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前  言

在长期从事汽车设计及设计理论方面的教学和科学研究工作中,深深感到, 要想使我

国的机械产品、尤其是属于大批量生产的典型机械产品——汽车赶超世界先进水平, 设计

理论与方法的科学化与现代化首当其冲,因为传统的机械设计、汽车设计方法已经不能满

足国家现代化及市场竞争对产品质量的要求。

“可靠性”作为产品质量和技术措施的一个最重要的指标早已受到世界各工业国家的

高度重视,因为任何产品和技术, 尤其是高科技产品、大型设备及超大型设备的制造, 尖端

技术的发展,都要以可靠性技术为基础, 科学技术的发展又要求高可靠性。在现代生产中

可靠性技术已贯穿到产品的开发研制、设计、制造、试验、使用、运输、保管及维修保养等各

个环节,统称为可靠性工程。可靠性设计是可靠性工程的一个重要分支, 因为产品的可靠

性在很大程度上取决于设计的正确性。机械可靠性设计是近期发展起来并得到推广应用

的一门现代设计理论和方法。它是以提高产品可靠性为目的、以概率论与数理统计理论为

基础,综合运用数学、物理、工程力学、机械工程学、人-机工程学、系统工程学、运筹学等多

方面的知识来研究机械工程的最佳设计问题。

可靠性设计、优化设计、有限元分析及计算机辅助设计等现代设计理论及方法,构成

了设计科学化、现代化的主要内容, 应在我国设计部门推广应用。我国机电工业领导部门

已下达了《关于加强机电产品可靠性工作的通知》,制定了机电产品可靠性工作规划, 这标

志着我国机电产品可靠性工作已进入了有组织、有领导、有计划的发展阶段, 必将大大地

推动可靠性工程技术发展及产品可靠性水平的提高。因此, 机械可靠性设计方法的应用与

推广,也适应了这一形势发展的需要。

本书是在作者为清华大学汽车工程系讲授“机械可靠性设计”而编写的教材的基础上

作了修改、补充而完成的, 可作为高等院校机械类专业高年级本科生和研究生的教材和教

学参考书; 亦可供从事机械设计与汽车设计、制造、试验、研究等领域工作的工程技术人

员使用和参考。

由于水平、经验及时间所限, 书中难免有错漏之处,热忱欢迎读者批评、指正。

作者于清华园

1995 年 2 月
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常用符号表

A——有效度,稳态有效度

A ( t)——有效度,有效函数, 瞬时有效度

A�( t)——平均有效度

A (∞) ——稳态有效度

A�B——事件 A 含于事件 B

A∪B——事件 A 与事件 B 的和

A∩B——事件 A 与事件 B 的积

B�A——事件 B 包含事件 A

B( n, p )或 B( n, k, p )——二项分布

C——变差系数

CS——应力的变差系数

Cδ——强度的变差系数

C0——摩擦副的初始配合间隙

Cm ax——摩擦副的最大允许间隙

Cc——事后维修费用

Cp——预防维修费用

C
m
n 或nCm—— �从 n 个不同元素中取 m 个的

组合数

CFR——恒定型失效率

DFR——递减型失效率

D ( t ) = �[σ( t ) ]
2
——寿命方差 (当 N→∞或

相当大的数)

D ( X ) = �[σ( X ) ]
2
= E {[ X - E ( X ) ]

