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某型火炮零件的寿命统计分析

熊照明
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摘要：在统计分析的基础上对某零件的寿命问题进行了深入的讨论，对Ｇａｍｍａ分布的剩余寿命问题有条件地进行了
探讨，对其它零件的寿命统计分析具有一定的指导意义。
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　　某零件是某型火炮的核心零件之一，承受火炮射击时的
强烈冲击，是典型的寿命零件，用射弹数衡量其寿命。零件

在射击试验中常常出现断裂情况，寿命有时不能达到规定的

要求。为了对火炮零件寿命进行统计分析，在此首先进行了

基本假设，采用１６个样本进行射击，对零件的试验情况进行
统计。在统计结果分析基础上，对剩余寿命和可接受最低寿

命进行估算，得出零件的寿命。

１　基本假设

本研究有如下基本假设：

１）零件为同一种材料，在同一种工艺下生产，在同一种
条件下完成的射击，如果射击条件不同，这些条件之间可以

进行相互转换。

２）零件的寿命服从Ｇａｍｍａ（λ，ｋ）分布。从零件的生产
过程来看，零件的材料从科研试制以来从未发生过变化，其

生产工艺尤其是热处理工艺也从没有发生过重大调整；在射

击过程中，对零件寿命影响最大的是发射药的装药量，装药

量越大，零件受到的冲击越大，寿命越短。在试验计算过程

中根据射击时火炮的膛压大小进行折算，对强装药和减装药

分别取系数，对强装药的系数设为 α，根据经验，取值为
１．１７～１．５之间，减装药系数设为β，取０．９。

零件的失效模型和 Ｇａｍｍａ分布的物理模型相似，在实
际生产中，类零件的失效模式也服从Ｇａｍｍａ分布，因而假定
零件的断裂模式服从Ｇａｍｍａ分布。

２　数据统计情况

１）试验过程中某零件射弹量统计表
根据零件的试验情况，对１６个样本的射击情况进行了

统计，统计数据见表１。

２）数据分析
实际射弹量有强装药、减装药和正装药３种，为方便对

比，将强装药和减装药转换到正装药进行分析，其正装药理

论射弹数采用以下公式进行计算：

正装药理论弹数 ＝正装药弹数 ＋α×强装药
弹数 ＋β×减装药弹数

　　因此，根据表１的统计数据得出正装药理论射弹数，如
表２所示。

表１　射弹量情况统计表

序号 强装药 减装药 正装药 备注

１ ３１０ ４０ ７６１ 未断裂

２ ３０８ ４５ ６０２

３ ３４８ ４６ ８６９

４ ３６８ ３５ ４１９

５ ３１８ ３５ ４９２

６ ３２１ ５３ ８５５

７ ３０８ ４６ ８０６

８ ３１２ ３０ ８６７ 未断裂

９ ３０８ ４５ ７３８

１０ ３１９ ３５ ５３４

１１ ３０８ ４６ ５９５

１２ ３１０ ３０ ７４８ 未断裂

１３ ３０８ ４６ ６８２

１４ ３１０ ３０ ７７９ 未断裂

１５ ３０８ ３５ ４７７

１６ ３１０ ３０ ６７５ 未断裂



表２　正装药理论射弹数

序号
正装药理论弹数

强装药系数１．１７ 强装药系数１．５
备注

１ １１５９ １２６２ 未断裂

２ １００２ １１０４
３ １３１７ １４３２
４ ８８０ １００２
５ ８９５ １０００
６ １２７７ １３８３
７ １２０７ １３０９
８ １２５９ １３６２ 未断裂

９ １１３８ １２４０
１０ ９３８ １０４３
１１ ９９６ １０９８
１２ １１３７ １２４０ 未断裂

１３ １０８３ １１８５
１４ １１６８ １２７１ 未断裂

１５ ８６８ ９７０
１６ １０６４ １１６７ 未断裂

３　剩余寿命ｔｊ的估算

３．１　试验设计
由于试验数据中有已经寿命终了的，也有没有达到寿命

的零件，这种情况可以作为无替换的定时截尾寿命试验进行

处理。

无替换的定时截尾寿命试验的平均寿命为

θ＝ １ｎ［∑
ｒ

ｉ＝１
ｔｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
（ｔ０ｊ＋ｔｊ）］ （１）

式中：θ为平均寿命；ｎ为试验样本量；ｔｉ为已经寿命终了的
零件的实际寿命；ｔ０ｊ为没有达到寿命的零件的实际工作弹
数，即为表２中折算后的射弹数；ｔｊ为剩余寿命。
３．２　剩余寿命的分布函数

