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应用技术

MATLAB在激光涂层零件可靠性建模中的应用
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(1.苏州市职业大学,苏州215104;2.苏州大学,苏州215021)

暋暋[摘暋要]暋制备了自熔合金粉末激光熔覆涂层试件,在多次撞击疲劳试验机上进行了可靠性试验。借助

MATLAB对样本数据进行分析,建立了激光涂层零件的多冲可靠性模型。分析得出激光涂层零件在多冲载荷

下疲劳寿命服从对数正态分布,并拟合P灢S灢N 曲线,建立了多冲应力与疲劳寿命以及可靠度之间的关系。在理

论分析的基础上设计了可靠性建模界面,为进一步的可靠性分析提供基础。
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[Abstract]暋Thecoatingwork灢piecesweremadebylasercladdingwiththeautolyticalloypowderandit暞sreliability

wastestedbyrepeatedimpactonthefatiguetestmachine.ThesampledatawasanalyzedbyMATLAB.Thereliability
modeloflasercladdingpartunderrepeatedimpactloadwasmade.Theresultsshowthatthefatiguelifeoflasercladding
submitsthelogarithmicnormaldistribution.TheP灢S灢Ncurveisfittedtoanalyzetherelationbetweenthestressofthe
repeatedimpactandfatiguelife.Toprovidethefoundationofthefurtherreliabilityanalysis,theinterfaceofmodeling
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暋暋用激光熔覆方法对作反复相对撞击运动的零件进

行表面强化,可以提高其使用寿命,已有成功的尝

试[1]。但是用这种方法进行强化后的零件在多冲载荷

下因为熔覆工艺、载荷条件、涂层材料等多因素的影

响,使其寿命数据呈现较大离散性,所以有必要在实验

的基础上对多冲载荷下的激光涂层零件建立可靠性模

型,为进一步的可靠性分析提供基础。同时建立面向

MATLAB的用户界面,依靠这种直观、形象,易于使

用和改造的界面,简化建模和分析。

1暋试验过程[2]

试件由基体与涂层2部分组成,涂层选用经试验

和使用表明适合于多冲的3种激光涂层材料:即 Ni基

自熔合金(Ni灢2)、Co基自熔合金(WFcl灢11)和Fe基自

熔合金(WF灢312)。基体选用与上述涂层材料具有较

好相容性的1Cr18Ni9Ti奥氏体不锈钢、45钢和40Cr
钢3种典型材料。在 TJ灢HL灢T5000型CO2 激光器上

进行熔覆加工。涂层经探伤检验后,在平面磨床上精

磨涂层接触表面,磨后涂层厚度选取了3个范围,即

0.6~0.8mm(薄)、1.5~1.8mm(中)、2.2~2.5mm
(厚)。多冲试验在自制的多冲撞击疲劳试验机上进

行[3]。由前期试验[4]确定失效判据:(1)撞击面上出现

的宏观裂纹长度a>1mm;(2)基体-涂层系统尚未

出现宏观可检裂纹但总累积相对形变率已达毮>
15%[3]。疲劳试验沿横、纵2个方向铺开。横向采用

多因素正交方法[5],表1为试验因素水平表。采用 L9

(34)正交表(略),建立9条正交方案。纵向:对每一条
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正交方案采用成组试验法。循环周次大致控制在5暳
106 以内。应力S 的等级取4级,第1级应力取为涂

层屈服极限的25%~30%,第4级应力的选取要满足

对应的平均循环周次在106 以上。应力级差按对数等

距离选取。每组保证有效试件个数为:较高水平的1,

2级应力下每组5个,较低水平的3,4级应力下每组6
个,最终得试验数据。表2为一条正交方案的试验结

果,其他试验结果略。
表1暋试验因素水平表

Tab.1Thetableofthefactorsanditsgrades

水平 涂层材料 涂层厚度 基体材料

1 Co基 薄 1Gr18Ni9Ti
2 Ni基 中 45
3 Fe基(软) 厚 40Gr

表2暋正交方案的试验结果

Tab.2Theresultsoftheorthogonalscheme

S
/(N·mm-2)

N/万次

280 20 28.5 31 35.2 42.3
200 20.5 24 37.5 50 59
140 57 60.5 68.2 73.5 96 135.5
100 101.8 120.5 141.5 162 188 197

2暋基于 MATLAB进行数据分析与可靠
性建模

2.1暋分布模型的选择
在成组试验中疲劳寿命多数遵循对数正态分布或

威布尔分布[5],依据以往激光涂层零件的多冲试验的

数据分析结果,本试验的寿命数据(N)可能服从正态

分布或对数正态分布。利用 MATLAB将表2中280
N/mm2 应力水平下的寿命数据取对数前后的值在正

态概率纸上描点连线[6],见图1和图2。由图1和图2
比较可见,在280N/mm2 应力水平下寿命数据更好地

服从对数正态分布。对其它应力水平及其它正交方案

做同样的正态概率纸分析,得到同样结论。所以假设

激光涂层零件的多冲疲劳寿命服从对数正态分布。

2.2暋数据处理及分布模型参数的估计
对正交试验的所有寿命数据求取对数后出现了具

有较大离散性的奇异值,需要将它们剔除。在 MAT灢
LAB环境中作各应力下对数寿命数据的 BOX 图[6]。
图3为根据表2中280N/mm2 应力下的对数寿命数

