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摘要:针对当前车身装配系统可靠性评估体系对偏差因素、可靠性要素间的相关性、过程衰退等方面的评价不完备的问题ꎬ对定位

销定位偏差源的组成结构、结合来料零件定位孔、槽的尺寸质量和定位销本身定位能力水平的定位销磨损模型进行了研究ꎮ 分析

了系统要素可靠性间的相关性ꎬ根据 Ｃｏｐｕｌａ连接函数理论建立了相关性模型ꎻ对产品上所有关键产品特性(ＫＰＣ)点在整体产品尺

寸质量可靠性中所占权重进行了分配并建模ꎬ基于来料￣产出流思想对串并联混合系统进行了简化ꎬ最终提出了一种综合考虑各偏

差源动态输入的动态多工位车身串并联混合装配系统可靠性评估模型ꎻ利用此模型对车身某分总成装配系统进行了制造成本优化

分配ꎬ并且给出了一套动周期预防性维护策略ꎮ 研究结果表明:该可靠性模型精确度较高ꎬ适用于指导生产制造成本的优化和建立
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０　 引　 言

车身装配系统可靠性评估对制造成本优化分配和

动周期预防性维护而言具有重要的意义[１￣３]ꎬ因此国内

外众多专家学者对其进行了深入的研究ꎮ 国外 ＪＩＮ
等[４]提出了一个简单的单工位可靠性评估框架ꎻ国内

刘、文等[５￣６]在此基础上研究了多工位车身装配系统的

可靠性评估方法ꎮ 然而这些评估方法存在以下几点问

题:(１)在定位偏差组成分析上存在不足ꎻ(２)在定位

销磨损的研究与表达中太过简单ꎬ考虑因素不全面ꎻ
(３)在研究系统要素可靠性时并没有考虑系统要素间

的相关性ꎬ然而根据文献[７ － ８]这种相关性是存在

的ꎻ(４)在研究产品尺寸质量可靠性时过度关注尺寸

质量较差的那些 ＫＰＣ 点ꎬ忽略了对大多数尺寸质量良

好点的评价ꎬ这造成了在评价中一些过程衰退状况无

法通过产品质量可靠性衰退曲线图表达出来ꎻ(５)国
内外对于车身装配系统的可靠性评估建模大多是基于

串联系统提出的ꎬ而在串并联混合系统的可靠性评估

框架上并没有形成一套完整的理论体系ꎮ
基于目前车身装配系统可靠性评估研究中存在的

缺陷ꎬ本文将全面分析定位偏差源的组成ꎬ联合来料零

件定位孔、槽的尺寸质量和定位销定位能力水平对定

位销磨损量进行建模ꎬ分析系统要素相关性机理ꎬ把车

身装配系统中的各系统要素可靠性的相关性分为工位

内相关性和工位间相关性ꎬ基于 Ｃｏｐｕｌａ函数理论[９￣１０]ꎬ
对这种相关性进行充分地量化表达ꎬ根据每个 ＫＰＣ 点

在装配过程中的重要性对其分配权重ꎬ结合给出的权

重和可靠性评估方法对最终产品尺寸质量可靠性整个

衰退周期进行全面地表达ꎻ提出来料￣产出流的思想ꎬ
基于这种思想构筑生产链模型ꎬ运用生产链模型对串

并联混合装配系统进行简化ꎬ最终再结合提出的可靠

性评估方法对车身装配过程中的串并联混合系统进行

可靠性评估ꎮ

１　 系统要素可靠性评估建模

１. １　 偏差建模

因为在车身装配中 ７２％的尺寸问题是由夹具因

素导致的[１１]ꎬ由此可简化系统要素为夹具系统ꎮ 在单

工位中定位销对来料薄板件定位时产生的定位偏差主

要由两大因素导致:(１)指定位销本身ꎬ该因素贡献的

偏差源包括定位销的安装误差、定位销的制造误差即

圆度公差和定位销在长期使用中磨损导致的径向尺寸

的降低ꎻ(２)指来料零件质量ꎬ在研究定位销定位偏差

组成时所指的来料零件的质量主要指定位孔和定位槽

处的质量ꎬ该因素贡献的偏差源包括来料零件定位孔、
槽的位置度公差ꎬ定位孔的圆度公差或者定位槽的平

面度公差ꎮ
此外ꎬ影响最终单工位定位销定位偏差的因素还有

配合间隙的设计ꎬ因此单工位中定位销的定位偏差可以

表示为数学模型ꎬ四向定位销定位误差图如图 １所示ꎮ

图 １　 四向定位销定位误差图

定位销的最大定位误差为:
ΔＰｍａｘ ＝ ＴＨ１ ＋ ＴＨ２ ＋ ｗｐ ＋ ＴＨ３ ＋ ＴＨ４ ＋ ｇ (１)

