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考虑载荷作用次数的多失效模式扭力轴灵敏度分析
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摘　要：机械构件的不同的失效模式之间具有一定的相关性，而且随机载荷作用次数对机械构件的可靠
性有一定程度的影响。因此对机械构件进行可靠性灵敏度分析时，需要充分考虑其不同失效模式和载荷作

用次数的影响。通过运用顺序统计量理论考虑载荷多次作用以及多种失效模式条件下机械构件可靠性及可

靠性灵敏度的变化规律，运用随机摄动理论和四阶矩技术，建立一种考虑载荷作用次数的多失效模式机械构

件可靠性灵敏度分析数值方法的应力强度干涉模型。在随机变量前四阶矩已知的情况下，结合灵敏度分析

的梯度算法，推导出关于随机变量均值和方差的灵敏度计算公式。以某履带车辆底盘扭力轴为例进行计算，

得到其可靠度随载荷作用次数、随机变量均值和方差而改变的可靠性灵敏度变化曲线，为扭力轴的可靠性优

化提供一定的理论依据。研究成果可以推广到相关机械可靠性灵敏度设计和结构优化领域，具有非常重要

的实用意义。
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　　随着科技的发展，现代战争对于机械装备的
性能要求越来越高，机械装备的可靠性提高更是

一直研究的重点。可靠性是衡量机械产品质量的

重要指标，它在机械结构设计、强度分析、寿命预

测和失效模式分析等方面具有重要意义［１］，评估

机械系统构件的可靠性对于整个系统的安全合理

运行有重要的作用。传统的设计方法对于机械构

件的结构参数主要采用静强度设计理论［２］，即用

最大承受载荷增大安全系数的方法来保证系统具

有足够的可靠性，这样设计出来的机械产品往往

显得特别笨重，许多设计者考虑使其结构质量减

小的同时保证机械产品的可靠性不变甚至提高，

这就需要对机械产品构件的结构参数变化对其可

靠性的影响规律进行研究，即对机械产品进行可

靠性灵敏度分析，降低结构参数对其可靠性影响

的灵敏度，进而对机械产品的设计和结构优化提

供一定的指导［２－３］。

履带式车辆装备的灵敏度分析是在可靠性基

础上进行的，它可以评价设计参数改变对履带车

辆装备构件可靠性影响的大小，即车辆构件可靠

 收稿日期：２０１５－１０－１１
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１１７５５０８）；河北省自然科学基金资助项目（Ｅ２０１２５０６００９）
作者简介：刘?（１９８８—），男，陕西三原人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｌｚｌｚ１３１３＠１２６．ｃｏｍ；

