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摘　 要：为了明确航空发动机燃油系统中磨损特性对其锥形活门的可靠性影响规律，提出了一种基于

验算点的二阶矩可靠性分析方法，重点在建立锥形活门磨损深度模型基础上分析关键参数对锥心活

门磨损可靠度的影响规律。 结合 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型与阀芯受力分析，建立活门累积磨损深度与几何尺

寸、材料参数、工况参数间的映射关系，通过广义应力－干涉理论明确磨损功能函数并确定基本随机变

量。 采用所提出的验算点二阶矩可靠性分析方法，对某锥形活门磨损可靠性及灵敏度进行仿真分析。
仿真结果表明：在锥角一定时，磨损可靠度与锥形活门材料硬度呈正相关关系，活门直径大小对磨损

可靠度影响较为明显；增大锥角度数，磨损可靠度将有小幅提升；通过分析全局灵敏度确定了对锥形

活门磨损可靠性产生正、负向影响的变量，并明确了重要度和分散性的敏感性排序。
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　 　 随着新一代航空推进技术向宽域大包线、超机

动、自适应循环等技术方向发展，进一步要求燃油系

统必须保证高性能及高稳定性供油，而高可靠、长寿

命燃油系统的研发更是实现航空发动机技术革新的

重要标志［１⁃２］。 其中，锥形活门是燃油系统主要的

控制元件之一，由锥形活门阀芯和阀座相互配合实

现燃油的通断控制，可作为燃油调节器的安全活门

等功能零件使用，锥形活门的可靠性及寿命问题严

重影响着燃油系统的平稳安全运行［３⁃４］。 然而，由
于特殊的运行载荷，如高温、高压、高速等要求，锥形

活门的阀芯和阀座等会产生无法避免的相互运动，
进而导致粘着磨损等故障，而磨损是锥形活门典型

故障模式之一，影响着燃油调节器及整个发动机系

统的寿命及可靠性［５⁃６］。 因此，有必要开展锥形活

门磨损可靠性分析方法的研究工作，这对发动机系

统可靠性的提升具有一定的理论及工程价值。 然

而，当前燃油系统可靠性设计并未形成正向且完善

的体系，导致了各种故障问题产生，尤其是一些典型

的机械产品耗损性故障问题突出且复杂，锥形活门

的粘着磨损便是其中之一。 在锥形活门的磨损形成

过程中，由于外部环境载荷严酷且运行边界不确定

性明显，其磨损机理受因较广，建立高精度的磨损机

理数学模型更是难点之一［７］。 因此，很有必要开展

锥形活门的磨损可靠性分析方法研究，确定反映锥

形活门磨损特性的建模方法、建立锥形活门的磨损

可靠性分析方法、明确影响锥形活门磨损可靠性的

定量关系及变量灵敏度等。
针对磨损特性的相关仿真分析取得了大量的研

究成果，包括：磨损模型建模方法、磨损可靠性分析

方法等。 高涵［８］基于干摩擦磨损实验，研究了摩擦

条件对 ＰＥＥＫ 材料摩擦磨损性能的影响并建立了修

正的 Ａｒｃｈａｒｄ 模型，通过有限元方法建立了对应的

磨损有限元数值模拟方法，并进一步探讨了基于能

量法磨损模型在 ＰＥＥＫ 材料上应用的有效性和合理

性。 刘先升［９］探究了具有 ＰＶＤ 镀层和无镀层的热

成形模具钢试样在冲击作用后表面的磨损情况，并
对比分析了各自的表面热机磨损程度，结合 Ａｒｃｈａｒｄ
磨损理论建立了实际冲击－滑移－保压的有限元仿

真模型，获得磨损深度与冲击次数的拟合关系，与实

际实验样块表面磨损深度的实验数据进行对比分
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析，并进行了准确性校核。 董书娜等［１０］ 根据刷式密

