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摘　 　 　 要: 为研究车辆零件在磨损作用影响下的可靠性问题ꎬ将零件结构尺寸最大磨损量考虑到渐变可靠

性模型中ꎬ得到随时间变化的可靠性状态方程的数学模型ꎬ并利用二阶矩和随机摄动法得出动态可靠性指标ꎬ
进而获得零部件的渐变可靠性及灵敏度的定量分析结果. 通过算例与蒙特卡洛相结合验证了该方法的有效

性ꎬ拟合得到了零部件磨损渐变可靠性分布规律曲线和灵敏度曲线ꎬ很好地反映了零部件几何尺寸在磨损状

态下危险截面的可靠性变化情况ꎬ为车辆零件的磨损渐变可靠性研究提供了理论参考.
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　 　 随着人们对车辆质量更高层次的追求ꎬ可靠

性理论方法的研究也需要更深入的探讨. 汽车可

靠性主要是指在预期的使用时间内和零部件所需

的工作条件下汽车零部件能够完成规定的功能的

能力[１] . 由于车辆零部件在使用过程中不断磨

损[２]ꎬ零件磨损量随着使用时间而逐渐增大ꎬ一
个零部件失效通常是由于磨损导致的. 磨损的存

在会使零部件几何尺寸(体积)变小ꎬ进而导致零

部件之间不能够很好地吻合ꎬ失去原有人们期望

的功能而失效. 车辆零件剧烈磨损的磨损量与工

作时间之间具有一定的渐变性[３ － ４] . 零部件失效

以后就不能完成预定的功能ꎬ如果继续使用甚至

会产生一定的危险. 因此ꎬ零部件的可靠性是时间

的函数ꎬ并呈现出显著的渐变性[５] .
本文采用随机摄动方法、二阶矩技术、可靠性

理论等ꎬ讨论了车辆零件在考虑磨损时的动态可

靠性. 在知道零部件尺寸、初始强度等基本随机变

量的概率特性下ꎬ能够准确地得出随时间变化的

车辆磨损零件动态可靠性. 这对以后车辆零件磨

损的渐变可靠性的研究具有重要意义.

１　 随时间变化的可靠性分析方法

在静态可靠性中ꎬ由应力 － 强度干涉理论可



　 　

知ꎬ其零部件临界失效状态方程为

ｇ(Ｙ) ＝ ｒ － δ . (１)
式中:ｒ 为材料强度ꎻδ 为附加载荷ꎻＹ 为参数向

量ꎬＹ ＝ (Ｙ１ꎬＹ２ꎬ􀆺ꎬＹｎ) Ｔ .
可将零部件的状态函数表示为

ｇ(Ｙ)≤０ꎬ为失效状态ꎻ
ｇ(Ｙ) > ０ꎬ为安全状态. } (２)

根据可靠性设计的随机摄动法ꎬ可求出静态

可靠性指标 β[６ － ８]:

β ＝
μｇ

σｇ
＝ Ｅ[ｇ(Ｙ)]

Ｖａｒ[ｇ(Ｙ)]
. (３)

若 Ｙ 中所有随机参数都是正态分布时ꎬ可得

静态一阶估计量的可靠性ꎬ
Ｒ ＝Φ(β) ꎬ (４)

其中 Φ(􀅰)为标准正态分布[９ － １０] .
但在实际状况中由于各种因素的影响使得零

部件的强度与载荷不是固定不变的量ꎬ而都是关

于时间的函数. 失效状态方程可表示为

ｇ(Ｙꎬｔ) ＝ ｒ( ｔ) － δ( ｔ) ꎬ (５)
ｇ(Ｙꎬ ｔ) 为状态函数ꎬ可表示车辆零件的两种

状态:
ｇ(Ｙꎬｔ)≤０ꎬ失效状态ꎻ
ｇ(Ｙꎬｔ) > ０ꎬ安全状态. } (６)

