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摘要：针对车用发动机机械零部件在设计阶段的 B10 可靠寿命计算问题，分析车用发动机机械零部件的特点及其寿命建模

方法，研究基于应力-强度干涉的车用发动机机械零部件失效行为表达方法；以车辆行驶里程为寿命度量指标，建立车用发

动机机械零部件的 B10 可靠寿命计算模型，推导机械零部件的可靠度函数、失效率函数、寿命累积分布函数和寿命概率密

度函数以及平均失效里程(Mean kilometer to failure, MKTF)计算模型。研究表明，运用建立的方法及模型，能够结合车用发

动机的工作剖面，利用零部件的应力、强度等参数，计算出车用发动机机械零部件的 B10 可靠寿命、可靠度与失效率随寿

命变化规律、寿命概率分布特征以及平均失效里程，可以更好地指导发动机机械零部件的设计、试验、使用等。 
关键词：车用发动机；机械零部件；B10可靠寿命；平均失效里程；可靠性；失效率 
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Method for Calculating the B10 Reliable Life of Mechanical Components 
of Vehicle Engine Based on the Stress-strength Interference 

WANG Zheng  WANG Zengquan 
(National Key Laboratory of Diesel Engine Turbocharging Technology,  

China North Engine Research Institute, Tianjin 300400) 
 

Abstract：For the problem of B10 reliable life calculation of mechanical components of vehicle engine in the development stage, the 

characteristics of mechanical components of vehicle engine and the existing life modeling methods are analyzed. Based on the 

stress-strength interference theory, the failure behavior description method for mechanical components of vehicle engine is studied. 

With the road haul as the life parameter, the model of B10 reliable life of mechanical components of vehicle engine is derived, and 

the models of reliability, failure rate and mean kilometer to failure(MKTF) and the cumulative distribution function and probability 

density function of life, are also developed, respectively. According to the operating profile of vehicle engine and based on the 

parameters of mechanical components including stress, strength, and so on, the B10 reliable life of mechanical components of vehicle 

engine can be calculated with the models proposed, and the rules that the reliability and failure rate changes, the life probabilistic 

characteristics and the MKTF of mechanical components of vehicle engine can be determined, too. The method developed is helpful 

for directing the design, test, operation and maintenance of mechanical components of vehicle engine. 
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0  前言* 

B10 可靠寿命是指可靠度大于 0.9(即失效概率
小于 0.1)时所对应的寿命，是车用发动机及其机械

                                                        
* 国家自然科学基金资助项目(51375465，50905007)。20131205 收到初
稿，20140530收到修改稿 

零部件最常用的可靠性和耐久性度量指标之一。我

国在内燃机工业“十二五”发展规划中提出发动机

及其零部件要配合整车可靠性要求，满足 B10可靠
寿命指标

[1-2]
。美国福特汽车公司在新推出的“全新

6.7LV-8涡轮增压柴油机”技术目标中，明确将“B10
寿命 10年或 402 250 km”作为发动机研制的首要
技术目标，如表 1所示[3]

。 
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表 1  福特 6.7 L高水平发动机项目的技术目标 

