部件等价
。

模型可靠度的上限为允许发生 (N 一
1)

个重损伤
,

这时模型的可靠度与失效率为又 的部件与具有相同失效率的N 个备份所组成的冷

贮备系统等价
。

很显然
,

只考虑轻损伤
,

模型的可靠度最低
。

不考虑轻损伤
,

而只考虑重损伤

的数目就相当于冷贮备系统
,

允许产生的重损伤数目愈多
,

备份数就愈多
,

系统可靠性愈高
。

在N 个备份中只要有一个工作
,

亦即部件产生的重损伤数 目只要( (N 一
1)

,

部件就不发生故

障
。
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