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0    引言

当前在机械结构中有较多的不确定性因素影响着其

可靠性，比如机械结构中的几何、材料、载荷等特性，

以及不可避免的人为因素影响。上述因素均是机械结

构可靠性中的重要影响因素，所以，对这些因素的不

确定性加强分析是尤为重要，不但可以促进机械机构

可靠性相关理论的完善以及发展，还能有效规范机械

结构的设计。

1    机械结构可靠性计算方法

1.1    基本假设

为对机械机构可靠性进行计算，本文作出五方面假

设：一是机械机构强度为正数的随机变量或者是随机过

程，为方便论述本文以R 代替；二是应力为正数的随机

变量或者是随机过程，为方便论述本文以 S 代替；三是

当应力不超过机械机构自身的强度时，默认为其是可

靠的，应力超过机械强度后则是认为机械结构是不可

靠的；四是机械结构失效只能在应力作用下发生；五是

本文所使用的所有力学公式均为当前适用的，并且公

式中所存在的确定量均看作为相互独立的随机过程以

及随机变量。

1.2    建立强度干涉模型

机械结构可靠性计算的基础为强度干涉模型，在强

度干涉模型中，应力以及机械结构的强度均属于概率

意义上的量，相关人员在设计过程中，不能对其进行

精确确定，要对相关随机变量进行综合运算后才能确

定机械结构强度的均值μ 以及对应标准差θ。当前应

用较为广泛的计算方式大体上有两种，一是蒙特卡洛

模拟法，二是泰勒级数近似求解法。

不论采用何种计算方法都可以得出应力以及机械强

度两种随机变量的分布。将应力概率密度函数表示为 f
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（S），机械强度概率密度函数表示为 f（T）。机械结构

可靠性可表达为：

                          R=(Z>0)=P(T-S>0)  （1）
图 1 为机械强度和应力之间的概率密度函数。两条

函数曲线的重叠部分叫做干涉区，它是机械机构可能

出现失效现象的区域，其中干涉区域的面积越小则证

明机械可靠性程度越高，越大则证明其机械可靠性程

度越低。根据图中干涉区的大小进行可靠性计算可以

叫做应力－干涉理论，此种计算模型叫做干涉模型。从

此模型中可以看出，确定机械可靠性程度的前提便是

对应力和机械强度两个随机变量互相超过的概率，即：

上述公式是在应力以及机械强度关系为独立的情况

下得出的，通常情况下此公式和实际情况相符。但在

一些特殊情况下就不能将应力和机械强度之间的关系

看作独立关系，比如需要考虑机械结构自身重量或者

由机械机构自身重量带来的自重应力时，则必须考虑

到相关问题。在此种条件下，假设应力和机械强度之

间的联合密度函数表达为：

图 1    强度－应力两者的概率密度函数
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                           fs・t （S・T）  （3）
根据联合密度函数表达式（3）可得出，机械结构

可靠程度的普遍公式为：

        
 

