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　 　 可靠性、 维护性和质量是现代科技和生活中的三个重要支柱。 这三个要素对企

业和组织的影响与以往相比越来越重要。 虽然这些方面通常被认为是不创造利润

的， 但如果忽略了这些方面却会带来十分巨大的损失。 急剧增加的召回事件很清楚

地说明了这一点。 具体说， 在过去的 15 年里， 召回的数量足足增加到了原来的

三倍。
　 　 就在最近， 玩具行业里出现了一次由于铅污染而导致的大规模的召回事件。 在

汽车行业里经常会因为各种原因出现召回事件。 由于产品变得愈加复杂， 同时开发

时间越来越短， 刚才说的三个支柱（可靠性、维护性、质量）的必要性一定会越来越

突出。 对于像汽车这样典型的复杂产品， 考虑到召回事件， 消费者在购买时会很自

然地把 “可靠性” 和 “质量” 列为两个最重要的因素。
　 　 人们已经注意到了这种趋势， 并不断肯定。 鉴于对提升可靠性工作方法的需求

日渐增多， 并且对可靠性的学习和理解也逐渐重要， 我决定编写一本可靠性和维护

性方面的专著。 这本书原来用德语写成， 但是来自欧洲各地和美国的同行与企业的

要求促使我推出英文版。 这本书介绍了可靠性和维护性的基本知识以及来自各方深

入研究的成果。 在后面的章节里， 基础知识将与实际经验和习题相结合， 使读者能

更详细全面地理解这些重要的方面。
　 　 需要说的是， 没有下列各位的帮助我就无法完成这本书， 在此我要对他们致以

谢意。 首先十分感谢本书德语版本的发起人吉斯贝尔特·莱西内尔教授。 感谢艾莉

西亚·绍次女士和卡尔斯滕·皮卡德先生将本书翻译成英语。 他们热情的坚持和投

入以及编辑和组织工作成就了这本书。 我还要感谢安德丽亚·迪特尔女士的编辑工

作和对插图的精心制作。 我尤其还要感谢 G. J. 马科努尔提先生提出的可贵的建议。
最后， 我要感谢 Springer 出版公司的帮助和专业合作。

贝尔恩德·贝尔舍博士， 教授
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1　　　　

第 1 章　 简　 　 介

错误是无法完全避免的，
但我们还是要竭力避免错误。

卡尔·波普尔爵士

　 　 如今， 可靠性这个词已经成为我们日常用语中的一个常用词， 尤其当说到一个

产品的功能的时候。 一件非常可靠的产品始终能在任何条件下实现它的功能。 从技

术角度来说， 可靠性的定义因为引入了概率而略有不同： 可靠性是指产品在一定的

工作环境下、 在一定的时间内不出现失效的概率（德国科学技术协会标准 VDI4001）。
概率这个术语就意味着各种失效事件可能是由于偶然和随机的原因导致的， 而且概

率只能用数量来表达。 这样可靠性就涉及了产品的失效行为， 也是评价产品的重要

指标。 也正因如此， 评价产品的可靠性不单纯是评价一个产品的功能属性。
　 　 通过访问客户， 向他们询问产品最重要的属性是什么， 得出的结果是可靠性位

列第一， 如图 1-1 所示。 成本仅仅偶尔会成为更重要的方面， 而可靠性则经常保持

在第一或第二的位置。 尽管可靠性如此重要， 但是在当前开发新产品的时候并不总

被放在首要位置考虑。

图 1-1　 顾客购车时的考虑因素（DAT 报告，2007）

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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　 　 既然调查显示顾客喜爱可靠的产品， 那么产品开发怎样在实际当中反映这种愿

望呢？ 可以想象， 公司会标榜自己的产品有多么可靠。 没有人会希望看到自己的产

品缺乏可靠性。 通常这种事情都是公司机密。 这里有一份有趣的数据： 德国联邦机

动车管理局（Kraftfahrt-Bundesamt）的统计数据表明， 因为安全方面的重要缺陷而被

召回的数量在过去的 10 年里增加到原来的 3 倍（从 1998 年的 55 例到 2006 年的 167
例）， 如图 1-2 所示。 相关的成本增长到 8 倍！ 众所周知， 保修成本和公司的利润

基本相当（有时候还会更高）， 达到公司销售额的 8% ～ 12% 。 时间、 成本和质量，
产品开发过程的这三方面出现失衡。 在降低产品成本、 开发成本和缩短开发周期的

同时降低了产品的可靠性。

图 1-2　 汽车行业里发生的召回事件逐渐增加

图 1-3　 影响可靠性的因素

　 　 今天， 现代产品的开发不仅面临着更高的功能需求， 包括更复杂、 更集成化的

硬件、 软件和传感器技术， 同时还受到降低产品与开发成本的压力。 图 1-3 显示了
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这些因素和其他因素对可靠性的影响。
　 　 为了达到更高的顾客满意度， 必须在整个产品开发周期内从顾客的角度来审视