陶凤和（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｆｈｔａｏ６３＠１２６．ｃｏｍ



　第５期 刘?，等：考虑载荷作用次数的多失效模式扭力轴灵敏度分析

性对其结构参数变化的敏感性［４－５］。目前对结构

可靠性灵敏度的研究已经有了很大的发展，文

献［５］中较早地提出了可靠性灵敏度这一概念。
就可靠性灵敏度分析方法来说，主要有基于矩方

法和基于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ的数值模拟分析方法［６］。

灵敏度分析已经在可靠性分析、可靠性设计和可

靠性优化领域有了很重要的应用前景［７－８］。

在机械零部件的可靠性建模中，当零部件在

使用过程中存在多种失效模式时，就应当建立多

种失效模式条件下的可靠性模型，而机械构件往

往出现任意一种失效模式时都会导致构件的失

效，而且几种失效模式之间具有一定的相关性，因

此在进行几种机械构件的可靠性分析时需要建立

考虑各失效模式相关性的串联系统模型进行分

析［９－１１］。机械零部件和系统在运行使用过程中

所承受载荷的作用往往是随机和反复多次

的［１２－１４］，故在机械零部件的可靠性建模中，应当

同时考虑载荷的随机性和作用次数对可靠性的

影响。

本文针对在运行使用期间具有多种失效模式

的履带车辆的扭力轴构件，考虑多种失效模式相

关性的情况，建立随机载荷多次作用条件下扭力

轴的可靠度计算模型，研究扭力轴可靠度随载荷

作用次数的变化规律，在此基础上还研究了随机

变量的灵敏度随载荷作用次数改变的变化规律，

为扭力轴的结构优化做一定的探索研究。

１　多失效模式扭力轴力学模型

履带式车辆扭力轴是行走系统中重要的传力

构件，工作中主要承受扭矩和弯矩载荷以平衡履

带车辆底盘系统以及推动整车运动，其结构简图

如图１所示。其危险截面上的最大正应力和剪切
应力分别为 σ＝Ｍ／Ｗｘ和 τ＝Ｔ／Ｗρ，其中 Ｍ和 Ｔ
分别为履带车辆扭力轴所承受的弯矩和转矩，Ｗｘ
和Ｗρ为结构的抗弯和抗扭截面系数，且有：

Ｗｘ＝
πｄ３
３２ （１）

Ｗρ＝
πｄ３
１６ （２）

图１　扭力轴结构简图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｏｒｑｕｅａｘｉｓ

根据应力－强度干涉理论，运用应力极限状
态表示的扭力轴不同失效模式下状态函数为：

静强度失效：

ｇ１＝σｓ－ σ２＋３τ槡
２ （３）

其中，σｓ为材料静强度极限。
疲劳强度失效：

ｇ２＝σ－１Ｋ－ σ２＋４（ατ）槡
２ （４）

其中：σ－１Ｋ为材料疲劳强度极限；α为剪切应力折
算系数，一般取０６。

扭转刚度失效：

ｇ３＝［κ］－κ＝［κ］－
Ｔｌ
ＧＷρ

（５）

其中，［κ］为轴的许用偏转角，κ为偏转角，ｌ为受
扭转作用轴的长度，Ｇ为材料的切变模量。

扭力轴工况条件下主要出现疲劳强度失效，

但同时也有一定概率存在静强度失效和扭转刚度

失效。且扭力轴出现以上任意一种失效模式时，

都会导致其失效，故将其看作是所有失效模式组

成的串联系统失效模式来综合考虑，如图２所示。

图２　多失效模式下扭力轴可靠性等效串联系统
Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｅｒｉｅｓｓｙｓｔｅｍｏｆｔｏｒｑｕｅ

ａｘｉｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ

２　可靠性分析

机械零部件存在多种失效模式时，其可靠度

和状态函数可以表示为：

Ｒ＝Ｐ（Ｇ＞０）＝∫
∞

０
ｆＧ（Ｇ）ｄＧ （６）

Ｇ（Ｘ）＝（ｇ１（Ｘ），ｇ２（Ｘ），…，ｇｎ（Ｘ））
Ｔ （７）

其中，Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…Ｘｎ）
Ｔ为随机变量的矩阵，

ｇｉ（Ｘ）为第ｉ种失效模式的状态函数，Ｇ（Ｘ）为零
部件整体的状态函数，ｆＧ（Ｇ）为不同失效模式对
应的概率密度函数。

由可靠性理论可知，不同失效模式的可靠性

指标为：

β２Ｍｉ＝
Ｅ［ｇｉ（Ｘ）］
ＶＡＲ［ｇｉ（Ｘ槡 ）］

＝
μｇｉ
σｇｉ

（８）

Ｒｉ＝Φ（β２Ｍｉ） （９）
其中：μｇｉ，σｇｉ和β２Ｍｉ分别为不同状态函数的均值、
标准差和可靠性指标；Φ（·）为正态分布函数。

当结构随机参数服从正态分布时，通过

式（９）可以计算得到准确的结果。然而实际中各
个结构参数的分布概型是未知的，无法获得相关

·７７１·
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分布函数，只能通过统计方法得到各结构参数的

前几阶矩。查阅文献［６］得到根据状态函数前四
阶矩近似计算不同失效模式的可靠性指标为：

β４Ｍｉ＝
３（α４ｇｉ）β２Ｍｉ＋α４ｇｉ（β

２
２Ｍｉ－１）

（９α４ｇｉ－５α
２
３ｇｉ－９）（α４ｇｉ－１槡 ）

（１０）

其中：α３ｇｉ＝θｇｉ／σ
３
ｇｉ，α４ｇｉ＝ηｇｉ／σ

４
ｇｉ；θｇｉ和 ηｇｉ分别为

第ｉ种失效模式的三阶和四阶中心矩，由可靠性
的随机摄动理论可知：

θｇｉ＝ε
３Ｅ
ｇｉｄ（Ｘ）
Ｘ( )Ｔ

［３］

·Ｘ［３］Ｐ ＝
ｇｉｄ（Ｘ）
Ｘ( )Ｔ

［３］

·Ｃ３（Ｘ）

（１１）

ηｇｉ＝ε
４Ｅ
ｇｉｄ（Ｘ）
Ｘ( )Ｔ

［４］

·Ｘ［４］Ｐ ＝
ｇｉｄ（Ｘ）
Ｘ( )Ｔ

［４］

·Ｃ４（Ｘ）

（１２）
其中：ε为参数，且０＜ ε ＜１；ｉｄ代表随机变量
确定部分，ｉｐ代表随机变量随机部分，均值为零；
Ｃ３和Ｃ４分别是随机变量的三阶矩和四阶矩。

不同失效模式的可靠度为：

Ｒｉ＝１－Φ（－β４Ｍｉ） （１３）
考虑多失效模式机械零部件失效模式间相关

性，应用概率摄动法确定的各阶失效模式间协方

差和相关系数为：

Ｃｏｖ（ｇｉ，ｇｊ）＝
ｇｉｄ（Ｘ）
ＸＴ

·
ｇｊｄ（Ｘ）
ＸＴ

Ｃｏｖ（Ｘ）

（１４）

ρｉｊ＝
Ｃｏｖ（ｇｉ，ｇｊ）

ＶＡＲ［ｇｉ（Ｘ槡 ）］ ＶＡＲ［ｇｊ（Ｘ槡 ）］
（１５）

机械结构系统往往存在多种失效模式，而且

发生一种失效模式以后机械零部件整体基本就失

效了，因此可将机械零部件的多种失效模式当作

串联失效模型来计算。考虑各失效模式之间的相

关性，则系统整体可靠度为：

