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摘要

数控铣齿机是一种用于铣齿加工的高效专用数控机床。目前，国产数控铣齿

机与国外同类产品相比可靠性水平还有一定的差距，在国际市场上竞争力不足，

因此，提高数控铣齿机可靠性，使其向着高速、高效、高精度、高可靠性的方向

发展，对于提高我国国产数控铣齿机的技术水平，增强其在国内外市场的竞争力

有重大的现实意义。

本文以南京工业大学自主研发的SKXC2000型数控高速铣齿机为对象，对

其进行可靠性评价研究，以提高该类数控高速铣齿机的可靠性为目的：通过故障

分析找出影响其可靠性的关键部位或薄弱环节，制定相应的可靠性增长策略，从

设计、制造、使用等方面确保产品可靠性的提高，具有实际工程价值。

本文的主要研究内容包括以下几个方面：

1、在SKXC2000型数控铣齿机现场试验数据的基础之上，分析了故障间隔

时间概率密度曲线的趋势特点，假设趋势服从威布尔分布，通过最tJ、--乘法进行

参数估计，并运用相关系数法来进行检验，表明了该型数控铣齿机故障数据服从

威布尔分布。

2、分析了数控铣齿机在不同时期发生故障的机理不同，提出采用两重威布

尔分布模型对数控铣齿机的故障数据进行分析。通过对故障数据进行两重威布尔

分布模型的参数图估计，辩识混合模型参数，采用解析法对模型进行拟合优度检

验，利用优选后的分布模型确定可靠性评价指标。

3、采用故障主次图和故障比重比分析方法对SKXC2000型数控铣齿机故障

进行综合分析。在传统故障主次图分析的基础上，考虑到数控铣齿机各子系统在

可靠性分配中的不同要求，将故障比重比引入到故障分析中，准确地反映各系统

可靠性与其指标之间的差距，使故障主次图与故障比重比分析方法有机结合，全

面、直接地确定数控铣齿机故障纠正的主攻方向，为数控铣齿机可靠性改进设计

奠定了基础。

4、提出了SKXC2000型数控铣齿机可靠性增长措施的具体内容及保证措施。

结合数控铣齿机故障分析中所暴露的薄弱环节及故障产生的原因，提出了相对的

可靠性改进措施；从关键工艺的制造和装配方面提出了可靠性增长关键工序的保
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证措施，关键配套外购件的优选措施以及建立早期故障试验制度，确保数控铣齿

机整体性能得以改善。

关键词：数控铣齿机两重威布尔可靠性评价体系可靠性设计
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ABSTRACT

NC Gear Milling Machine is a dedicated high—performance CNC machine tool

for a milling process．Currently the level of domestic products is lower than that of the

similar products overseas and cannot compete with them．Therefore，it is important to

improve the reliability of NC Gear Milling Machine toward the direction of its

high—speed，high efficiency,high precision and high reliability for increasing the

national prestige，enhancing competitive ability in the international market．

In this paper,this work took Nanj ing University of Technology R&D

SKXC2000 own high-speed NC Gear Milling Machine as study obj ects and analyzed

failure data．The purpose of reliability evaluation on the NC Gear Milling Machine is

to improve product reliability；through failure analysis to identify the impact of its site

or the reliability of the key weak link in the reliability of the corresponding growth in

the development of strategies，from the design，manufacture，use，etc．to ensure the

improvement of product reliability,the value of practical work．

The main research contents include the following：

1、The reliable model analysis is the basis for the evaluation of reliability．Basing

on field test data of the SKXC2000 NC Gear Milling Machine，we analyzed the trend

characteristics of failure probability density curve，subject to the assumption that the

trend of Weibull distribution，through the least-squares parameter estimation method

and the application of law to the correlation coefficient test showed that the NC Gear

