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前  言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件中国船舶工业行业协会标准化分会提出。

本文件由中国船舶工业行业协会归口。

本文件起草单位：上海船舶动力创新中心有限公司、上海交通大学、中船动力研究院有限公司、中

船动力（集团）有限公司。

本文件主要起草人：崔毅、孙腾腾、杨长祺、宋雅丽、屠丹红、郭佳琪、郭笑风、郁文强。
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船用柴油机整机可靠性评估方法

1 范围

本文件规定了基于机理和数据融合的船用柴油机（以下简称柴油机）整机可靠性评估的依据、方法

和流程等。

本文件适用于船用柴油机整机可靠性评估，其他燃料船用发动机可参照使用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 4888—2009 故障树名词术语和符号

GJB 451B—2021 装备通用质量特性术语

T/CANSI 170 船用发动机可靠性术语定义

3 术语和定义

GB/T 4888—2009、GJB 451B—2021和T/CANSI 170中界定的术语和定义适用于本文件。

4 评估依据

根据柴油机的使用需求、技术指标和船东的使用情况，确定柴油机运行的全寿命周期的使用工况历

程，见表1。

表 1 柴油机全寿命周期的使用工况

负荷% 运行时间比例%

10% 根据不同运行工况确定

25% 根据不同运行工况确定

50% 根据不同运行工况确定

75% 根据不同运行工况确定

85% 根据不同运行工况确定

100% 根据不同运行工况确定

110% 根据不同运行工况确定

5 机理和数据融合的柴油机整机可靠性评估方法
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5.1 整机可靠性评估方法结构图

基于机理和数据融合的柴油机整机可靠性评估方法的主要结构见图1。

图 1 整机可靠性评估方法结构图

5.2 统计方法和数据

5.2.1 对于采用机理模型计算的关键零部件，应选取材料性能、几何公差及工沉载荷谱等不确定参数，

依据设计图纸、实验数据来量化各参数的分布区间，通过蒙特卡洛方法生成这些参数的随机样本点。

5.2.2 对润滑系统、冷却系统、燃油系统等附属系统，应通过统计数据进行零部件或系统的可靠性分

析。

5.3 整机性能模型

5.3.1 获取柴油机信息，应当准备但不限于：

a) 柴油机功能图及说明；

b) 柴油机工作原理图及说明；

c) 柴油机使用要求说明；

d) 柴油机结构图及说明。

5.3.2 确定构成柴油机性能模型的主要结构，性能模型结构见图 2。

图 2 柴油机性能模型结构

5.3.3 应基于容积法建立整机性能模型，模拟发动机包含进气、燃烧放热、排气等的整个工作过程。
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5.3.4 对于气缸子系统，应利用热力系统能量平衡方程、质量平衡方程、燃气组分平衡方程和理想气