封结构特点构建了刷丝磨损量关于时间的一阶线性

非齐次微分方程，并基于 Ａｒｃｈａｒｄ 模型得到刷丝磨

损量、磨损率计算的数学模型，研究了结构和工况参

数对磨损量和磨损率的影响规律，并分析了结构参

数对刷式密封磨损特性影响的灵敏度。 李玲等［１１］

通过引入随温度变化的磨损系数来修正能量耗散磨

损模型，基于柱面 ／平面微动实验建立微动磨损的温

度－位移耦合有限元模型，并与 Ａｒｃｈａｒｄ 模型进行对

比，得到了材料塑性、温度和微动循环次数对接触表

面磨损和温升的影响。 上述成果专门对磨损模型建

模方法进行了研究。 可见很多科研人员通过

Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型进行了磨损机理的分析。 随着机

械产品可靠性得到了越来越多的重视，磨损可靠性

分析方法及其在机械产品磨损可靠性仿真方面的应

用得到了一定研究。
综上所述，机械产品使用中无法避免地会出现

一定程度的磨损问题，并造成系统的性能衰退或产

生其他负面影响，定量地进行机械产品的磨损可靠

性演变规律描述非常重要。 然而，上述研究均未针

对航空燃油调节器中的锥形活门开展相关磨损机理

的数学建模方法研究，同时，并未涉及锥形活门的磨

损可靠性分析方法。 因此，本文针对锥形活门开展

磨损深度模型建模方法、锥形活门磨损可靠性分析

方法、锥形活门磨损可靠性影响规律及灵敏度计算

等研究工作。

１　 锥形活门磨损深度模型建模方法

１．１　 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型

锥形活门在燃油调节器中作为安全活门等被广

泛使用。 由于严格的边界工况、严酷的运行环境，锥
形活门在使用中存在各种复杂的故障模式，而磨损

便是其中主要且典型的故障模式之一，严重影响着

燃油调节器的寿命及可靠性。 其中，粘着磨损被广

泛地用于描述摩擦副间滑动造成的磨损，该磨损形

式是锥形活门阀芯和阀座之间发生的主要磨损

形式。
Ａｒｃｈａｒｄ 模型由摩擦学专家 Ｊ Ｆ Ａｒｃｈａｒｄ 提出，

该模型给出的磨粒磨损演变机理是将磨损过程当作

硬质颗粒在固体壁面产生相对滑动，其基本表达

式为

Ｖ ＝ Ｋ Ｆ
Ｈ
Ｌ （１）

式中： Ｖ为磨损体积；Ｋ为磨损系数；Ｆ为接触面法向

压力；Ｈ 为材料硬度；Ｌ 为相对滑动距离。
（１）式所示的 Ａｒｃｈａｒｄ 模型将接触面法向压力、

相对滑动距离与材料表面硬度作为主要因素，其他

影响磨损的次要因素在磨损系数 Ｋ 中进行考虑。
由于接触面受力情况会产生变化，（１）式可写成微

积分形式，即

ｄＶ ＝ Ｋ ｄｐ × ｄＬ
Ｈ

（２）

　 　 假设磨损形成的磨损截面近似为矩形，令
ｄＶ ＝ ｄＷ × ｄＡ
ｄｐ ＝ σ × ｄＡ
ｄＬ ＝ μ × ｄｔ

（３）

式中： Ｗ 为磨损深度；Ａ 为接触面积；σ 为接触面法

向应力；μ 为相对滑动速度；ｔ 为接触时间。
将（３）式代入（１）式，可得

ｄＷ ＝ Ｋ σ × μ
Ｈ

ｄｔ （４）