Milling Machine to obey Weibull distribution of failure data．

2、Analysis of the NC Gear Milling Machine at different times in different failure

mechanism，the double Weibull distribution model used for NC Gear Milling Machine

to analyze the fault data．Failure data of two·parameter Weibull distribution model

map is estimated that the mixed model parameters identification using analytic

method for model fit test，after the use of optimization to determine the reliability of

the distribution model evaluation．

3、We proposed to use one comprehensive method to analyze the failure in NC
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Abstract

Gear Milling Machine．This method combined the primary and secondary chart of

failure and the failure proportion to find weak points of reliability in the NC Gear

Milling Machine directly．Based on the traditional failure analysis，we can find out the

weak points and determine the main attack direction of failure correction and provide

basis for the improvement of design and management in the reliability．the failure

proportion was also used in the failure analysis，we fully considered various requests

in subsystems of reliability in the NC Gear Milling Machine．

4、According to the reasons of failure，we performed the reliability analysis of

NC Gear Milling Machine．According to the reasons of failure and the weak points，

reliability of the NC Gear Milling Machine Can be improved in design with some

proposed measures．The reliability of relative improvement，from the key

manufacturing and assembly process proposed measures to ensure the reliability of

growth，the key processes to ensure that measures to support outsourcing key parts of

the optimization measures and the establishment of an early fault test system to ensure

that NC Gear Milling Machine to improve overall performance．

Keywords：NC Gear Milling Machine；double mixed Weibull distribution；Reliability；

Evaluation system
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1．1论文研究的背景

第1章绪论

随着制造业的迅速发展，我国已经成为数控机床的应用大户。目前，我国已

启动数控机床重大专题任务项目，重点是航空航天、船舶、汽车和发电设备四大

行业。《国家长期科学和技术发展规划纲要》要求所列专项重点任务项目技术指

标要体现先进性和实用性的结合，技术参数总体达到了国际先进水平，部分指标

国际领先。各专题项目实施完成后，将能够大大推动我国机床工业技术进步和产

业升级【141。

据统计，2007年国产数控机床市场占有率48％，特别是高档数控机床，国

货所占百分比只有个位数。进口的高档数控机床，可靠性高，精度可以保持二十

年左右不变。我国机床的技术指标如精度、速度等技术参数不是主要问题，与世

界先进水平的根本差距在于机床的可靠性和精度保持性。为更多地占有国内和国

际数控机床市场，我们就必须通过适时采取措施，不断提高国产数控机床的产量

和质量，提升我国数控机床的综合竞争力，从而增强国产数控机床在国际市场上

的占有率【5剖。

数控成型铣齿机作为数控机床中技术含量较高的基础数控装备，其内在质

量、可靠性、稳定性是保证机床正常而持久使用的基础，是构成产品市场竞争力

的最重要的因素。目前，数控成型铣齿机主要依靠国外进口，究其原因是国产数

控成型铣齿机的质量和可靠性等方面与世界先进水平相比仍有一定的差距。而用

户选购数控成型铣齿机产品时，更多考虑的是产品使用和运行过程中的质量，也

就是产品的可靠性。目前，国产数控加工中心的可靠性指标MTBF基本在

500～600小时左右，数控成型铣齿机的MTBF已经达到800""1000小时，明显

高于国产同类产品，但与国外同类产品还有差距。因此，进一步提高可靠性意识，

深入分析机床可靠性现状，开发和应用高效的可靠性增长实用技术，减少与进口

产品的差距，已经成为推进我国数控装备业发展的关键【7J。

本课题来源于2007年度高校科研成果产业化推进项目——j‘数控铣、滚齿复

合机床的开发”(JH07．013)，它属于国家科技部科技创新基金“先进制造技术”领

域中重点支持的“面向行业的高性能专用数控工艺设备”的范畴，是我国未来15
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年力争突破的16个重大科技专项之一“高档数控机床与基础制造技术”的主要研