2
}——X

的方差

E ( X )——随机变量 X 的均值或数学期望

E ( X
r
)——X 的 r 阶原点距

E {[ X - E ( X ) ]
r
}——X 的 r 阶中心距

e(λ) ——X 服从参数为λ的指数分布

F ——不可靠度, 失效概率

F ( t) ——不可靠度函数

F ( x ) ——随机变量 X 的分布函数

F 0 ( x )——理论分布

F n ( x )——经验分布

F S——系统的失效概率

F ( n1 , n2 )——F 分布

f ( t)——失效密度函数

f ( x ) ——随机变量 X 的概率密度函数

f ( S )——应力分布的概率密度函数

G——剪切弹性模量

G(τ)——未维修度

g (δ)——强度分布的概率密度函数

g ( X 1 , X 2 ,⋯, X n )——样本函数

H 0——假设

IF R——递增型失效率

K F——失效率修正系数

Kσ——应力集中系数, 有效应力集中系数

k——磨损系数

L(θ)——参数 θ的似然函数

L F ( t
i
)——置信下限

lnX～N (μ,σ
2
)—— �对数正态变量 X = e

Y
服

从对数正态分布

MT T F——失效前平均时间

MT BF—— �平均无故障工作时间,平均故障

间隔

MT T R——平均修理时间

MT T M——平均维修时间

MT BM——两次维修间平均时间

MT BO——两次维修间的平均时间

MT BH E——平均人为差错间隔

MT T FHE——首次人为差错前平均时间

MDT—— U平均不能工作时间, 平均休止时

间

MT T FF——首次故障前平均时间

MT T HIF——人为初始故障前平均时间

MU T——平均可能工作时间

MDT——平均不能工作时间

M(τ)——维修度, 维修度函数

m——威布尔分布的形状参数

m——S -N 疲劳曲线在对数坐标下的斜率

m(τ)——修复时间的概率密度函数

N——母体容量

N——循环次数或疲劳寿命, 寿命随机变量
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N a——特征寿命

N L——估计疲劳寿命

N R——可靠寿命

N 0—— �疲劳循环基数, 最小寿命, 最小保证

寿命

N 50——中位寿命

N (μ,σ
2 ) ——参数为 μ与 σ

2 的正态分布

N ( 0, 1)——标准正态分布

n——子样容量, 投试样本数

n——安全系数

n c——中值安全系数

nR——可靠度意义下的安全系数

[ n,无, t0 ] ——无替换定时截尾试验

[ n,无, r ]——无替换定数截尾试验

[ n,有, t0 ] ——有替换定时截尾试验

[ n,有, r ]——有替换定数截尾试验

P ——存活率

P——马尔柯夫一次转移矩阵

P ( 0)——系统的初始状态

P ( n)——系统运行 n 段时间后的状态

P
n
——n 次转移矩阵

P ( A)——事件 A 的概率

P ( E )——事件 E 的概率

P ( A∪B)—— �“发生事件 A 或发生事件 B”

这一事件的概率

P ( A∩B)—— �事件 A 与事件 B 同时发生的

概率

P ( B©¦A)——事件 B 的条件概率

P
m
n 或nP m—— �从 n 个不同元素中取出 m 个

的排列数

p——摩擦表面的单位压力

p——概率

q——概率, q= 1- p

R——可靠度

R( t)——可靠度, 可靠度函数

R s , R s( t)——系统的可靠度

R L——可靠度下限值

r——应力循环不对称系数

r——样本的失效数

S——工作应力

S�——应力均值

s—— �寿命均方差, 标准差 (当 N 为不大的

数) , 子样的标准差

s
2
——寿命方差

T a——加速试验所需的时间

T g——正常试验所需的时间

T e
- 1——特征寿命(当 R= e

- 1
时)

tR——可靠寿命, 可靠度寿命

t 0. 5——中位寿命(当 R= 50%时)

tλ——更换寿命, 筛选寿命

t p ( n)—— t 分布的下侧分位数

tα( n) —— t分布的上侧分位数

t( R 0 )——可靠寿命

t 0——Γ分布的尺度参数

∪——为“事件的和”的运算符号“并”

∩——为“事件的积”的运算符号“交”