1.3    强度以及应力的确定方式

1.3.1    机械结构材料强度的确定方式

在利用上述强度干涉模型对机械可靠性进行计算过

程中，需要预先确定机械结构所使用的材料强度以及

机械结构所能承受的应力分布以及相对应的特征参数，

只有得出应力和机械强度的具体参数后才能根据公式

（4）对机械可靠性进行计算。根据相关研究，可得知

机械材料的强度符合正态分布。大量数据统计表明，机

械结构中金属材料变异系数的值为 0.10 以下，即使在

特殊情况下也不会超过 0.15，而当材料变异系数处于

0.3 以下时，可以认为其材料强度符合正态分布。通常，

金属拉伸强度极限的变异系数范围在 0.05 ～ 0.10，计

算取值为 0.05 ；金属拉伸屈服极限的变异系数范围在

0.05 ～ 0.10，计算取值为 0.07 ；金属疲劳耐久限的变

异系数范围在 0.05 ～ 0.10，计算取值为 0.08 ；机械结

构中的焊接结构疲劳耐久限的变异系数范围在 0.05 ～

0.15，计算取值为 0.10。通常在机械结构中并不会单独

给出材料的强度极限值以及对应的标准差，而是会给

出机械结构材料强度的单一值，所以，可将机械结构

材料强度看作μ，变异系数则为C 表示，则材料强度

的标准差公式为：

                           σ=C・μ=0.10μ  （5）
1.3.2    应力确定方式

在此计算过程中，应力的取值可以按照传统的机械

材料力学方法对其进行确定，根据机械机构自身的载

荷、尺寸按照数学模型对其进行求解。此种方法确定

应力的难度较小，但确定应力标准差难度较高，在此

方面可以采用蒙特卡洛方法对其进行确定，在确定材

料强度以及应力后，就可以根据公式（4）计算机械结

构的可靠性。

2    不确定性分析方法

以上文中机械可靠性的计算方法为基础，在随机组

合的角度和椭球模型的角度，利用 Manson-Conffin 和

Coffin-Manson 参数对于影响到机械结构可靠性的不确

定性进行分析。

2.1    基于随机组合的 Manson-Conffin 参数分析

利用概率学方法对机械可靠性进行计算，建立概 

率－应力随机变量－机械结构寿命曲线来对影响机械

可靠性的不确定性进行研究有两方面局限。首先，从上

文中机械可靠性计算模型中可以看出，在计算过程中

需要对机械结构材料所服从的函数进行假定，而正态

分布在某些情况下不具备较高的普适性，即使使用当

前较为权威的 Weibull 分布进行假设，在模型计算过程

中还是会存在较大误差，当前在学术界并没有准确的

研究表明机械机构材料的寿命符合哪种分布函数，所

以，在此方面便会对结果造成主观性或者客观性方面

的误差。其次，在计算过程中所取的样本量对于最终

计算结果的精度有着较大影响。在样本量不大的情况

下，利用概率模型所计算出的结果往往和实际情况相

差过大。由于机械可靠性实验通常会消耗大量的人力、

财力以及时间方面的成本，所以在实际应用中利用概

率模型对可靠性影响因素进行不确定分析的项目较少。

根据上述分析，考虑到机械材料寿命的离散性，应

当基于随机组合进行成组试验，每组采取 3 种样本，共

使用 6 种不同应变荷载。通常，Manson-Conffin 中的

参数可以利用实验结果进行拟合后得到，但由于每组

中的机械机构材料的寿命可能存在较大差异性，很难

对 18 种材料强度数据进行拟合获得参数，即使可以得

到相应的拟合参数也仅仅是一项确定性的值，并不是

范围值，无法直接用于区间建模。如果利用随机组合

对所有实验样本进行组合，将会得到 729 种组合方式，

而且这 729 种组合方式均为机械结构实际可能发生的

情况，这便极大程度上提高了机械结构可靠性不确定

分析的稳健性，并且每种组合所产生的试验结果均可

以拟合 Manson-Conffin 公式，并利用 MATLAB 工具对

所有实验数据以该公式为基础进行拟合，从而得到 729
组参数，以此为基础对机械可靠性进行不确定分析。

利用随机组合方式进行机械结构可靠性不确定分析

不但可以最大限度增加实验中的样本量，还符合稳健性

的现实要求，为验证此种方法的可行性，将实验所得结

果来对循环应力进行预测，并和实验过程中的循环应力

范围进行比较，基于 Ramberg-Osgood 公式、Manson-
Conffin 公式中的弹性、塑性应变部分可建立如下关系：

         

根据公式（6）中的关系，可对循环应力范围值进

行验证，根据公式（6）可得此次实验的循环应力曲

线如图 2 所示，其取值范围和 Man-Conffin 公式中的

取值范围较为接近，在其曲线范围内，因此，利用随

 （4）

 （6）
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机组合方法对机械可靠性程度进行不确定性分析是可 
行的。

