JNWPU 2021, 39(5): 1105–1113DOI: 10.1051/jnwpu/20213951105© 2021 Journal of Northwestern Polytechnical University. All rights reserved.
This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Competing failure analysis of aircraft connecting-rod-type cabin door retraction mechanism with intermission considered

考虑间歇期的飞机连杆式舱门收放机构竞争失效分析

Jingyi LIU (刘敬一)1, Yugang ZHANG (张玉刚)2, Xinchen ZHUANG (庄新臣)3 and Huan PANG (庞欢)1

1 

School of Automobile, Chang'an University,  Xi'an   710064,  China 


2 

School of Aeronautics, Northwestern Polytechnical University,  Xi'an   710072,  China 


3 

School of Mechanical Engineering, Tsinghua University,  Beijing   100091,  China 


Received: 
16 
January 
2021
Published online: 14 December 2021
Abstract

A novel competing failure model considering intermission is established in this paper, which is appropriate for aircraft connecting-rod-type cabin door retraction mechanism. Poisson process, Archard wear model and failure functions are integrated to describe the catastrophic failure and degradation failure of the aircraft mechanism. Intermission is introduced in the novel competing failure model after considering the actual working condition and working factors. Based on the analysis of mechanism working principle and failure characteristics, a certain aircraft connecting-rod-type cabin door retraction mechanism is studied as an example. The case results indicate that this mechanism has an unusual degradation process. Besides, the novel competing failure model with intermission is effective in engineering project.

摘要

建立了考虑间歇期的适用于飞机连杆式舱门收放机构的竞争失效模型。使用泊松过程、Archard磨损模型和功能失效函数对飞机机构的突发型失效和退化型失效进行建模；充分考虑飞机存在不同工作状态的实际特点，引入间歇期因素建立了新的竞争失效模型；以某型飞机连杆式舱门收放机构作为案例，在深入分析机构工作原理和失效特点的基础之上，对所建模型进行应用研究，结果表明间歇期的引入使得各模式失效概率和系统可靠度呈现不同的演化特征，且考虑间歇期的竞争失效模型具有良好的工程实用性。
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连杆式舱门收放机构在飞机中应用广泛，诸如起落架舱门收放机构、货舱门收放机构等。该类机构的失效会直接影响到飞机的安全性，确保该类机构的可靠运行尤为重要。本文所研究的某型飞机舱门的连杆式收放机构，存在突发型失效和退化型失效并存的现象，机构系统的实际失效是此二类失效相互竞争的结果。充分研究该机构的运行原理，结合机构的运行具备间歇期这一实际特点建立竞争失效模型，可以更为准确地对该机构可靠度的演化进行评估。
目前，在有关飞机机构的竞争失效研究方面，侯聿1研究了飞机起落架收放作动筒指型锁的磨损；刘成业等2针对某型民用飞机舱门锁结构变形现象，从接触力角度开展了失效研究。以连杆机构为例，印寅3分析了某型起落架的动力学特性，并对起落架机构进行了可靠性研究；郑怡4基于多体动力学，分析了发动机中连杆机构的动态应力，对连杆失效造成发动机的破坏性故障进行了研究。郭庆、刘晓娟等5-6分别研究了航空发动机的竞争失效行为，从寿命预测、可靠性评估和性能退化等不同角度对航空发动机的可靠性进行了研究。对于构件数目较多的连杆机构而言，各个构件的尺寸误差和运动副中的间隙会产生较大的累计误差，容易造成运动精度的不足，但当前有关飞机机构竞争失效的研究尚未涉及连杆类机构运动精度不足的问题。
在有关竞争失效模型的研究方面，Rafiee等7认为外界冲击的出现会引起退化过程退化速率的改变，并综合多种因素建立了的竞争失效模型。Qiu等8考虑退化过程的2个阶段建立了竞争失效模型，并基于此分析了输油管道的可靠性。Yang等9研究了处于竞争失效模式影响下的油气输送管道的维修保障策略。Hao等10对处于局部放电失效和漏气失效2种失效模式影响下的气体绝缘输电保护装置进行了研究，建立了竞争失效模型。齐佳11建立并用试验验证了性能退化自恢复产品的相关竞争失效模型。逯程12等则研究了竞争失效条件下对装备的选择性维修方法，考虑多种维修方式对处于多失效模式竞争作用下的系统进行了维修方式选择的综合优化。总的看来，现有的竞争失效模型并未考虑实际工作中“工作期”和“间歇期”相互结合的特点，需要建立新的模型。综上，本文引入间歇期因素，建立了适用于飞机机构的竞争失效模型，利用泊松过程、Archard磨损模型分别对突发型失效和退化型失效进行研究；利用所建模型，对某型飞机连杆式舱门收放机构的结构组成、工作原理和失效行为进行深入研究，结果证明所建模型能够有效地应用于该机构的竞争失效分析，同时可以推广至其他具有相同特点的机械机构系统的研究之中。
1 基本描述
间歇期是区别于工作期的机构工作时间段，在此时间内机构面临不同的环境特点，机构自身的性能退化速率也会发生变化。飞机机构通常处于两类失效模式相互竞争的影响之下，一类为退化失效(例如机械轴的磨损、部件的老化)，一类为因外界冲击(例如意外的过大的工作载荷、振动冲击引起的载荷等)导致的突发失效。对于突发失效，使用极限冲击模型描述，即一旦有外界冲击超过了系统的可承受量值，则发生突发失效；对于退化失效，使用考虑随机参数的通用路径模型描述，当退化量累计至一定量的时候，系统发生退化失效。考虑间歇期的系统竞争失效过程如图 1所示。
图 1时间轴中实线部分表示机构的工作期。当系统处于工作期的时候, 退化量在较为快速地增加, 同时工作期期间会有一定的概率出现外界冲击(例如图中T1时间段内的W1和W2), 也就是说在工作期期间, 系统会有一定的概率发生失效。每一次工作期的时长定义为T1, 它的取值可取一个恒定值或随机量值。图 1时间轴的虚线部分表示机构的间歇期, 间歇期的意义为在此期间系统停止工作。处于间歇状态系统的退化量因系统的“间歇”而增速减缓, 同时“间歇”状态的系统不会受到外界冲击(例如图中T2时间段并没有任何外界冲击出现)。每一次间歇期的时长定义为T2, 其可取一个恒定值或随机量值。相邻的一个工作期和一个间歇期定义为一次工作循环(图中T1时间段和T2时间段即可组合成一次工作循环), 系统的寿命就是由若干个连续不断的工作循环组成。
	[image: thumbnail]	图1 考虑间歇期的竞争失效过程