四向定位销在两个方向的定位偏差分量为:
Δｘ ＝ (ＴＨ１ ＋ ＴＨ２ ＋ ｗｐ ＋ ＴＨ３ ＋ ＴＨ４ ＋ ｇ)ｃｏｓα
Δｚ ＝ (ＴＨ１ ＋ ＴＨ２ ＋ ｗｐ ＋ ＴＨ３ ＋ ＴＨ４ ＋ ｇ)ｓｉｎα (２)
两向定位销在两个方向的定位偏差分量为:
Δｘ ＝ (ＴＨ１ ＋ ＴＨ２ ＋ ｗｐ ＋ ＴＨ３ ＋ ＴＨ４ ＋ ｇ)ｅｃｏｓβ
Δｚ ＝ － (ＴＨ１ ＋ ＴＨ２ ＋ ｗｐ ＋ ＴＨ３ ＋ ＴＨ４ ＋ ｇ)ｅｓｉｎβ(３)

式中:ＴＨ１—定位销的圆度公差ꎻＴＨ２—安装时定位销的

位置度公差ꎻｗｐ—定位销的磨损量ꎻＴＨ３—来料零件定

位孔、槽的圆度或者平面度公差ꎻＴＨ４— 来料零件定位

孔、槽的位置度公差ꎻｇ—设计配合间隙ꎻαꎬβ—定位销

与定位孔、槽的配合夹角ꎻｅ— 由定位槽和两向定位销

定位时的接触点决定的系数ꎮ
ΔｘꎬΔｚ 的取值如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 两向定位销定位误差图

１. ２　 定位销磨损量建模

定位销磨损量的累积不仅仅由其所承受的装配次

数决定ꎬ还会受到来料零件定位孔、槽质量的影响和定

位销自身定位质量水平的影响ꎬ因为不同的定位销定

位质量水平和来料零件定位孔、槽质量决定了定位销

和定位孔、槽之间的干涉程度ꎬ不同的干涉程度决定了
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配合时摩擦力的大小ꎬ从而产生了相对应的磨损量ꎮ本
文用定位销在长期使用过程中径向尺寸的减小量来间

接表示定位销的磨损量ꎬ因为定位销的单次磨损量很

小ꎬ根据经验在初始阶段是 １０ －６ 级别的ꎬ且在实际生

产中来料零件定位孔、槽的质量和定位销的定位质量

水平本身也是相对控制在比较高的状态ꎬ这两方面的

因素对单次磨损量的影响并不是很明显ꎻ并且单次磨

损量不可能是一个定值ꎬ在整个使用过程中伴随装配

次数增加ꎬ由此假设定位销的磨损率(单次磨损量) 服

从正太分布ꎬ即:
Δｗ ｌ ＝ ｆｗ(ｗ ｌ －１ꎬｕ１ｌꎬσ１ｌꎬｕ２ｌꎬσ２ｌ)

ｗ ｌ ＝ ｗ ｌ －１ ＋ Δｗ ｌ (４)
μΔｗｌ

＝ ｆμｌ(ｗ ｌ －１ꎬｕ１ｌꎬσ１ｌꎬｕ２ｌꎬσ２ｌ)
σ２Δｗｌ

＝ ｆσ２ｌ (ｗ ｌ －１ꎬｕ１ｌꎬσ１ｌꎬｕ２ｌꎬσ２ｌ) (５)

σ１ｌ ＝ ＴＨ１

６ 　
ＴＨ２

６[ ]ꎻｕ１ｌ ＝ [０　 ０]

