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真空辅助艇体成型工艺系统的可靠性分析
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［摘要］ 为了提高艇体成型质量的可靠性， 以真空辅助树脂艇体成型工艺系统为研究对象。 通过分析

系统故障形式， 得到工艺环节与系统之间的逻辑关系， 再利用蒙特卡洛法对系统进行可靠性仿真分析， 获

得系统可靠性指标及可靠性曲线。 该方法得到的结论为游艇生产过程的质量控制提供参考依据。
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０　 引言
真空辅助树脂注射 （Ｖａｃｕｕｍ Ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｒｅｓｉｎ Ｉｎｆｕｓｉｏｎ， 简称 ＶＡＲＩ） 是一种新型复合材料制件成型

技术［１ － ３］， 因其具有成本低、 制品性能好、 环保以及适合于大型结构件整体成型等优点， 已成功应用

于游艇制造领域。 但 ＶＡＲＩ 工艺过程受到诸多因素的影响， 如人工、 材料、 模具、 设备等， 这些因素

容易导致成型艇体壳体出现局部变形、 局部富脂等现象。 因此， 需要对工艺系统进行可靠性分析， 找

出工艺系统的失效原因与薄弱环节， 提高艇体成型质量的可靠性。
在处理复杂系统故障状态与故障原因的不确定性时， Ｍａｒｓｅｇｕｅｒｒａ Ｍ［４］ 等利用遗传算法和 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ 仿真来进行优化计算； 王广彦［５］等采用贝叶斯网络技术对故障树进行分析； 陈涛［６］ 等将灰色关

联度理论用于预测各单元可靠度之间的联系。 本文根据系统工作原理， 采用故障树分析和蒙特卡罗相
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结合的方法， 获得系统可靠性指标及影响可靠度的系统薄弱环节， 并提出可行性改善方法， 以便提高

系统可靠性。

１　 真空辅助艇体成型工艺原理
真空辅助艇体成型工艺原理分别用工艺流程图及艇体成型设备图说明， 见图 １ 和图 ２ 所示。

图 1 真空辅助艇体成型工艺流程图

Fig.1 The flow diagram of vacuum assisted resin infusion for the yacht hull
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图 2 真空辅助艇体成型设备图

Fig.2 The equipment chart of vacuum assisted resin infusion for the yacht hull
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２　 工艺系统故障树的建立
根据故障树建立确定原则［７］， 选择 “艇体成型后存在缺陷” 作为该系统故障分析的顶事件。 本文

艇体成型工艺系统由真空抽气系统故障、 真空树脂灌注系统故障、 模具支撑架失效等六个中间事件组

成。 分析工艺环节与系统之间的逻辑关系， 将各底事件用逻辑门联系起来， 得到故障树基本事件列， 如

表 １ 所示， 艇体成型工艺系统的故障树如图 ３ 所示。 本故障树共有 １３ 个逻辑门， ３４ 个基本事件。

表 １　 故障树基本事件

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｅｖｅｎｔ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ

代码
Ｃｏｄｅ

事件
Ａｃｃｉｄｅｎｔ

代码
Ｃｏｄｅ

事件
Ａｃｃｉｄｅｎｔ

代码
Ｃｏｄｅ

事件
Ａｃｃｉｄｅｎｔ

Ｔ 艇体成型后存在缺陷
Ｔｈｅ ｈｕｌｌ ｄｅｆｅｃｔ

Ｅ１
艇体表面不光泽
Ｄｏｎ􀆳ｔ ｓｈｉｎｅ

Ｅ２
模具质量不合格
Ｐｏｏｒ⁃ｑｕａｌｉｔｙ

Ｅ３
模具支撑架失效
Ｔｈｅ ｍｏｕｌｄ⁃ｓｕｐｐｏｒｔ ｆａｉｌｕｒｅ

Ｅ４
增强材料性能失效
Ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｅ５
树脂未浸渍纤维材料
Ｒｅｓｉｎ ｎｏｎ⁃ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ＦＲＰ

Ｅ６
纤维渗透率下降
Ｆｉｂｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｃｌｉｎｅ

Ｅ７
真空抽气系统故障
Ｖａｃｕｕｍ⁃ｓｙｓｔｅｍ ｆａｕｌｔ

Ｅ８
真空泵损坏
Ｖａｃｕｕｍ ｐｕｍｐ ｄｏｅｓｎ􀆳ｔ ｗｏｒｋ

Ｅ９
抽气管路漏气
Ｅｘｈａｕｓｔ ｐｉｐｅ ｌｅａｋａｇｅ

Ｅ１０
真空树脂灌注系统故障
Ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｕｌｔ

Ｅ１１
树脂流动速率减慢
Ｒｅｓｉｎ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｓｌｏｗｓ

·９０２·
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续表

代码
Ｃｏｄｅ

事件
Ａｃｃｉｄｅｎｔ

代码
Ｃｏｄｅ

事件
Ａｃｃｉｄｅｎｔ

代码
Ｃｏｄｅ

事件
Ａｃｃｉｄｅｎｔ

Ｅ１２
外部条件控制不当
Ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｘ１

艇体模具底部存在缺陷
Ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｄ Ｘ２

艇体模具首部存在缺陷
Ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｂｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｄ

Ｘ３
模具支架网格布置不合理
Ｌａｙｏｕｔ ｉｓ ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅ Ｘ４

支架管焊接不牢固
Ｓｔｅｎｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｕｎｓｔａｂｌｅ Ｘ５

艇体模具侧部存在缺陷
Ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｂｒｏａｄｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｄ

Ｘ６
模具底座钢架焊接不牢固
Ｓｔｅｅｌ ｗｅｌｄｉｎｇ ｕｎｓｔａｂｌｅ Ｘ７

胶衣喷涂厚度不均匀
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｘ８

阴模表面存在杂质
Ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ

Ｘ９
上蜡程度未达到要求
Ｗａｘｉｎｇ ｄｏｅｓｎ􀆳ｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ Ｘ１０

树脂流动速率下降
Ｒｅｓｉｎ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｓｌｏｗｓ Ｘ１１

纤维铺层角度不规范
Ｆｉｂｅｒ ｐｌｙ ａｎｇｌｅ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ

Ｘ１２
纤维铺层厚度不合理
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅ Ｘ１３

纤维材料质量不合格
Ｑｕａｌｉｔｙ ｓｕｂｓｔａｎｄａｒｄ Ｘ１４

真空泵油不干净
Ｖａｃｕｕｍ ｐｕｍｐ ｏｉｌ ｉｓｎ􀆳ｔ ｃｌｅａｎ

Ｘ１５
真空泵排气阀片磨损
Ｅｘｈａｕｓｔ ｖａｌｖｅ ｗｅａｒ Ｘ１６

电机损坏
Ｍｏｔｏｒ ｄｏｅｓｎ􀆳ｔ ｗｏｒｋ Ｘ１７

密封件老化
Ｓｅａｌ ｗｏｒｎ

Ｘ１８
真空袋破裂
Ｖａｃｕｕｍ ｂａｇ ｒｕｐｔｕｒｅ Ｘ１９

抽气口未完全密封
Ｖｅｎｔｉｎｇ ｐｏｒｔ ｉｓｎ􀆳ｔ ｓｅａｌ Ｘ２０

人为误操作
Ｈｕｍａｎ ｍｉｓｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Ｘ２１
未及时进行维修保养
Ｎｏｔ ｔｉｍｅｌｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ｘ２２

管路裂纹
Ｐｉｐｅ ｃｒａｋｅ Ｘ２３

阀门磨损
Ｖａｌｖｅ ｗｅａｒ

Ｘ２４
树脂脱泡不完全
Ｒｅｓｉｎ ａｉｒ ｂｌａｄｄｅｒ Ｘ２５

树脂粘度较高
Ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｓｉｎ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ Ｘ２６

模腔压力不足
Ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｘ２７
艇体局部出现富脂现象
Ｅｘｃｅｓｓ ｒｅｓｉｎ Ｘ２８

注脂口损坏
Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｇａｔｅ ｄａｍａｇｅ Ｘ２９

输脂管堵塞
Ｒｅｓｉｎ ｐｉｐｅ ｂｌｏｃｋ

Ｘ３０
导流网质量不合格
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｅｄｉａ ｓｕｂｓｔａｎｄａｒｄ Ｘ３１

艇体局部出现干斑现象
Ｈｕｌｌ ｌｏｃａｌ ｄｒｙ ｐａｔｃｈｅｓ Ｘ３２

烤箱机损坏
Ｏｖｅｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｄａｍａｇｅ

Ｘ３３
厂房工艺温度控制不规范
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｂｓｔａｎｄａｒｄ Ｘ３４

艇体脱模操作失误
Ｓｔｒｉｐ ｍｏｌｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ

图 3 真空辅助艇体成型工艺系统故障树

Fig.1 The fault tree of vacuum assisted resin infusion for the yacht hull
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３　 工艺系统故障树的定性分析与定量计算
３􀆰 １　 定性分析

