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摘要：以应力一强度干涉模型为基础，分析了当应力和强度服从不同分布时，机械零件的可靠度

与平均安全系数的关系，提出了一种基于平均安全系数的可靠性设计方法，设计实例验证了该

方法的可行性，为提高零件设计水平，减小零件尺寸和节省制造成本提供了理论基础。
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Research of reliability design based on average safety factor
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Abstract：Based on StI'eS8—8t咒ng山interference model，the relationship of average safety factor and reli—

ability 8弛derived when the distribution of sⅡe8s and strength a陀subordinated to normal distribution or

others，and the reliability desi伊method based on average safety factor were introduced．It is shown that

the reliability desi伊method is feasible and useful to improve the design standard for mechanical parts and

reduce the coat of them．
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在传统设计中，安全系数法直观、易懂、使用

方便，所以至今仍被广泛采用。但它有较大的盲

目性，因为它不能反映设计变量的随机性【l】。有

时候取的安全系数虽然大于l，但是由于强度和应

力的数值是离散的，有出现应力大于强度的可能

性，因此并不能保证在任何情况下都安全【20】。为

了安全，设计中有时盲目取用优质材料或加大零

件尺寸，从而造成不必要的浪费。而机械零件可

靠性设计中把影响零件工作状态的设计变量都处

理成随机变量，它们都有一定的分布规律，应用概

率论与数理统计理论及强度理论，求出在给定设

计条件下零件产生失效的概率公式，并应用这些

公式，求出在给定可靠度要求下零件的尺寸参数，

能得到恰如其分的设计，但是该方法计算比较复

杂H1。我们将传统设计的安全系数引入到可靠性

设计中去，得出了可靠性意义下的平均安全系数，

提出了一种基于平均安全系数的可靠性设计方

法。

1安全系数法

安全系数法把影响零件工作状态的强度和应

力等设计变量都处理成确定的单值变量。一个零

件是否安全，可用安全系数大于或等于许用安全

系数来判断，即：

n：r>[n] (1)
5

式中r为零件的强度，s为零件最危险截面上

的应力，它们都是单值变量。许用安全系数[穆]是

设计经验的总结，它是一个确定值。
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安全系数法把影响零件工作状态的设计变

量，如应力、强度、安全系数、载荷、环境因素、材料

性能、零件尺寸和结构因素等，都处理成确定的单

值变量。描述零件状态的数学模型，即变量与变量

的关系，可以通过确定性的函数进行单值变换获

得。可见安全系数法只是停留在确定性的概念上，

没有考虑事物的不确定性，因而不能真正反映客

观实际情况。而且计算中只要安全系数大于某一

经验规定的数值就认为是安全的，这种计算有较

大的经验性和盲目性bJ。

2机械可靠性设计方法

机械可靠性设计方法是将可靠性设计理论引

入到机械设计当中，按照零件的重要程度选取合

适的可靠度设计零件。所谓机械零件的可靠度，实

质上是零件在给定的设计和运行条件下对抗失效

的能力，是零件的强度r大于应力s的概率。机械

零件的可靠度R(t)可表示为

尺(￡)=P(r>s) (2)

由于影响零件强度的参数(材料的性能、尺

寸、表面质量等)和影响应力的参数(载荷工况、应

力集中、工作温度、润滑状态等)都是随机变量，式

(2)中强度r和应力s都是随机变量，且有一定的

分布规律【6】。图1为强度r和应力5均服从正态分

布时的应力一强度干涉模型。

，()

EO) E(r) J，，

图1应力一强度干涉模型

Fig．1 Stress—strength interference model

强度r和应力s是随机变量，其差值y也应是

随机变量。

Y=r—s=g(膏l，菇2，⋯，茗。) (3)

式中随机变量石。，茗：，⋯，‰表示影响零件功

能的各项因素，如载荷、环境、材料强度、零件尺

寸、表面光洁度、应力集中等。这种多元函数，称为

功能函数或状态函数[7J】。它表示了机械零件所处

的状态，即

Y>0：零件处于安全状态；

Y<0：零件处于失效状态；

Y=0：零件处于极限状态。

设强度r和应力s的概率密度函数分别删r)
和以s)，根据式(2)和式(3)可以得到零件可靠度

尺(￡)计算的一般公式：

R(t)：r八。)【fI棚r】出 (4)

尺(t)=-f：。八r)【，：。以s)凼】dr (5)

R(f)=P(Y>o)=l以l，)打 (6)

3不同分布下平均安全系数的确定

一般来讲，机械零件的强度和应力均能较好

地服从指数分布、正态分布、对数正态分布、威布

尔分布。当强度r和应力s服从不同分布时，零件

的可靠度与平均安全系数之间的关系也不同。

3．1平均安全系数

平均安全系数n定义为强度均值与应力均值

之比，即

n=
雎 E(r)
万2可可

(7)