技术指标 技术目标 

可靠性/耐久性 B10寿命 10年或 402 250 km 

性能 领先 

燃油经济性 领先 

噪声、振动和不平顺性 在领先之列 

冷起动 在领先之列 

车辆总质量 3 856～6 350 kg底盘认证
认证 

车辆总质量大于 6 350 kg测功机认证 

燃油类型 超低硫柴油和生物柴油 

性能特征 后喷能力 
 
由于受工作剖面随机性、制造工艺过程不稳定

性、材料性能分散性等不确定性因素的影响，车用

发动机及其零部件的实际使用寿命具有明显的不确

定性特征。为准确描述发动机及其零部件的寿命特

征，国外已普遍采用“可靠寿命”这一能够体现不

确定性特征的寿命指标来描述发动机及其机械零部

件等机械产品的耐久性和可靠性
[3-5]
。多年来，国内

外学者从不同角度对发动机及其零部件的寿命预测

问题进行了研究
[6-16]
。敖长林等

[6]
利用发动机现场使

用的故障数据，基于随机过程理论建立了发动机故

障过程数学模型，得到了发动机使用初期的故障强

度曲线，并给出了发动机平均故障间隔时间的估计

值。MARKO等[7]
研究了增压器涡轮箱在热-机械载

荷循环作用下的疲劳寿命计算方法。胡定云等
[8]
应

用有限元法研究了柴油机气缸盖的疲劳强度，并进

行了疲劳试验验证。KELLER 等[9]
分析了车用发动

机零部件的失效数据，研究了适用于不同类型失效

数据的威布尔概率分布模型。张国庆等
[10]
在对车用

发动机曲轴系进行动态仿真分析的基础上，利用

S-N 曲线和局部应变法对曲轴的疲劳寿命进行了计
算。YI等[11]

运用摄动随机有限元法和一次二阶矩法

研究了某柴油机连杆的可靠性，并与工厂统计数据

进行了对比，指出发动机爆压和转速对连杆的可靠

性影响最大。JUNG 等[12]
通过疲劳试验研究了曲轴

疲劳寿命分布模型，给出了 50%置信水平下的曲轴
B10寿命和平均寿命。 

现有的发动机机械零部件寿命分析方法，大多

针对某个机械零部件的疲劳或磨损失效模式给出相

应的寿命预测模型，或是基于对实际使用数据或试

验数据的统计分析建立起零部件的寿命分布模型。

这些方法和模型虽然有时也能够给出零部件的寿命

概率分布特征与可靠寿命，但是仅适用某个零部件

或某种失效模式，难以从一般意义上建立起零部件

B10 可靠寿命与其“应力、强度”等参数之间的数学
关系。 

本文针对车用发动机机械零部件在设计阶段

的可靠性评价与寿命预测问题，结合车用发动机机

械零部件的特点，在以车辆行驶里程为寿命度量指

标框架下，建立起适用于车用发动机机械零部件的

B10可靠寿命计算方法与数学模型。 

1  车用发动机机械零部件的特点 

车用发动机属于耐用型机械产品，主要由机械

零部件组成，例如，发动机的关键部件即机体、缸

盖、曲轴、连杆、凸轮轴、涡轮增压器等都是典型

的机械零部件；同时，这些机械零部件又具有“使

用寿命长、可靠性要求高”的特点。 
在进行车用发动机机械零部件B10可靠寿命计

算时，首先要获得零部件的寿命概率分布特征或可

靠度随寿命的变化规律。通常，获得零部件寿命概

率分布特征的方法主要有两种：一是寿命数据统计

法，即通过对产品实际使用寿命数据或寿命试验数

据的统计分析，建立起相应的产品寿命概率分布模

型；二是失效行为法，即根据产品的失效模式及其

演化过程推导出产品的寿命概率分布模型。 
采用寿命数据统计法建立零部件的寿命概率

分布模型时，要得到一个比较准确的寿命概率分布

模型，就需要有足够的寿命数据
[17-18]

。如果通过寿

命试验获得寿命数据，这无疑会增加试验成本和试

验时间，尤其是对于有“高可靠性、长寿命”要求

的车用发动机机械零部件。如果借助实际使用寿命

数据，则需要较长使用时间获得足够的样本量。显

然，无论是依赖于实际使用寿命数据还是寿命试验

数据，都建立在零部件已经完成制造的基础上。由

于车用发动机机械零部件，难以像电子元器件那样

在研制阶段通过大量寿命试验获得足够的失效数据

(图 1)，寿命数据统计法虽然在理论上适用于车用发
动机机械零部件的寿命评价，但是无法在设计阶段

及时有效对零部件的寿命评价，难以有效地指导零

部件的设计
[2]
。 

 

     电子元器件                 车用发动机机械零部件 

(容易通过试验获得足够失效数据)  (很难通过试验获得足够失效数据) 

图 1  车用发动机机械零部件与电子元器件对比 
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采用失效行为法建立车用发动机机械零部件

