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摘  要：随着中国科技的飞速发展，工业技术也取得了快速发展。然而，与其他发达国家相比，中国工业产品的可靠性仍

然存在许多问题，产品故障给用户带来了一定的损失。大部分的设备主要构成为发动机、机体、电气设备等组成。因此，为

了提高机械零件的可靠性设计，论文对于可靠性设计方法进行研究。

Abstract: With the rapid development of science and technology in our country, industrial technology has also achieved rapid 
development. However, compared with other developed countries, there are still many problems in the reliability of industrial 
products in China, and the product failure has brought some losses to users. Most of the equipment is mainly composed of engine, 
body, electrical equipment and so on. Therefore, in order to improve the reliability of cars, it is necessary to improve the reliability 
design of mechanical parts.
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1 引言
可靠性设计是现代工程构件的设计方法之一。当前，这

一方法在汽车、飞机和其他机械产品的重要部件生产中占据

重要地位。传统的可靠性分析是根据工作人员的经验来评

估，但基于其有效性来看，虽然能够确保数据测量的准确，

但这种方法具有很大的主观性，无法保证数据的科学性。随

着社会的快速发展，传统的可靠性分析方法无法满足现代社

会发展所需。汽车作为常见交通工具，对汽车机械部件开展

可靠性数据分析，并广泛使用科学有效的机械部件可靠性测

试方法，可以大大提高中国的机械生产水平。

2 汽车机械零件可靠性设计的现状
基于可靠性分析概念来看，基于相关设计概念或数学理

论来进行机械零件分析，并建立相应的数学模型。在分析过

程中，需要针对不同的数据、尺寸等计算公式，以实现零件

的整体设计，并获得附加设计数据的最优值。平衡和环保设

计是在对大量产品进行称重后实现的可靠设计解决方案。

在汽车工业的机械设计中，相关的可靠性设计理论逐渐

完善。其中，模糊性分析方法与随机性分析方法之间存在显

著差异。例如，模糊概率分析方法是通过计算可靠值与失效

概率的之间的差异，从而对于机械零部件的可靠性进行评

估。此外，一些研究人员认为，区间可靠性可以用来定义概

率指标，但他们发现，即使设计变量增加，优化目标也很难

实现。因此，在可靠性设计的理论分析中，如果存在可能变

量和不可能变量，最好使用两者的混合模型，这可以提高可

靠性分析的精准性。当前有专家提出了混合可靠性模型，其

是一个比较完整的可靠性设计理论，通过利用模糊、概率、

非概率指标，反映了更复杂的机械结构的安全状态。此外，

该模型能够收集机械零件的详细数据，同时在数据库内储存

收集到的信息，可以为产品设计提供详细的数据参考，并有

助于产品设计 [1]。 
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3 汽车机械零件传统设计方法与可靠性设计
对比
3.1 传统设计方法——安全系数法