导致顶事件发生的所有基本事件的最小限度集合称为最小割集［７］。 采用 Ｓｅｍａｎｄｅｒｅｓ 算法对图 ３
所示的工艺系统故障树模型由下而上对逻辑门置换， 可得到底事件积的和的最简式 Ｔ ＝ Ｅ１ ＋ Ｅ３ ＋ Ｅ４ ＋
Ｅ７ ＋ Ｅ１０ ＋ Ｅ１２。 通过简化吸收， 可得到事件的布尔表达式， 即故障树最小割集，

Ｔ ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ ＋ Ｘ３ × Ｘ４ ＋ ∑

９

ｉ ＝ ５
Ｘ ｉ ＋ ∑

３４

ｉ ＝ １４
Ｘ ｉ ＋ ∑

１８

ｉ ＝ １７
Ｘ ｉ ＋ ∑

１２

ｉ ＝ １０
Ｘ ｉ × Ｘ１３。 （１）

　 　 由式 （１） 可知， 该故障树由 ３１ 个一阶最小割集和 ４ 个二阶最小割集组成。 因此， 各底事件对

艇体成型后质量缺陷的结构重要度排序为：
Ｘ１７ ＝ Ｘ１８ ＞ Ｘ１ ＝ Ｘ２ ＝ Ｘ５… ＝ Ｘ９ ＝ Ｘ１４ ＝ …Ｘ３４ ＞ Ｘ３ ＝ Ｘ４ ＝ Ｘ１０ ＝ … ＝ Ｘ１３。

·０１２·
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　 　 通常情况下， 包含基本事件越少的最小割集越容易发生。 例如， ｛Ｘ４｝ 的发生意味着模具支撑管

焊接质量不高， 当艇体模腔在抽真空时， 由于负压作用， 容易导致模具表面出现变形， 直接影响艇体

成型质量， 且真空袋面积大小应根据艇体尺度大小而定， 艇体尺度越大， 真空袋无损性就越难控制。
３􀆰 ２　 顶事件的失效率计算

本文采用工程加权分析法［８］计算顶事件故障率， 此方法由事件加权评判、 事件加权值及顶事件

的失效率组成。
１） 事件加权。 分别由现场工程师及工艺设计师凭生产经验做出五组数据， 并标出每个事件的重

要性数值 （０ ～ １． ０） ， 评判时权重原则是： ＳＥ１ ＋ ＳＥ４ ＋ ＳＥ７ ＋ ＳＥ１０ ＋ ＳＥ１２ ＝ １ ； Ｓ１４ ＋ Ｓ１５ ＋ Ｓ１６ ＋ Ｓ１７ ＝ １；
ＳＥ８ ＋ ＳＥ９ ＋ Ｓ１８ ＋ Ｓ１９ ＋ Ｓ２０ ＋ Ｓ２１ ＝ １ ， 对数据进行重组后， 得到表 ２ 加权评定表。

２） 底事件平均值与修正加权值。 由于加权的性质， 平均加权值与修正加权值对比， 计算得到的

可靠度较为保守。 以事件 Ｘ１７为例， 平均加权值 Ｓ－ １７ ＝ （０． ４ ＋ ０． ４ ＋ ０． ２ ＋ ０． ２ ＋ ０． ３５） ／ ５ ＝ ０． ３４ ； 底

事件 Ｘ１７修正加权值可按公式 Ｓ－ ｉｍ ＝ Ｓ－ ｉ ／ （１ －∑Ｓ－ ｉＳ
－
ｊ） 计算得到［８］， 即： Ｓ－ １７ｍ ＝ Ｓ－ １７ ／ （１． ０ － （Ｓ１４·Ｓ１５ ＋ …

＋ Ｓ１６·Ｓ１７）） ＝ ０． ５２１ 。
通过上述步骤， 求出其他底事件相关权值， 填入表 ２ 中。
３） 顶事件的失效率。 采用平均加权值计算艇体成型后存在缺陷的失效率， 计算得到平均加权值

ＦＡ ＝ Ｆ ｉ ／∏Ｓｉ ， 其中 Ｆ ｉ 表示底事件 Ｘ ｉ 失效率。 同样以底事件 Ｘ１７为例， 查阅相关资料［９］， 可以得到

事件 Ｘ１７ （密封件老化） 的失效率为 １６． ８４ × １０ －５ ／ ｈ， 那么： ＦＡ ＝ Ｆ１７ ／ （Ｓ
－
Ｅ７·Ｓ－ Ｅ８·Ｓ－ １７） ＝ ０． ０１８６２ 。