的寿命概率分布模型时，首先需要结合车用发动机

的工作剖面和机械零部件的结构与功能特点，确定

零部件的失效模式；然后，根据失效模式的演化过

程，并考虑失效行为影响参数的不确定性特征，推

导出机械零部件的寿命概率分布模型。显然，失效

行为法不需要依赖于大量的寿命数据，而是基于零

部件的失效行为
[19-20]

。由于机械零部件的失效行为

与其载荷历程、应力、强度及其退化规律等参数有

关，而且这些参数能够在零部件设计阶段获得，因

此，失效行为法适用于车用发动机机械零部件在设

计阶段的可靠性评价与寿命预测。 
通过对寿命数据统计法和失效行为法这两种

寿命建模方法的对比可以看出，失效行为法可以应

用于具有“高可靠性、长寿命”特点的车用发动机

机械零部件。原则上讲，在车用发动机机械零部件

的设计阶段，结合发动机的工作剖面，根据机械零

部件的“结构尺寸、失效模式、应力、强度”等参

数，在确定机械零部件失效行为的基础上，便可以

推导出零部件的寿命概率分布模型，并进一步确定

零部件的 B10可靠寿命。 

2  应力-强度干涉理论与失效行为表达 

应力-强度干涉理论被广泛用于机械零部件和
系统的可靠性建模与分析

[2]
，这里所指的应力和强

度均为广义量，应力可以是导致零部件或系统发生

失效的所有外部因素，例如，机械载荷、温度、湿

度、腐蚀等；强度则为零部件或系统对应各种应力

的抗力，例如，静强度或疲劳强度、耐热性、耐湿

性、耐蚀性等。根据应力-强度干涉理论，当应力大
于强度时表示零部件或系统发生失效。 

失效行为是指零部件或系统在规定使用条件

下和规定使用时间内所具有的失效模式及其演化过

程。由失效行为的定义可知，零部件或系统的工作

剖面、使用时间、应力、强度及其退化规律等参数

是影响其失效行为的关键因素，同时，零部件或系

统的可靠性与寿命与其失效行为有着密切联系。当

同一零部件或系统在不同的工作剖面下运行时，所

表现出的失效行为也可能有所不同，相应地，其可

靠性与寿命也会不同。 
由应力-强度干涉理论可知，零部件或系统的失

效行为也可以视为强度与应力之间相对大小关系随

寿命的变化规律。例如，当以车辆行驶里程为寿命

度量指标时，车用发动机零部件在 [0, ]L L− ∆ km这
段里程内不发生失效的前提下，行驶到 L km处是否

发生失效这一事件，可以用式(1)所示的应力与强度
干涉模型来表示，即 

 ( ) ( ) ( )g L L s Lδ= −  (1) 

式中  ( )g L ——发动机零部件在车辆行驶到 L km
处时的功能函数； 

( )Lδ ， ( )s L  ——发动机零部件在车辆行驶到 L km
处时的强度和应力。 

显然，车用发动机零部件在车辆行驶至 L  km
处的失效状态可以用式(1)的不同取值来表示。当

( ) 0g L > 时表示发动机零部件在车辆行驶至 L km
处时未发生失效，当 ( ) 0g L ≤ 时则表示发动机零部

件在车辆行驶至 L km 处时发生失效。要想全面地
描述车用发动机零部件在车辆行驶 L km 时的失效
行为，在考虑车辆行驶至 L km 处时发动机零部件
所对应应力与强度之间相对大小关系的同时，还应

当考虑发动机零部件在车辆行驶 [0, ]L L− ∆  km 
( L∆ 为微小增量)这段里程内的失效情况。 

实际上，由于载荷、应力、强度等参数均存在

一定的不确定性，车用发动机机械零部件在随车使

用过程中所表现出的失效行为也不尽相同，这也使

得发动机机械零部件的实际寿命具有不确定性。 

3  零部件 B10可靠寿命计算模型 

下面，以车辆行驶里程作为发动机机械零部件

的寿命度量指标，运用应力-强度干涉理论建立车用
发动机机械零部件的 B10可靠寿命计算模型。 

通常，车用发动机机械零部件的强度会随着车

辆行驶里程的增加在逐渐降低，车辆行驶 L km 后
发动机机械零部件的剩余强度 Lδ 可以表示为初始
强度δ 和行驶里程 L的函数，即 ( , )L F Lδ δ= 。此外，