σ２ｌ ＝ ＴＨ３

６ 　
ＴＨ４

６[ ]ꎻｕ２ｌ ＝ [０　 ０] (６)

式中:ｌ—该定位销承受的第 ｌ 次装配ꎻｕ１ｌꎬσ１ｌ— 此时定

位销定位水平能力ꎻｕ２ｌꎬσ２ｌ— 此时定位孔、槽的尺寸质

量水平ꎻΔｗｌ—相对应的磨损率ꎻｗｌ—相对应的磨损量ꎮ
基于经验公式ꎬ给出一个具体的定位销磨损率的

分布公式为:
μΔｗｌ

＝ [φ１(ｕ１ｌ ＋ ｕ２ｌ) Ｔ ＋ φ２(σ１ｌ ＋ σ２ｌ) Ｔ ＋
φ３ｗｌ －１]１０ －６ ＋ [φ４(ｕ１ｌ ＋ ｕ２ｌ) Ｔ ＋ φ５(σ１ｌ ＋ σ２ｌ) Ｔ ＋
φ６ｗｌ －１]１０ －６ｅｘｐ( － １０ －３ ｌ)ｍｍ

σ２Δｗｌ
＝ [φ７(ｕ１ｌ ＋ ｕ２ｌ) Ｔ ＋ φ８(σ１ｌ ＋ σ２ｌ) Ｔ ＋

φ９ｗｌ －１]１０ －９ｍｍ２ (７)
式中:φ􀅰—相对应的系数向量ꎮ

φ􀅰作为一个标定量适应不同材料来做修正ꎬ车用

定位销材料较为单一ꎬ多为碳素工具钢 Ｔ８ꎬ该标定量

是一张基于装配次数的 Ｍａｐ图ꎮ
标定完该 Ｍａｐ图之后ꎬ实际磨损测量值和公式拟

合值的对比如图 ３ 所示ꎮ
实线为公式拟合值ꎬ虚线为实际磨损测量值ꎮ
测量方法为定位销每使１ ０００次用ＣＭＭ在定位销

周向测量 １０ 个点取均值和方差ꎮ
对于定位销系统来说定位销的定位误差不是一个

定值ꎬ可以通过 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 仿真计算出一个均值ꎬ其
相对应的定位偏差均值的阈值可以根据工程经验给

出ꎬ表达成两个向量:
Δｘ１ Δｚ１ Δｘ２ Δｚ２ 􀆺 Δｘｉ Δｚｉ 􀆺 Δｘｎ Δｚｎ[ ]Ｔ

ηｘ１ ηｚ１ ηｘ２ ηｚ２ 􀆺 ηｘｉ ηｚｉ 􀆺 ηｘｎ ηｚｎ[ ]Ｔ

(８)

图 ３　 定位销磨损模型验证

如果该销子定位误差的均值在相对应的方向上超

出阈值ꎬ那么可以得出该销子在相对应方向上的可靠

性为 ０ꎬ否则该销子的可靠性为:

Ｒ ｆｉ ＝

１ － Δｘｉ
ηｘｉ ＋ １ － Δｚｉ

ηｚｉ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

２ (９)

式中:ｉ—第 ｉ个定位销ꎻη􀅰—相对应的阈值ꎻＲ ｆｉ—第 ｉ
个定位销的可靠性ꎮ
１. ３　 系统要素可靠性评估

工位内定位销的可靠性是相互影响的ꎬ定位销间

定位能力水平的相关性如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 定位销间定位能力水平的相关性

图 ４ 中ꎬ设定四向定位销的定位能力水平很高ꎬ而
两向定位销的定位能力水平偏低ꎮ由于定位配合间隙

的设计存在定位能力差的定位销会影响到定位能力强

的定位销的定位质量ꎬ且其定位误差与来料零件质量
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有关ꎮ
对于工位间也存在这种相关性ꎬ因为上一个工位

的产品是下一个工位来料零件的主要组成部分ꎬ为了

描述这种相关性ꎬ可以用 Ｃｏｐｕｌａ 函数来表达ꎬ该函数

中存在一个系数来描述这种相关性ꎬ这种相关性可以

表达如下:

ａ ＝
ｆａ１(ｗꎬｕꎬσ)
ｆａ２(ｕꎬσ)

{ (１０)