采用修正加权值计算， 则： Ｆ′Ａ ＝ Ｆ１７ ／ （Ｓ
－
Ｅ７ｍ·Ｓ－ Ｅ８ｍ·Ｓ－ １７ｍ） ＝ ０． ００４３１１ 。

ＦＡ 表示平均加权值顶事件 Ｔ 失效率； Ｆ′Ａ 表示修正加权值顶事件 Ｔ 失效率。
平均无故障时间 ｔＭＴＢＦ为： ｔＭＴＢＦ ＝ １ ／ Ｆ′Ａ ＝ １ ／ ０． ００４３１１ ＝ ２３１． ９６５ ｈ 。

表 ２　 真空艇体成型工艺系统故障树工程加权表

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｒｅｓｉｎ ｉｎｆｕｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｙａｃｈｔ ｈｕｌｌ

序号
Ｉｔｅｍ

编号 １
Ｎｏ． １

编号 ２
Ｎｏ． ２

编号 ３
Ｎｏ． ３

编号 ４
Ｎｏ． ４

编号 ５
Ｎｏ． ５

平均加权（ Ｓ－ ｉ ）
Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔｅｄ（ Ｓ－ ｉ ）

修正加权（ Ｓ－ ｉｍ ）
Ｒｅｖｉｓｅｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ（ Ｓ－ ｉｍ ）

Ｅ１ ０． ２０ ０． ２０ ０． ２０ ０． ３０ ０． ３５ ０． ２４ ０． ３９８

Ｅ４ ０． ０１ ０． １０ ０． １０ ０． ３０ ０． ０５ ０． １５ ０． ２４９

Ｅ７ ０． ６０ ０． ２０ ０． １５ ０． ２０ ０． １５ ０． １９ ０． ３１５

Ｅ８ ０． ２０ ０． １０ ０． １０ ０． ２０ ０． １０ ０． １４ ０． ２３８

Ｅ９ ０． ０５ ０． ２０ ０． １０ ０． １０ ０． １０ ０． １３ ０． ２２１

Ｅ１０ ０． １０ ０． ３０ ０． ３５ ０． １０ ０． １５ ０． ２２ ０． ３６５

Ｅ１２ ０． ０９ ０． ２０ ０． ２０ ０． １０ ０． ３０ ０． ２０ ０． ３３２

Ｘ１４ ０． １０ ０． １０ ０． ５０ ０． １０ ０． １５ ０． １３ ０． １９９

Ｘ１５ ０． ４０ ０． ４０ ０． ２０ ０． ４０ ０． ４０ ０． ３９ ０． ５９８

Ｘ１６ ０． １０ ０． １０ ０． １０ ０． ３０ ０． １０ ０． １４ ０． ２１５

Ｘ１７ ０． ４０ ０． ４０ ０． ２０ ０． ２０ ０． ３５ ０． ３４ ０． ５２１

Ｘ１８ ０． ０５ ０． ２０ ０． ２０ ０． ３０ ０． １０ ０． ２１ ０． ３５８

Ｘ１９ ０． ５０ ０． ２０ ０． ２０ ０． ３０ ０． １５ ０． ２２ ０． ３７５

Ｘ２０ ０． １０ ０． ２０ ０． ２５ ０． ０５ ０． ２０ ０． １７ ０． ２８９

Ｘ２１ ０． １０ ０． １０ ０． １５ ０． ０５ ０． ３５ ０． １３ ０． ２２１

·１１２·



集美大学学报 （自然科学版） 第 ２１ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

４　 可靠性仿真
根据工艺系统故障树建立可靠性仿真模型， 对仿真系统变量进行定义［１］， 运用蒙特卡罗随机抽

样法［１０］对每个底事件进行抽样， 取得基本事件失效时间的简单样本， 并从小到大排序， 利用区间统

计法进行系统失效数的分布统计及计算， 得到系统的累积失效率与底事件概率重要度， 分析仿真运行

结果， 确定系统薄弱环节， 并采取相应的改进措施。
４􀆰 １　 变量定义

１） 系统可靠度 Ｒｍ ＝ １ － Ｆ′ｍ ＝ １ － ｍｒ ／ Ｍ 。 式中：ｍｒ 表示在给定时刻 ｔｍ 内系统发生失效总数； Ｆ′ｍ
表示系统失效率； Ｍ 表示系统仿真次数。

２） 基本部件概率重要度 ＷＮ（Ｘ ｉ） ＝ ＮＦ ／ Ｎｍ 。 式中： ＮＦ 表示基本部件失效引起系统失效的次数；
Ｎｍ 表示系统失效的总次数。
４􀆰 ２　 仿真流程设计与运算结果