体状态方程构成的方程组来求解缸内工质的状态，在某一时刻热力系统的容积可根据曲柄连杆机构的动

力学公式来计算，采用双韦伯放热规律模型来模拟气缸内的燃烧放热规律。

5.3.5 对于进排气管子系统，应不考虑复杂的进排气管系结构，将其简化为和管路体积相同的容积，

认为热力学参数在容积内的各个位置均相同，只考虑参数随时间的变化。容积内参数的计算应基于质量

守恒、能量守恒和理想气体状态方程。

5.3.6 对涡轮进行计算时应将其等效为喷嘴，假定流体流过时为准稳态流动，计算涡轮端的流量和涡

轮功。对于压气机，应根据涡轮和压气机的功率平衡和涡轮增压器效率计算其增压压力。

5.3.7 应将中冷器视为一个简易的热力系统，计算气体流经中冷器产生的温降和压降。

5.3.8 柴油机各个组件的模型由一系列的微分方程组成，在组件的计算模型确定之后，应选择预报校

正法作为微分方程的求解算法。

5.3.9 应考虑缸套-活塞环摩擦副的磨损造成的气密性下降对整机性能的影响。

5.4 整机动力学模型

5.4.1 整机动力学模型应以整机性能模型提供的实时缸压和温度等参效为基础建立，主要包括曲柄连

杆机构动力学和配气机构动力学，用来计算各零部件所承受的实时载荷。

5.4.2 曲柄连杆机构动力学模型将机构简化为三质点模型，三质点分别对应于活塞、连杆以及曲轴的

主要质量分布。按照三质点模型进行往复和回转运动的速度、加速度和载荷计算，得到连杆组件、曲轴

的瞬时载荷。

5.4.3 配气机构动力学模型应根据升程数据和凸轮、挺柱基本结构进行运动学和动力学分析，并根据

赫兹理论计算凸轮挺住的接触应力。

5.5 零部件损伤模型

5.5.1 零部件损伤主要应考虑磨损损伤和疲劳损伤两种形式。

5.5.2 对零部件损伤进行建模时，缸盖、活塞、连杆、曲轴、气阀等关键零部件的建模应采用机理模

型建模，对于其他附件应采用厂家或者使用统计数据。

5.5.3 磨损损伤计算应基于 Archard 模型。将各零部件计算得到的具体参数代入到 Archard 模型中，

得到具体的磨损计算式。计算磨损的摩擦副包括活塞环-缸套，活塞销-连杆小端轴瓦，连杆大端轴瓦，

主轴瓦，气阀-阀座等主要摩擦副：

a）活塞环-缸套摩擦副中，缸套的磨损计算见公式（1）：

   cl cl
cl cl

cl c

720

0
l1

1 d
N

j

i i
i

F v
W K

HA
 





 
 
 

  ……………………………（1）

式中：

clW ——缸套在N个循环后的总磨损深度，单位为毫米（mm）；

clA ——缸套磨损区域面积，单位为平方毫米(mm
2
)；
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N——磨损经历的总循环数；

j——第 j个循环；

i ——曲柄转角角度，单位为角度(deg)；

 cl iF 
——缸套在 i 转角时所受活塞环法向力，单位为牛顿（N）；

clH ——缸套材料的布氏硬度，单位为布氏硬度（HBW）；

clK ——缸套无量纲磨损系数；

 cl iv 
——缸套接触面在 i 转角时的相对滑动速度，单位为毫米每角度（mm/deg）。

活塞环磨损计算见公式（2）。

   720
pr pr

pr pr
1 pr0

d
N

i i
i

j

P v
W K

H
 




  ………………………………（2）

式中：

prW
——活塞环在N个循环后的总磨损深度，单位为毫米（mm）；

N——磨损经历的总循环数；

j——第 j个循环；

i ——曲柄转角角度，单位为角度(deg)；

prH
——活塞环材料的布氏硬度，单位为布氏硬度（HBW）；

prK
——活塞环无量纲磨损系数；

 pr iv 
——活塞环接触面在 i 转角时的相对滑动速度，单位为毫米每角度（mm/deg）；

 pr iP 
——活塞环所受法向载荷，单位为兆帕（MPa），计算方法见公式（3）。

     epr fi g i iP P P P     …………………………………（3）

式中：

 pr iP 
——活塞环所受法向载荷，单位为兆帕（MPa）；

 g iP 
——气体压力，单位为兆帕（MPa）；

 f iP 
——活塞环与环槽的摩擦力，可忽略；
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eP ——活塞环平均弹力，单位为兆帕（MPa），计算方法见公式（4）。

z
e pr 3

r

0.141
( / 1)

wP E
D D w




……………………………………（4）

式中：

eP ——活塞环平均弹力，单位为兆帕（MPa）；

prE
——活塞环的弹性模量，单位为兆帕（MPa）；

zw ——活塞环自由端距，单位为毫米（mm）；

rw——环径向宽度，单位为毫米（mm）；

D——缸径，单位为毫米（mm）。

b）活塞销-连杆小端轴瓦摩擦副磨损计算见公式（5）。

   720
seb seb

seb seb
1 seb seb0

1 d
N

i i
i

j

F v
W K

A H
 




 
  

 
  ……………………………（5）

式中：

sebW ——连杆小端轴瓦在N个循环后的总磨损深度，单位为毫米（mm）；

sebA ——连杆小端轴瓦磨损区域面积，单位为平方毫米(mm2)；

N ——磨损经历的总循环数；

j——第 j个循环；

i ——曲柄转角角度，单位为角度(deg)；

sebK ——连杆小端轴瓦无量纲磨损系数；

sebH ——连杆小端轴瓦材料的布氏硬度，单位为布氏硬度（HBW）；

 seb iv 
——连杆小端轴瓦接触面在 i 转角时的相对滑动速度，单位为毫米每角度（mm/deg）；

 seb iF 
——连杆小端轴瓦在 i 时的接触压力，单位为牛顿（N）。

c）连杆大端轴瓦摩擦副磨损计算见公式（6）。

   720
beb beb

beb beb
1 beb beb0

1 d
N

i i
i

j

F v
W K

A H
 




 
  