Ｒ＝１－Φ′（ρ，－βＴ） （１６）
β＝（β４Ｍ１，β４Ｍ２，…，β４Ｍｍ）

Ｔ （１７）
其中：Φ′为多维标准正态联合概率分布函数；β为
各阶失效模式四阶矩可靠性指标；ρ为失效模式
相关系数矩阵，其每个元素由式（１５）求得。

３　载荷多次作用下扭力轴可靠度计算

机械构件和机械系统在运行使用阶段所承受

的载荷是随机和反复多次的，故在机械构件的可

靠性分析建模时，应该同时考虑载荷随机性以及

作用次数对其可靠性的影响。在运用顺序统计量

理论建立随机载荷多次作用时等效载荷的累积分

布函数和概率密度函数的基础上，建立多种失效

模式下随机载荷多次作用情况下的扭力轴可靠性

模型。

随机载荷多次作用在机械构件上，相当于从

母体中抽取ｎ次样本，当机械构件在这 ｎ个样本
中载荷最大样本载荷作用下没有失效时，则在 ｎ
次载荷作用下也不一定会失效。因此随机载荷多

次作用时扭力轴的可靠度等价于多次作用的载荷

样本中最大载荷对应的可靠度值。载荷样本中最

大载荷的值定义为载荷多次作用的等效载荷，由

顺序统计量理论，载荷作用 ｎ次的最大载荷即是
载荷样本所确定的最大顺序统计量。

机械构件承受单一载荷作用时，根据载荷 －
强度模型，零部件承受载荷Ｌ为随机变量，载荷引
起的结构应力为ｓ（Ｌ），则零部件的可靠度为：

Ｒ＝∫
＋∞

－∞
∏
ｍ

ｉ＝１
∫
＋∞

ｓｉ（Ｌ）
ｆｉ（δｉ）ｄδ[ ]ｉｆＬ（Ｌ）ｄＬ

　＝∫
＋∞

－∞
∏
ｍ

ｉ＝１
｛１－Ｆｉ［Ｓｉ（Ｌ( )）］｝ｆＬ（Ｌ）ｄＬ

（１８）
载荷多次作用于机械构件时，载荷大小是随

机的，其累积分布函数为ＦＬ（Ｌ），概率密度函数为
ｆＬ（Ｌ），设随机变量 Ｘ为载荷样本的最大值，即等
效载荷。则载荷作用 ｎ次时等效载荷 Ｘ的累积
分布函数为：

ＦＸ（ｘ）＝［ＦＬ（ｘ）］
ｎ （１９）

等效载荷Ｘ的概率密度函数为：
ｆＸ（ｘ）＝ｎ［ＦＬ（ｘ）］

ｎ－１ｆＬ（ｘ） （２０）
将式（２０）代入式（１８），由载荷 －强度干涉理

论模型可得随机载荷作用 ｎ次时，扭力轴可靠
度为：

Ｒ（ｎ）＝∫
＋∞

－∞
∏
ｍ

ｉ＝１
［１－Ｆｉ·ｓｉ（ｘ{ }）］·ｆｘ（ｘ）ｄｘ＝

∫
＋∞

－∞
∏
ｍ

ｉ＝１
［１－Ｆｉ·ｓｉ（ｘ{ }）］ｎ［ＦＬ（ｘ）］ｎ－１·ｆＬ（ｘ）ｄｘ

（２１）
将式（２０）中的积分变量ｘ换为Ｌ，式（２１）可

以写成

Ｒ（ｎ）＝∫
＋∞

－∞
∏
ｍ

ｉ＝１
｛１－Ｆｉ［ｓｉ（Ｌ( )）］｝·

　　　　ｎ［ＦＬ（Ｌ）］
ｎ－１ｆＬ（Ｌ）ｄＬ

（２２）

不同的载荷作用次数对应不同的载荷累积分

布函数和概率密度函数，进而可以计算得出不同

载荷作用次数对应扭力轴的可靠度值。

４　可靠性灵敏度分析

可靠性灵敏度是结构参数对系统可靠度影响

的敏感程度，数学上可以表示为系统的可靠度对

·８７１·
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结构参数的偏导。通过进行灵敏度分析，可以将设