UF ( t
i
)——置信上限

u——磨损速度

v——摩擦表面的相对滑动速度

w——线性磨损量

W ( m,η, γ; x ) ——威布尔分布

X——随机变量

x p——下侧分位数

xα——上侧分位数

zR——可靠性系数

α——显著水平, 风险度,风险率

( 1- α)——置信度

α——Γ分布的形状参数

ασ——几何形状的理论应力集中系数

β——表面质量系数,表面加工系数

βσ——结构强化系数

Γ(α, λ)——Γ分布

γ——工艺强化系数

γ——威布尔分布的位置参数
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δ——强度

δ�——强度均值

ε——尺寸系数

η——威布尔分布的尺度参数

θ——平均寿命, 单元的平均寿命

θS——系统的平均寿命

θU——参数 θ的置信上限

θL——参数 θ的置信下限

χ
2 ( n)或 χ

2
n——χ

2 分布的随机变量

χ
2
p ( n) ——χ

2
分布的下侧分位数

χ
2
α( n)——χ

2
分布的上侧分位数

λ——Γ分布的尺度参数

λ—— G失效率(故障率) , 应用失效率, 单元的

失效率

λ( t) ——失效率函数,瞬时失效率

λ�( t) ——平均失效率

λG——基本失效率

λS ( t)——系统的失效率

μ或 μ(τ) ——修复率

μ——均值

μS——应力的均值

μδ——强度的均值

ρ——相关系数

σ—— T离散型随机变量的标准差 (当 n→∞

或为相当大的数) ,母体标准差

σS——应力的标准差

σs——屈服极限

σδ——强度的标准差

σa——应力幅

σm——平均应力

σb——强度极限,抗拉强度

σ- 1——弯曲疲劳极限

σ- 1L——光滑试件的拉伸疲劳极限

σa L——极限应力幅

σr——无应力集中的光滑试件的疲劳极限

σ( t)——寿命均方差, 标准差

τ——剪应力或扭应力

τa——剪应力幅, 扭应力幅

τm——平均剪应力, 平均扭应力

τs——剪切或扭转屈服极限

τ- 1——剪切或扭转疲劳极限

τ�——平均修理时间

τ�p——平均预防维修时间

τ�c——平均事后维修时间

τm a x——最大修复时间

Φ( z ) = �Φ
x - μ
σ
——标准正态分布的分布

函数

φ( x )—— -标准正态分布的概率密度函数

·�·



第1章 可靠性概论

1. 1 可靠性的基本概念

  “可靠性”——作为衡量产品质量的一个重要指标, 早已不是一个新的概念。长期以

来,一切讲究产品信誉的厂家, 为了争取顾客都在追求其产品具有好的可靠性。因为只有

那些可靠性好的产品,才能长期发挥其使用性能而受到用户的欢迎。不仅如此, 有些产品

如汽车、轮船和飞机, 如果其关键零部件不可靠, 不仅会给用户带来不便, 耽误时间、推迟

日程,造成经济损失, 甚至还可能直接危及使用者的生命安全。像美国“挑战者”号航天飞

机、苏联切尔诺贝利核电站等发生的大的可靠性事故所引起的严重后果, 都足以说明产品

的可靠性差会引起一系列严重问题,甚至会危及国家的荣誉和安全。而 1957 年苏联第一

颗人造卫星升天, 1969年美国阿波罗 11 号宇宙飞船载人登月等可靠性技术成功的典范,

不仅为其国家带来荣耀,而且说明了高科技的发展要以可靠性技术为基础, 科学技术的发

展又要求高的可靠性。

早期,人们对“可靠性”这一概念的理解仅仅从定性方面, 而没有数值量度。但为了更

好地表达可靠性的准确含义, 不能只从定性方面来评价它, 而应有定量的尺度来衡量它。

在第二次世界大战后期, 德国火箭专家 R. Lusser 首先提出用概率乘积法则, 将系统的可

靠度看成是其各子系统的可靠度乘积,从而算得Ⅴ-Ⅱ型火箭诱导装置的可靠度为 75% ,

首次定量地表达了产品的可靠性。但只是从 50年代初期开始, 在可靠性的测定中更多地

引进了统计方法和概率概念以后,定量的可靠性才得到广泛应用, 可靠性问题才作为一门

新的学科被系统地加以研究。

可靠性理论是以产品的寿命特征作为主要研究对象的一门综合性和边缘性科学, 它

涉及到基础科学、技术科学和管理科学的许多领域。

美国对可靠性的研究始于第二次世界大战。当时雷达系统已发展很快而电子元件却

屡出故障。因此,早期的可靠性研究, 重点放在故障占大半的电子管方面。不仅重视其电

气性能,而且重视其耐震、耐冲击等可靠性方面。1942 年美国麻省理工学院( MIT )对真空

管的可靠性作了深入的调查研究。1952 年 11 月美国成立了“电子设备可靠性顾问团”