 
  …………………………（6）

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/CANSI 171—2025

8

式中：

bebW ——连杆大端轴瓦在N个循环后的总磨损深度，单位为毫米（mm）；

bebA ——连杆大端轴瓦磨损区域面积，单位为平方毫米(mm
2
)；

N ——磨损经历的总循环数；

j——第 j个循环；

i ——曲柄转角角度，单位为角度(deg)；

 beb iF 
——连杆大端轴瓦在 i 时的接触压力，单位为牛顿（N）；

bebH ——连杆大端轴瓦材料的布氏硬度，单位为布氏硬度（HBW）；

bebK ——连杆大端轴瓦无量纲磨损系数；

 beb iv 
——连杆大端轴瓦接触面在 i 转角时的相对滑动速度，单位为毫米每角度（mm/deg）。

d）主轴瓦磨损计算见公式（7）。

   720
mb mb

mb mb
1 mb mb0

1 d
N

i i
i

j

F v
W K

A H
 




 
  

 
  …………………………（7）

式中：

mbW ——主轴瓦在N个循环后的总磨损量，单位为毫米（mm）；

mbA ——主轴瓦磨损区域面积，单位为平方毫米(mm2)；

N ——磨损经历的总循环数；

j——第 j个循环；

i ——曲柄转角角度，单位为角度(deg)；

 mb iF 
——主轴瓦在 i 时的接触压力，单位为牛顿（N）；

mbH ——主轴瓦材料的布氏硬度，单位为布氏硬度（HBW）；

mbK ——主轴瓦无量纲磨损系数；

 mb iv 
——主轴瓦接触面在 i 转角时的相对滑动速度，单位为毫米每角度（mm/deg）。
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e）气阀磨损计算见公式（8）。

2v
v v v

1 v

sin
2 cos sin

N

j

V
b b

r
W 

  

 
  


   

  
 

 ……………………………（8）

式中：

vW ——气阀在N个循环后的总磨损深度，单位为毫米（mm）；

N ——磨损经历的总循环数；

j——第 j个循环；

vb ——阀线宽度，单位为毫米（mm）；

vr ——气阀最大外径，单位为毫米（mm）；

 ——阀面锥角，单位为角度（deg）；

vV ——气阀的循环磨损量，单位为立方毫米 (mm3)，见公式（9）。

v vi v vf
v3

n FLV K v K
H

  …………………………………………（9）

式中：

vV ——气阀循环磨损量，单位为立方毫米 (mm
3
)；

viK ——气阀无量纲碰撞磨损系数；

vv ——气阀落座碰撞速度，单位为毫米每秒（mm/s）；

n——气阀无量纲碰撞磨损指数；

vfK ——气阀无量纲微动磨损系数；

vH ——气阀材料表面硬度，单位为布氏硬度（HBW）；

F ——气阀在循环中的平均径向压力，单位为牛顿(N)，见公式（10）；

L ——气阀在循环中的平均滑移量，单位为毫米(mm) ，见公式（11）。

 
v
2

max

1 sin
P rF 
 




…………………………………………（10）

式中：

F ——气阀在循环中的平均径向压力，单位为牛顿（N）；
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maxP ——缸内最大爆发压力，单位为兆帕（MPa）；