究内容。据((2006中国机床工具工业年鉴》：“十一五”期间，国内外市场需求的

产品质量会有较大的提高，中高档数控机床将逐步成为市场需求的主流。

课题研究的目的是对数控成型铣齿机进行可靠性评价研究，进一步提高产品

可靠性；通过故障分析找出影响其可靠性的关键部位或薄弱环节，制定相应的增

长策略，从设计、制造、使用等方面提高产品的可靠性，推动我国机床工业技术

进步和产业升级，具有实际的工程应用价值。

1．2可靠性研究的发展现状

1．2．1 国外可靠性研究概况

可靠性工程学至今已在电子工业、航天与宇航工业及自动化工程等领域广泛

应用。可以说，现代化技术、现代化工程系统、现代化生产的每一项实际成果都

离不开可靠性技术。随着科学技术的迅速发展，可靠性要求已经成为产品的重要

技术指标之一，并贯穿于整个产品的研制过程中【8．1¨。第二次世界大战后期德国

首先定量的表达了产品的可靠性，从上世纪50年代开始，定量的可靠性才得到

广泛的应用，可靠性才被系统的加以研究。美国可靠性研究始于第二次世界大战，

初期应用于电子管，应用于机械方面始于上世纪60年代初。日本于1956年由美

国引进的可靠性技术，并将其应用到民用，带来了巨大的经济效益。前苏联于

50年代就开始了对可靠性理论及应用的研究。60年代以来，空间科学和宇航技

术的发展提高了可靠性的研究水平，扩展了其研究范围。对可靠性的研究，已经

由电子、航空、宇航、核能等尖端工业部门扩展到电机与电力系统、机械、动力、

土木等一般产业部门，扩展到工业产品的各个领域。产品的可靠性，已经成为产

品质量的关键指标f12-131。

机床可靠性技术源于前苏联【¨】。前苏联的学者在参数故障模型、工艺可靠

性及可靠性预测等方面对机床可靠性进行了专门的研究；欧美、日本等工业发达

国家对数控机床可靠性的研究始于上世纪80年代，主要是从数控机床的现场可

靠性信息采集入手，建立可靠性信息数据库，开发可靠性评价和故障分析软件，

对现场采集的故障信息进行分析和处理，找出故障的分布规律和薄弱环节【l孓16】。

日本新泻大学的藤井义也教授等对45台卧式加工中心和25台立式加工中心在日

’
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本的机床用户进行了现场跟踪，他们将加工中心分为数控装置、机床本体及附属