通过式(３)ꎬ 式(４)可知ꎬ零部件的时变可靠

性指标与时变可靠性计算式分别为

β( ｔ) ＝
μｇ

σｇ
＝ Ｅ[ｇ(Ｙꎬｔ)]

Ｖａｒ[ｇ(Ｙꎬｔ)]
ꎬ (７)

Ｒ( ｔ) ＝Φ(β( ｔ)) . (８)
时变失效率表达式为

λ( ｔ) ＝ ｆ( ｔ)
Ｒ( ｔ) ＝ － １

Ｒ( ｔ)􀅰
ｄＲ( ｔ)

ｄｔ . (９)

根据应力 － 强度干涉理论ꎬ可靠性对初始参

数均值 μｘ 和标准差 σｘ 的灵敏度为

∂Ｒ
∂ＸＴ ＝ ∂Ｒ

∂β
∂β
∂μｇ

∂μｇ

∂ＸＴ ꎬ (１０)

∂Ｒ
∂Ｖａｒ(Ｘ) ＝ ∂Ｒ

∂β
∂β
∂μｇ

∂σｇ

∂Ｖａｒ(Ｘ) . (１１)

式中:
∂Ｒ
∂β ＝ ϕ(β( ｔ)) ꎻ (１２)

∂β
∂μｇ

＝ １
σｇ

ꎻ (１３)

∂μｇ

∂ＸＴ ＝ ∂Ｒ
∂Ｘ１

∂Ｒ
∂Ｘ２

􀆺 ∂Ｒ
∂Ｘｎ

[ ] ꎻ (１４)

∂β
∂σｇ

＝ －
μｇ

σ２
ｇ
ꎻ (１５)

∂σｇ

∂Ｖａｒ(Ｘ) ＝ １
２σｇ

∂ｇ
∂Ｘ⊗∂ｇ

∂Ｘ[ ] . (１６)

再代入式(１０)和式(１１)ꎬ就计算出基础变量

的可靠性灵敏度∂Ｒ / ∂ＸＴ 和∂Ｒ / ∂Ｖａｒ(Ｘ) .

２　 车辆零件磨损可靠性设计实例

在车辆零件可靠性设计中ꎬ零件的磨损是影

响车辆可靠性的最大因素[１１] . 在实际使用状况

中ꎬ磨损速度主要是由汽车行驶状况、零部件所处

的环境温度、润滑特性、载荷等因素所决定的. 磨
损速度具有分散性ꎬ属于随机变量ꎬ在研究零部件

磨损时通常是研究其最大磨损量. 若某时刻磨损

最大速度 ｖｍａｘ已知ꎬ则经过 ｔ 时间后最大磨损量为

Ｕｉｍａｘ ＝ ｖｍａｘ􀅰ｔ . (１７)
当其最大磨损量超过许用磨损量 Ｕｍａｘ(ｍｍ)

时零部件就可能无法完成人们预先设计的功能ꎬ
即产生失效现象. 因此磨损是零部件可靠性的影

响因素.
人们为了实现某一特定的预期功能而设计出

某一零件ꎬ但由于理论、材料、工艺等方面的因素ꎬ
使得机械零件在应用中会产生各式各样的不可靠

的现象. 由此ꎬ必须大力进行总结开拓现代的机械

可靠性设计理论与方法. 现以车辆拉杆和扭杆为

例ꎬ研究车辆零部件基于磨损的动态可靠性及相

关变量的灵敏度问题.
２􀆰 １　 考虑磨损失效的车辆拉杆渐变可靠性设计

模型

　 　 图 １ 是截面为管形的某车辆拉杆结构ꎬ且承

受拉压载荷作用.

图 １　 拉杆结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ｒｏｄ

管形直拉杆的拉应力为

σ( ｔ) ＝ ４Ｑ
π((Ｄ －Ｕｍａｘ( ｔ)) ２ － (ｄ －Ｕｍａｘ( ｔ)) ２)

.