vr ——气阀最大外径，单位为毫米（mm）；

 ——阀面锥角，单位为角度（deg）；
 ——气阀滑动摩擦系数；

maxvL P …………………………………………………（11）

式中：

L——气阀在循环中的平均滑移量，单位为毫米(mm)；

v ——气阀滑移距离与缸内最大爆发压力关系的系数；

maxP ——缸内最大爆发压力，单位为兆帕(MPa)。

5.5.4 对于曲轴和连杆的疲劳损伤计算，应先求得部件上关键位置的每一循环的最大和最小载荷，计

算应变幅和平均应力，通过非对称循环应力的转换公式（Goodman 公式）转换到对称应力循环下的等效

应力幅，通过应力幅与疲劳寿命的双对数线性关系（Basquin 疲劳公式）得到在等效应力幅下的最大循

环数，最后根据疲劳累积损伤理论，计算已经历的循环数与所能承受的最大循环数之比，得到曲轴和连

杆的时变疲劳损伤。

a） 曲轴疲劳损伤计算：

依据动力学计算结果得到的曲柄销上最大法向力 maxN 和最小法向力 minN ，则最大弯曲应力和最小

弯曲应力计算见公式（12）和公式（13）。

max
max 3

16 aN l
d




 ………………………………………………（12）

min
min 3

16 aN l
d




 ………………………………………………（13）

式中：

max ——最大弯曲应力，单位为兆帕（MPa）；

min ——最小弯曲应力，单位为兆帕（MPa）；

maxN ——曲柄销上最大法向力，单位为牛顿（N）；

minN ——曲柄销上最小法向力，单位为牛顿（N）；

al ——曲柄臂到主轴颈中心的距离，单位为毫米（mm）；

d——曲柄销或主轴颈直径，单位为毫米（mm）。
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根据最大弯曲应力和最小弯曲应力，则弯曲应力幅值和弯曲应力平均值的计算见公式（14）和公式

（15）。

max min

2a
 




 ……………………………………………（14）

max min
m 2

 



 ……………………………………………（15）

式中：

a ——弯曲应力幅值，单位为兆帕（MPa）；

m ——弯曲应力平均值，单位为兆帕（MPa）；

max ——最大弯曲应力，单位为兆帕（MPa）；

min ——最小弯曲应力，单位为兆帕（MPa）。

扭转应力的幅值和均值也是根据动力学计算的 max 和 min 得到。扭转应力幅值计算见公式（16），

扭转应力均值计算见公式（17）。

max min

2a
 




 ……………………………………………（16）

max min
m 2

 



 ……………………………………………（17）

式中：

a ——最大交变扭转应力幅值，单位为兆帕（MPa）；

m ——扭转应力平均值，单位为兆帕（MPa）；

max ——最大扭转应力，单位为兆帕（MPa）；

min ——最小扭转应力，单位为兆帕（MPa）。

合成弯曲应力幅和合成弯曲应力平均值。合成弯曲应力幅的计算见公式（18），合成弯曲应力平均

值的计算见公式（19）。

2 ' 2
va ( ) 3( ( ))a T a a        ……………………………………（18）

2 2( ) 3( )vm m T m      …………………………………………（19）

式中：

va ——合成弯曲应力幅，单位为兆帕（MPa）；

vm ——合成弯曲应力平均值，单位为兆帕（MPa）；
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a ——交变弯曲名义应力幅值，单位为兆帕（MPa）；

m ——弯曲应力平均值，单位为兆帕（MPa）；

a ——最大交变扭转应力幅值，单位为兆帕（MPa）；

m ——扭转应力平均值，单位为兆帕（MPa）；

'
a ——允许的最大扭振附加应力，单位为兆帕（MPa）；

 ——弯曲应力集中系数；

T ——扭转应力集中系数。

根据Goodman公式转换到对称循环下的等效应力幅。等效应力幅的计算见公式（20）。

 
v
1

vm vb

va

1 /



  


………………………………………………（20）

式中：

v
1  ——转换到对称循环下的等效应力幅，单位是兆帕（MPa）；

va ——合成弯曲应力幅，单位为兆帕（MPa）；

vm ——合成弯曲应力平均值，单位为兆帕（MPa）；

vb ——曲轴材料的抗拉强度，单位是兆帕（MPa）。

由Basquin疲劳公式换算得到疲劳寿命 fN 。疲劳寿命的计算见公式（21）。

v v v v
f 1 2 1lg lgN k k    ………………………………………………（21）

式中：

v
fN ——曲轴在

v
1  下的疲劳寿命，即所能承受的最大循环数，单位是循环数；

v
1  ——转换到对称循环下的等效应力幅，单位是兆帕（MPa）；

v
1k ——材料常数，根据曲轴材料的S-N曲线确定；

v
2k ——材料常数，根据曲轴材料的S-N曲线确定。

b） 连杆疲劳计算：

连杆杆身强度的计算宜选择摆动平面内及垂直平面内的最大压应力，计算见公式（22）和公式（23）。
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max