　 　 通过上述公式，完成锥形活门磨损深度模型

建模。
１．２　 锥形活门受力分析

为了给定锥形活门的磨损失效判据，建立了磨

损深度模型。 在 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型，对锥形活门进

行受力平衡分析，确定其磨损体积与磨损深度的映

射关系，得到锥形活门的磨损深度计算模型。
首先，对活门阀芯进行受力分析，阀芯受到作用

于锥端的液压力 ｐ、尾端的弹簧预紧力 Ｆｓ、锥体外表

面沿周向均匀分布的正压力 ｑＮ 及与阀芯做相反运

动的摩擦力 ｑＦ。 其中，ｑＮ 和 ｑＦ 是阀芯与阀座相互接

触的表面力。
当液压力 ｐ 大于弹簧预紧力 Ｆｓ 时，锥形阀芯与

阀座不接触，阀门开启，此时正压力与摩擦力均为

零；当液压力 ｐ不大于弹簧预紧力Ｆｓ 时，阀芯与阀座

相接触，阀门关闭，并满足（５）式所示的受力平衡

方程。

ｐ ＋ ∫
ｓ
ｑＮｄｓ·ｓｉｎα ＋ ∫

ｓ
ｑＦｄｓ·ｃｏｓα － Ｆｓ ＝ ０ （５）

式中， α 为活门锥角，２ 个积分项分别为对应圆周长

ｓ 的正压力和摩擦力在水平方向的投影，且有

∫
ｓ
ｑＮｄｓ·ｓｉｎα ＝ ∫ｓ

０
ｑＮｄｓ·ｓｉｎα ＝ ｑＮπｄｓｉｎα （６）

４６１
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∫
ｓ
ｑＦｄｓ·ｃｏｓα ＝ ∫ｓ

０
ｆｑＮｄｓ·ｃｏｓα ＝ ｆｑＮπｄｃｏｓα （７）

式中： ｄ 为圆周直径；ｆ 为摩擦因数。
液压力 ｐ 为压强 ｐｓ 和相应受力面 Ａ 的乘积，结

合（６） ～ （７） 式计算结果，代入（５） 式，可得正压力

ｑＮ 为

ｑＮ ＝
Ｆｓ － ｐｓＡ

πｄ（ ｆｃｏｓα ＋ ｓｉｎα）
（８）

　 　 根据上述分析，可得所有正压力的合力 Ｎ 为

Ｎ ＝ ∫ｓ
０
ｑＮｄｓ ＝

Ｆｓ － ｐｓＡ
ｆｃｏｓα ＋ ｓｉｎα

（９）

１．３　 锥形活门磨损深度模型

由锥形阀芯的几何结构，对磨损体积进行推导。
图 １ 为阀芯的轴向剖面结构图，在阀芯与阀座接触

过程中，磨损掉的部分可视为一环状体，磨损最深处

的深度为 ｈ，设该部分的体积为 Ｖ，则 Ｖ 可表示为圆

台体积 Ｖ１ 与柱体体积 Ｖ２（图中未标出）之差。

图 １　 阀芯轴向剖面结构

由图 １ 中的几何关系可得

Ｖ１ ＝ π
１２ｔａｎα

（３ｄ２ｈｄ ＋ ６ｄｈ２
ｄ ＋ ４ｈ３

ｄ） （１０）

Ｖ２ ＝
ｄ２πｈｄ

４ｔａｎα
（１１）

Ｖ ＝ Ｖ１ － Ｖ２ ＝ π
６ｔａｎα

（２ｈ３
ｄ ＋ ３ｄｈ２

ｄ） （１２）

　 　 将 Ｌ ＝
ｈｄ

ｓｉｎα
代入 Ａｒｃｈａｒｄ磨损量计算式中，同时

令 Ｖａ ＝ Ｖ，Ｆ ＝ Ｎ，可得关于 ｈｄ 的方程，即

２ｈ２
ｄ ＋ ３ｄｈｄ －

６Ｋ（Ｆｓ － ０．２５ｐｓπｄ２）
πＨｃｏｓα（ ｆｃｏｓα ＋ ｓｉｎα）

＝ ０ （１３）

　 　 得到

ｈｄ ＝ １
４ ( ９ｄ２ ＋

４８Ｋ（Ｆｓ － ０．２５ｐｓπｄ２）