2 建模过程
2.1 突发失效建模
基于极限冲击模型对突发失效进行描述, 即当某次外界冲击的量值大于系统的阈值之时, 系统发生突发失效, 因而系统在外界冲击影响下的生存函数表示

式中：Wi为在时间ti所发生的外界冲击的大小；H是系统突发失效阈值，代表抵御外界冲击的能力。考虑一种特殊情况，如果外界冲击和系统阈值皆是符合正态分布的随机变量，上述生存函数表达式变为

式中：μ和σ表示均值和方差，即有H~N(μH, σH2)和Wi~N(μWi, σ2Wi)。考虑一系列的工作循环和间歇期，系统不发生突发失效的概率可表示为

式中：n表示工作循环的次数；T1和T2分别表示一次工作期和间歇期的持续时长。当n取固定值的时候，公式(3)中的表达式(Ⅰ)的取值会随着t而发生变化，这是因为工作期期间系统会受到外界随机冲击的影响，有可能发生突发失效，具体的概率值会随着时间发生变化；而表达式(Ⅱ)则会保持定值，这是因为间歇期并未有外界冲击发生，系统的生存概率等于上一个工作期最后时刻的生存概率。
2.2 退化失效建模
退化量会在工作期期间随着时间而累积，因系统在间歇期未处于使用状态，故而退化量也保持定值。总的退化量Xs(t)包括因系统使用而产生的无法避免量X(t)，我们称之为“纯退化”，以及因外界冲击导致的退化量增加S(t)，我们称之为“额外退化”。在退化轨迹模型中，纯退化可以表示为X(t)=φ+γt，类似的，当考虑间歇期的时候纯退化进一步表示为