2

2
cr

(1 )max

x

e e r

l
x

c
F L
f E i





  ………………………………………（22）

max

2
1

2
cr

(1 )maxe
y

y

e

l

L
f E
F

i





  ………………………………………（23）

式中：

maxx ——摆动平面上最大压应力，单位为兆帕（MPa）；

maxy ——垂直平面上最大压应力，单位为兆帕（MPa）；

maxeF ——连杆压力的最大值，通过动力学计算得到，单位为牛顿（N）；

lf ——杆身截面面积，单位为平方毫米（mm
2
）；

e ——材料的比例极限，单位为兆帕每毫米（MPa/mm）；

crE ——连杆材料弹性模量，单位为兆帕（MPa）；

crL ——连杆大小端孔中心距，单位为毫米（mm）；

1L ——连杆大小端孔边的最小间距，单位为毫米（mm）；

xi ——截面对x轴的惯性半径，单位为毫米（mm）；

yi ——截面对y轴的惯性半径，单位为毫米（mm）。

杆身承受的最大拉应力的计算见公式（24）。

max
t max

j

l

F
f

  ………………………………………………（24）

式中：

t max ——杆身最大拉应力，单位为兆帕（MPa）；

lf ——杆身截面面积，单位为平方毫米（mm
2
）；

maxjF ——连杆拉力的最大值，通过动力学计算得到，单位为牛顿（N）。

摆动平面最大应力幅的计算见公式（25），摆动平面应力平均值的计算见公式（26），垂直平面最

大应力幅的计算见公式（27），垂直平面应力平均值的计算见公式（28）。

 max tmax
1
2xa x     ………………………………………（25）
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max tmax

2
x

xm

 



 …………………………………………（26）

 max tmax
1
2ya y     ………………………………………（27）

max tmax

2
y

ym

 



 ……………………………………………（28）

式中：

xa ——摆动平面上杆身最大应力幅值，单位为兆帕（MPa）；

xm ——摆动平面上杆身应力平均值，单位为兆帕（MPa）；

ya
——垂直平面上杆身最大应力幅值，单位为兆帕（MPa）；

ym
——垂直平面上杆身应力平均值，单位为兆帕（MPa）；

maxx ——摆动平面上最大压应力，单位为兆帕（MPa）；

maxy ——垂直平面上最大压应力，单位为兆帕（MPa）；

t max ——杆身最大拉应力，单位为兆帕（MPa）。

同样根据Goodman公式转换到对称应力循环下的等效应力幅。等效应力幅的计算见公式（29）。

 
c
1

cm cb

ca

1 /



  


…………………………………………（29）

式中：

c
1  ——转换到对称循环下的等效应力幅，单位为兆帕（MPa）；

ca ——实际应力幅值，分别为 xa 和 ya
，单位为兆帕（MPa）；

cm ——应力平均值，分别为 xm 和 ym
，单位为兆帕（MPa）；

cb ——杆身材料的抗拉强度，单位是兆帕（MPa）。

由Basquin疲劳公式得到疲劳寿命，计算见公式（30）。

c c c c
f 1 2 1lg lgN k k    …………………………………………（30）

式中：

c
fN ——连杆在

c
1  下的疲劳寿命，即所能承受的最大循环数，单位是循环数；
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c
1  ——转换到对称循环下的等效应力幅，单位为兆帕（MPa）；