由于结构尺寸、制造工艺、材料性能等均存在不同

程度的不确定性，发动机机械零部件的初始强度也

相应地具有一定的分散性。 
车用发动机机械零部件的应力与其载荷历程

有着密切的联系。受行驶路况、气候环境、驾乘习

惯等的影响，车用发动机的工作剖面一般都较为复

杂且具有较强的随机性，相应地，发动机机械零部

件的载荷历程也会存在不确定性。在这里，采用“二

维载荷描述法”来描述发动机机械零部件的载荷历

程
[2, 20]
，具体如下：用参数为 ( )Lλ 的泊松随机过程

描述发动机机械零部件经历的载荷作用次数随行驶

里程的变化规律，用随机变量(其累积分布函数和概
率密度函数分别为 ( )sF s 和 ( )sf s )描述发动机机械
零部件在载荷作用下的应力响应。 

首先，考虑发动机机械零部件初始强度δ 为确
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定值的情况，行驶 L km 后发动机机械零部件的剩
余强度 Lδ 也为确定值。根据二维载荷描述法，发动
机机械零部件在间隔里程 ( , )L L L+ ∆  km 内经历载
荷作用的概率为 ( )L Lλ ∆ 。由全概率公式可知，发

动机机械零部件在车辆行驶里程达到 L L+ ∆ 时的

可靠度 ( )R L L+ ∆ 可以表示为 

 ˆ
ˆ( ) ( ) ( , [ , ])LR L L R L P s L L L Lδ+ ∆ = > ∀ ∈ + ∆ ×   

 ( ) ( )(1 ( ) )L L R L L Lλ λ∆ + − ∆  (1) 

根据应力-强度干涉理论，式(1)可以进一步表
示为 

 ( )ˆ 

 0
( ) ( ) ( ) ( ) ( )d 1L

sR L L R L R L L L f s s
δ

λ+ ∆ = + ∆ − =∫   

 ( )ˆ( ) ( ) ( ) ( ) 1s LR L R L L L Fλ δ+ ∆ −  (2) 

由于剩余强度 L̂δ 可以表示初始强度 δ 和行驶

里程 L̂的函数，因此有 

 ( )ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) 1sR L L R L R L L L F Lλ δ+ ∆ = + ∆ −  (3) 

当 0L∆ → 时， L̂ L→ ，可得 

 ( )d ( ) ( ) ( ) ( , ) 1
d s
R L R L L F L

L
λ δ= −  (4) 

解微分方程式(4)，可得 

 ( )
 

 0
ln ( ) ( ) ( , ) 1  d

L
sR L L F L L Cλ δ= − +∫  (5) 

显然， 0L = 时， ( ) 1R L = 。因此有 

 ( )
 

 0
( ) exp ( ) ( , ) 1  d

L
sR L L F L Lλ δ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦∫  (6) 

当发动机机械零部件的初始强度δ 用概率密度
函数为 ( )fδ δ 的随机变量描述时，车辆行驶 L km时
发动机机械零部件的可靠度 

 ( )
  

 0  0
( ) ( )exp ( ) ( , ) 1  d  d

L
sR L f L F L Lδ δ λ δ δ

+∞ ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫ (7) 

令 ( ) 0.9R L = ，便可以得到车用发动机机械零

部件的 B10可靠寿命计算模型，即 

 ( )
  

 0  0
( )exp ( ) ( , ) 1  d  d 0.9

L
sf L F L Lδ δ λ δ δ

+∞ ⎡ ⎤− =⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫  (8) 

通过求解式(8)，可以计算出以车辆行驶里程为
寿命度量指标时，车用发动机机械零部件的 B10可
靠寿命 B10L 。 

由式(8)可以看出，在“初始强度、强度退化规
律、载荷历程、应力响应”等参数已知的情况下，

便可以运用式(8)计算出车用发动机机械零部件的
B10 可靠寿命，能够在设计阶段对车用发动机机械
零部件进行可靠寿命预测。 

进一步，由式(7)可以得出车用发动机机械零部

件的寿命累积分布函数 ( )LF L ，即 

( )
  

 0  0
( ) 1 ( )exp ( ) ( , ) 1  d  d

L
L sF L f L F L Lδ δ λ δ δ

+∞ ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫  

  (9) 
寿命概率密度函数 ( )Lf L ，即 

 ( )
 

 0
( ) ( ) ( ) 1 ( , )L sf L f L F Lδ δ λ δ

+∞
= − ×∫     

 ( )
 

 0
exp ( ) ( , ) 1  d d

L
sL F L Lλ δ δ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦∫  (10) 

失效率计算模型，即 

( )

( )

 

 0
  

 0  0

( ) ( ) 1 ( , )
( )

( )exp ( ) ( , ) 1 d  d

s

L
s

f L F L
h L

f L F L L

δ

δ

δ λ δ

δ λ δ δ

+∞

+∞

−
= ×

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦

∫
∫ ∫

   

 ( )
 

 0
exp ( ) ( , ) 1 d  d

L
sL F L Lλ δ δ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦∫  (11) 

同时，还可以推导出车用发动机机械零部件平

均失效里程(Mean kilometer to failure，MKTF)的计
算模型，即 

 
  

MKTF  0  0
 ( )L fδ δ

+∞ +∞
= ×∫ ∫   

 ( )
 

 0
exp ( ) ( , ) 1  d  d d

L
s LL F L Lλ δ δ δ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦∫  (12) 

4  算例 

设车用发动机某机械零部件的初始强度为服

从均值 850 MPa、标准差 65 MPa的正态分布，强
度退化规律为 ( ) exp( 0.000 000 08 )L Lδ δ= ⋅ − ；载荷

作用历程服从参数为 1( ) 60 kmLλ −= 的泊松随机过

程，该机械零部件在载荷历程作用下的应力响应服

从均值为 465 MPa、标准差为 80 MPa的正态分布。 
将上述应力和强度参数代入式(8)便可以计算

得到该机械零部件的 B10 可靠寿命 B10L 为 43.2 万
km。同时，将上述参数依次代入式(7)、 (9)～(11)
中，可以分别计算得到该机械零部件的可靠度随行

驶里程的变化规律(图 2)、失效率随行驶里程的变化
规律(图 3)以及寿命累积分布函数曲线(图 4)和寿命
概率密度函数曲线(图 5)。 

此外，将上述应力和强度参数代入式(12)，还
可以计算得到该机械零部件的平均失效里程 MKTFL
为 176.22万 km。 

从图 2、3 可以看出，随着车辆行驶里程的增
加，该发动机机械零部件的可靠度逐渐降低，失效

率呈现出“先减小，后增大”的变化趋势，具有“浴

盆曲线”的形状特征。当车辆行驶里程达到 43.2万
km(即 B10寿命 B10L )时，该机械零部件的可靠度下
降为 0.9，失效率变化呈现出“增大”的趋势，零部
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件进入“耗损失效期”。 

 

图 2  可靠度随车辆行驶历程的变化 

 

图 3  失效率随车辆行驶历程的变化 

 

图 4  寿命累积分布函数 

 

图 5  寿命概率密度函数 

从图 4可以看出，当车辆行驶里程达到 43.2万
km (即 B10L 寿命)时，该机械零部件的累积失效概率
为 0.1；当车辆行驶里程达到 176.22万 km (即平均
失效里程 MKTFL )时，该机械零部件的累积失效概率
为 0.504。从图 5可以看出，该机械零部件的失效概
率密度在初期较大，随着车辆行驶里程的增加呈现