式中:ａ—Ｃｏｐｕｌａ系数ꎬ其值的大小介于(０ꎬ１] 之间ꎬ当
这个值增加的时候其相关性就增加ꎻｆａ１— 工位内的相

关性函数ꎻｆａ２—工位间的相关性函数ꎻｕꎬσ—来料零件

定位孔、槽的质量和定位销的定位能力水平向量ꎮ
因为各因素对相关性的影响都比较小ꎬ伴随着装

配次数的增加ꎬ单个定位销的突然断裂、弯曲、松动的

概率在增加ꎬ这导致系统突然失效的概率对单个定位

销的定位状态相关性增大ꎬ由此相关性是一个伴随装

配次数持续上升的一个指标ꎬ可以用指数函数来拟合

相关性系数ꎬ其拟合公式如下:
ｆａ１(ｗꎬｕꎬσ) ＝ １ － ｅｘｐ(Ｒ１ｗ ＋ Ｒ２ ｜ ｕ ｜ ＋ Ｒ３σ)

ｆａ２(ｕꎬσ) ＝ １ － ｅｘｐ(Ｒ４ ｜ ｕ ｜ ＋ Ｒ５σ) (１１)
式中:Ｒ􀅰—相对应的系数ꎮ

根据 Ｃｏｐｕｌａ函数理论可以分别计算出工位内的

系统要素可靠性和工位间的系统要素可靠性ꎬ其计算

公式如下:
Ｒ ｆ１ｆ２ ＝ Ｐｒｏｂ(Δｘ１ ≤ ηｘ１ꎬΔｚ１ ≤ ηｚ１ꎬ
Δｘ２ ≤ ηｘ２ꎬΔｚ２ ≤ ηｚ２) ＝ Ｃ^(Ｒ ｆ１ꎬＲ ｆ２) ＝

Ｒ ｆ１ ＋ Ｒ ｆ２ － １ ＋ Ｃ(１ － Ｒ ｆ１ꎬ１ － Ｒ ｆ２) (１２)
Ｃ(１ － Ｒ ｆ１ꎬ１ － Ｒ ｆ２) ＝

ｅｘｐ － ∑
２

ｉ ＝ １
( － ｌｎ(１ － Ｒ ｆｉ))＾

１
ａ[ ]＾ａ{ } (１３)

式中:Ｃ^( . ꎬ. )—相对应的联合概率分布ꎻＣ( . ꎬ. )—某

个中间计算指标ꎮ
将式(１３) 代入到式(１２) 中可得:

Ｒ ｆ１ｆ２ ＝ Ｒ ｆ１ ＋ Ｒ ｆ２ － １ ＋

ｅｘｐ － ∑
２

ｉ ＝ １
( － ｌｎ(１ － Ｒ ｆｉ))＾

１
ａ[ ]＾ａ{ } (１４)

根据式(１２ ~ １４) 的计算方法可以得到:

Ｒ ｆ１ｆ２ｆ３ ＝ Ｒ ｆ１ｆ２ ＋ Ｒ ｆ３ － １ ＋ Ｃ(１ － Ｒ ｆ１ｆ２ꎬ１ － Ｒ ｆ３)

(１５)
Ｒ ｆ ＝ Ｒ ｆ１ｆ２􀆺ｆλ ＝

Ｒ ｆ１ｆ２􀆺ｆλ－１ ＋ Ｒ ｆλ － １ ＋ Ｃ(１ － Ｒ ｆ１ｆ２􀆺ｆλ－１ꎬ１ － Ｒ ｆλ) ＝
Ｒｆ１ｆ２􀆺ｆλ－１ ＋ Ｒｆλ － １ ＋ ｅｘｐ － ( － ｌｎ(１ － Ｒｆ１ｆ２􀆺ｆλ－１))＾[{

　 １
ａ ＋ ( － ｌｎ(１ － Ｒ ｆλ))＾

１
ａ ]＾ａ} (１６)