c
1k ——杆身的材料常数，根据杆身材料的S-N曲线确定；

c
2k ——杆身的材料常数，根据杆身材料的S-N曲线确定。

5.5.5 对于活塞的疲劳损伤计算，应先分析活塞温度场，再将其作为已知条件求解热机耦合应力和在

不同工况下对应的疲劳寿命，通过额定工况和其他多种负荷工况下平均温度、爆压和活塞疲劳寿命的多

组对应值，拟合 A、B、C、D 四个参数，建立广义 Eyring 模型的具体关系式。广义 Eyring 模型的形式

按公式（31）。

 maxp
f max

mean mean

( ) ( ) 1 ln P
ln N A B ln P C D

T T
       ………………………………（31）

式中：

maxP ——气缸最大爆发压力，单位是兆帕（MPa）；

meanT ——缸内燃气的平均温度，单位是热力学温度（K）；

A、B、C、D——有限元计算拟合的四个常数；

p
fN ——活塞在 maxP 和 meanT 条件下能承受的最大循环数，单位是循环数。

5.6 整机可靠性评估

整机可靠性的评估指标为整机可靠度，依靠各零部件的损伤来计算，一部分零部件的损伤是由机理

模型计算的，记为
 tPD ，为随时间变化的随机向量；对于磨损损伤的零部件，其  tPD

所对应的损伤

为5.5.3中计算的磨损深度与最大许用磨损深度的比值；对于疲劳损伤的零部件，其  tPD
所对应的损

伤为累加5.5.4中计算的各应力水平下的已经历的循环次数与疲劳寿命的比值；另一部分零部件的损伤

是由数据统计获得的，记为
 tDD ，也为随时间变化的随机向量。整机随时间变化的可靠度计算方法按

公式（32）。

    p d1, ( ) 1R t P d t d t   …………………………………………（32）

式中：

 R t
——整机时变可靠度函数；

 pd t
——损伤向量  tPD 的某种范数；

 dd t
——损伤向量  tDD 的某种范数。

 pd t
和

 dd t
计算方法见公式（33）(33)和公式（34）(34)。

   pd t t PD‖ ‖……………………………………………………（33）

   dd t t DD‖ ‖……………………………………………………（34）

 tPD ——由物理模型计算的损伤向量；
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 tDD ——由统计模型计算的损伤向量。

由于整机是可修复系统，对于使用寿命来说是平均无故障时间（MTBF），见公式（35）。

 MTBF 0
dtL R t


  ……………………………………………………（35）

式中：

MTBFL ——整机的MTBF；

t——整机运行时间，单位为小时（h）；

 R t
——整机时变可靠度函数。

6 机理和数据融合的柴油机整机可靠性评估流程

6.1 评估所需参数

评估所需的参数包括：

a） 具有随机性的材料参数、加工装配参数、工况参数及其统计特征。

b） 建立整机性能模型、动力学模型和零部件损伤模型所需的确定性参数，包括应用场景、部件

的结构参数等。

6.2 随机参数样本点的生成

6.2.1 在评估柴油机可靠性时，应考虑加工公差、外部载荷和材料等随机因素对柴油机的运行特性和

寿命的影响。

6.2.2 首先依据柴油机设计图纸、试验和加工条件、运行工况，给出不确定参数的分布函数，根据各

种不确定性参数的分布，采用蒙特卡洛算法来生成样本点。

6.2.3 应采用拉丁超立方抽样替代传统随机抽样，生成均匀分布于多维单位超立方体内的样本矩阵，

再通过逆变换法将其映射至目标分布空间，生成符合实际统计规律的随机参数组合。

6.3 零部件损伤的计算

6.3.1 零部件损伤的计算应包括机理模型计算和数据统计计算。

6.3.2 对于由机理模型计算的零部件损伤，首先应根据材料物性、制造尺寸和工况等随机变量的统计

特性，采用蒙特卡洛方法生成数据样本。对于每一个数据样本，计算发动机性能、动力学以及随时间变

化磨损率、疲劳等参数，获得随时间变化的各零部件不同损伤模式的损伤向量  tPD 样本。

6.3.3 对于由可靠性试验和数据统计确定失效率的零部件或系统，如润滑系统、冷却系统、燃油系统

等附属系统，根据失效率计算这些部件的时变可靠度。

6.3.4 对生成的大量随机样本进行确定性计算，计算各部件的损伤，最后统计各部件损伤中失效个数

在总样本数中所占的比例，即得到各部件的时变可靠度。

6.4 整机损伤的计算
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计算出各零部件的损伤矩阵后，整机在任一时刻的损伤为损伤矩阵中这一时刻的最大值。

6.5 整机可靠性参数的计算

6.5.1 当零部件的损伤达到 1 时，可认定为失效，通过统计失效个数在总样本中所占的比例即可得到

零部件的可靠度。

6.5.2 按 5.6 的计算方法来计算整机的可靠度。

6.5.3 按 6.3.2 的方法计算出损伤向量
 tPD 样本后，通过式（36）获得整机损伤样本：

 p1
( ) max D ( )

m
i ji
p j
d t t


 ………………………………………（36）

式中：

m——零部件数；

 p
id t ——整机的损伤样本，n为样本数，i=1,2,…n。

根据
 p 1id t 

的数量确定这部分损伤物理部件综合的可靠度，见式（37）：

       p
P p

count 1
1

id t
R t P d

n
t


  