( Advisory Group on Reliability of Electronic Equipment——A GREE )。该团对电子产品

的设计、试制、生产、试验、储存、运输、使用等各个方面的可靠性问题, 作了全面的调查研

究,并于 1957 年 6 月发表了著名的“军用电子设备的可靠性”报告
[ 1 ]
。该文除论述了产品

在上述各个环节中的可靠性问题外,还比较完整地论述了可靠性的理论基础及研究方法。

1954年美国召开了第一届可靠性与质量管理学术会议。1962 年又召开了第一届可靠性与

可维修性学术会议及第一届电子设备故障物理学术会议。将对可靠性的研究扩展到对可

维修性的研究,进而深入到研究产品故障的机理方面。

美国对于机械可靠性的研究,开始于 60年代初期,其发展与航天计划有关。当时在航
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天方面由于机械故障引起的事故多、损失大。于是美国宇航局( NA SA )从 1965年起开始

进行机械可靠性研究, 例如: 用超载负荷进行机械产品的可靠性试验验证; 在随机动载

荷下研究机械结构和零件的可靠性; 将预先给定的可靠度目标值直接落实到应力分布和

强度分布都随时间变化的机械零件的设计中去,等等。

日本是在 1956年由美国引进可靠性技术的。1958年日本科学技术联盟设立了可靠

性研究委员会。1960 年在日本成立了可靠性及质量控制专门小组。1971 年日本召开了第

一届可靠性学术讨论会。日本将可靠性技术推广应用到民用工业部门取得很大成功, 大大

地提高了其产品的可靠度, 使其高可靠性产品, 例如汽车、彩电、照相机、收录机、电冰箱

等,畅销到全世界, 带来巨大的经济效益。日本人曾预见到今后产品竞争的焦点在于可靠

性。

英国于 1962年出版了《可靠性与微电子学》( Reliability And Microelect ronics)杂志。

法国国立通讯研究所也在这一年成立了“可靠性中心”, 进行数据的收集与分析, 并于

1963年出版了《可靠性》杂志。

前 苏联在5 0年代就开始了对可靠性理论及应用的研究, 1 964年 , 当时的苏联及东

欧各国在匈牙利召开了第一届可靠性学术会议 , 至1 97 7年已先后召开了四次这样的

会议。

国际电子技术委员会( IEC)于 1965年设立了可靠性技术委员会, 1977年又改名为可

靠性与可维修性技术委员会。它对可靠性方面的定义、用语、书写方法、可靠性管理、数据

收集等方面,进行了国际间的协调工作。

60 年代以来,空间科学和宇航技术的发展提高了可靠性的研究水平, 扩展了其研究

范围。对可靠性的研究,已经由电子、航空、宇航、核能等尖端工业部门扩展到电机与电力

系统、机械、动力、土木等一般产业部门, 扩展到工业产品的各个领域。对机械产品, 尤其是

对大批量生产的汽车这种产品的可靠性研究,也已成为重要课题, 并且取得了可喜成果,

例如, 1959 年在国际市场上小轿车的保用期为 90 天或 4000英里, 而到 70 年代初, 则提

高到 5 年或 50000 英里。当今,提高产品的可靠性, 已经成为提高产品质量的关键。今后

只有那些高可靠性的产品及其企业,才能在竞争日益激烈的世界上幸存下来。不仅如此,

国外还把对产品可靠性的研究工作提高到节约资源和能源的高度来认识。这不仅是因为

高可靠性产品的使用期长,而且通过可靠性设计, 可以有效地利用材料,减少加工工时, 获

得体积小、重量轻的产品。

在现代生产中, 可靠性技术已贯穿于产品的开发研制、设计、制造、试验、使用、运输、

保管及维修保养等各个环节。

从纯经济的观点来讲,为了减少维修费用, 提高产品的利用率, 高可靠性是非常必要

的。但也不是可靠性最好时总的消耗费用一定最低,因为还有产品的制造成本问题, 需要

综合考虑、优化选择, 以找出使总费用最低的最佳可靠度。

利用概率论的方法可把产品发生故障的规律作为随机现象来研究。所以, 通常所说的

可靠度,一般不是指某一特定具体产品的可靠程度, 而是对该种型号产品总体的可靠程度

而言。当然,就一些单个的产品而言, 如果能在其长期运行的条件下,观测其故障规律, 则

不仅能够估计出一些产品的可靠性,也能估计出该种产品总体的可靠性。
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