２　 产品质量可靠性建模

２. １　 产品偏差建模

在多工位装配系统中ꎬ零件在工位间经过加载、定
位、装配、卸载的过程中偏差源包括单工位中的定位偏

差和工位间的重定位偏差ꎬ且对于不同的夹具布局产

品质量偏差对夹具定位偏差的敏感程度不同ꎬ因此可

以运用状态空间模型来描述这种偏差传递与累积过

程[１２]ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 状态空间模型

Ｄ(１) ＝ Ｂ(１)Ｕ(１) ＋ ω(１)
Ｄ( ｊ) ＝ Ａ( ｊ － １)Ｄ( ｊ － １) ＋ Ｂ( ｊ)Ｕ( ｊ) ＋ γ( ｊ)

Ｙ ｊ ＝ Ｃ( ｊ)Ｄ( ｊ) (１７)
式中:Ｂ—敏感程度矩阵ꎻＵ— 定位偏差矩阵ꎻＤ— 产

品偏差矩阵ꎻＡ—重定位矩阵ꎻＣ—观测矩阵ꎻＹ—ＫＰＣ
点偏差矩阵ꎮ

２. ２　 产品质量可靠性建模

对于通过状态空间模型得出的偏差值在指定的装

配次数下不是一个确定值ꎬ进行 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ仿真的时

候在指定的装配次数下存在着相对应的偏差均值ꎬ对
于这样的偏差均值和相对应偏差均值的阈值可以通过

向量表示ꎬ如果偏差的均值超出阈值ꎬ那么该 ＫＰＣ 点

在这个方向的产品质量可靠性为 ０ꎬ否则表达式如下:

Ｙｍ(１ꎬ１) Ｙｍ(２ꎬ１) 􀆺 Ｙｍ(κꎬ１) Ｙｍ(κ ＋ １ꎬ１) 􀆺 Ｙｍ(２ｎ － １ꎬ１) Ｙｍ(２ｎꎬ１)[ ]Ｔ

ηＹｍ(１ꎬ１) ηＹｍ(２ꎬ１) 􀆺 ηＹｍ(κꎬ１) ηＹｍ(κ ＋ １ꎬ１) 􀆺ηＹｍ(２ｎ － １ꎬ１)ηＹｍ(２ｎꎬ１) [ ]Ｔ (１８)

Ｒｑκ ＝ １ －
Ｙｍ(κꎬ１)
ηＹｍ(κꎬ１)

(１９)

式中:ｍ—总工位数ꎻＹｍ(􀅰ꎬ􀅰)— 相对应的偏差均值ꎻ
ηＹｍ(􀅰ꎬ􀅰)— 相对应的阈值ꎻＲｑ􀅰— 相应的点的可

靠性ꎮ
为了全面地评价产品的质量可靠性ꎬ本研究给每

一个 ＫＰＣ点一个相对应的权重值ꎬ来描述其在总体产

品质量可靠性中的重要性ꎮ由此产品质量可靠性可以
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表达为:

Ｒ(ｑ) ＝ ∑
２ｎ

κ ＝ １
ＫκＲｑκ (２０)

３　 多工位串并联混合系统可靠性评

估建模

　 　 在实际生产加工中ꎬ由于各工位工作量和加工速

度的差异ꎬ并联结构在车身薄板件装配系统中是很常

见的ꎬ一个简单的串并联混合系统如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 串并联系统的生产链模型

该系统由４个工位组成ꎬ其中工位２和工位３组成

一个并联结构ꎬ与另外两个工位串联而成ꎮ根据来料 ￣
产出流的思想本研究引入生产链模型ꎬ整个系统的来

料 ￣ 产出流主要形成两条生产链ꎬ该两条生产链表达

如下:
Ｉ１ → Ｏ１ → Ｉ２ → Ｏ２ → Ｉ４ → Ｏ４
Ｉ１ → Ｏ１ → Ｉ３ → Ｏ３ → Ｉ４ → Ｏ４ (２０ － １)

式中:Ｉ∗—相对应工位的来料ꎻＯ∗— 相对应工位的

产出ꎮ
假设工位１和工位２如图６虚线框内所示ꎬ则该系

统的生产链可以清晰地表达出来ꎬ从而完成对系统的

简化ꎬ即:
Ｉ１ → Ｉ１′→ Ｏ１′→ Ｉ２ → Ｏ２ → Ｉ４′→ Ｏ４′→ Ｏ４
Ｉ１ → Ｉ１″→ Ｏ１″→ Ｉ３ → Ｏ３ → Ｉ４″→ Ｏ４″→ Ｏ４