πＨｃｏｓα（ ｆｃｏｓα ＋ ｓｉｎα）

－ ３ｄ )
（１４）

　 　 考虑到 ｈｄ ＝
ｈ

ｃｏｓα
，并设阀门闭合次数为ｍ，可得

累积磨损深度

ｈ ＝ ｍ
４ ( ９ｄ２ ＋

４８Ｋ（Ｆｓ － ０．２５ｐｓπｄ２）
πＨｃｏｓα（ ｆｃｏｓα ＋ ｓｉｎα）

－ ３ｄ ) ｃｏｓα
（１５）

　 　 基于 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型建模，结合锥形活门的

受力分析、几何结构下的磨损体积推导等，完成锥形

活门磨损深度模型建模工作。

２　 锥形活门磨损可靠性分析方法

２．１　 基于应力－强度干涉的功能函数

以锥形活门的磨损深度为失效判据，根据应力

－强度干涉理论建立相应的极限状态函数，为
ｇ（ａ） ＝ ｈＴ － ｈ （１６）

式中： ｈＴ 为磨损深度最大容许值；ｈ 为当前磨损深

度，由（１５） 式计算得出。 ｘ 为基本随机变量构成的

向量，当活门的闭合次数一定时，有
ａ ＝ ［ｄ，ｐｓ，Ｆｓ，ｆ，ｈＴ，Ｈ，Ｋ，α］ （１７）

　 　 确定 ａ 包含的各分量的概率分布类型和分布参

数是分析活门磨损可靠性的基础。 受经济因素和实

际条件制约，采用类似产品数据对所需数据进行近

似估计，（１７）式所涉及基本变量包括：几何尺寸参

数、材料性能参数、工况参数等。 上述变量分布按选

取为规则：对于尺寸参数而言，其分布符合正态分

布，名义尺寸可看做其均值，同时标准差可视为公差

数值的 １ ／ ３；对于材料性能参数，大量金属材料试验

数据统计都表明，这些参数也多服从正态分布；考虑

到稳态工况下参数的小范围波动，工况参数也可视

为正态分布。
２．２　 基于验算点二阶矩可靠性分析方法

基于验算点二阶矩可靠性分析方法是将极限状

态函数在设计验算点或最可能失效点（即：点 Ｐ∗）
处展开成泰勒级数，进而实现近似解析求解的一种

可靠性参数计算方法。 具体步骤如下：
设影响结构可靠度的 ｎ 个基本随机变量（如直

径、材料硬度等） 为 ｘｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ），可记为一基本

随机参数向量 ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２， …ｘｎ］。 μ ｘｉ 和 σ ｘｉ 为 ｘｉ 的

均值和标准差（分别为对原点的一阶矩和二阶中心

矩），具体以（１６） 式所示的锥形活门极限状态方程

为对象对应的极限状态函数为

５６１
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ｇ ＝ ｇ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） （１８）
　 　 相应的极限状态方程为

ｇ ＝ ｇ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ＝ ０ （１９）
　 　 选择失效界面上的某点 Ｐ∗（ｘ∗