据作的BOX图。由图3可知该应力下对数寿命数据

关于均值对称,基本没有奇异数据。本文在BOX图基

础上,再选用肖维奈准则[5]进行进一步的奇异值分析

并剔除奇异值。

图1暋N 值分布图

Fig.1ThescattergramofN

图2暋logN 的分布图

Fig.2ThescattergramoflogN

图3暋logN 的BOX图

Fig.3TheBOXfigureoflogarithmiclife灢timedata

结合无 偏 估 计[7]和 随 机 加 权[8]2 种 方 法 利 用

MATLAB求得分布参数中的参数估计值。例如在应

力水平为 280 N/mm2 时,对数寿命数据的均值为

5.484,均方差为0.12099。

2.3暋模型检验
选用柯尔莫哥洛夫检验法[9]检验各应力下寿命数

据是否服从对数正态分布,即对数寿命数据是否服从

正态分布。柯尔莫哥洛夫检验法即t-s检验法,计算

公式如下:

Dn=max[|Fn(xi)-F(xi)|,

暋暋|Fn(xi-1)-F(xi)|] (1)

式中:F(xi)=毜 xi-xæ

è
ç

ö

ø
÷

s =毜(ui) (2)

Fn(xi)=
样本中曑xi 的测定值的个数

样本容量
(3)

式中:x 和s为样本均值和方差,若Dn 值小于显

著性水平毩下的柯尔莫哥洛夫检验临界值D毩,n,则样

本值所属总体遵从正态分布,否则不遵从正态分布。
如计算应力为280N/mm2下的对数寿命数据,得



钟鸣等暋MATLAB在激光涂层零件可靠性建模中的应用92暋暋暋

Dn=0.2052,D毩,n=0.563(毩=0.05),Dn<D毩,n。对其

它应力下的对数寿命数据均进行了计算,得到相同的

结论,所以模型服从对数正态分布的假设正确。
试验的样本容量对以后数据分析的可行性和准确

性都起着重要的作用。特别是在这样的小样本试验

中,由于试件的疲劳试验是破坏性的,并且试验周期长

代价高,不可能在每一应力下选用大量的试件作为研

究对象。所以样本容量的检验就尤为重要。一般选用

中值疲劳寿命样本容量检验和安全寿命样本容量检验

两种样本容量的检验方法[5]。
中值疲劳寿命测定时,要求子样容量满足下式:

毮maxn
t毭

曒氁
毺

(4)

式中:毮max为误差极限,取5%,给定置信度毭=
90%后,根据样本容量n,可查表得t毭。将各组样本容

量代入上式,在 MATLAB环境中编程计算得到各组

样本容量全部满足要求。安全寿命测定时,要求子样

容量满足下式:

毮max

t毭
1
n+u2

p(毬2-1)-毮maxup毬
曒氁
毺

(5)

毮max,t毭 定义同上,up 是对应任一可靠度p 的标准

正态偏量,此处可靠度取95%。将各组样本容量代入

上式,在 MATLAB环境中编程计算得到各组样本容

量基本满足要求。

2.4暋P灢S灢N 曲线
对每级应力求存活率P 下的寿命,对每一正交方

案用最小二乘法拟合P灢S灢N 曲线,并用相关系数法检

验其线形相关性。如用最小二乘法拟合表2正交方案

在安全寿命P=99%下的S灢N 曲线为logS=-0.4
675logN+4.767,安全寿命P=90%下的S灢N 曲线

为logS=-0.5213logN +5.1373,中值疲劳寿命(P
=50%)下的S灢N 曲线为logS=-0.5883logN+5.
6198。用相关系数法[10]进行相关性的检验得到相关

系数分别为0.9022,0.9361,0.9724,在显著性水平

毩=5%时都大于分布表中的值,说明所拟合的直线有

意义。用相同的方法可以求得其他正交方案下的P-
S-N 曲线。激光涂层的可靠性建模的全过程:

3暋建立可靠性建模的用户界面

MATLAB是一个为工程计算和数据分析而专门

设计的高级交互式软件包。MATLAB提供了一组用

于创建和操作线、面、文字、图像等基本图形对象的底

层(lowlever)图形指令。在 MATLAB环境中可以方

便地进行用户界面的设计。借助 MATLAB将上面介

绍的从参数估计、奇异值分析以及P灢S灢N 曲线的绘制

和拟合的整个可靠性建模过程建立用户界面,在使用

时只要输入应力组和对应的寿命数据组,控制按件就

可以进行数据处理、检验、曲线拟合等工作了。图4为

其中的“P灢S灢N 曲线绘制暠界面,图4所示为280N/

mm2 应力水平下选择可靠度P=50%,90%,99%时

所自动绘制的P灢S灢N 曲线。其他应用界面略。

图4暋“P灢S灢N 曲线绘制暠界面

Fig.4Thesurfaceof"thedrawingofP灢S灢Ncurve"

4暋结论

所建立的激光涂层零件的可靠性模型最大的特点

是借助 MATLAB实现了可视化。运用 MATLAB的

可靠性模型界面,可以在不掌握可靠性建模中的理论

依据和准则,甚至不了解可靠性试验过程的情况下也

能建立可靠性模型,这为以后激光涂层零件多冲疲劳

试验数据分析带来了很大的方便。用该模型还可以完

成给定应力、存活率求对应的寿命,或给定寿命、存活

率求对应的疲劳强度。在该可靠性模型的基础上可以

验证激光熔覆方法是强化零件表面的有效途径,同时

可以研究涂层材料、基体材料、涂层厚度等各因素对涂

层零件疲劳可靠性的影响,从而指导今后的激光熔覆

工艺。
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4暋结 论

通过对各种常见的金属涂层缺陷产生的原因及防

治方法的分析总结,采取相应的防治措施,确保有效控

制电弧喷涂层的质量,即保证了涂层的外观和防腐蚀

效果,又可以提高防腐施工的效率、减少不必要的返工

及维护费用,增加钢结构建造物使用寿命和经济效益。
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