根据假设，零件的寿命服从 Ｇａｍｍａ（λ，ｋ）分布，其密度
函数为

ｆ（ｘ）＝
λｋｘｋ－１ｅ－λｘ
（ｋ－１）！，ｘ＞０

０ ，ｘ＜
{

０
（２）

式（２）中，λ＞０，ｋ＞０为参数。
如果已知零件射弹ｓ发，则它再射击 ｔ发不发生断裂的

概率
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　　经过计算，该式最后结果
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　　考虑到实际试验中，在部分零件已经发生断裂的情况
下，部分未断裂零件的剩余寿命弹数远比已射弹数小，即

ｔ＜＜ｓ，因而剩余寿命应服从参数为λ的指数分布，即

ｆ（ｔ）＝ ｅ－λｔ ，ｔ＞０
０ ，ｔ≤{ ０

（３）

３．３　参数估计
根据剩余寿命分布函数的推导过程可以看出，其分布函

数的参数λ和寿命分布函数Ｇａｍｍａ（λ，ｋ）中的λ参数一致。
设该样本的平均寿命为 θ^０，方差 σ^。根据 Ｇａｍｍａ（λ，ｋ）

分布的数学期望和方差可得

ｋ
λ
＝θ^０

ｋ
λ２
＝＾{ σ

（４）

　　将 θ^０和 σ^带入式（４），可得λ和ｋ。

根据式（３），指数分布的期望为 １
λ
，则得到剩余寿命 ｔｊ。

根据式（１）可得 θ^和 σ^。

４　可接受的最低寿命

在生产过程中，平均寿命体现出生产的工艺能力，但在

射击过程中，平均寿命和可以接受的最低寿命相比，更关心

可以接受的最低寿命，在战争中必须在零件发生断裂之前进

行更换，降低战争的伤亡风险。

将 θ^和 σ^带入式（４）中，可得λ和ｋ，代入式（２），则可得
其分布函数。

设定风险指标Δ，则

Δ＝∫
Ｔ

０

λｋｘｋ－１ｅ－λｘ
（ｋ－１）！ｄｘ （５）

式中，Ｔ为射弹数。
在式（５）中，根据风险指标Δ，则可求解在此风险指标下

最低可接受的寿命Ｔ，根据产品的寿命也可得到该寿命时的
风险概率。

５　结论

根据上述推算，在强装药系数 α分别为１．１７和１．５的
极限情况下，零件的平均寿命为 θ^，在风险指标Δ分别为５％
和１０％时零件的最低寿命，见表３所示。

表３　零件的寿命

项目
强装药系数α

α＝１．１７ α＝１．５

平均寿命 θ^ １０９３ １１９７

Δ＝５％时的寿命 ８７０ ９７５

Δ＝１０％时的寿命 ９１５ １０２３

　　其分布图如图１所示。
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图１　零件寿命分布图

　　图１中，峰值靠左的是强装药系数α为１．１７的曲线，靠
右的为１．５的曲线。

６　结束语

在试验过程中，射击的条件是非常复杂的，天气、温度和

连续射弹的数量对零件的寿命都有影响，尤其是连续射弹数

量的影响，连续射弹量越大，寿命越短，但由于连续射击的弹

数在很多情况下是随机的，属于不易控制的因素，在本文的

射击条件一致的假设中也包含了射击长度一致的假设，忽略

了射击长度对零件寿命的影响。在实际射击时，可以根据强

装药系数α进行控制，如整个寿命过程中连续射击弹数偏
大，则可以选择较小的强装药系数，如连续射击弹数较小，则

选择较大的强装药系数。

另外，在未断裂零件的剩余寿命计算中，其分布函数采

取了近似的方法，因而在实际工作中其剩余寿命应比计算出

的寿命偏大，因此本文中零件的平均寿命较实际的偏低，可

接受的最低寿命也趋于保守。
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（上接第２３页）获得了标准路谱数据，在对Ａｄａｍｓ／ＡＴＶ三维
路面数据格式进行分析研究的基础上，将标准路谱数据编辑

成了Ａｄａｍｓ／ＡＴＶ模块下的三维路面文件，运用 ＡＴＶ建立了
履带式自行火炮动力学模型，在三维路面上进行了火炮行进

间仿真，得到了路面以及车速对履带式自行火炮车体和炮口

振动的影响规律，为研究履带式自行火炮行军速度的优化，

履带式自行火炮行进间射击等提供参考。
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