……………………（37）

按公式（38）得到综合的寿命分布概率密度。

 p
P

( ) 1
( )

dP d t
f t

dt


  ………………………………………（38）

6.5.4 对于通过数据统计计算可靠性的零部件，通过失效数据得到各零部件寿命分布的概率密度 1f ，

2f ，…， kf ，同 6.5.3 节得到 P ( )f t 构建 C-Vine Copula 来求解寿命联合概率密度，可按公式（39）计

算联合寿命概率密度：

1 2 k P,1,2,...k( ) ( ) ( ) ( ) ( )Pf t f t f t f t f t c    ………………………………………（39）

式中：

P,1,2,...kc ——联合Copula的概率密度。

6.5.5 联合 Copula 的概率密度根据 C-Vine Copula 结构构建的多个二元 Copula 相乘进行计算。二元

Copula 值是通过选取 Gumbel Copula、Clayton Copula、Frank Copula 等不同的 Copula 分布函数，进

行最大似然估计，计算不同Copula分布函数的赤池信息量准则 AIC进行对比，选取 AIC值最小的 Copula

分布函数为最优函数，进而确定二元 Copula 值。按公式（40）计算 AIC。

AIC 2 ( ) 2L    ……………………………………………………（40）

式中：

( )L  ——不同Copula分布函数的最大似然函数，计算方法见6.5.6。
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6.5.6 假设随机变量 U，V的边缘分布函数分别为 1 1( , )F u  和 22 ( , )F v  ，边缘密度函数分别为 1 1( , )f u  和

22 ( , )f v  ，选取的 Copula 函数为 ( , , )C u   ，对应的密度函数为

2 ( , , )( , , ) C uc u
u
  





  ，则似然函数 ( )L 

的表示形式见公式（41）。

1 1 2 2 1 1 2 2
1

( ) [ ( , ), ( , ), ] ( , ) ( , )
n

i i i i
i

L c F u F v f u f v     


  ………………………（41）

对数似然函数的极大值点 计算见公式（42）。即可得到选取的Copula函数对应的最大似然函数

( )L  。

 argmax ln L  ………………………………………………（42）

6.5.7 根据计算的联合寿命概率密度 ( )f t ，可按公式（43）的计算方法来计算整机可靠度。

      
t

p d 0
1, ( ) 1 1R t P d t d t f t dt      ……………………………………（43）

6.5.8 根据整机可靠度函数  R t
，按照公式（35），计算整机的 MTBF。

6.5.9 柴油机整机可靠性评估方法应用案例见附录 A。
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附 录 A