针对游艇制造工艺特点， 前期对厦门翰盛游艇有限公司的员工及设计人员进行调研， 获取 ２０ 份

问卷结果， 经过数据整合得到表 ３ 底事件的失效概率和概率重要度。 通过 ＭＡＴＬＡＢ 平台进行仿真计

算， 假定底事件服从指数分布， 其中选取抽样次数 Ｍ ＝ １０００ 次， 系统无故障时间 Ｔｍａｘ ＝ １５００ ｈ， 时间

间隔为 ３０ ｈ， 其仿真流程图如图 ４ 所示。 真空辅助艇体成型工艺系统可靠度曲线如图 ５ 所示， 其实线

走势表示系统可靠度 Ｒ（ ｔ） 曲线， 虚线走势表示系统不可靠度 Ｆ（ ｔ） 曲线。
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图 4 仿真流程图

Fig.4 The flow chart of simulation

表 ３　 底事件失效概率及概率重要度

Ｔａｂ． ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｅｖｅｎｔｓ

底事件
Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ
ｅｖｅｎｔｓ

失效概率
Ｆａｉｌｕｒｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
（／ １０－５·ｈ －１）

概率重要度
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｄｅｇｒｅｅ

底事件
Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ
ｅｖｅｎｔｓ

失效概率
Ｆａｉｌｕｒｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
（／ １０－５·ｈ －１）

概率重要度
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｄｅｇｒｅｅ

Ｘ１ １６． ０８ ０． ０３６ Ｘ１８ ２０． ３９ ０． ０３８
Ｘ２ ２１． ３４ ０． ０４６ Ｘ１９ ５． ６８ ０． ０１５
Ｘ３ １５． ５２ ０． ０３２ Ｘ２０ １０． ５２ ０． ０２３
Ｘ４ １４． ８３ ０． ０３５ Ｘ２１ ３． ３５ ０． ００６
Ｘ５ １８． ６１ ０． ０４１ Ｘ２２ ３． ２９ ０． ００７
Ｘ６ ５３． ０６ ０． １３６ Ｘ２３ ４． ９５ ０． ０１５
Ｘ７ ３８． ９２ ０． ０８２ Ｘ２４ ８． ２７ ０． ０２１
Ｘ８ ２１． １３ ０． ０４０ Ｘ２５ １３． ７２ ０． ０３１
Ｘ９ ２５． ５３ ０． ０４８ Ｘ２６ ２． １４ ０． ００２
Ｘ１０ １８． ２５ ０． ０３８ Ｘ２７ １９． ０５ ０． ０４５
Ｘ１１ ４． １６ ０． ００８ Ｘ２８ ５． ２９ ０． ０１４
Ｘ１２ １６． ３８ ０． ０３９ Ｘ２９ １． ７５ ０． ００２
Ｘ１３ ７． １８ ０． ０１９ Ｘ３０ ０． ９２ ０． ００６
Ｘ１４ ８． ３４ ０． ０２３ Ｘ３１ １７． ２４ ０． ０３６
Ｘ１５ ３． ２６ ０． ００６ Ｘ３２ ８． ９２ ０． ０１３
Ｘ１６ １． ８６ ０． ００５ Ｘ３３ １５． ７６ ０． ０３８
Ｘ１７ ６． ８４ ０． ０３７ Ｘ３４ １１． ０５ ０． ０１７

从表 ３ 可看出， 模具底座钢架焊接不牢固和胶衣喷涂厚度不均匀的概率重要度相对较大， 对工艺

系统可靠性影响较大， 需做相应的改进。 根据仿真结果得到工艺系统的平均无故障时间 ｔＭＴＢＦ ＝
２３７􀆰 ５４０ ｈ， 与理论计算值相吻合， 表明蒙特卡罗仿真计算工艺系统具有相对可信度和有效性。

针对仿真结果， 分析造成艇体质量缺陷的主要因素有：
１） 模具质量不合格， 存在模具支撑架焊接不合格及模具表面不光整两个方面。

·２１２·
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图 5 真空辅助艇体成型工艺系统可靠度曲线

Fig.5 Reliability curve of vacuum assisted
resin infusion for the yacht hull
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２） 胶衣喷涂厚度不均匀， 其现象为模具表面出现

波纹。

５　 结论
本文在分析游艇生产工艺的基础上， 对生产过程的

质量控制进行系统的可靠性计算， 应用工程加强分析法，
计算得到系统无故障时间理论值约 ２３２ ｈ， 采用蒙特卡罗

法进行可靠性仿真， 计算得到工艺系统平均无故障时间

约 ２３７􀆰 ５ ｈ， 与理论计算结果相吻合。 结果表明， 通过蒙

特卡罗法对艇体成型过程进行质量控制分析是可行的，
且能快速判断出工艺薄弱环节， 提高了工艺过程改进措

施的效率。
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