计变量对可靠度影响的大小进行排序，以此指导

可靠性稳健优化设计。存在多种失效模式的时候，

考虑其相关性，机械零部件的可靠度为：

Ｒ＝１－Φ′（ρ，－β４Ｍ１，－β４Ｍ２，…，－β４Ｍｍ）

（２３）
可确定系统可靠性Ｒ对随机参数向量Ｘ中任

意元素ｘ的参数均值和方差灵敏度为：
Ｒ
ｘ
＝（ρ，－β４Ｍ１，－β４Ｍ２，…，－β４Ｍｍ）·

　　 ∑
ｍ

ｉ＝１

β４Ｍｉ
ｘ
－∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１

ρ（ｇｉ，ｇｊ）
( )ｘ

（２４）

Ｒ
ＶＡＲ（Ｘ）

＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ｒｉ（β４Ｍｉ）
β４Ｍｉ

β４Ｍｉ
β２Ｍｉ
·
β２Ｍｉ
μｇｉ

＋
β４Ｍｉ
σ( )
ｇｉ

·

σｇｉ
ＶＡＲ（Ｘ）

·
∏
ｎ

ｊ＝１
Ｒｊ（β４Ｍｉ）

Ｒｉ（β４Ｍｉ）
（２５）

其中，（·）为ｎ维正态联合概率密度函数。

（ρ，Ｘ）＝（２π）－ｎ／２ ρ－１／２ －１２Ｘ
Ｔρ－１( )Ｘ

（２６）

β４Ｍｉ
ｘ

＝
β４Ｍｉ
μｇｉ
·
μｇｉ
ｘ
＋
β４Ｍｉ
σｇｉ
·
σｇｉ
ｘ
＋　　　　

β４Ｍｉ
σ３ｇｉ

·
σ３ｇｉ
ｘ
＋
β４Ｍｉ
σ４ｇｉ

·
σ４ｇｉ
ｘ

（２７）

Ｒｉ（β４Ｍｉ）
β４Ｍｉ

＝（β４Ｍｉ） （２８）

β４Ｍｉ
β２Ｍｉ

＝
３（α４ｇｉ－１）＋２α３ｇｉβ２Ｍｉ
（５α２３ｇｉ－９α４ｇｉ＋９）（１－α４ｇｉ槡 ）

（２９）

β２Ｍｉ
μｇｉ

＝ １
σｇｉ

（３０）

μｇｉ

Ｘ
－
Ｔ
＝ ｇｉ（Ｘ

－
）

Ｘ１
·
ｇｉ（Ｘ

－
）

Ｘ２
…
ｇｉ（Ｘ

－
）

Ｘ[ ]
ｎ

（３１）

σｇｉ

Ｘ
－
Ｔ
＝ １
２σｇｉ

２ｇｉ
（ＸＴ）２


ｇｉ

Ｘ
－
Ｔ
＋

２ｇｉ
（ＸＴ）２


ｇｉ

Ｘ
－( )[ Ｔ
·

（ＩｎＵｎ２×ｎ２）［ＩｎＶＡＲ（Ｘ）］ （３２）
β２Ｍｉ
σｇｉ

＝－
μｇｉ
σ２ｇｉ

（３３）

β４Ｍｉ
σｇｉ

＝
［α３ｇｉ（３－５β

２
２Ｍｉ）－１５α４ｇｉβ２Ｍｉ＋３β２Ｍｉ］／σｇｉ

（９α４ｇｉ－５α
２
３ｇｉ－９）（α４ｇｉ－１槡 ）

－

１
２
３β２Ｍｉ（α４ｇｉ－１）＋α３ｇｉ（β

２
２Ｍｉ－１）

（９α４ｇｉ－５α
２
３ｇｉ－９）

３（α４ｇｉ－１）槡
３
·

５０α２３ｇｉα４ｇｉ－３０α
２
３ｇｉ－７２α

２
４ｇｉ＋７２α４ｇｉ

σｇｉ
（３４）

σｇｉ
ＶＡＲ（Ｘ）

＝ １
２σｇｉ

珔ｇｉ
Ｘ

珔ｇｉ
[ ]Ｘ （３５）

ρｉｊ
ｘ
＝
Ｃｏｖ（ｇｉ，ｇｊ）／ｘ

σｇｉσｇｊ
－　　　　

Ｃｏｖ（ｇｉ，ｇｊ）
σｇｉ／ｘ
σ２ｇｉ

＋
σｇｊ／ｘ
σ２ｇ

( )
ｊ

（３６）

Ｃｏｖ（ｇｉ，ｇｊ）
ｘ

＝

∑
ｎ

ｐ＝１
∑
ｎ