(１８)
式中: Ｑ 为载荷ꎻｄ 为管形截面的内径ꎻＤ 为管形

截面的外径.
应用应力极限状态表示出车辆拉杆的状态方

程为

ｇｘ( ｔ) ＝ ｒ － σｍａｘ( ｔ) . (１９)
式中:ｒ 为零件强度值ꎻσｍａｘ 为变量 ＱꎬＤ 和 ｄ 的

函数.

１６３第 ３ 期 　 　 　 杨　 周等: 汽车零件磨损渐变可靠性分析



　 　

２􀆰 ２　 考虑磨损失效的车辆扭杆渐变可靠性设计

模型

　 　 图 ２ 是扭杆弹簧结构ꎬ连接于车架与车轮之

间的一种弹性元件. 在汽车行驶中当遇到障碍物

汽车向上跳动时ꎬ车轮就会通过摆臂使扭杆发生

弹性变形ꎬ并存储能力ꎬ使得车轮在脱离障碍物时

能够迅速回位. 按其截面可将扭杆分为:片状扭

杆、圆形扭杆、管形扭杆及组合式扭杆等. 其中圆

形扭杆最为常见ꎬ而因管形扭杆能够节省材料降

低成本与质量ꎬ应用也较为广泛.

图 ２　 扭杆弹簧
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｏｒｓｉｏｎ ｂａｒ ｓｐｒｉｎｇ

(ａ)—扭杆结构ꎻ (ｂ)—圆形扭杆ꎻ (ｃ)—管形扭杆.

通过图 ２ 对圆形和管形扭杆进行扭力分析ꎬ
其扭杆所受应力为

τ( ｔ) ＝
１６(Ｄ －Ｕｍａｘ( ｔ))Ｔ

π((Ｄ －Ｕｍａｘ( ｔ)) ４ － (ｄ －Ｕｍａｘ( ｔ)) ４)
.

(２０)
式中:Ｔ 为附加给扭杆的扭矩ꎻＤꎬｄ 分别为管形扭

杆横截面的外径和内径(圆形扭杆内径为零) .
应用应力极限状态表示出扭杆的状态方程为

ｇｘ( ｔ) ＝ ｒ － τｍａｘ( ｔ) . (２１)
式中:ｒ 为扭杆的材料强度ꎻτｍａｘ为变量 ＴꎬＤ 和 ｄ
的函数.

３　 数值算例

３􀆰 １　 拉杆

在一般实际情况中ꎬ机械零部件几何尺寸变

量和所使用材料的强度变量都是服从正态分布的

随机变量. 某车辆拉杆的基本随机参数如表 １ 所

示ꎬ且变量间相互独立. 同时考虑车辆拉杆的磨损

速度为 ０􀆰 ００１ １５６ ８ ｍｍ / ｈ.
通过运用上述动态可靠性方法得出随时间变

化的拉杆可靠性和灵敏度的变化曲线ꎬ并分别通

过 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ(虚线)进行验证.
图 ３ 表示的是运用时变磨损可靠性模型(实

线)计算得到的车辆拉杆动态可靠性曲线与运用

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ(虚线)仿真实验计算得到的车辆拉

杆动态可靠性曲线的拟合结果. 从图中可以看出

两者的变化趋势相一致ꎬ吻合较好. 从而说明运用

时变磨损可靠性模型计算得到的可靠性结果是正

确的.
图 ４ 和图 ５ 分别表示的是均值灵敏度∂μｘｉ曲

线和标准差灵敏度∂σｘｉ 曲线与 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ(虚

线)仿真实验计算得到的灵敏度曲线的拟合结

果. 从图中可以看出两者的变化趋势相一致ꎬ吻合

较好. 这说明运用时变磨损可靠性模型计算得到

的车辆拉杆动态灵敏度结果是正确的.

