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ｐｒｏｂｌｅｍｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｂｙＪｉａｎｇｅｔａｌ［１２］．Ｉｎｔｈｅｉｒｒｅ
ｓｅａｒｃｈ，ａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｒｕｎｓｈｏｃｋｍｏｄｅｌｗａｓｇｉｖｅｎ．Ｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｈｏｃｋｍｏｄｅｌ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，
ｂｙｕｓｉｎｇＥｑｓ．（４）ａｎｄ（７），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｒｖｉｖｅｓｆｒｏｍｆａｉｌｕｒｅａｓ

Ｒ（ｔ）＝Ｐ（Ｘ（ｔ）＜Ｈ）Ｐ（Ｎ（ｔ）＝０）＋

　∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐ∑

ｉ

ｋ＝１
Ｗｋ ＜Ｄ( )１ (Ｐ Ｘ（ｔ）＋∑

ｉ

ｊ＝１
Ｙｊ )＜Ｈ Ｐ（Ｎ（ｔ）＝ｉ）＋

　∑
∞

ｉ＝ｍ＋１
Ｐ∑

ｉ

ｋ＝１
Ｗｋ ＜Ｄ( )２ (Ｐ Ｘ（ｔ）＋∑

ｉ

ｊ＝１
Ｙｊ )＜Ｈ 　Ｐ（Ｎ（ｔ）＝ｉ）

（１０）

　Ｗｈｅｎｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓｍａｄｅｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎａｒｅ
ｔａｋｅｎｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｔａｋｅｔｈｅｆｏｒｍａｓ

Ｒ（ｔ）＝ (Φ Ｈ－ｕ（ｔ）
σ（ｔ )）

ｅ－λｔ＋

　∑
ｍ

ｉ＝１
Φ
Ｄ１－ｉμＷ
槡ｉσ

( )
Ｗ

(Φ Ｈ－（μ（ｔ）＋ｉμＹ）

σ（ｔ）２＋ｉσ２槡
)

Ｙ

ｅ－λｔ

ｉ！（λｔ）
ｉ＋

　∑
∞

ｉ＝ｍ＋１
Φ
Ｄ２－ｉμＷ
槡ｉσ

( )
Ｗ

(Φ Ｈ－（μ（ｔ）＋ｉμＹ）

σ（ｔ）２＋ｉσ２槡
)

Ｙ

ｅ－λｔ

ｉ！（λｔ）
ｉ

（１１）

３　ＮｕｍｅｒｉｃａｌＥｘａｍｐｌｅ

　Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｓｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２．Ｔｈｉｓｅｘａｍｐｌｅｉｓｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｄａｔａｏｆａｎａｌｌｏｙ［１４］．Ｔｈｅｌｏａｄｉｎｇ
ｃｙｃｌｅｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｔｉｍｅｔ．Ｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｓｈｏｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌ．
　Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｐａｔｈ．Ｗｅｓｅｌｅｃｔ
１３ｓａｍｐｌｅｓｏｕｔｏｆａｔｏｔａｌｏｆ２１ｓａｍｐｌｅｓｓｉｎｃｅｔｈｅｒｅｍａｉ
ｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓａｒｅｎｏｔｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．Ｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄ
ｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅ

μ（Ｋ）＝４．５８×１０－６Ｋ＋０．８７４５
σ（Ｋ）＝１．３３×１０－６Ｋ＋０．０００８

ｗｈｅｒｅＫｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｙｃｌｅｓ．

Ｆｉｇ．３　Ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｐａｔｈｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

　Ｓｉｚｅｓｏｆｒａｎｄｏｍｓｈｏｃｋｌｏａｄｓ，Ｗｉ（ｉ＝１，２，…），ｗｈｉｃｈ
ａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｕｎｉｔｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｉｆｅ［３］，ａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏ
ｆｏｌｌｏｗａｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，Ｗｉ～Ｎ（２，０．５）；ｔｈｅｓｈｏｃｋ
ｄａｍａｇｅｓｉｚｅｓｔａｋｅｔｈｅｆｏｒｍａｓＹｉ～Ｎ（０．０２，０．０１）ｆｏｒ
ｉ＝１，２，…，ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆｓｏｆｔｆａｉｌｕｒｅＨ＝２．０
ｉｎｃｈｅｓ（１ｉｎｃｈ＝２５．４ｍｍ）；ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆｈａｒｄ
ｆａｉｌｕｒｅＤ１＝３５ｕｎｉｔｓ；ａｎｄｔｈｅａｒｒｉｖａｌｒａｔｅλ＝０．５×１０

－４．
Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｍ＝３，ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｏｆ
ｈａｒｄｆａｉｌｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅＤ２＝２５ｕｎｉｔｓ．
　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑｓ．（９）ａｎｄ（１１），ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓ
ｏｆｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２．３ａｒｅｐｌｏｔｔｅｄ
ｉｎＦｉｇ．４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＦｏｒＣａｓｅ１，ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｌｍｏｓｔｒｅ
ｍａｉｎｓａｔ１ｗｈｅｎＫ＜５×１０４ｃｙｃｌｅｓ．Ｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｎｄｏｍｓｈｏｃｋｓｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎｄｔｈｅｇｒａｄｕａｌ
ｗｅａｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｓｎｏｔｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈｔｏｃａｕｓｅａｎｙ
ｆａｉｌｕｒｅ．Ｉｎｔｈｅｎｅｘｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ，ｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｄｕａｌｄｅｇｒａ

４５ ＳｕＣｈｕｎ牞ＱｕＺｈｏｎｇｚｈｏｕ牞ａｎｄＨａｏＨｕｉｂｉｎｇ　



ｄａｔｉｏｎａｎｄｒａｎｄｏｍｓｈｏｃｋｓ，ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｒｏｐｓｑｕｉｃｋｌｙ，ａｎｄ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｏｃｋｓｂｅｃｏｍｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｒｅ
ｌｉａｂｉｌｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ，ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｒｏｐｓｔｏａ
ｑｕｉｔｅｌｏｗｌｅｖｅｌｗｈｅｎＫ＞２．５×１０５ｃｙｃｌｅｓ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
Ｃａｓｅ２ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｓｉｍｉｌａｒｌｙ．

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

　Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｂａｓｅｄｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｏｕｔｓｈｏｃｋｓｉｓａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｄｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅ
ｔｗｏｓｈｏｃｋｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌｓｉｎＦｉｇ．４．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｓｈｏｃｋｓｗｉｌｌａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅ
ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｖａｌｉｄａｔｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｍｏｄ
ｅｌｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｗｈｅｎｔｈｅｈａｒｄ
ｆａｉｌｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍＤ１ｔｏＤ２，ｆａｉｌｕｒｅ
ｗｉｌｌｏｃｃｕｒｓｏｏｎｅｒ．
　Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒａｔｅｓｏｆｒａｎｄｏｍｓｈｏｃｋｓｉｎＣａｓｅ２．Ａｈｉｇｈｅｒａｒｒｉｖａｌｒａｔｅ
ｗｉｌｌｍａｋｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｒｏｐｍｏｒｅｑｕｉｃｋｌｙ．Ｉｔｉｓｒｅａｓｏｎａ
ｂｌｅｂｅｃａｕｓｅｍｏｒｅｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙｆｒｅｑｕｅｎｔｒａｎｄｏｍｓｈｏｃｋｓ，ｌａｒ
ｇｅｒｓｉｚｅｓｏｆｓｈｏｃｋｌｏａｄｓａｎｄｓｈｏｃｋｄａｍａｇｅｓｗｉｌｌｒｅｓｕｌｔａｎｔ
ｌｙｍａｋｅａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｏｒｅｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ．

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒλ

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｓｗｉｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｅｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｕｅｔｏ
ｈａｒｄｆａｉｌｕｒｅａｎｄｓｏｆｔｆａｉｌｕｒｅ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｈｏｃｋｍｏｄｅｌａｒｅｐｒｏ
ｐｏｓｅｄａｎｄｔｗｏｓｐｅｃｉｆｉｃｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
ｗｉｔｈｏｕｔｓｈｏｃｋｓ，ｍｏｄｅｌｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈａｔｒａｎｄｏｍｓｈｏｃｋｓｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｆａｉｌｕｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｗｈｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｈｉｆｔｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｉｔｕａ
ｔｉｏｎ，ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｅｖｅｎｆａｓｔｅｒ．
　Ｔｈｅｔｗｏｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｓｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｏｎｅｄｅｇｒａｄａ
ｔｉｏｎｐａｔｈ．Ｉｎｒｅａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ，ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｍａｙｈａｖｅｍｕｌｔｉ
ｐｌｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ，ａｎｄｔｈｉｓｗｉｌｌｂｅｔｈｅｆｏｃｕｓｏｆ
ｏｕｒｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＬｉＷ Ｊ，ＰｈａｍＨ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｔｅｄｅ
ｇｒａｄｅｄｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｃｏｍｐｅｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓａｎｄｒａｎｄｏｍ
ｓｈｏｃｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２００５，５４
（２）：２９７ ３０３．

［２］ＬｅｈｍａｎｎＡ．Ｊｏｉｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅ
ｔｉｍｅｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＩｎｆｅｒ
ｅｎｃｅ，２００９，１３９（５）：１６９３ １７０６．

［３］ＫｌｕｔｋｅＧＡ，ＹａｎｇＹＪ．Ｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｓｐｅｃｔｅｄｓｙｓ
ｔｅｍｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｓｈｏｃｋｓａｎｄｇｒａｃｅｆｕｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２００２，５１（３）：３７１ ３７４．
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考虑相关竞争故障过程及变动阈值的可靠性评估

苏　春　瞿众洲　郝会兵

（东南大学机械工程学院，南京２１１１８９）

摘要：研究了受退化和随机冲击共同作用的产品可靠性评估问题．考虑相关竞争故障过程，建立了２类概率
模型．首先，基于累积冲击假设，分别建立了硬故障概率模型和软故障概率模型．以此为基础，考虑退化和冲
击过程建立了相关竞争故障模型．此外，研究了因多次冲击载荷作用而导致的硬故障阈值下降的情形，分析
故障阈值的变动对产品可靠性的影响．以一组裂纹增长数据为例，验证模型的有效性．研究结果表明：冲击
对产品故障过程有着显著影响，同时硬故障阈值的下降会进一步加剧上述效应．
关键词：退化；硬故障；相关竞争故障过程；累积冲击模型；变动阈值
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