式中：φ为退化量的初值；γ1和γ2分别表示工作期和间歇期退化量的增加速率，三者一般是符合特定分布的随机变量。而因外界冲击所导致的额外退化可表示为：

式中，N(t)是一计数过程，表示截止时刻t所发生的冲击的次数，使用速率为λ泊松过程来描述。综合上述两表达式，系统总的退化量表示为

如果系统不发生退化失效，则要求总的退化量不超过系统的许用阈值，此时的生存概率表示为

基于卷积，上述表达式进一步推导为

式中，x为退化阈值，在本节中退化阈值的取值为D0, G(x, t)是总退化量X(t)的累积分布函数, fY〈i〉为i个独立同分布变量Yi的和的概率密度函数。类似地，考虑一种特殊情况，当每次外界冲击所导致的额外退化量Yi和退化速率γ服从正态分布时(即Yi~N(μYi, σY2i), γ~N(μγ, σγ2), γ2~N(μγ2, σγ22))，上述表达式可以进行进一步地推导简化。
2.3 考虑间歇期的竞争失效系统可靠性及其演化建模
根据对受多相关竞争失效模式影响下系统的定义，系统有可能发生突发失效也有可能发生退化失效，任一种失效模式的发生都会导致系统的失效，因而只有当所有的冲击都在系统的承受范围之内且退化量值尚未超过许用阈值的时候，系统才能保持正常。当每次外界冲击所导致的额外退化量Yi和退化速率γi服从正态分布时(即有Yi~N(μY, σY2), γ1~N(μγ1, σγ21), γ2~N(μγ2, σγ22))，机构的可靠度表示为公式(10)。

3 某型飞机连杆式舱门收放机构竞争失效研究
3.1 机构工作原理及失效模式
图 2为该机构的收放过程示意图。机构可以划分为作动筒、连杆机构和舱门三大部分。作动筒为动力源组件为整个机构提供动力；连杆机构承担连接和传动的作用；舱门属于输出组件，在动力源和连杆的带动之下，实现打开和关闭状态的机构功能。该收放机构的功能要求在既定的时间内完成舱门的打开和关闭动作，由于作动筒性能退化和运动副间隙演化，导致该机构存在2个失效模式：
失效模式1：作动筒堵塞导致的驱动力下降。作动筒失效的最主要原因之一是因液压油中异物导致的阻塞13，进而导致作动筒可输出液压力下降，从而造成机构的失效。根据文献[14]可知，导致堵塞的异物来源可能是外界环境带入，也可能是由于作动筒筒壁和活塞杆之间的摩擦造成，这个过程可以用冲击模型来描述。图 3为该失效模式示意图，属于突发失效；
失效模式2：舱门关闭不到位。舱门是由作动筒驱动一系列的连杆运动达到关闭位置，只有达到满足要求的既定位置，舱门的关闭功能才可视为完成。但由于随机性和磨损的存在，随着使用次数和时间的延长，运动副的间隙会增大，进而有可能导致舱门无法关闭到位，当舱门的实际位置的转角和要求转角之间的误差超过一定程度的时候，就可视为功能无法完成。图 4为该失效模式示意图，属于可退化的功能失效。
	[image: thumbnail]	图2 连杆式舱门收放机构功能示意
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3.2 考虑间歇期的连杆式舱门收放机构竞争失效建模
3.2.1 突发型失效建模
导致作动筒堵塞异物尺寸的大小和出现时间都是随机的，可以把异物看作是量值和到来时间均不确定的外界冲击14；只有达到一定尺寸的异物才会导致堵塞的发生。以Wi表示出现在液压油中异物的尺寸大小，H表示能够造成作动筒堵塞的临界尺寸值，该机构不发生突发失效的概率表示为：

式中，Wi是独立同分布(independent identically distributed)的变量，表示每次出现异物的随机尺寸值。使用泊松过程表示异物的随机出现时刻，综上，机构不发生突发失效的概率表示为