(２０ － ２)
进一步深化生产链思想ꎬ把任意多工位串并联成

混合生产系统ꎬ标准生产链模型如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 标准生产链模型

每一条生产链的链可靠性可以表示为:
Ｒζ( ｔ) ＝ Ｒｑζ􀅰Ｒ ｆζ (２１)

式中:ζ—第 ζ 条生产链ꎻＲζ( ｔ)—ｔ 时刻该生产链的链

可靠性ꎻＲｑζ—该时刻生产链的产品质量可靠性ꎻＲ ｆζ—

该时刻生产链的系统要素可靠性ꎮ
再根据图 ６ 可以得出串并联混合系统的系统可靠

性为:

Ｒ( ｔ) ＝ ∑
ｒ

ζ ＝ １

Ｉζ
Ｉ Ｒζ( ｔ) (２２)

４　 串并联混合系统可靠模型的应用

４. １　 成本优化分配

本文定义制造成本为薄板件的加工成本和定位销

的加工成本ꎬ对于这些加工成本是和制造精度成正比

的ꎬ精度越高成本越高ꎬ其表达式为:

Ｃｐ ＝
φｐ

ＴＨ１
ꎻＣ ｆ ＝

φｆ

ＴＨ
＝

φｆ１

ＴＨ３
＋
φｆ２

ＴＨ４
(２３)

Ｃ ＝ Ｃｐ ＋ Ｃ ｆ (２４)
式中:φ􀅰—相对应的系数ꎮ

对于一条生产线的设计而言ꎬ如何在规定的总成

本下合理地分配制造成本ꎬ是一个重要问题ꎮ不同的成

本分配对应着不同的系统可靠性衰退曲线图ꎬ本文提

出的面向可靠性最优化的制造成本分配模型表达

式为:
Ｔ∗Ｈ ＝ ａｒｇ　 ｍａｘ{Ｒ( ｔ５ ０００)}

ｓｔ. 　 Ｃ≤ ＣＵＰ (２５)
因为影响产品尺寸质量可靠性的根源是定位销定

位偏差的增大ꎬ且这也是影响产品质量可靠性的主要

原因ꎬ所以式(２５) 可以简化为:
Ｔ∗Ｈ ＝ ａｒｇ　 ｍｉｎ{ＴＨ１ ＋ ＴＨ３ ＋ ＴＨ４}

ｓｔ. 　 Ｃ≤ ＣＵＰ (２６)

４. ２　 动周期预防性维护策略

在实际生产中产品质量的控制是很重要的ꎮ正确

的生产线维护理念是在实现产品质量控制的基础上对

产品质量水平和产线工装运转状态进行预测ꎬ在产品

质量没有出现问题和工装没有失效之前就进行维护ꎮ
系统可靠性综合评价了系统要素状态和产品质量状态

两个重要的方面ꎬ可以通过基于系统可靠性进行预防

性维护ꎮ为了能够较好地同时控制系统要素的状态和

系统质量的状态ꎬ本文给可靠性设定了 ３ 个阈值分别

为系统要素可靠性阈值、产品质量可靠性阈值和系统

可靠性阈值ꎮ一旦其中一个可靠性值小于阈值系统就

要采取相应的维护ꎬ根据可靠性对每一个定位销磨损

的敏感程度、每一个定位销的磨损状态动周期和不定

数量的更换失效的定位销ꎬ同时监控来料零件质量ꎬ一
旦来料零件质量过差ꎬ系统就会报警ꎬ更换来料零件ꎬ
即:
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Ｒｑ ≤ Ｒ∗ｑ ꎻＲ ｆ ≤ Ｒ∗ｆ ꎻＲ≤ Ｒ∗ (２７)