最后，虽然在理论上可以利用概率方法对此次

实验中所得到的 729 种数据进行概率密度函数建

模，但很难保证建模后的函数的精确程度。将 729 种

样本导入到 MATLAB 工具中进行正态分布拟合度

测试可以看出，其中仅仅有少量参数是符合本文中

的所假设的正态分布，其余参数都和假设不符，而

且对机械机构强度和应力之间做联合密度函数更是

工作量极大，根据上述分析，利用随机组合方式对

机械可靠性进行不确定性分析是一项较为简洁的 
方法。

2.2    基于椭球模型的 Manson-Coffin 参数分析

和概率学计算方式相比较，椭球模型不需要确定其

中变量所存在的界限，也不需要明确其中不确定性参数

的实际分布形式。当前，区间模型和椭球模型都是应

用十分广泛的机械机构可靠性不确定性分析方法。其

中区间模型则需要对假设计算模型中的各种不确定参

数是相互独立关系，而椭球模型则是需要考虑到各种

参数之间的关联性，基于上述中的 Manson-Coffin 可得

知，计算模型中存在的不确定性变量存在较为直接的

关联性，所以利用椭球形模型并基于 Manson-Coffin 公

式进行机械机构可靠性不确定建模。

利用椭球对具有关联性的不确定值进行描述的模型

叫做椭球模型，其固定数学表达式为：

                      （X-X 0）T G(X-X 0) ≤ 1   （7）
在上述公式中 X 代表椭球变量，是其中所有不确

定性参数的矢量表达形式。其中X 0 代表为椭球的圆心，

G 为该模型具备的特征矩阵，G 代表该椭球域的大小以

及方向和形状。基于 Manson-Coffin 对应变关系进行描

述，其极限状态下函数应当为：

          
其中 X1、X3、X4 代表为椭球

模型中的不确定值，N 代表应力， 
g（X）则是代表机械机构材料疲劳

断裂，E 为公式中的常数。由于椭球

模型为思维模型，直接确定其特征矩

阵难度较高，相关学者经过研究后提

出一种二维提取方法，对模型中所

存在的不确定参数以 2 为最小单位，

分别对其相关性进行分析，经过计

算得到相关参数的协方差，此协方

差为椭球模型特征矩阵。通过特征矩阵，基于 Manson-
Conffin 公式可得知该椭球模型不确定参数的矩阵为：

2.3    方法总结
机械可靠性计算模型为概率学模型，基于随机组合

和椭球模型的不确定性分析方法为数理统计方法。不论使

用哪种方式对机械可靠性进行分析都可以追溯到上世纪初

期。20 世纪初期由于当时科技发展水平以及实际需求的

局限，关于机械结构可靠性的分析并未受到相关学者的重

视。在随后机械设备的实际使用过程中，比如机电设备、

飞行装置、勘探平台等，均出现在设计使用寿命内，合理

的载荷条件以及工作环境中，频繁出现故障导致不能正常

运行，这便意味着以传统安全系数为代表的设计方法对结

构特性的假设存在较大误差，所以必须要结合概率学和数

理统计学的方法对影响机械可靠性的不确定性进行合理分

析，再根据机械设备的实际应用情况制定出一套科学合理

的机械设备设计规范。

上文中提到，单独使用概率学对机械可靠性进行不

确定性分析存在两方面局限性，因此需要采用随机组

合以及椭球模型结合 Manson-Coffin 参数的数理统计方

法进行分析，再基于可靠性的相关定义，对机械结构

所使用材料发生断裂的可能性区间进行确定。不论是

概率学的计算方法还是数理统计学的计算方法都存在

着优势以及劣势。

概率学计算方法优势为：可以利用概率－应力随

图 2    基于 Manson-Coffin 的循环应力曲线

 （9）
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机变量－概率曲线对不同情况下机械机构的失效区间

进行预测，虽然其预测方法会受到实验过程中样本量

的影响，但也不失为一种提高机械机构可靠性的方法。

劣势为：概率学计算方法需要对机械结构所使用的材料

强度分布进行假设，并且对其变异系数进行模糊取值，

所以在对机械机构可靠性要求较高时，作出的预测或

者设计可能会存在较大误差。

3    结语

综上所述，本文从概率学以及数理统计学的角度对

影响机械结构可靠性的不确定性进行了简要分析，并对

两种计算方法的优劣势进行了分析。相关人员应当将

概率学计算方法和数理统计学计算方法结合使用，从

而达到促进机械结构可靠性相关理论发展和规范机械

机构设计的目的。
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