ｑ＝１

２ｇｉ
Ｘｐｘ

·
ｇｉ
Ｘｑ
·
ｇｉ
Ｘｐ
·
２ｇｊ
Ｘｑ

( )ｘＣｏｖ（Ｘｐ，Ｘｑ）
（３７）

式（３２）中，Ｉ为单位矩阵，Ｕ为标准上三角矩
阵。将式（２６）～（３７）代入式（２４）、式（２５），便可
求得多种失效模式下机械零部件可靠度对于随机

变量均值和方差的灵敏度，从而得出履带车辆扭

力轴的结构参数变化对其可靠度的影响规律，进

而指导扭力轴的结构改进设计。

５　数值算例

扭力轴的主要失效模式为：静强度失效、疲劳

强度失效和扭转刚度失效。下面针对这三种失效

模式来进行扭力轴的可靠度计算。

经查阅相关设计资料，某履带车辆扭力轴材

料的相关属性参数如下：σｓ＝４５０ＭＰａ，σ－１Ｋ ＝
３６０ＭＰａ，Ｇ＝２２０ＭＰａ。将扭力轴结构的尺寸参
数及其承受的外载荷作为随机变量进行可靠性灵

敏度计算，即 Ｘ＝（ｄ，ｌ，Ｍ，Ｔ）Ｔ，其概率统计特性
见表１。

表１　随机变量的统计特性（载荷作用１次）
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｓ（ｎ＝１）

随机变量 均值 标准差 三阶矩 四阶矩

尺寸ｄ／
ｍｍ

２００ ０．６
６．７９３

×１０－５
４．６６２

×１０－５

尺寸ｌ／
ｍｍ

２５００ ５．０ ５．０６３
１．３６８

×１０２

弯矩Ｍ／
（Ｎ·ｍｍ）

３．５×１０６
１．７５

×１０５
１．７３６

×１０１５
３．２９６

×１０２１

转矩Ｔ／
（Ｎ·ｍｍ）

３．１×１０６
１．５５

×１０５
１．２０７

×１０１５
２．０２８

×１０２１

应用式（１６）和式（１７），求得各阶失效模式间
相关系数矩阵为：

·９７１·
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ρ＝
１．００００ ０．９９９８ ０．８８７９
０．９９９８ １．００００ ０．８８６６









０．８８７９ ０．８８６６ １．００００

可见，由于扭力轴结构的各阶失效模式的随

机参数的同一性和载荷的同源性，失效模式之间

是具有一定相关性。由四阶矩方法计算得到的各

阶可靠性指标、各阶可靠度以及结构整体可靠度

见表２。

表２　扭力轴结构整体可靠度
Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｏｒｑｕｅａｘｉｓ

可靠度参数 静强度失效 疲劳强度失效 刚度失效

βｉ １．９２７６ ２．４０６２ ２．５４３９

Ｒｉ ０．９５６９ ０．９９０７ ０．９９１５

计算得到扭力轴在多种失效模式联合作用下

的结构整体的可靠度Ｒ＝０９４２１。
假设各失效模式之间是相互独立的，即不考

虑失效模式的相关性，可得扭力轴整体的可靠度

为：Ｒｉｎｄ＝Ｒ１Ｒ２Ｒ３＝０．９３９９。
运用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ数学模拟方法得到传动轴