５　 实例应用

某合资汽车车架分总成的装配流程图如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 装配流程图

工位 １— 前纵梁与前保险杠装配工位ꎻ工位 ２— 水箱

横梁和工位 １ 生产的产品装配工位ꎻ工位 ３ꎬ工位 ４— 前围

板下板和工位 ２ 生产的产品装配工位ꎻ工位 ５— 前围上板

与工位 ３、工位 ４ 生产的产品装配工位ꎬ最终组成分总成

案例中设定的 φ􀅰参数和 ＴＨ２ꎬｇ 参数如下:
φ１ ＝ [２５０ ２５０]　 φ２ ＝ [１２０ １２０]　 φ３ ＝ [１１０]
φ４ ＝ [３５０ ３５０]　 φ５ ＝ [３３０ ３３０]　 φ６ ＝ [２２０]
φ７ ＝ [１２０ １２０]　 φ８ ＝ [５５ ２２０]　 φ９ ＝ [３３０]ꎻ

ＴＨ２ ＝ ０. ０４８ ｍｍꎻｇ ＝ ０. ０１ ｍｍꎮ
定位销和输入零件的制造成本模型中的参数设定

值如下:

ＣＴ ＝ ＣＬ ＋ Ｃｐ ＋ Ｃｆ ＝
φｐ

ＴＨ１
＋
φｆ１

ＴＨ３
＋
φｆ２

ＴＨ４
＝ ７ＴＨ１

＋ ２００ＴＨ３
＋ ９３ＴＨ４

ＣＵＰ ＝ ６ ０００ ＲＭＢ (２８)
根据式(２６)ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ中 Ｆｍｉｎｃｏｎ函数优化后

的结果如下:ＴＨ１ ＝ ０. ０１８ ５５ ｍｍꎻＴＨ３ ＝ ０. ０６４ ５１ ｍｍꎻ
ＴＨ４ ＝ ０. ０３６ ８７ ｍｍꎮ

根据式(２２)ꎬ其可靠性衰退过程如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 可靠性衰退过程图

由图 ９ 可知:在没有对产线进行维护的情况下系

统各方面的可靠性都伴随装配次数的增加而降低ꎬ３
条曲线显示初期各可靠性下降比较平缓ꎬ但是随之装

配次数的增加ꎬ到后期下降速度明显加快ꎬ原因在于此

时定位磨损在过了正常磨损阶段之后进入急剧磨损阶

段导致的ꎻ曲线中部分阶段不是很平滑ꎬ原因在于相应

的装配次数下对应的某定位销或 ＫＰＣ 点的可靠性已

经降低到零ꎬ不能持续下降导致ꎮ
案例中设定的可靠性阈值为:Ｒ∗ｑ ＝ ０. ８５ꎻＲ∗ｆ ＝

０. ７２５ꎻＲ∗ ＝ ０. ７５ꎮ
根据式(２７)经历过系统要素可靠性失效维护ꎬ产

品质量可靠性失效维护和最终系统失效维护后ꎬ整个

过程中系统可靠性的曲线变化如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 维护过程可靠性变化流程图

由图 １０ 可见:经过维护后各可靠性有较好的提

升ꎬ这是因为被选择更换的定位销磨损量较大ꎬ且产

品质量 ＫＰＣ 点处的偏差对其很敏感ꎬ产品质量可靠

性的提升和系统可靠性的提升比系统要素可靠性的

提升明显很多ꎬ这是由于各可靠性设定阈值相差较

大导致的ꎮ

６　 结束语

本文全面地分析了定位销定位误差的组成ꎬ结合

来料零定位孔、槽的尺寸质量和定位销的定位能力水

平对定位销磨损量进行了量化建模ꎬ分析了系统要素

可靠性的相关性的产生过程ꎬ把这种相关性分成工位

内和工位间两个部分ꎬ通过 Ｃｏｐｕｌａ 函数理论对这种相

关性进行了充分地量化表达ꎬ在评价产品质量可靠性

的时候充分考虑了产品上每一个 ＫＰＣ 点的可靠性ꎬ通
过分配权重的方法对产品质量可靠性进行了评估ꎻ提
出了来料￣产品流的思想从而引入了生产链模型ꎬ通过

生产链模型很好的简化了串并联混合系统ꎬ完成了动

态多工位串并联混合系统的可靠性评估建模ꎮ
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最终ꎬ本文通过某车身分总成对提出的可靠性评

估模型和应用方法分别在制造成本优化分配和系统动

周期预防性维护两个方面进行了应用ꎬ为提高汽车薄

板件装配质量提供了一个新的思路ꎮ
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