
基础知识讲座
、

可 靠 性 基 础 知 识 讲 座

第一讲 可靠性基本概念

邵 德 生

在第二次世 界大战中提 出了可靠 性问

题
,

在五十年代奠定了可靠性工程学基础

特别是 年美国 报告
,

给可靠性下

了定义
,

并确定了可靠性工程研究的方向
。

六十年代
,

可靠性飞跃发展
。

美国在六

十年代颁发了一系列可靠性军用标准
,

保证

了美国阿波罗登月计划的实现
。

七十年代
,

发展了可靠性技术
。

如
、

等新技术
,

另一方面可靠性管理在各个

领域也得到普遍的引用

从七十年代到目前
,

可靠性已发展为重

视成本费用与维修技术相结合
,

以求最佳的

费用效益 美军标从扎‘ 一 扔 年

是当前可靠性
一

发展的给晶
。

‘

一

一
、

研究可盆性的 婆性

产品越来越复杂化
,

导致不可靠因

素增加
〕

一

研制产品目的是为了使用
,

产品的复杂

化导致故障机会增加
。

对于武器装备
,

故障

的产品能贻误战机
。

对于民用产品
,

故障能

造成机毁人亡
。

因此提高产品可靠性是头等

重要事
。

减少寿命周期费用
。

可靠性直接影响到寿命周期费用
,

特别

是使用产品的维修
、

保障费用 而且矛盾随

产品的复杂越来越尖锐
。

出路是提高可靠性

和维修性或可用性
。

工 受时间和费用的约束
,

要求低风险

高技术研制产品
,

当前的世界
,

要求以最低的成本
,

最短

的时间研制功能好
、

可靠性高的产品
。

为此

必须采用新技术
,

以战胜竞争对手
,

否则难

以生存 然而在时间
、

费用受约束条件下
,

采用新技术必然有大的风险
。

在这种条件下
,

如何在短时预测
、

评价风险
,

是赋与可靠性
、

维修性技术重大的使命和课题
。

产品没有可靠性
,

就没有信誉
。

可靠性 在国际 竞争中是取胜 的条

件
。

只有具有更高的可靠性
、

维修和价格特

性也高的产品
,

才能在国际市场中取胜
。

二
、

什么是可命性

假如有一辆汽车
,

当说它不可靠时
,

究

竟是什么意思 是汽车在车库里启动不了

是汽车在行驶时抛锚了 是为保持一辆好车

要经常修 理 还是这 辆车随时 要进修 理厂

呢 汽车不可靠 说明汽 车有毛 病或 发生故

障
,

处于不正常状态 因此要修理
,

可能还

要更换零部件
,

使汽车恢复到正常工作状态
。

要修理
,

就要费用
。

所以讲汽车的可靠性有两个意思

在使用汽车时
,

汽车能按预定的要

求正常地到达目的地
。

反映汽车日常维修工作多少
,

因而

反映日常维修
、

保养费用的多少

为适应上述情况
,

在可靠性技术术语方

面
,

相应出现两个概念 一表示完成任务能

力或成功概率的可靠性
,

称为任务可靠性



二表示
一

与维修有关的可靠性
,

称为基本可靠

性

任务可靠性定义为
,

产品按规定的任务

剖而完成规定功能的能力
。

传统的可靠性定

义为 产品在规定的条件和规定的时间内完

成规定功能的能力或概率
,

它相当于任务可

靠性的定义
。

用
“

任务剖面
”