式中：N(t)表示泊松过程，用于衡量异物出现时刻的不确定性；λ为泊松过程的速率，表示异物出现的频繁程度，速率越大则出现异物的频率越高。不发生突发失效要求没有异物出现(即式中i取值为0)或出现的异物尺寸皆小于阈值H。
3.2.2 退化型失效建模
1) 连杆有效长度的表示
图 5为连杆机构两杆件之间的铰链式运动副间隙随磨损而变化的简化示意图。实线、点划线和虚线分别表示初始时刻t0、中间时刻t1和最终状态t2 3个时间点销轴和套筒的尺寸变化(为了示意图的展示效果，尺寸进行了相应的放大)，随着时间的演化，销轴和套筒因磨损发生了尺寸的改变，运动副间隙C0, C1和C2也逐渐增大。
根据等效长度理论15，机构连杆参与运动的等效长度由连杆本身尺寸长度、间隙尺寸和连杆所受拉压状态共同决定。等效杆长理论可简单表述为，参与机构运动传递的连杆等效长度等于连杆的实际长度加上(减去)间隙长度，表示为l′=l±C=l±(R1-R2)，其中l为连杆的实际几何长度，l′为连杆参与运动传递的有效长度，C为间隙的尺寸，R1和R2分别表示销轴和套筒的半径。
如图 6所示，当连杆处于受拉状态的时候，实际参与运动传递的长度会因间隙的存在而增大，有效长度表示为l+C，类似地，当连杆受压时，有效长度会因间隙的存在而减小，表示为l-C。
2) 运动副磨损及间隙演化建模
连杆机构铰链磨损是影响传动精度的重要因素，Archard模型16, 可以对磨损体积、滑动速度、垂直载荷以及材料硬度等参数进行解释，该模型已经得到了广泛的认可和应用。Archard磨损模型的计算公式表示为：

式中：h表示磨损深度，当考虑均匀磨损的时候h等同于间隙C的变化量；s为相对滑移距离，k为无量纲的磨损系数，H为较软材料的硬度，p为接触应力，E为材料相应的杨氏模量。接触应力的大小可以根据赫兹接触理论计算求得，即

式中：F为单位长度的载荷; R1和R2为销轴和衬套的半径; v为材料的泊松比。
相对滑移距离可以根据几何关系推导得到，即

式中：φ为一个运动周中销轴和衬套的相对转角；n为运动的周期数。
综合上述各表达式，磨损的深度可以计算为

式中：p(t)和ω(t)分别为接触应力和转动角度随时间的函数，可以通过机构的动力学分析得到。根据有效长度理论，间隙的演化使得连杆参与运动的有效长度发生改变。
3)	机构功能失效建模研究
功能失效的表现形式为“舱门无法关闭到位”，选取舱门从打开位置到关闭位置时候所转过的角度作为功能表征量，根据舱门工作要求，满足规定的旋转角度为A0=120°。为了提高计算效率，使用一阶响应面构造舱门的功能表征函数，构造步骤如下：
step1 依据运动原理搭建参数化机构动力学仿真模型；
step2 按照各输入参数的分布(见表 1~3)进行拉丁超立方抽样，将抽样值代入仿真模型，得到成组的输入输出；
step3 利用step2中得到的结果进行响应面的构造并进行精度验证。
构造得到的连杆式舱门收放机构功能表征量的响应面函数为：

式中: A(t)为舱门的关闭角度; l(t)表示间隙的退化影响连杆的有效长度。当舱门实际旋转的角度A(t)和要求角度A0的偏差超过许用偏差δ的时候，舱门发生功能退化失效。因此，舱门的功能满足要求即不发生功能退化失效的公式表达为：

式中: A0为理想状态舱门关闭时所旋转的角度; A(t)为舱门实际所旋转的角度，其具体的取值由功能表征函数计算决定; δ为许用误差。
	[image: thumbnail]	图5 铰链式运动副间隙增大示意图
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表1 
舱门收放机构连杆状态

表2 
舱门收放机构磨损相关参数

表3 
连杆式舱门收放机构参数取值

3.2.3 机构可靠度及其演化规律
若要该连杆式收放机构不发生失效，则需突发失效和功能退化失效都不能发生，综合公式(12)和公式(18)，推导得到机构的整体可靠度为

