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摘　要 　为评价装载机可修复配套件可靠性是否满足整机的要求 ,根据装载机配套件与整机之间的可靠性关系 ,

确定相对失效率为评价指标。根据搜集到的国内 2 家企业生产的 ZL50 装载机及其配套件在三包服务期内的故障

数据 ,利用随机过程理论 ,在现有的整机可靠性水平下 ,计算出被评价配套件应达到的可靠性水平λi ( t) ,将配套件

现有的可靠性预测值λ̂i ( t) 与λi ( t)相比较 ,从而做出被评价配套件可靠性水平能否满足要求的结论。采用上述评

价方法对配套件 (发动机)进行了评价和分析 ,结果表明该评价方法简单、易行 ,有明确的结论 ,适于生产企业运用。
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Abstract 　In order to evaluate whether the reliability of rep airable coop eratively2manufactured2wheel2loader2p arts

(CMWLP) meets the need of loader. According to reliability relation between the CMWLP and loader , relative failure

rate was defined as the evaluation index The new evaluation method was brought forward in this p ap er. The relative

failure rate ωi between evaluated CMWLP and similar advanced loader was applied to evaluate whether the CMWLP

reliability level met the need of loader. On the basis of the failure data of ZL50 loader and the CMWLP of two

enterpris es during warranty p eriod. By applying the random process theory , the required failure rate λi ( t ) of the

CMWLP was calculated in the cas e of available loader reliability1 Reliability prediction value λ̂i ( t) (available reliability

level) of the CMWLP was comp ared withλi ( t) . Using the aforementioned evaluation method , reliability conditions of

the ZL50 CMWLP (engines) of two enterpris es was evaluated and analyzed in the p ap er. The res ults showed that this

new evaluation method was simple , easy correct , very applicable , and had a relative failure rate .
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　　装载机是一种结构复杂、制造质量要求较高的

产品 ,由上万个零部件组成。目前 ,国产装载机约有

60 %～70 %的零部件需要专业配套件厂提供 ,个别

企业生产装载机所需配套件数量高达 80 %。随着

装载机生产专业化程度的提高 ,如发动机、变速箱、

驱动桥、液压系统等可修复部件已成为配套件[1 ]。

而我国生产的主要零部件的使用寿命与国外差距很

大[2 ] ,如国外发动机使用寿命为 7 700 h ,国产的仅

3 000 h ;液压缸国外的为 100 万～200 万次 ,国产的

为 60 万～80 万次。缸、泵、阀等液压系统元件和发

动机的可靠性水平已成为国产装载机产品质量的技

术“瓶颈”,直接影响主机的可靠性。研究评价可修

复配套件的可靠性能否满足整机要求 ,对提高整机

可靠性水平具有重要的意义。
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目前 ,国内外对配套件的可靠性评价主要利用

疲劳损伤积累理论和应力强度干涉理论建立数学模

型 ,从而找到提高配套件寿命的方法。对于在现有

的整机可靠性水平下 ,评价配套件可靠性水平能否

满足要求的研究未见报道。笔者利用随机过程理论

和可靠性理论 ,研究提出用被评价配套件与类似先

进整机的相对失效率来评判该配套件可靠性是否满

足整机要求的新方法。

1 　配套件与整机之间的可靠性关系

概括而言 ,对装载机配套件的可靠性要求是 ,对

于需要具有或容易实现高可靠性的配套件要求较

高 ,而对于那些无需具有或难以实现高可靠性的配

套件则提出稍低要求。要确定对配套件的可靠性要

求 ,必须分析配套件与整机可靠性之间的关系。

根据装载机中发动机、传动系、转向系、制动系、

液压系统、工作装置等各子系统 (可修复配套件) 在

可靠性上的逻辑关系 ,可以认为装载机各子系统的

可靠性模型是串联模型。在 n 个子系统的串联系

统中 ,若各子系统的失效相互独立 ,且系统的工作时

间 ts 与子系统的名义工作时间 t i ( i = 1 ,2 , ⋯, n) 相

同 ,则系统的可靠度 Rs ( t) 和失效率λs ( t) 分别为[3 ]

Rs ( t) = ∏
n

i = 1
R i ( t) (1)

λs ( t) = ∑
n

i = 1

λi ( t) (2)

式中 : R i ( t) 和λi ( t) 分别为第 i 个子系统的可靠度

和失效率函数 , i = 1 , 2 , ⋯, n。以相对失效率ωi 表

征子系统可靠性在系统可靠性中的重要程度

ωi =λi ( t) /λs ( t) (3)

设平均故障间隔时间 (M TBF) 为 T ,当失效率λi ( t)

为常数时[4 ] , T 的倒数等于失效率 ,对于所研究的

系统有λs ( t) = 1/ Ts , 对于配套件有λi ( t) = 1/ T i ,

式 (3) 可写成

ωi = Ts/ T i (4)