表 １　 某型车辆拉杆危险截面基本随机参数均值和标准
差值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ
ｒａｎｄｏｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｃｒｏｓｓ￣
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｅｎｓｉｏｎ ｒｏｄ

参数 均值 标准差

Ｄ / ｍｍ ３０ ０􀆰 １５
ｄ / ｍｍ ２５ ０􀆰 １２５
ｒ / ＭＰａ ４００ １１
Ｑ / Ｎ １􀆰 ７ × １０５ ２􀆰 ６ × １０３

图 ３　 车辆拉杆可靠性变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｒｏｄ

图 ４　 车辆拉杆均值灵敏度变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ

ｔｅｎｓｉｏｎ ｒｏｄ
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图 ５　 车辆拉杆标准差灵敏度变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｒｏｄ

３􀆰 ２　 扭杆

以某汽车的管型扭杆为例ꎬ其基本随机参数

如表 ２ 所示ꎬ扭杆所受的扭矩和材料的疲劳极限

均为服从正态分布的随机变量. 扭杆的磨损速度

为 ０􀆰 ００６ ０３５ ２４ ｍｍ / ｈ.

表 ２　 某型汽车的扭杆危险截面基本随机参数均值
和标准差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ
ｒａｎｄｏｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｃｒｏｓｓ￣
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｏｒｓｉｏｎ ｂａｒ

参数 均值 标准差

ｄ / ｍｍ ２５ ０􀆰 １２５
Ｄ / ｍｍ ３０ ０􀆰 １７５

Ｔ / (Ｎ􀅰ｍｍ) ６􀆰 ７０８ ７ × １０５ ８􀆰 ８２４ ９ × １０３

ｒ / ＭＰａ ６８０􀆰 ０１７ ３ ３５􀆰 ８

　 　 通过运用上述动态可靠性方法得到此扭杆随

时间变化的动态可靠性曲线和灵敏度曲线ꎬ并分

别通过 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ(虚线)进行验证.
图 ６ 中表示的是运用时变磨损可靠性模型

(实线)计算得到的车辆扭杆动态可靠性曲线与

运用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ(虚线)仿真实验计算得到的车

辆扭杆动态可靠性曲线的拟合结果ꎬ两者的变化

趋势相一致ꎬ吻合较好. 从而说明运用时变磨损可

靠性模型计算得到的汽车扭杆动态可靠性结果是

正确的.
图 ７ 和图 ８ 分别表示的是运用时变磨损可靠

性模型计算得到的扭杆均值灵敏度∂μｘｉ曲线和标

准差灵敏度∂σｘｉ曲线与 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ(虚线)仿真

实验计算得到的灵敏度曲线的拟合结果ꎬ从图中

可以看出两者的变化趋势相一致ꎬ吻合较好. 从而

说明运用时变磨损可靠性模型计算得到的车辆扭

杆动态灵敏度结果是正确的.

图 ６　 扭杆可靠性变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏｒｓｉｏｎ ｂａｒ

图 ７　 车辆扭杆均值灵敏度变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ

ｔｏｒｓｉｏｎ ｂａｒ

图 ８　 车辆扭杆标准差灵敏度变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏｒｓｉｏｎ ｂａｒ

４　 结　 　 论

１) 本文在车辆零件可靠性研究的基础上ꎬ将
影响车辆零件可靠性的磨损因素考虑到渐变可靠

性数学模型中ꎬ使之进一步符合实际情况.
２) 在考虑零件的磨损基础上建立了渐变功

能数学模型ꎬ结合随机摄动法和二阶矩得出相应

的动态可靠性指标和随时间变化的渐变可靠性曲

线和渐变灵敏度曲线ꎬ并用Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法验证

其方法的可行性.
３) 在磨损的条件下ꎬ几何尺寸对灵敏度的影
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响最大ꎬ载荷最小. 即几何尺寸对可靠性影响最

大ꎬ这与静态情况下一致.
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