装置三大类进行分析，并在《机械技术》期刊上公布了考核结果。结果表明日本

卧式加工中心的平均故障间隔时间MTBF为700小时，立式加工中心MTBF为

824小时【17】，从记录结果可以看出，机床本体故障占一半，是数控机床可靠性的

薄弱环节；英国布拉德福大学KellerA．Z等人提出了采用模糊理论进行故障分析

与评价的方法，使模糊的不确定性问题得到定量化处理[18-19]；英国伯明翰大学的

研究人员深入到机床用户，对在英国和土耳其使用的35台数控机床，进行现场

跟踪考核，通过调查表和亲临现场获得故障信息，并在可靠性领域的国际权威杂

志上公布了研究结果：数控机床产品整机的故障时间规律服从形状参数为O．8～

1．07的威布尔分布，呈现恒定风险故障特征，说明产品运行在偶然故障期，其中

CNC系统服从尺度参数为233．383小时的威布尔分布，机械系统服从尺度参数

为208---228小时的威布尔分布‘20。21】。此项研究以现场故障数据为基础，为数控

机床可靠性评价提供了理论依据；德国作为工业发达的国家之一，数控机床厂商

非常重视产品售后的故障信息反馈和可靠性分析，在产品制造、装配、检验的全

过程都有质量和可靠性保障体系‘22锄】。

近年来，许多文献表明世界各国对数控机床的可靠性研究工作越来越重视，

在故障分析、可靠性评价、可靠性设计与管理等方面提出了新的理论和方法，推

动了可靠性研究工作的快速发展，同时加速了数控机床向着更开放、更协调、更

智能、更可靠的方向发展的步伐口4。251。

现今，国外还把对产品可靠性的研究工作提高到节约资源和能源的高度来认

识。在可靠性方面，国外数控装置、伺服系统的MTBF值已表现出非常高的可

靠性。

在国际上早在1995年对传统的可靠性定义提出了质疑，可靠性通常被定义

为：“产品在规定的条件下和规定的时间内，完成规定功能的能力”或定义为：

“在规定的条件下和规定时间内所允许的故障数”。这就认为随机故障是不可避

免的，也是可以接受的。在欧洲开始用无维修使用期(MFOP)取代原先的MTBF，

故障率浴盆曲线分布规律也就被打破，摒弃了随机失效无法避免的观念。因此，

当前国际上兴起的在可靠工程中推行失效物理方法的新潮流，设计出不存在随机

失效的产品并非没有可能。同时，从故障修理转换到计划预防维修。这就需要产
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品研发设计人员必须清楚产品将会怎样发生故障，一般何时发生故障嘲。

在可靠性试验方法方面，国外已经经历了现场试验、环境模拟试验、环境应

力激发试验以及目前正在兴起的可靠性强化试验。

1．2．2国内可靠性研究概况

我国从80年代末开始进行数控机床领域的可靠性研究，90年代以来，数控

机床可靠性的基础研究工作被列入国家重点科技攻关项目。吉林大学数控装备可

行性工程研究所是国内开展数控机床可靠性研究最早的单位，在“九五”、“十五”

国家重点科技攻关项目和国家“863"项目中，就数控机床可靠性问题进行了较

为全面深入的研究，并取得了阶段性成果，使国产数控机床的可靠性从水平有了

很大提高P¨。

近几年，对数控机床可靠性的研究范围越来越广。其中吉林大学数控机床可

行性工程研究所针对数控组合机床样本数据少的情况，研究出适合小样本的数控

机床可靠性研究方法；对数控系统的硬件和软件的故障及可靠性设计问题进行研

究，并提出了数控系统的可靠性增长技术【2剐；将灰色与模糊理论应用到数控车

床的可靠性研究中，并对首次故障时间分布模型进行了研究，针对可靠性模型选

择中出现的同一批数据通过多种假设检验问题，提出一种基于灰关联分析的可靠

性模型选择方法【'9】；将数控机床可靠性研究工作与网络联系起来，开发了可靠

性智能网络信息系统，并建立了可靠性异质数据库共享集成模型等。这些研究充

分利用了先进技术、理论、方法和手段，推动了可靠性研究工作的进一步发展【3们。

随着国内制造业的快速发展，企业对可靠性工程技术的关注程度悄然上升。在未

来的几年里，国家将花费大量的资金来进行重大和关键产品的寿命和可靠性预测

技术的研究，并将出台更多的标准和规范来约束和强制要求企业提高产品的可靠

性和质量。在未来的几年内，对可靠性工程技术的关注将继续升温，各行业领域

将传来更多的信息。

4
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1．3存在的问题

(1)故障时间分布模型分析有待进一步拓展

国内外对数控机床故障数据进行可靠性分析时，大多采用指数分布、威布尔

分布等几种简单模型。然而，对于数控机床特别是数控成型铣齿机这样具有多个

子系统的复杂系统，它的故障时间是一个不确定的随机变量，特别是在不同的考

核试验期内所发生的故障模式和机理不尽相同，仅采用上述模型往往不够恰当。

因此应寻求一种能够同时反映不同故障时期不同故障机理的故障时间分布模型，

可以更好地为可靠性数据分析提供依据。

(2)故障分析方法有待进一步改进

在可靠性研究中，主要通过采用故障模式影响及危害性分析查找产品的薄弱

环节，并把分析结果反馈给产品的设计、制造及使用单位，以便提高产品的可靠

性。但它的不足之处是：

1)故障分析只考虑了故障模式的严重程度和故障发生的概率。为了使分析

结果能更全面、更合理地反映故障的特性和机理，对数控机床的故障分析方法也

应进行改进和创新。

2)对于一些不确定性的故障信息无法处理。应对现有研究方法进行改进，

借鉴其他学科的相关理论知识，研究一种定量与定性相结合的分析方法。
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1．4本文研究的内容