传统的机械零部件是基于安全系数法实现可靠性设计

的，但这一方法应用在机械零件的应力值计算方面，采用的

是经典的材料力学公式。因为界面应力分布不匀，或是改变

截面时应力集中，或截面的表面粗糙度或残余应力的影响，

以及零件的尺寸和其他因素，尚未反映在公式中，制造商在

决定提高安全系数时，只能依靠施工经验来确保汽车工业中

使用的机械部件设计的可靠性。安全系数也被定义为平均电

阻和平均电压之间的比率，公式为：

S

I

X
XK =

其中，K 为安全系数， SX 为应力均值； IX 为强度均值。

其主要特征将尺寸、荷载、应力等因素作为常量，而安

全系数大小则是由工作人员的经验确定。该方法比较简单、

直观，并基于特定的设计过程。目前，在机械零件设计中依

旧采用安全系数法，由于该方法是基于过去的设计经验，因

此该方法的实际因素与实际工作条件之间具有差异。例如，

机械零件常在的外荷载具有随机性特点，不同零件生产尺寸

在生产时可能具有一定差异，这不可避免地导致机器零件相

对较薄或笨拙，这意味着机器零件的可靠性过高或过低都有

可能。一般来说，安全系数更高，产品发生故障的风险更低。

然而，这并不能防止基于正确策略的产品错误。相反，甚至

会导致材料浪费、产品重量增加、产品性能降低等后果。所

以，高精度机械零件不适合采用安全系数法。

3.2 可靠性设计方法——概率设计法
机械零件的可靠性设计是提高车辆安全系数的关键。机

械零部件可靠性在设计阶段时，提供的可靠性水平与产品质

量与汽车使用寿命具有直接关系。机械零件的可靠性设计是

一种可靠性理论和分析方法。所以，汽车机械零件的可靠性

设计是在传统设计方法基础上采用先进技术，使机械零件设

计更加精确。并不代表需要放弃传统设计方法。概率设计法

可以有效解决两个问题：基于设计的分析和计算，确定产品

的可靠度值；根据任务所提出的可靠性指标确定机械部件的

参数。

基于上述研究可以看出，只有强度大于应力，同时强度

分布与应力分布距离较远时，结构设计才会更加安全可靠。

这与可靠性的安全系数法具有本质上的差异，安全系数法的

理想条件为在相同的尺寸、加工、应力状态条件下，获得零

件工作应力、材料失效应力，但这种理想模型却难以实现。

在外部载荷（热疲劳、腐蚀、应力疲劳）的影响下，材料的

内部结构或晶体缺陷也会出现响应变化，强度下降，应力和

能量分布出现干扰，从而导致失效。故障的概率主要是由强

度与应力之间的干扰决定的，为了确保设计部件的可靠性，

有必要满足部件可靠性的要求 [2]。

4 汽车机械零件可靠性设计分析
4.1 可靠性优化设计分析 

通过机械零件的可靠性优化设计，提高总体设计方案的

科学性、合理性，机械零件的参数也更加精确。但在可靠性

优化设计中也存在一些问题。因为可靠性分析为数学计算方

法，需要在完成机械零件的尺寸、外观设计之后进行，因为

不提前掌握机械零件的尺寸和外观，会导致无法发挥出可靠

性优化理论的作用。可靠性优化设计是根据可靠性分析理论

开展的，对于各种零件设计进行科学规划，使其满足更多的

应用需求。所以，汽车机械零件的可靠性优化设计是实现零

件可靠性分析理论的前提。加强可靠性优化设计，对于提高

汽车制造商的经济效益、提高汽车质量具有重要意义。 

4.2 可靠性稳健设计分析 
在生产过程中，可靠性稳健设计是控制产品质量的关键

因素。在影响汽车机械零件质量的两大因素中，一种是可人

为控制的变量因素。另一种是因为生产环境影响的产品质量

因素，这些因素不能被人为控制，并且具有高度的随机性。

可靠性稳健设计是指在设计时严格控制各个变量，避免偏

差，确保机械零部件的各项参数稳定最优解。也可以理解为，

可靠性稳健设计是采用最科学合理的变量，使函数波动保持

在一定范围内。通过可靠性稳健设计，可以显著提高零件质

量，确保零件应用之后的整体可靠性。

4.3 可靠性灵敏度设计分析 
可靠性灵敏度分析是机械零部件可靠性设计中最关键的

部分，这一过程中得到了许多成果。传统的可靠性分析方法

是确定机械零件参数，然后通过相关的统计理论和概率推导

公式确定机械构件最优参数。然而，在机械部件本身的生产

和设计中，每个部件参数都会对最终结果产生巨大的影响。

如果对结果影响最大的参数进行修改，将会导致整个产品受

到影响。所以，机械零件的可靠性分析过程中，进行可靠性

灵敏度设计可以促进机械部件各种参数灵敏度的持续优化，

最终得到科学的机械零件设计方案。

4.4 可靠性试验分析 
目前，可靠性理论正在逐渐完善，但可靠性试验的发展

仍存在一些不足。可靠性试验是通过实验方法对于汽车机械

零件可靠性进行评估的手段。其目标是及时检测机械部件的

故障和失效，并通过适当的可靠性试验进一步改进。在今天

进行可靠性试验时，我们需要充分利用计算机信息技术，通

过计算机模拟进行可靠性试验，有效降低实验成本，提高机

械部件的质量。

5 机械零部件可靠性设计方法
5.1 权衡与耐环境设计 

权衡设计与耐环境设计是在广泛考虑了要设计的机械部

件（包括体积、成本、质量等）后开发的理想设计解决方案。

另一方面，环境设计考虑并建议了部件从生产之初可能遇到
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的情况。例如，部件生产后的适当维护水平、运输过程中可