１ ， ｘ∗
２ ，…， ｘ∗

ｎ ），
在该点将极限状态函数泰勒展开，略去二次以上的

项，得到点 Ｐ∗ 处的近似线性化极限状态方程为

ｇ ＝ ｇ（ｘ∗
１ ，ｘ∗

２ ，…，ｘ∗
ｎ ） ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ∗

ｉ ） ∂ｇ
∂ｘｉ ｘ∗

＝ ０

（２０）
　 　 相应的极限状态函数均值与标准差分别为

μｇ ＝ ｇ（ｘ∗
１ ，ｘ∗

２ ，Ｌ，ｘ∗
ｎ ） ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（μｘｉ

－ ｘ∗
ｉ ） ∂ｇ

∂ｘｉ ｘ∗

（２１）
σｇ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
σｘｉ

∂ｇ
∂ｘｉ ｘ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ρｉｊ
ｉ≠ｊ

∂ｇ
∂ｘｉ ｘ∗

∂ｇ
∂ｘ ｊ ｘ∗

σｘｉσｘ ｊ

（２２）
式中， ρ ｉｊ 为 ｘｉ 与 ｘ ｊ 的相关系数。 由于假设了 Ｐ∗ 点

在失效界面上，故满足极限状态方程，即 ｇ（ｘ∗
１ ， ｘ∗

２ ，
…， ｘ∗

ｎ ） ＝ ０，ｇ 的均值可写作

μｇ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（μｘｉ

－ ｘ∗
ｉ ） ∂ｇ

∂ｘｉ ｘ∗
（２３）

　 　 根据可靠度系数 β 的定义，有

β ＝
μｇ

σｇ

＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（μｘｉ

－ ｘ∗
ｉ ） ∂ｇ

∂ｘｉ ｘ∗

∑
ｎ

ｉ ＝ １
σｘｉ

∂ｇ
∂ｘｉ ｘ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ρｉｊ
ｉ≠ｊ

∂ｇ
∂ｘｉ ｘ∗

∂ｇ
∂ｘ ｊ ｘ∗

σｘｉσｘ ｊ

（２４）
　 　 定义系数 λ ｉ 表示变量 ｘｉ 对 σ ｇ 的贡献，有

λ ｉ ＝

σｘｉ

∂ｇ
∂ｘｉ ｘ∗

∑
ｎ

ｉ ＝ １
σｘｉ

∂ｇ
∂ｘｉ ｘ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ρｉｊ
ｉ≠ｊ

∂ｇ
∂ｘｉ ｘ∗

∂ｇ
∂ｘ ｊ ｘ∗

σｘｉσｘ ｊ

（２５）
　 　 将 λ ｉ 代入（２４） 式中，可得

ｘ∗
ｉ ＝ μｘｉ

－ βλ ｉσｘｉ （２６）
　 　 若各随机变量的概率分布均为正态分布，则所

求的可靠度 Ｒ 和失效概率 Ｐ ｆ 分别为

Ｒ ＝ Φ（β）
Ｐ ｆ ＝ １ － Φ（β） ＝ Φ（ － β）{ （２７）

　 　 若某些随机变量不遵循正态分布，对非正态随

机变量可作“当量正态化”处理。 具体实现方法此

处不做针对性叙述。 在具体计算时，由于 Ｐ∗ 点在

求解前是未知的，β 应采用迭代法求解。 迭代步骤

如下：
１） 选取初值，通常取 ｘ∗

ｉ ＝ μ ｘｉ；
２） 由（２５） 式计算 λ ｉ；
３） 记 ｘ∗

ｉ ＝ μ ｘｉ
－ βλ ｉσ ｘｉ；

４） 将 ｘｉ
∗ 的表达式代入极限状态方程（１９） 式

中，解出 β；
５） 将 β 值返回至步骤 ３） 中，求得 ｘｉ

∗ 的新值；
６） 用新的 ｘｉ

∗ 值重复计算步骤 ２） ～ ４），直至 β
与上一次的差值满足精度要求。 此时，求出的 β 即

可用于求解可靠度或失效概率。

３　 结果与分析

３．１　 可靠性计算结果

按正态分布对（１７）式中涉及的各基本随机变

量进行统计，结果见表 １。 其中，阀芯直径 ｄ、材料硬

度 Ｈ 和锥角 α 是可控的随机变量，表中只给出了基

准量。 此外，ｃ 为变异系数，是标准差与均值之比。 ｆ
和 Ｋ 是相关随机变量，将二者之间的相关系数近似

定为 ０．６。
表 １　 锥形活门基本随机变量统计数据

变量 均值 标准差
变异

系数 ｃ

圆周直径 ｄ ／ ｍｍ ６ ０．０３ ０．００５

表面压力 ｐｓ ／ ＭＰａ ６．３ ０．３１５ ０．０５

预紧力 Ｆｓ ／ Ｎ １７５ ８．７５ ０．０５

摩擦因数 ｆ ０．２５ ０．０１２ ５ ０．０５

磨损深度最大容许值 ｈＴ ／ μｍ １０ ０．０３ ０．００３

材料硬度 Ｈ ／ ＨＢ ３２０ ０．３１５ ０．０００ ９８４ ３７５

磨损系数 Ｋ １．１５×１０－４ ８．７５ ７６ ０８６．９５６ ５２

锥角 α ／ （°） ２０ ０．０１２ ５ ０．０００ ６２５

基于所提出的验算点二阶矩方法对锥形活门的

磨损可靠性进行分析。 图 ２ 为在不同材料硬度下

（分别为 ３２０，５８０，８８２ ＨＢ），锥形活门直径对磨损可
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靠度的影响规律结果。