(1)数控铣齿机故障时间分布模型研究及可靠性评价

为了评价数控铣齿机的可靠性，首先对其故障数据进行统计分析，确定分布

模型，然后根据所确定的分布模型计算可靠性评价指标，最后评价可靠性水平。

数控铣齿机的故障是多种失效原因或失效机理的共同作用下产生的，其中突发性

故障和磨耗性故障对应于分布模型的不同特征寿命和形状参数。而通常采用的简

单故障时间分布模型只含有一个特征寿命和一个形状参数，分析结果具有一定的

片面性。

针对这种情况，本文提出采用两重威布尔分布混合模型对数控成型铣齿机的

故障数据进行故障时间模型分析。首先对故障数据分别进行服从单威布尔分布模

型和两重威布尔混合模型分析，然后通过图形的拟合优度检验，利用优选后的分

布模型确定可靠性评价指标，最后进行数控铣齿机可靠性评价。

(2)数控铣齿机故障综合分析

通过对SKXC2000型数控铣齿机的现场故障数据进行统计分析，确定其故

障薄弱环节。为了提高整机的可靠性，从实际出发，运用故障主次图分析方法和

故障比重比分析方法，从不同的角度对数控铣齿机的故障进行分析，将分析结果

进行综合排序，得出综合分析结果，确定数控铣齿机可靠性改进的主攻方向。

(3)数控铣齿机可靠性改进措施

通过对SKXC2000型数控铣齿机的现场故障数据进行统计分析，得出该型

数控铣齿机可靠性的最薄弱环节。为了提高整机的可靠性，针对各可靠性薄弱环

节提出相应改进措施。
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第2章基于单威布尔分布的数控铣齿机可靠性评价

机械产品可靠性是衡量机械产品质量的一个重要指标。机械产品的可靠性评

价是基于机械产品可靠性模型进行的。对于SKXC2000型数控铣齿机的可靠性

分析，是基于现场采集的故障数据进行的。首先确定故障数据的分布模型，然后

根据故障数据的分布模型选定可靠性分布模型，进行可靠性评价的过程。可靠性

分布模型的选定直接影响到可靠性评价结果的合理性。

齿轮制造业贯穿于航空、船舶、车辆、工程和运输机械、机床等数十种行业

中。目前，制齿方法主要有滚齿、插齿、剃齿、磨齿、铣齿及珩齿等。铣齿技术

发展迅速，它以高速、高效著称，现已逐渐成为广泛采用的加工方式。铣齿加工

是一种用单齿或多齿刀具进行的断续切削。铣刀安装在旋转的主轴上，工件安装

在工作台上，铣刀作直线运动趋近工件从而实现切削，工件由回转台进行分度。

SKXC2000型数控高速铣齿机是南京工业大学自行研发的机电一体化产品，

目前已经形成产业化，广泛应用于风电、工程机械、建筑机械行业中回转类零件

的数控加工，成效显著，受到企业好评。其外形如图2一l所示。

图2—1 SKXC2000数控高速铣齿机

Fig．2—1 SKXC2000 NC high-speed gear milling machine
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2．1数控铣齿机简介