若已知系统的可靠度 Rs ( t) 、失效率λs ( t) 及第 i 个

子系统的相对失效率ωi , 则 i 个子系统的失效率
λi ( t) 和可靠度 R i ( t) 分别为

λi ( t) =ωi·λs ( t) (5)

R i ( t) = [ Rs ( t) ]
ω

i (6)

2 　装载机可修复配套件可靠性评价方法

对于装载机及可修复配套件在工作过程发生故

障的情况 ,如果不考虑修理时间 ,可以用随机点过程

来描述[5 ]。采用给定时间下的累积故障强度函数

Λ( t) =λ̂·t
β̂　t ≥0 (7)

表征整机与可修复配套件的可靠性。累积故障强度

函数的导数为故障强度函数

λ( t) =β̂·̂λ·t
β̂- 1 　t ≥0 (8)

在可靠性工程中 ,表征可修复系统可靠性的故

障强度函数与失效率有相同的物理含义 ,都是单位

时间内发生故障的概率 (或单位时间内单个产品发

生的故障数) ;因此 ,式 (3) 中的失效率都可以用故障

强度函数代替。

鉴于目前国内装载机中大多采用了国外同类机

型的先进技术[6 ] ,其结构相同、配置相似 ,具有较强

的可比性 ,笔者提出用“先进产品相对失效率评价

法”来评价可修复配套件的可靠性。

运用该方法的步骤是 :首先找到一种同型的或

类似的先进装载机作为比较目标 ,计算被评价配套

件在先进整机中的相对失效率ωi 。在现有 (或要

求) 的装载机整机可靠性水平下 ,按先进产品相对失

效率ωi 换算得到配套件应达到的可靠性水平。将

配套件的可靠性预测值 (现有的可靠性水平) 与应达

到的可靠性水平相比较 ,即可对被评价配套件的可

靠性水平做出评价。

3 　实例计算

目前国外 ZL50 装载机发动机的相对失效率

ω1 = 01238 [7 ] 。由于整机及可修复配套件 (发动机)

都是可修复系统 , 将搜集到的国内 ZL50 装载机

1 000工作小时内的故障数据 ,代入式 (8) 进行计算 ,

得到整机及发动机相应威布尔过程参数λ和β的极

大似然估计量λ̂和β̂,进一步得到整机及发动机的

故障强度函数λ̂( t) 和β̂i ( t) 。由式 (3) 得到

λi ( t) =ωi·̂λs ( t) (9)

式中 :λi ( t ) 为计算出来的发动机的合格失效率。

λi ( t) 与λ̂s ( t) 相差的程度可用相对误差 R 来表示。

R = ( (λi - λ̂i) /λi) ×100 % (10)

当 R ≥0 (即λ̂i ( t ) ≤λi ( t ) ) 时 ,表示发动机的可靠

性满足要求 ; R < 0 (即λ̂i ( t ) >λi ( t ) ) ,表示发动机

的可靠性不满足要求。

笔者根据国内 2 家装载机骨干生产企业最近生

产的 40 台 ZL50 装载机1 000工作小时的三包服务

故障记录 (含发动机故障记录) ,由式 (8) ～ (10) 计算
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出λ̂s ( t) ,λi ( t) ,λ̂i ( t) 和 R ,结果见表 1。

表 1 　利用失效率预测值计算失效率λ( t) 的结果

Table 1 　Failure rate results of applying estimated failure

rate to calculateλ( t)

数据来源
λ̂s (1 000) /

10 - 4

λi (1 000) /

10 - 4

λ̂i (1 000) /

10 - 4
R/ %

企业 A 54168 13102 16101 - 22196

企业B 26186 6140 5190 7181

从表 1 可以看出 , 企业 A 发动机的失效率

λ̂i (1 000)比所要求的失效率λi (1 000) 高 ,相对误差

R 为 - 22196 % ,说明企业 A 的发动机可靠性水平

不能满足整机的要求。企业 B 的发动机失效率

λ̂i (1 000)比所要求的失效率λi (1 000) 低 ,相对误差

R 为 7181 % ,说明企业 B 的发动机现有的可靠性水

平能满足整机的要求。

如果代入式 (9) 的不是现有装载机整机的可靠

性指标 ,而是要求的装载机整机可靠性指标 ,则可以

确定现有配套件的可靠性是否满足整机要求 ,从而

为选择配套件或配套件厂家提供依据。

4 　结束语

利用随机过程理论和可靠性理论 ,根据装载机

与各配套件之间失效率的关系 ,提出的用被评价配

套件与类似先进整机的相对失效率 ,来评判该配套

件可靠性是否满足整机要求的方法的优点是 :无需

对配套件做疲劳寿命试验 ,仅利用整机和配套件的

用户使用数据就可做出配套件和整机可靠性匹配优

劣的评价。通过对国内 2 家装载机骨干生产企业最

近生产的 40 台 ZL50 装载机 1 000 工作小时的三包

服务故障记录 (含发动机故障记录)数据的计算和验

证 ,证明该评价方法简单、易行 ,符合配套件的实际

情况 ,有明确的结论 ,适于整机生产企业运用。
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