系统可靠性， 因为他们把可靠性视为最重要的方面。 为了这个目的， 必须从组织和

技术方面都有充分的措施。 因为在每个阶段都可能出现失误， 最好在开发过程中各

个部门都能协同工作。 已经有各种定性甚至定量的可靠性工具可以使用， 并且可以

根据具体情况进行订制。 图 1-4 显示在开发周期各阶段选用合适的方法， 并协调使

用、 依次完成就能实现既定目标。

图 1-4　 产品生命周期里各阶段的可靠性方法举例

　 　 当今， 很多公司已经证明通过使用这些工具能够实现很高的系统可靠性。

图 1-5　 在产品寿命各阶段里失效造成的损失

　 　 可靠性分析实施得越早， 利润成效越显著。 著名的 “十倍定律” 很清楚地说

明了这一点， 如图 1-5 所示。 通过观察失效成本和产品生命周期之间的关系， 很容
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易得到这样的结论： 我们需要把后期的被动措施（例如召回）提前到早期变为预防

性的措施。
　 　 观测可靠性最简便的方法是在失效已经发生之后。 但是如上文所述， 最有效的

而且更需要的是在开发阶段就能确定可靠性期望值。 利用适当的可靠性分析方法，
就能够对可靠性进行预测并发现薄弱环节， 而且还可以在必要时进行比较试验， 如

图 1-6 所示。

图 1-6　 系统可靠性保证计划

　 　 可靠性分析可以采用定性或者定量的方法。 定量的方法是使用概率和统计理论

的方法和步骤。 在第 2 章里我们会讲到统计方面最重要的基本概念， 而且还会解释

一些常用的寿命分布。 对在机械行业中最常用的威布尔分布（Weibull Distribution）
也会作详细的解释。
　 　 第 3 章用一个简单的齿轮传动系统为例， 说明了完整的可靠性分析过程。 采用

的步骤是基于前一章所述的基本知识和方法。
　 　 最重要的可靠性定性分析方法是失效模式与结果分析（FMEA，Failure Mode and
Effects Analysis）。 主要的内容以汽车工业目前使用的标准（VDA4. 2）为基础。 这将

在第 4 章中介绍。
　 　 第 5 章介绍的失效树分析既可以用于定量分析， 也可以用于定性分析。
　 　 本书重点介绍的是第 6 章———寿命试验和失效统计。 通过这些分析可以有效地

进行整体的失效模式评估。 为了描述寿命分布， 我们采用了机械行业中最常用的威
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布尔分布。 在对失效次数的图形进行分析之后， 我们会对解析法和其理论基础进行

介绍。 对 “顺序统计” 和 “置信范围” 也会进行详细解释。
　 　 涉及机械零部件的失效行为的文献较少。 但是理解零件的失效行为对作出在相

似条件下的可靠性预测是必要的。 在系统理论的帮助下还可能计算出系统的失效行

为。 在第 7 章会给出从齿轮、 轴和滚子轴承等部件的可靠性数据库得出的结果。 在

多数情况下， 威布尔参数被证明可以用于初始阶段的估算。
　 　 为了在生产前就验证可靠性， 必须进行相应的试验。 在这里， 试验的样品数、
试验时间以及达到的置信水平都需要考虑。 因此第 8 章介绍了可靠性试验计划。
　 　 每一种定量的可靠性方法都涉及高疲劳强度的计算。 第 9 章介绍机械零件寿命

计算的基本原理。
　 　 含有可修复部件的系统的可靠性和可用性可以通过各种计算模型得到。 第 10
章介绍了复杂程度不等的几种方法以及它们对可修复系统的评估。
　 　 为了让系统达到更高的可靠性， 必须有集成化的工作流程。 因此， 我们制定了

一个可靠性保障计划。 这个计划的主要部分会在第 11 章进行介绍。 在这章的最后

会完整地介绍最佳的可靠性工作流程。
　 　 每一章后面都有练习题。 在附录 A 中会给出答案。
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第 2 章　 概率和统计基础理论

　 　 定性的可靠性分析为零件或者系统的置信度提供了概念基础， 并且能在设计的

后续阶段进行改进。 定量的可靠性分析则使用成熟的统计学方法给出概率评估。 为

此， 这一章对各种定性方法和定量方法都进行了介绍， 如图 2-1 所示。

图 2-1　 可靠性分析的手段

　 　 在图 2-2 和图 2-3 中显示的沃勒（Wohler）疲劳试验说明了这一点： 尽管条件和

载荷相同， 但是失效时间却完全不同[2. 15]。 这样的结果是不可能出一条可信的失效

寿命曲线的。 寿命循环数 nLC或者寿命时间 t 可以看成是符合某种分布的随机变

量[2. 1，2. 5，2. 23，2. 29，2. 33]。 当从可靠性角度来看的话， 关心的是给定的范围从 nLC，min 到

nLC，max里什么时间里出现的失效最多。 为此， 需要知道寿命是怎样分布的。
　 　 如果把失效时间看成随机变量， 就可以用概率和统计的概念和方法来描述它。
因此， 概率和统计里最重要的一些概念和方法会在 2. 1 节当中讲到。
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图 2-2　 轮齿损坏的沃勒试验[2. 15]和失效时间的统计分布

图 2-3　 在图 2-2 里载荷 σ = 640N / mm2 时出现失效的频率， 用直方图表示

　 　 在 2. 2 节中我们会讲到常用的寿命分布。 在这一节， 会介绍在机械工程中最常

用的威布尔（Weibull）分布。
　 　 在 2. 3 节中用布尔代数把部件可靠性和系统可靠性联系起来。 可以把布尔代数

看成是基本的系统理论。 其他系统理论可以在第 10 章中看到。

2. 1　 概率统计基础

　 　 零件和系统的失效行为可以通过各种统计方法用图形表示出来。 这一节里我们

会说明具体怎样做。 此外， 我们会介绍统计量的概念， 从而把所有的失效规律用抽
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