代替
“

规定的

条件和规定的时间
” ,

便于工程上使用
。

任

务剖面是对产品在完成某待定任务这段时间

内所经历的事件和环境的描述
,

其中包括任
务成功或致命故障的判断准则

。

基本可靠性定义为 在规定条件下
,

无故

障持续时间或概率
。

它反映产品对维修的要

求
。

度量基本可靠性应考虑其寿命期内的所

有故障
,

不仅仅限于执行任务期间和危及任

务成功的故障
。

基本可靠性概念首次出现在 一

年 《系统
、

设备研制和可靠性

大纲 》的术语 中
。

由于产品
,

特别是武器系

统 日益复杂
,

要求的提高
,

因此它的维修
‘

保障 费甩占整个武 器寿命周 期费用主要 部

份
,

如达到 呱 图 飞
。

因此可靠性工作

用户费用

房
川

牛产
费用 退役与报废费用

设计与研制费用 使用与保障费用

图 寿命周期费用

日标一方面是提高武器系统的使用寿命
,

保

证武器系统作战效能
,

另一方面是降低维修
、

后勤保障要求及费用
。

为适应这种需要
,

在

传统的可靠性概念基础上
,

把可靠性区分为

墓本可靠性
、

任务可靠性
,

作为武器装备的

可靠性技术术语
。

三
、

故 障

产品可靠性
,

就是使其不发生故障
。

因

此研究可靠性本质是研究产品的故障
。

例如 汽车发生了故 障
,

可能 有几种情

况

汽车在行驶过 程中发现 其油管
一

接头漏

油
,

漏油一般不影响汽车继续行驶
,

达到目

的地
。

不过要修理一下
,

如用板手拧紧接头

漏油故障引起了一次维修工作
。

因此用是否

要维修作为这类故障的判别准则
。

在修理过程中
,

也有可能发现是油管接

头的密封垫坏了
,

因此需要更换密封垫
。

这

时的漏油故障
,

不仅要引起一次维修工作
,

而且要更换零部件
。

因此用是否要更换零部

件作为这类故障的判别准姗
’

