
为满足生产工艺的要求 ,并考虑到制造、运输、安装、检修工作的

方便 ,大量设备往往做成可拆结构 ,联接件是可拆结构中使用最

为普遍的型式。在联接件的设计中 ,存在着许多理论分析问题 ,

可靠性设计和可靠性灵敏度设计无疑是重要的问题之一。可靠

性设计 [1- 3], 是运用概率统计理论和优化方法设计联接件的某一

或某些设计参数;可靠性灵敏度设计 ,是在可靠性基础上进行灵

敏度设计 ,给出设计参数的变化对系统可靠度的影响。联接件可

靠性灵敏度设计在可靠性设计和修改、可靠性优化设计、可靠性

维护等方面均有重要的应用。本文采用摄动方法、可靠性设计方

法和灵敏度分析方法讨论了联接件的可靠性灵敏度设计问题。

在基本随机变量的概率特性已知的情况下 , 可以迅速准确地得

到联接件的可靠性灵敏度设计信息 , 为分析和修改联接件的可

靠性水平提供了理论依据。

1联接件的力学模型
根据 Bach 方法 ,采用拟梁结构模型 ,可求得联接件在 D1直

径上 ,即危险截面处的弯应力为

图 1 机械联接件结构

Fig.Machinery Joints

( 1)

式中 P 为联接件受力的总和 , D0 为螺钉分布圆的直径 , D1

为危险截面的直径 , h 为联接件的厚度。

根据应力-强度干涉理论 , 以应力极限状态表示的状态方

程为

g( X) =r- ! ( 2)

式中 r 为联接件的材料强度 , 基本随机变量向量 X为 X=( r

D0 D1 h P) T。这里基本随机变量向量 X的均值 E( X) 和方差 Var

( X) 是已知的 , 并且可以认为这些随机变量是服从正态分布的

相互独立的随机变量。g( X) 为状态函数 , 可表示联接件的两种

状态

g( X)!0 为失效状态

g( X) > 0 为安全状
"

态
( 3)

这里极限状态方程 g( X) =0 是一个五维曲面 , 称为极限状

态面或失效面。

2可靠性设计
把随机参数向量 X和状态函数 g( X) 表示为

X=Xd +"Xp ( 4)

g( X) =gd( X) +"gp( X) ( 5)

这里 " 为一小参数 , 下标为 d 的部分表示随机参数中的确
定部分 ,下标为 p 的部分表示随机参数中的随机部分 ,且具有零

均值。显然这里要求随机部分要比确定部分小得多。对上面两式

取数学期望 ,有

( 6)

( 7)

同理 , 对其取方差 , 根据 Kronecker 代数及相应的随机分析

理论 ,有

( 8)

( 9)

式中( ·) [2]=( ·) #( ·) 为( ·) 的 Kronecker 幂 , 符号#代表
Kronecker积 ,定义为(A)p×q#( B) s×t =[a ij B]ps×qt。
根据向量值和矩阵值函数的 Taylor展开式 , 当随机参数的

随机部分比其确定部分小得多时 , 可以把 gp( X) 在 E( X) =Xd 附
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近展开到一阶为止 ,有

( 10)

矩阵导数定义为 !( A) pxq/!( B) sxt =( !A/!bij) ps×qt。把式( 10) 代入
式( 9) ,有

( 11)

式中 Var( X) 为随机参数的方差向量。

把状态函数 g( X) 对基本随机变量向量 X求偏导数 ,有

( 12)

把式( 12) 代入式( 11) ,可以得到状态函数方差的表达式。

可靠性指标定义为

( 13)

在基本随机参数向量 X服从正态分布时 , 可以获得可靠度

的一阶估计量

R="( #) ( 14)

式中 "( ·) 为标准正态分布函数。

3可靠性灵敏度设计
联接件的可靠度对基本随机参数向量 X均值 E ( X) =X和

方差 Var( X) 的灵敏度为

( 15)

( 16)

式中

!R
! # =$
( #) , ! #! %g

= 1&g
, ! #! &g
= %g&g
,

! &g
!Var( X) =

1
2&g

&g
!X

! &g
!X" # ( 17)

把已知条件和可靠性计算结果代入式( 15) 和式( 16) , 就可

以获得可靠性灵敏度 DR/DXT和 DR/DVar( X) 。

4数值算例
设某一联接件的几何尺寸的均值和标准差为 D0=(1200.0, 6.0)

mm,D1=(1000.0,5.0)mm,h=(50.0,0.25)mm, 联接件承受的载荷的均

值和标准差为 P=(1.3×106,1.2×105)N, 材料强度的均值和标准差

为 r=(135.0,5.265)MPa。

计算得到此联接件的可靠性指标、可靠度和可靠性灵敏度分

别为

#=3.123985, R=0.999108

式中 R( ·)表示可靠度 R 对( ·) 的灵敏度。

从灵敏度矩阵 DR/DX T可以看出 , 联接件的材料强度 r、几

何尺寸 D1和 h 的均值增加 , 其结果将使联接件趋于更加可靠 ,

而联接件承受的载荷 P和几何尺寸 D0的均值增加 ,其结果将使

联接件趋于更加不可靠(失效), 其变化率最大的为联接件的厚

度 h, 其后依次为危险截面的直径 D1、螺钉分布圆的直径 D0、联

接件的材料强度 r,最小的为联接件的受力总和 P, 也就是说 , 使

联接件趋向可靠(或失效)的速度为几何尺寸比材料强度的大、

材料强度比载荷的大。从灵敏度矩阵 DR/DVar( X) 可以看出 ,基

本随机参数方差的增加 , 都会使联接件趋于更加不可靠(失效),

但基本随机参数的协方差的变化对联接件的可靠与否的影响却

不尽相同。而上面的计算结果与通常的定性分析结果完全一致 ,

如在状态函数的表达式中可以同样看出联接件的厚度是以平方

速率变化的 , 所以其对联接件的可靠(或失效)设计是最灵敏的 ,

这进一步说明了可靠性灵敏度矩阵对联接件各因素分析的全面

性和正确性。从前面的联接件分析可得到如下结论 :在联接件的

设计、制造、使用和评估中 ,要严格控制敏感参数的变化。

5结语
在联接件可靠性研究的基础上 , 提出一种计算联接件可靠

性灵敏度的数值方法 , 有效地反映了联接件各因素对其失效的

影响程度。本数值方法在随机参数前二阶矩已知的情况下 ,放松

了对随机参数的分布概型的限制 , 使之更接近于工程实际中的

联接件的可靠性问题。
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