图 ２　 锥形活门直径对磨损可靠度的影响规律

可以看出，采用验算点法能较准确地实现磨损

可靠性分析。 在其他参数一定的情况下，磨损可靠

度同活门材料的硬度之间呈正相关关系，若能在现

有条件下改进材料硬度，将进一步提升活门的磨损

可靠性；另外，在一定范围内，活门直径大小对磨损

可靠度影响较为显著，增大活门直径对于提升磨损

可靠性意义较大，但继续增大直径至一定数值后，可
靠度提升并不明显。

以上结果均建立在锥角一定的条件下，无法反

映锥角变化时，活门直径对磨损可靠度的影响规律。
因此，采用所提出的分析方法，在材料硬度一定时，
分析锥角与活门直径同时改变对磨损可靠度的影响

规律，当材料硬度为 ５８０ ＨＢ，且其他参数一定时，增
大锥角度数，磨损可靠度将有小幅提升；另外，一定

范围内，增大活门直径对于磨损可靠度的提升作用

比增大锥角更为显著。
３．２　 灵敏度分析结果

对锥形活门的磨损可靠性进行灵敏度分析，可
获取磨损可靠度与各个基本随机变量分布参数波动

间的量化关系，分析各变量分布参数对磨损可靠性

影响程度的主次关系。 此处，分别分析其对局部灵

敏度和全局灵敏度影响规律。
首先，在验算点二阶矩方法求解基础上，对锥形

活门磨损可靠性局部灵敏度进行求解分析。 将锥形

活门的磨损可靠性局部灵敏度定义为可靠度 Ｒ对基

本随机变量均值 μ ｘｉ、标准差 σ ｘｉ 的偏导数，即均值灵

敏度和标准差灵敏度分别为

∂Ｒ
∂μｘｉ

＝
ａｉ

２πσｇ

ｅｘｐ － １
２

μｇ

σｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２８）

∂Ｒ
∂σｘｉ

＝

－
μｇ

２πσ３
ｇ

ａ２
ｉ σｘｉ

＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ａｉａ ｊρｉｊσｘ ｊ( ) ｅｘｐ － １

２
μｇ

σｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（２９）
　 　 基于验算点二阶矩方法进行磨损可靠度分析

时，通过给定表 １ 所示的各随机变量分布参数，将最

终迭代出的验算点代入（２８） ～ （２９）式中，即可得到

磨损可靠性在相应分布参数取值点处的局部灵敏

度，结果见表 ２。
表 ２　 锥形活门磨损可靠性局部灵敏度

变量名 均值灵敏度 标准差灵敏度

ｄ １．３００ －０．１５４
ｐｓ ０．６２４ －０．３７３
Ｆｓ －０．０２２ －０．０１３
ｆ ０．２７２ －０．００２ ４
ｈＴ ０．０１６ ７ －４．２×１０－５

Ｈ ５．２２×１０－４ －１．３３×１０－６

Ｋ －１．４５×１０３ ５．３３
α ０．００４ ３２ －５．６７５×１０－６

表 ２ 中，在活门直径均值 ６ ｍｍ 附近，直径增加

微小量值 Δｄ，可靠度相应增大 １．３Δｄ；同时，锥角增

加微小值Δα，可靠度增大 ０．００４ ３２Δα。 尽管直径同

锥角度数的量纲不同，０．００４ ３２Δα 与 １．３Δｄ 无法直

接比较，但若直径、锥角的微小增量（Δｄ、Δα） 分别

对应各自均值相同幅度增量，如均为均值的 ２％，则
可靠度随直径的变化更为敏感。 同时，根据标准差

灵敏度计算结果来看，在给定的标准差取值点附近，
基本变量标准差的波动变化对活门磨损可靠度的影

响较小。
其次，进一步对锥形活门磨损可靠性的全局灵

敏度进行求解分析。 全局灵敏度是指在整个变量分

布参数取值区间上的灵敏度，是分布参数的函数形

式。 全局灵敏度在可靠性灵敏度分析中比局部灵敏

度应用更为广泛，用于衡量模型输入变量的不确定

性在其整个分布区域内对输出响应的不确定性影

响。 显然，全局灵敏度可以通过求得一系列离散点

处的局部可靠性灵敏度来给出。 当基本变量分布参

数 θ的定义域为［θ １，θ ２］ 时，视其服从定义域上的均

匀分布是合理的，设分布密度函数为 ｆ（θ），将全局

灵敏度函数记为 Ｓ（θ），则全局灵敏度函数期望 Ｅ 和

方差 Ｄ 分别为
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Ｅ ＝ ∫θ２
θ１
Ｓ（θ） ｆ（θ）ｄθ （３０）