构件多种失效模式下的可靠度为：ＲＭＣＳ ＝
０９４６１。　

可见，运用本文方法考虑多失效模式的相关

性可以更加准确地计算扭力轴的可靠度，相对误

差为：εｒｅｌ＝ Ｒ－ＲＭＣＳ ／ＲＭＣＳ＝０４２３％。
这是载荷作用１次的可靠度。如果考虑载荷

作用次数，比如，取ｎ＝１００００，即载荷作用１００００
次，这样对应的前四阶矩和可靠性指标都将重新

计算，同时计算出相应的可靠度数值，设置计算步

长为１００次，将可靠度变化结果绘制曲线如图３
所示。

图３　扭力轴可靠度变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｏｒｑｕｅａｘｉｓ

从图３可以看出，随着载荷作用次数的增加，
扭力轴的可靠度是逐渐减小且单调的。当 ｎ＝１

时，扭力轴可靠度的计算结果和静态分析时一致；

当载荷作用次数增加到１００００时，扭力轴可靠度
下降为０９１８８。这是由于载荷作用的随机性和
反复性，随着载荷作用次数的增加，扭力轴构件内

部应力逐渐增大，应力强度模型改变，可靠度随着

载荷作用次数的增加而出现逐渐减小的趋势。

载荷作用次数为１时，由式（２３）和式（２４），
代入相关参数的已知数值，计算可得扭力轴可靠

度对结构参数随机变量的均值和方差灵敏度矩阵

分别为：

Ｒ
珚ＸＴ
＝

Ｒ／ｄ
Ｒ／ｌ
Ｒ／Ｍ
Ｒ／











Ｔ

＝

１．７３２×１０－３

－６．１２５×１０－４

－２．５５８×１０－９

－８．６２１×１０











－８

从均值灵敏度计算结果可以看出，扭力轴直

径参数均值的增加将使构件可靠性增加；而扭力

轴承受的扭矩作用距离 ｌ、弯矩 Ｍ和转矩 Ｔ的增
加，都将使构件可靠性降低，并趋于失效。另外，

从具体的影响数值来看，结构尺寸均值的灵敏度

大于外载荷的灵敏度，即扭力轴结构参数对可靠

度影响的灵敏度从大到小依次是结构尺寸、扭矩

作用长度、外载荷。因此，在机械构件产品的设计

阶段，可以通过优化设计结构参数的均值来提高

产品的可靠度。

Ｒ
ＶＡＲ（Ｘ）

＝

Ｒ／ＶＡＲ（ｄ）
Ｒ／ＶＡＲ（ｌ）
Ｒ／ＶＡＲ（Ｍ）
Ｒ／ＶＡＲ（Ｔ











）

＝

－６．１２５×１０－２

－８．９３７×１０－４

－２．３５６×１０－１２

－３．６８１×１０











－９

从方差灵敏度计算结果可以看出，各个随机

变量方差的增加都会导致扭力轴结构可靠度降

低，即趋于失效。从具体的影响数值上来看，结构

尺寸方差的灵敏度大于外载荷方差的灵敏度，即

扭力轴随机变量方差的灵敏度从大到小依次是结

构尺寸、扭矩作用长度、外载荷。因此，在机械构

件产品的制造阶段，应该严格控制加工精度等对

随机参数方差有影响的因素，提高机械产品的可

靠度。

分析载荷作用次数对结构参数灵敏度的影响

规律，结构参数均值和方差的灵敏度变化曲线如

图４、图５所示。
从图４可以看出，ｄ和ｌ的灵敏度增长比其他

三个参数要快，这表明载荷作用次数对 ｄ和 ｌ的
灵敏度影响较大。直径均值对扭力轴可靠度的影

响是正向增加的，即直径均值越大，可靠度值越

大；尺寸、弯矩和扭矩对扭力轴可靠度的影响是负

·０８１·
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图４　参数均值灵敏度变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｍｅａｎ

向的，即：参数均值越大，可靠度值越小。可以认

为载荷作用次数的增加对弯矩和扭矩的均值灵敏

度影响不大，而直径均值对扭力轴可靠度的影响

程度在ｎ值比较大的区域比较明显。

图５　参数方差灵敏度变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

从图５可以看出，所有参数的方差灵敏度都
是随着载荷作用次数增加而减小的，其中直径和

尺寸的方差灵敏度随载荷作用次数增加变化比较

明显，弯矩和扭矩的方差曲线随载荷作用次数的

变化较小。

总体来说，随着载荷作用次数的增加，扭力轴

直径的均值和方差对构件可靠度的影响比较明

显，其余参数的变化对可靠度影响较小。这是由

于机械系统构件的可靠度在结构设计定型以后基

本就确定了，所以其结构尺寸对其可靠度的影响

是最主要的，数值计算结果和曲线图也可以说明

这一点。分析结果和通常定性的分析结果一致，

这进一步说明运用灵敏度矩阵方法对扭力轴各结

构参数分析结果的正确性。

６　结论

在考虑机械系统零部件多种失效模式具有相

关性的条件下，研究机械构件的可靠性分析方法，

建立了一种基于四阶矩理论，考虑载荷作用次数

的应力强度干涉可靠性模型。以履带车辆扭力轴

为例，对其结构参数的可靠性灵敏度进行分析，结

果表明在考虑载荷作用次数时，扭力轴的可靠度

随载荷作用次数的增加而减小，同时，扭力轴截面

直径均值和方差的灵敏度随着载荷作用次数的增

加而逐渐增大。研究内容为扭力轴的灵敏度设计

和结构优化研究做了一定的铺垫和探索，对于机

械系统的设计和制造具有一定的指导。研究方法

可以推广到相关机械可靠性研究领域，对机械系

统的可靠性分析和优化具有一定的参考意义。
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