式中，／z，(E(r))和以(E(s))分别为强度r和

应力s的平均值。

3．2可靠度和平均安全系数的关系

1)当r和s均服从正态分布时：若r和s均服

从正态分布，可靠度为

尺(t)=西(磊) (8)

磊：粤咎 (9)
~／盯：+口：

式中d：和叮：分别为s和r的方差；磊称为可

靠度系数，它和R(1)值是一一对应的关系，知道

R(t)值就可以通过标准正态分布表查得磊值。

联立式(7)和式(9)，可以得到平均安全系数n：

n：生红军≤≥--—72[一",2／",2(10)n 2———了■芴虿—一 ，

式中cl为应力变差系数，C为强度变差系数。

2)当r和s均服从指数分布时：若s和r均服
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从指数分布，可靠度为

R(t)：—兰r- (II)
l-t，4-|fl‘

平均安全系数n：

n=^ (12)n 2研 ～

3)当r和s均服从对数正态分布：若s和r均

服从对数正态分布，则可靠度为

R(t)=①(ZR) (13)

磊：]In／l亏,焉-hap, (14)
缸2玩霄虿

u钏

平均安全系数n：

／11,=exp(磊以瓢) (15)

4)当r服从对数正态分布，s服从正态分布

时：r服从对数正态分布s服从正态分布时，可靠度

为 磊=完筹糍 m，‰2刁膏丽露葡fi u州

联立式(7)和式(16)，可以得到磊=希豢躺∽，‰2]霞丽亏司矿百 u"

当已知磊、c．和C后，可以通过式(17)解得

平均安全系数／11．。

5)当r服从正态分布，毒服从对数正态分布

时：同理，当s服从对数正态分布r服从正态分布

时，可靠度为磊=笼器糍 m，‰2刁i丽军葡fi u”

联立式(7)和式(18)，可以得到

z。：L当坠坠垒坚些 (19)‰2]霞丽亏葡f万 uw

当已知磊、cl和C后，可以通过式(19)解得

平均安全系数n。

6)当r和s服从威布尔分布时：选用应用较为

方便的双参数威布尔分布，则

八s)=鲁(云)驴1·exp[一(云)只】c加)
八r)=鲁(嘉)驴1·exp【一(毒)辟】 (2-)

式中，展、J9r、孙弧为威布尔分布参数。
可靠度为

R(t)=I八善)如 (22)

川一懿p【一(扪h七)鲁】c为，
平均安全系数n：

矿(，+瓦1)
一面1砑巩11l+膏J

(24)

4设计实例

KT乙300高刚度型钢轧机由于刚度高、轧制稳

定、轧制精度高，被大量用作精轧机组轧机，忽略

辊缝调节的扭转应力后拉杆可看作二力杆。拉杆

上承受轧制力的最细处轴的半径为50咖。
对其中的一根拉杆进行可靠性设计，轧制力

可以按服从正态分布来计算no】，则力P服从正态

分布，脚=1 000 000N，选定cP=0．3，则口P：

300 000N；拉杆材料为40 cr，查表得到该材料强度

服从正态分布，变差系数为0．050【I】，卢，=939．6

MPa．则O"r=46．98MPa。

选定拉杆设计的可靠度为R=0．999 9，查表

得z矗=3．09。

拉杆圆截面所受应力：s。云2纛芦
根据其加工方法，拉杆圆截面半径尺’的加工

误差为脚的0．015倍，可得％=0．005。应力变
差系数为

c，=~／o+磐碍=~／(o．3)2+磐(o．o晒)2一o．3
平均安全系数11,：

1+磊~／c：+C：一z2—2，c：．胪———FZr一引
又n=嫠柏=卷，则舻√筹=．26。

于是可得到R7=26±0．4m
用基于平均安全系数的可靠性设计方法进行

设计时，当拉杆的可靠度取到0．999 9，平均安全

系数为2，得到拉杆半径为26姗。由于轧钢生产
中事故停机会带来巨大经济损失，所以在轧机传

统设计方法中都留有很大的强度条件余量，其安

全系数选取值高达10—20左右。另外，考虑到高

刚度型钢轧机的高刚度要求和结构设计要求，按

照传统设计方法设计的拉杆半径值为50n吼。由

此可见，传统设计结果比可靠性设计结果大了许

多，拉杆设计在减小尺寸和重量、节省制造材料和
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制造成本方面还有一定的空间。

5结论

可靠性设计以达到预定可靠度为设计目标，

可以使所设计的零件具有可预测的寿命和失效概

率，得到较小的零件尺寸，从而节省制造材料和制

造成本。从应力一强度干涉模型出发，得出当强

度和应力服从不同分布时平均安全系数的表达

式，提出一种基于平均安全系数的可靠性设计方

法。设计实例说明了该设计方法是可行的，采用

该设计方法可以避免传统设计方法的盲目性。
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