特殊的，若舱门的实际旋转角度A(t)服从正态分布，上述表达式进一步推导为：

3.3 计算结果
图 7为该连杆收放机构的简化示意图，结合舱门关闭状态各个连杆的拉压状态，各连杆的有效长度如表 1所示。连杆式舱门收放机构并非总处于运动过程之中，而是会有一段时间的间歇状态。由于相对运动的停止，处于间歇时的连杆式舱门收放机构不会发生进一步的磨损。结合实际的工况，该连杆式舱门收放机构每有40 000次开闭(即工作状态的等效时长)就会有10 000次等效时长(即间歇状态的等效时长)的间歇状态，当机构处于间歇状态时，各个运动副的磨损不再随时间增加。根据公式(13)~(16)，可以计算得到连杆式舱门收放机构各铰链的磨损规律，参数的含义和取值如表 2所示。
图 8为各个铰链间隙磨损量的演化示意图。图中纵坐标为磨损深度，横坐标为使用舱门收放机构的开闭次数所表示的等效时间。
将表 3参数带入公式(12)~(20)，可以计算得到该连杆式舱门收放机构各失效模式的失效概率(见图 9)和系统可靠度及其演化规律(见图 10)。从图 9看出，等效工作时间为21 930次时，2种模式的失效概率相同，而不考虑间歇期情况下2种模式失效概率相同时对应的等效工作时间约提早至2 000次。从图 10可以看出，考虑间歇期后的收放机构其退化速率降低，可靠度演化速率随之减缓。在等效工作时间为21 930次时，相对应的可靠度约相差20%。
	[image: thumbnail]	图7 连杆式舱门收放机构简化示意图



	[image: thumbnail]	图8 各处间隙磨损量演化示意图



	[image: thumbnail]	图9 失效概率演化示意图



	[image: thumbnail]	图10 连杆式舱门收放机构可靠度演化示意图



4 结论
本文建立了考虑间歇期的竞争失效模型，并以某型飞机连杆式舱门收放机构为研究对象，分析了其可靠度演化规律。连杆式收放机构处于突发失效(因作动筒突然堵塞导致)和功能退化失效(因运动副间隙演化导致的运动精度不足)2种失效模式的竞争作用之下，基于本文研究，做出如下结论和展望：
1) 机构铰链磨损并非直接导致机构失效，而是产生的误差通过功能表征函数进一步传递至功能表征量，引起旋转角度不符合要求引起功能失效；
2) 间歇期的存在改变了各个铰链间隙的磨损过程，使得2种模式失效概率相等所对应的等效时间由约2 000次延长至21 930次。在此时刻后，功能失效成为舱门收放机构的主要失效模式，需在维护保养工作中着重关注；
3) 间歇期使得机构可靠度退化减缓，在等效时间为21 930次时，减缓程度约20%；
4) 本文所建考虑间歇期的竞争失效模型可推广至其他具有间歇期特征的系统可靠性分析中，例如运载车辆传动系统、电脑存储系统等。
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	连杆名称
	受力状态
	质量/kg
	有效长度lxx(t)





	作动筒推杆LAB
	受压
	3.34
	lAB-CB(t)



	摇臂1LBD
	受压
	1.126
	lBD-CD(t)



	连杆LBE
	受压
	0.962
	lBE-CE(t)



	摇臂2LCE
	受拉
	2.04
	lCE+CC(t)



	舱门连接杆LEF
	受压
	2.275
	lEF- CF(t)
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	名称
	符号
	参数取值

	



	磨损系数/(mm3·Nm-1)
	k
	1.736×10-4



	轴颈宽度/mm
	b
	40



	衬套初始半径/mm
	R1
	50



	轴颈初始半径/mm
	R2
	49.9



	衬套材料泊松比
	υ1
	0.29



	轴颈材料泊松比
	υ2
	0.38



	衬套材料杨氏模量/GPa
	E1
	0.139



	轴颈材料杨氏模量/GPa
	E2
	206
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	参数符号
	参数含义
	取值
	备注

	



	lAB/
mm
	作动筒推杆AB的几何尺寸
	~N(476.3, 4.72)
	受压



	lBD/
mm
	摇臂BD的几何尺寸
	~N(280.5, 2.82)
	受压



	lBE/
mm
	连杆BE的几何尺寸
	~N(260, 2.62)
	受压



	lCE/
mm
	摇臂2 CE的几何尺寸
	~N(440, 4.42)
	受拉



	lEF/
mm
	舱门连接杆EF的几何尺寸
	~N(545, 5.52)
	受压



	H/cm
	突发失效阈值
	1.6
	-



	λ
	泊松过程速率
	2.5×10-5
	-
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