如果驾 驶员发 现油管漏油并不马上修
理

,

而是继续开车
。

则故障可能扩大
,

漏油

越来越大
,

最后汽车抛锚
,

不能按时到达目

的地
。

修理时发现例如油管接头断裂
,

需去

修理厂修理
。

那么这时的漏油故障
,

不仅要

修理
,

也有可能要换一个备件
,

更重要的是

汽车不能完成预期任务
,

是一种致命故障

因此用能否完成任务作为这类故障的判别准

则
。

致命故障也可能在汽车启动之前就已发

生 可能是上一次汽车行驶后移留下来
,

也

可能是汽车长期存放产生的
,

因此启动不

了
。

不管如何
,

这样的故障最后反映在汽车

不能按期完成任务
。

汽丰长期不用
,

存放在车库里
,

同样可

以发生类似的故障
。

为了能保持汽车随时启

动
、

工作
,

应对汽车进行经常性的检查维护
、

刻
二 ,



由此
,

有四类不同后果的故障
。

图 表

示了上述四类故障之间关系
。

汽车只要发生

故障
,

不管哪类
,

首先要维修
。

其余各类故

障
,

仅占一部份 而致命故障必须是发生在

一定时间内的影响完成任务的故障

起含 飞 ,

致命故阿 顿数

「勺准侨阶段
·

的 交门板效

描要吏换零沛
‘

‘勺 ,

义哈小卯
‘
旅

致命故阶知数

执 一 务口川

图 四类故障的相互关 系

四
、

基本可雄性与任务可命性

基本可靠性
。

按基本可靠性定义
,

它要反映产品对维

修的需要
。

因此
,

基本可靠性考虑的是产品

寿命期内所有引起维修工作的故障
。

这些故

障未必都能影响产品完成任务
,

而是其中一

部份故障可能要引起更换零
、

部件
,

有一部

份才构成致命故障
,

影响产品在任务期间完

成任务
。

维修
、

更换零部件需要费用
。

因此
,

用户

除去购置产品的费用外
,

还要一部份用于维

修
、

买备件的费用
。

这一部分费用就是使用
、

保障费用 可靠性低劣产品
,

由于它经常出

故障
,

使用
、

保障费用增加

因此
,

基本可靠性是用户使用产品费用

的度量
。

‘

任务可靠性
。

按任务可靠性定义
,

任务可靠性是产品

在任务剖面所说明的条件和时间范围内产品

完成任务功能的能力或概率
。

因此任务可靠

性考虑的是产品在其执行任务期间能影响完

成任务的那些故障
,

即致命故障
。

在进行任务可靠性分析时
,

首先要明确

什么是任务的基本功能
,

什么是危及任务的

致命故障
,

而且它一定是发生在任务期间
。

例如
,

汽车任务的基本功能应是按规走
的要求

,

安全地行驶到目的地 如果汽车在

执行任务期间
,

发生油管漏油故障
,

汽车不

能再行驶
,

只能停在路上
。

此漏油故障是致

命故障
。

又如
,

汽车车前照明灯发生故障
,

如果

汽车在白天行驶
,

不需要车灯
。

因此
,

即使

车灯发生损坏
,

不能算作致命故障
,

但需要

修理
,

即属基本可靠性范围内
。

但是在晚上
,

车灯的损坏
,

不仅是一个修理间题
,

而且是

一个汽车能否继续行驶执行任务的间题
。

此

时
,

车灯故障是致命故障
,

是属任务可靠性

考虑的范围
。

任务可靠性反映产品能完成预定任务的

程度或反映产品的效能
。

另一方面
,

任务可

靠性仅 考虑产品 在执行任务 期间的致 命故

障
,

如图 所示
,

它仅占所有故障的一小部

份
。

因此不能用任务可靠性来计划产品的维

修要求和分析产品的寿命周期费用
。

五
、

可命性函数及度

可靠性是概率
,

而且是随时间而变化 图
,

概率是变化于 。和 之间的无量纲的

数量
,

由图 可知
,

可靠性 是随无故障

时间 的变化由 向 。减少
。

另一方面不可靠

性或故障概率
。

由 。向 增加 图 的虚

线
。

戈一‘ 一 ‘

‘不可靠性或故障橄率

面书, ,屯 ‘ , 二
‘ 或

洛

一一 一 尹 尹

无故障时间

一不可修复产品 故降菌时间 、
可修复产品 , 故脚间隔时间 ,

图 可命性曲钱

与
。

的关系式如下

”

一



假如产品在 时发生故障
,

对于不可修复

的产品
,

它就不能再使用了
,

则其无故障时间

也就意味着该产品的
“

寿命
” 。

对于可修复

产品
,

经过无故障时间 后发生故障
,

意味着

该产品要经过修复后才能再使用
。 ’

假如产品故障密度函数为指数分布
,

则

一批产品的算术平均寿命 等于该产品的平

均故障间隔时间 或故障前平均 时 伺
入

,

即

。二 或
’

或 钾 估计值

辛勤耕耘结硕果

十 ⋯⋯

式中士,为无故障时间
。

当产品的故障率是常
数

,

则产品 在其平均 寿命时刻 的可靠 性为
。

。

或故障概率是
。

这里需要注意到

基本可靠性与任务可靠性的判别故

障准则不一 样
,

因此
“

寿命
”

准则不一样
,

泪 不一 样
。

在 数值上
,

纂 本可 靠 性的

小于任务可靠性的
。

对于任务可靠性
,

是在规定时间内

的成功概率
,

对于指数分布
,

二
一 丽下百

式中 。是规定的时间
,

是根据致命故

障来确定的
。

基 本可靠 性感兴 趣的是什么时候 要维

修
。

基本可靠性的 表示产品在这一值

范围内发生故障
,

需要维修
。

是根据

丧本可靠性的故障判别准则来确定
。

待 续

四院 一广泛开展群众性的质量管理

活动
,

取得了可喜成绩
。

去年傀月 日该厂

举行了首届 小组成果发表会
,

个质量管

理小组的 项成果
,

分别获得一
、

二
、

三等

奖
。

这些成果都有很大的实用性
,

解决了关

键问题
,

创造经济效益 多万元
。

年该厂的型号产品多
,

民品任务重
,

新品种
、

新项目比 年有较大增加
,

这样就

给质量管理提出了许多新的课题
。

为此该厂

发动群众
,

广泛建立 小组
。

小组 由

年的 个增至 年的 个
,

初步形成了群众
性的质量管理网络

。

该厂把增强职工质量意识
,

提 高 小

组人员素质作为
“

第一道工序
”

来抓
,

制定了

全面质量管理知识培训计划
,

进行全员培训
。

去年
,

该厂举办全面质量管理知识培训斑

期
,

普及面
,

干部达到 肠
,

工人达到 肠
,

为 、组的迅速成长创造了条件
。

该厂组织 小组围绕工厂的方针 目标

和生产过程中存在的间题经常开展活动
,

由

厂全质办制定小组活动计划
,

有针对性地选

择活动课题
,

并及时给予指导和帮助
。

全年

解决技术关键项 目 个
,

节约能源项目 个
,

节约原材料项目 个
,

加强党组织建设项巨

个
,

重大技术改型项巨 个
,

现场质量控

制项目 个
。

这些成果为工厂提高产品质量
,

增加经济效益做出了贡献
。

如 某发动机壳

体
,

前 台台
,

台超差
。

该厂二车间以工人为

主体的 小组以此为课题
,

解决了这个问

题
,

后 台
,

台台优良品
。

上述 小组成果
,

大大激发了该广群众

性质量管理活动
‘

为此
,

该厂领导对 ’、组

活动更加支持
,

决定在今后的科研生产中
,

进一步对其深化
,

为提高产品质量作出更大

贡献
·

刘继全 魏正学