能发生的碰撞等。通过分析这些环境因素，在生产中优化材

料和技术，以确保零件甚至设备的可靠性。

5.2 简化与余度设计 
简化意味着减少不必要的组件。一般来说，简化设计应

合理简化，并确保所选的机械部件能够实现一定的功能，因

此部件的组合和修改是最好的方式。这也是防止错误和提高

可靠性的最有效方法。冗余设计适用于执行某些功能的备件

的设计，并确保在本地机械设备出现问题时，整个系统保持

指定的功能设计。一般来说，它与计算机的备份功能相似。

5.3 预防故障设计法 
为了真正优化设备的整体功能，有必要选择并严格控制

采购零件的选择，以避免使用有缺陷的零件。首先，根据通

用件和标准件优先选择的原则，在选择前对零件进行分析和

检查，并根据分析结果进行选择最优机械零件 [3]。

5.4 概率设计法 
这一方法是将应力和强度作为遵循特定分布的随机变

量，然后将其中相关参数和变量作为满足特定统计规律的随

机变量。创建数学模型与概率公式来计算零件尺寸与寿命。

通过这一方式的应用，既保证了设计的准确性，又填补了传

统设计的空白，使零件生产更加符合实际需求。

6 汽车机械零件可靠性试验数据分析方法
6.1 回归分析法 
6.1.1 回归分析法的基本概念 

回归分析法的主要目的是进一步改进统计数据的应用。利

用数据统计学原理开展数据的线性处理，以确定因变量、因变

量和自变量之间的相关性，从而使分析内容以回归方程形式反

映出来，将会更加具体化。根据目前回归分析方法的具体应用，

回归分析方法可分为一维回归分析和多元回归分析两类。

6.1.2 回归分析法在机械零件各项参数工作中的应用 
将回归分析方法应用于汽车零部件机械不同参数的工作

过程时，需要首先明确零部件机械的因变量和自变量，以及

不同参数的因变量，确定相应的回归方程 x 和 y，然后理解

了机械零件不同参数的回归概念。同时，针对性分析代表机

械零件使用寿命的参数 t，确定参数 t 的特殊样本量，以有

效估计汽车机械零件的故障概率和使用寿命。将回归分析方

法应用于机械零部件可靠性测试数据分析的具体研究表明，

将回归分析法应用于机械部件可靠性测试数据的分析，可以

有效地控制各种数据转换到机械部件之间的线性关系，并实

现对机械部件各种参数的精确控制。

6.2 威布尔分布法 
该方法主要是利用解析法、图解法实现。其中，图解法

具有更加方便快捷的应用，并且对于检测人员的技术要求比

较低。但是该方法无法实现机械零部件上各种参数的精确定

位。这种分析规则可以充分利用先进的计算机技术开发汽车

机械零部件的可靠性测试数据，但对检测人员的操作方法与

技能具有更高的要求。在测试过程中，如果需要清楚地验证

车辆机械零件的参数，建议使用解析法来可靠地了解实际分

布情况。在明确威布尔分布法基本概念后，对于机械零件不

同参数中应用威布尔分配法进一步分析。利用威布尔数据评

估分布方法，可以评估零部件可靠性试验数据提供更为精准

的数据，并且充分发挥了计算机技术优势。

7 汽车机械零件可靠性设计的基本内容
7.1 从零部件方面考虑 

首先，需要制定机械零部件的可靠性要求，在此基础上

制定机械零件的可靠性表、高可靠性零件清单，从而确定其

中可靠性比较低的机械零件，掌握零件的使用寿命。计算零

件的失效率，对于机械零件中比较重要的部分实施概率设计

法，开展机械零件的可靠性测试计划。采用标准间和质量稳定、

设计成熟、制造水平高的零部件进行汽车机械零件的设计，

并在关键部件上设置自动监控、故障显示和自动校正装置。

7.2 从系统方面考虑
①根据用户需求、市场发展、应用环境等前提，确定机

械零部件的可靠性数据指标，确保汽车整体的可靠性。②确

定车辆的工作环境以及机械零件的工作环境，如气候条件、

交通条件、道路条件等。③确定操作简便性（人机可靠性）

的基本要求，如自动摇窗机、自动变速器，甚至是改变方向

的能力。④在可持续设计中，应使用轻型维修结构、维护方

法和诊断方法。⑤不同指标之间的适当平衡不仅应考虑到可

靠性和可持续性，还应考虑到重量和大小等其他质量因素。

外观，包括功能和成本，应该是平衡的。当某些领域出现冲

突时，必须优先考虑安全、可靠性和可持续性。

8 总结
综上所述，汽车机械零件的可靠性设计方法中，将设计

参数看作随机变量是一种精确计算方法，其是根据确定产品

破坏概率假设的。所以，基于概率论和梳理统计的可靠性设

计方法是一套科学的计算规则和设计方法，它基于对机械零

件的使用和状态的分析和统计来指导产品的设计和研究。在

机械构件结构中正确使用可靠性分析具有积极的社会优势。

不仅可以有效满足多样化的生产要求，并且对于提高生产质

量和生产率具有积极作用，确保机械零件的生产质量满足市

场需求。
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