出“先减小、后增大、然后又减小”的变化趋势。

显然，该机械零部件的寿命不确定性特征，不能简

单地用常见的“指数分布”、“正态分布”或“威布

尔分布”等概率模型来描述,而是具有“指数分布”
和“正态分布”的组合特征，或者说具有“不同参

数威布尔分布”的组合特征。 
如果车用发动机某机械零部件的初始强度为

服从均值 850 MPa、标准差 65 MPa的正态分布，
强度退化规律为 ( ) exp( 0.000 00016 )L Lδ δ= ⋅ − ；载

荷作用历程服从参数为 1( ) 60 kmLλ −= 的泊松随机

过程，该机械零部件在载荷历程作用下的应力响应

服从均值为 400 MPa、标准差为 50 MPa的正态分
布。将上述应力和强度参数代入式(8)便可以计算得
到该机械零部件的 B10可靠寿命 B10L 为 195万 km。
同时，将上述参数依次代入式(7)、(9)～(11)中，可
以分别计算得到该机械零部件的可靠度随行驶里程

的变化规律(图 6)、失效率随行驶里程的变化规律
(图 7)以及寿命累积分布函数曲线(图 8)和寿命概率
密度函数曲线(图 9)。此外，将上述应力和强度参数
代入式(12)，还可以计算得到该机械零部件的平均
失效里程 MKTFL 为 261.22万 km。 

 

图 6  可靠度随车辆行驶历程的变化 

从图 6、7 可以看出，随着车辆行驶里程的增
加，该发动机机械零部件的可靠度逐渐降低，失效

率呈现出“开始平缓，然后增大”的变化趋势，只

具有“浴盆曲线”的后两个阶段(即“偶然失效期”
和“耗损失效期”)的特征。当车辆行驶里程达到
195万 km(即 B10寿命 B10L )时，该机械零部件的可
靠度下降为 0.9，失效率变化开始呈现出“增大”的
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趋势，零部件逐渐进入“耗损失效期”。 

 

图 7  失效率随车辆行驶历程的变化 

 

图 8  寿命累积分布函数 

 

图 9  寿命概率密度函数 

从图 8可以看出，当车辆行驶里程达到 195万
km (即 B10L 寿命)时，该机械零部件的累积失效概率
为 0.1；当车辆行驶里程达到 261.22万 km (即平均
失效里程 MKTFL )时，该机械零部件的累积失效概率
为 0.502。从图 9可以看出，该机械零部件的失效概
率密度在初期较小且基本保持不变，随着车辆行驶

里程的增加呈现出“先增大、后减小”的变化趋势。

该机械零部件的寿命不确定性特征可以近似地采用

“正态分布”概率模型来描述。 
从图 2～9 可以看出，零部件的寿命概率分布

特征以及可靠度与失效率的变化规律主要由其应

力、强度等参数所决定，当应力、强度等参数的取

值不同时，零部件的寿命概率分布特征也会明显不

同，同时，零部件的可靠度与失效率曲线也会呈现

出不同的变化规律。 

5  结论 

(1) 针对车用发动机机械零部件具有“使用寿
命长、可靠性要求高”的特点，对比分析了“寿命

数据统计法”和“失效行为法”这两种寿命建模方

法，指出“失效行为法”更适用于车用发动机机械

零部件在设计阶段的可靠性评价与寿命预测。 
(2) 研究了基于应力-强度干涉理论的车用发

动机机械零部件失效行为表达方法，以行驶里程为

寿命度量指标，建立起车用发动机机械零部件的

B10 可靠寿命计算模型，同时分别推导出可靠度函
数、失效率函数、寿命累积分布函数、寿命概率密

度函数以及平均失效里程计算模型。 
(3) 运用本文建立的方法及模型，能够结合车

用发动机的工作剖面，利用应力、强度等参数，科

学地计算出车用发动机机械零部件的 B10 可靠寿
命、可靠度与失效率的变化规律以及寿命概率分布

特征；同时，还可以计算得到发动机机械零部件的

平均失效里程。 
(4) 车用发动机机械零部件的寿命概率分布特

征由其应力、强度等参数所决定，当应力、强度等

参数的取值不同时，零部件的寿命概率分布特征也

明显不同，相应地，零部件的可靠度与失效率曲线

也会呈现出不同的变化规律。 
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