Ｄ ＝ ∫θ２
θ１
（Ｓ（θ） － Ｅ） ２ ｆ（θ）ｄθ （３１）

　 　 考虑到各变量方差对可靠度的影响都较小，故
只对均值灵敏度特征指标进行计算。 根据上述方

法，依次取 θ 为各变量均值，应用验算点二阶矩方法

得出样本点并进行灵敏度计算，进而由（３０） ～ （３１）
式得出全局灵敏度函数特征指标，结果见表 ３。 表 ３
中，在所有对可靠性产生正向影响的变量中，按重要

程度排序，依次为 ｐｓ，ｆ，ｄ，ｈＴ，α，Ｈ。 此外，对可靠性

产生负向影响的 ２ 个变量中，磨损系数 Ｋ 的影响程

度大于预紧力 Ｆｓ。 从分散性来看，活门直径 ｄ 和压

强 ｐｓ 对可靠性的影响程度具有较大的波动性。
因此，在活门所处环境不变时，即液压力和预紧

力无法改变的情况下，通过改变活门尺寸参数、改进

材料和加工等途径可以改善活门的抗磨损性。 但在

改变直径时，需对可靠度进行计算验证，以确定当前

直径对可靠度提升的有效性。
表 ３　 锥形活门磨损可靠性全局灵敏度

变量名 Ｅ Ｄ
μｄ ０．１９８ ０ ０．２２９ ０
μｐｓ ０．４２２ ９ ０．０７６ ５
μＦｓ －０．０１０ ９ １．４５２×１０－４

μｆ ０．２７１ ８ ３．８３８×１０－４

μｈＴ ０．０１６ ６ ６．０６４×１０－６

μＨ ０．０００ ３ １．４６８×１０－８

μＫ －０．１５７ ６ ０．００２
μα ０．００３ １ ４．９３×１０－８

图 ３ 为不同随机变量 ｄ，ｐｓ，Ｆｓ 的全局灵敏度函

数仿真结果。

图 ３　 全局灵敏度函数仿真结果

　 　 从图 ３ 可看出各变量均值和标准差的变化对

活门磨损可靠度的影响方向和影响程度。 图 ３ａ）
中，活门直径均值大小对可靠度的影响始终是正向

的，即直径均值增大，可靠度也随之增大，但在活门

直径均值增大到一定值后，进一步增大活门直径对

可靠度的增大作用可以忽略不计，与前文分析一

致。 因此，若活门直径处于一定范围之内，如图中

的 ５．５ ～ ６．５ ｍｍ，可通过增大直径的方式来增大可

靠性，若当前活门直径已超出该范围，则不建议通

过增大直径的方式提升活门的磨损可靠性。 另外，
图 ３ｂ）中，活门直径的标准差对可靠度有着小幅度

的负向影响，提升加工精度，尽量减少直径的偏差

对磨损可靠度的提升也有一定意义。
图 ３ｃ） ～３ｄ）分别给出了压强 ｐｓ 对全局灵敏度

的仿真曲线，可以看出压强增大，对磨损可靠度影

响产生了一定效果，但影响效果逐渐降低。 图 ３ｅ）
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～３ｆ）分别给出了预紧力 Ｆｓ 对全局灵敏度的仿真

曲线，可见预紧力对磨损可靠度产生的影响为负影

响，与表 ３ 结果一致。

４　 结　 论

为了深入确定航空发动机燃油系统中锥形活

门的磨损可靠性，基于 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型和锥形活

门的受力分析，建立了锥形活门的磨损深度模型；
在应力－强度干涉方法基础上，提出了基于验算点

二阶矩可靠性分析方法，并以某型燃油系统锥形活

门为例，采用所提出的分析方法进行了可靠性仿真

分析及灵敏度计算。 主要结论如下：
１） 采用提出的验算点法能准确地实现磨损可

靠性分析。 在其他参数一定的情况下，磨损可靠度

同活门材料的硬度之间呈正相关关系；另外，在一

定范围内，活门直径大小对磨损可靠度影响较为显

著，但增大直径至一定数值后，可靠度提升并不

明显；

２） 根据局部灵敏度计算结果可以看出：可靠

度随活门直径的变化更为敏感。 根据标准差灵敏

度计算结果可以看出在给定的标准差附近，各基本

变量标准差的波动变化对活门磨损可靠度的影响

较小；
３） 根据全局灵敏度计算结果可以看出，压强、

摩擦因数、活门直径、磨损深度最大容许值、活门锥

角、材料硬度等参数对磨损可靠性产生了正向影

响，影响度从大到小依次为：压强、摩擦因数、活门

直径、磨损深度最大容许值、活门锥角、材料硬度。
此外，磨损系数和弹簧预紧力对磨损可靠性产生了

负向影响，磨损系数的影响程度大于弹簧预紧力。
从分散性来看，活门直径和压强对可靠性的影响程

度具有较大的波动性。
本文介绍的磨损深度模型建模方法及可靠性

分析方法虽然针对燃油系统的锥形活门，但也可以

推广至燃油系统的其他类型活门中，具有一定的通

用性。
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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．
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