（资料性）

柴油机整机可靠性评估方法应用案例

A.1 概述

本附录提供了柴油机整机可靠性评估方法的详细应用案例。

A.2 柴油机整机可靠性评估案例

A.2.1 获取柴油机的技术参数和全寿命周期的使用工况。表 A.1 列出了案例所用柴油机部分的技术参

数，表 A.2 列出了案例柴油机的典型推进工况谱。

表 A.1 柴油机技术参数

参数 数值

缸径/mm 非公开数据

气缸数 非公开数据

冲程/mm 非公开数据

标定转速/(r/min) 600

表 A.2 柴油机全寿命周期的使用工况

负荷/% 运行时间比例/%

25% 15%

50% 15%

75% 50%

100% 20%

A.2.2 计算整机性能参数，图 A.1 给出了计算得到的各工况下的缸内压力，图 A.2 给出了计算得到的

各工况下缸内爆压与 GT-Power 设计分析值的对比验证。

图 A.1 缸内压力
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图 A.2 性能计算对比验证

A.2.3 根据动力学模型计算部件载荷，图 A.3 给出了计算得到的 100%负荷下的活塞和连杆受力，图 A.4

给出了计算得到的 100%负荷下的曲柄销受力，图 A.5 给出了计算得到的 100%负荷下的主轴颈受力。

图 A.3 活塞和连杆受力

图 A.4 曲柄销受力
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图 A.5 主轴颈受力

A.2.4 根据部件损伤模型计算部件的损伤，图 A.6 给出了计算得到的活塞环在一个循环内的累计磨损

深度，图 A.7 给出了连杆小端轴瓦、连杆大端轴瓦、主轴瓦和活塞销孔在一个循环内的瞬时磨损深度。

表 A.3 给出了计算得到的曲轴在曲柄销过渡圆角和主轴颈过渡圆角位置处的等效应力幅值，表 A.4 给出

了计算得到的连杆在摆动平面和垂直平面的等效应力幅值，表 A.5 给出了活塞不同工况的疲劳寿命。

图 A.6 活塞环在一个循环内的累计磨损深度
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图 A.7 滑动轴承在一个循环内的瞬时磨损深度

表 A.3 曲轴疲劳计算的等效应力幅值

负荷/% 位置 数值/MPa

25%
曲柄销过渡圆角 58.8

主轴颈过渡圆角 53.5

50%
曲柄销过渡圆角 67.5

主轴颈过渡圆角 61.0

75%
曲柄销过渡圆角 76.3

主轴颈过渡圆角 68.0

100%
曲柄销过渡圆角 86.0

主轴颈过渡圆角 75.0

表 A.4 连杆疲劳计算的等效应力幅值

负荷/% 位置 数值/MPa

25%
摆动平面 49

垂直平面 42.7

50%
摆动平面 64.7

垂直平面 56.5

75%
摆动平面 82.1

垂直平面 71.6

100%
摆动平面 104.6

垂直平面 90.8全
国
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表 A.5 活塞疲劳计算的疲劳寿命

负荷/% 爆压/MPa 疲劳寿命/cycle

25% 9.1 3.4×10
11

50% 12.0 2.3×10
10

75% 15.0 3.4×10
9

100% 18.9 3.4×10
8

A.2.5 依据设计图纸、试验和加工，生成加工公差、外部载荷和材料等随机因素的大量样本，以 10000

个样本为例。表 A.6 给出了部分不确定参数的均值和标准差，图 A.8 给出了生成的曲轴抗拉强度样本。

表 A.6 部分不确定参数

参数 均值 标准差 来源

活塞环磨损系数 1.38×10
-18 Pa

-1

1.51×10
-19 Pa

-1

实测

主轴瓦合金层磨损系数 1.71×10
-6

6.43×10
-7

实测

排气阀材料硬度 295HB 10HB 设计图纸

连杆小端轴瓦-活塞销初始间隙 0.25mm 0.018mm 设计图纸

曲轴材料抗拉强度 875MPa 25MPa 设计图纸

图 A.8 曲轴材料抗拉强度样本

A.2.6 将生成的不确定参数的样本代入零部件损伤模型中，以生成 10000 个样本为例，计算零部件的

损伤样本，得到零部件损伤随时间变化的概率密度，根据零部件损伤样本计算整机损伤样本。图 A.9

给出了活塞环损伤的概率密度分布。图 A.10 给出了整机损伤的概率密度分布。
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图 A.9 活塞环损伤的概率密度分布

图 A.10 整机损伤的概率密度分布

A.2.7 根据零部件和整机不同时刻的损伤样本，计算零部件和整机的可靠度。图 A.11 给出了活塞环的

时变可靠度，图 A.12 给出了机理模型的整机时变可靠度。
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图 A.11 活塞环时变可靠度

图 A.12 机理模型的整机时变可靠度

A.2.8 根据统计数据，得到的辅助系统的失效率。案例以燃油系统的失效率为8.43×10
-5
，滑油系统的

失效率为6.9×10-5为例，以指数分布计算两个系统的时变可靠度。以机理模型的整机时变可靠度为根节

点，基于C-Vine Copula函数，联结燃油系统和滑油系统。图A.13给出了计算得到的整机时变可靠度。

图 A.13 整机时变可靠度

A.2.9 对比验证。国外某型中速发动机对各个失效数据进行了统计，得到的整机MTBF为2151 h。对于

案例所用的某型船用中速发动机，根据图A.13的整机时变可靠度，计算整机MTBF为4688 h。由于前述国
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外的某型中速发动机转速为1000 r/min，案例中的船用中速发动机转速为600 r/min，理论上案例中的

船用中速发动机的MTBF结果与国外的某型中速发动机相比是较高的，因此该整机可靠性评估结果是可信

的。
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