数控铣齿机是一种用于铣齿加工的专用机床，结构如图2．2所示。该机床属

四轴机床，立柱架装在床身上，通过x轴丝杠牵引做水平运动；主轴箱随托板

安装在立柱侧面，由配重块平衡主轴箱重力，减轻Y轴伺服电机的受力，通过Y

轴丝杠牵引做垂直运动；主轴箱由大功率交流伺服电机驱动，经四级减速将力矩

传递给输出轴；铣刀安装在主轴箱的输出轴上。工件安装在工作台上，铣刀作直

线运动趋近工件从而实现切削，工件由回转台进行分度。

图2—2 SKXC2000数控铣齿机结构图

Fig．2-2 Construction drawing for SKXC2000 NC hi【gh—speed gear milling machine

数控齿轮铣削机床首先在美国、瑞士和德国发展并应用。国内以往大多采用

滚齿机床加工齿轮，由于加工效率低下无法满足高效加工的要求。近几年才逐渐

开始使用齿轮铣削技术，大大提高齿轮加工效率、节约了生产成本。目前国内生

产厂家中南京工业大学自主研发的数控高速铣齿机，已经完成了产品研发向产业

化的过度，填补了国内空白。我国厂家生产的数控铣齿机床配备的数控系统各不

相同，目前在我国应用比较广泛的数控系统有FANUC公司和SIEMENS公司的

产品。

随着科学技术的发展，特别是以下几种技术给铣齿技术注入了新的生机：

(1)数控技术的发展可以满足铣齿所要求的各种复杂运动；

(2)测量技术的发展可以满足机床的快速和准确分度及插补加工要求；

(3)高速铣齿加工技术提高了齿轮加工效率。

数控高速铣齿机床正是在这种背景下应运而生，它能以最经济的价格获得最

R
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大的效益。数控高速铣齿机床主要由主轴系统、液压系统、进给系统、润滑系统、

电气系统、伺服单元、排屑系统等部分组成，它的主传动是由大功率交流主轴电

机通过同步带和三级齿轮副传动，主轴的转速范围为60--．150r／min。采用PLC

功能模块对主轴最大承受力矩进行监控，当由于刀片变钝引起的力矩过大时自动

停止进给，有效保护刀盘不受破坏；进给系统包括X向、z向的直线进给以及回

转工作台的回转进给，实现四轴三联动加工。水平进给直线运动与垂直进给直线

运动通过两个方向的交流伺服电机、行星减速器、滚珠丝杠与拖板或立柱联接来

实现；回转工作台的运动由交流伺服电机经齿轮副、行星减速器和蜗轮蜗杆副来

实现。

SKXC2000型数控高速铣齿机是针对大模数、大直径齿轮所开发，当铣刀直

径为400mm时，加工的最小、最大内齿轮直径分别为880mm、3000mm，最小、

最大外齿轮直径分别为200mm、2500mm，加装辅助工作台后的加工直径可以增

加。

2．2现场数据收集及预处理

本文以SKXC2000型数控高速铣齿机为研究对象。故障数据来源于该系列5

台数控铣齿机在2个数控机床使用单位的现场故障数据。

可靠性数据是指在各项可靠性工作及活动中所产生的描述产品可靠性水平

及状况的各种数据，它们可以是数字、图表、符号、文字和曲线等形式。收集可

靠性数据是为了在产品寿命周期内有效地利用数据，为改进产品的设计、生产提

供信息；为管理提供决策依据；为提高产品的可靠性服务。

可靠性数据来源于产品寿命周期各阶段的一切可靠性活动，所以，可靠性数

据的来源贯穿于产品设计、制造、试验、使用、维护的整个过程。

2．2．1现场数据收集

总的来说，可靠性数据主要从两方面得到，一是从实验室进行可靠性试验中

得到(试验数据)；另一方面从产品实际使用现场得到(现场数据)。试验数据和

现场数据通常来自不同的寿命阶段。现场数据只能在产品投入使用后得到，而试

验数据主要在产品研制阶段和生产阶段获取。本课题以数控高速铣齿机现场数据
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为研究对象。现场数据反映了产品实际使用环境和维护条件下的情况，比实验室

的模拟条件更代表了产品的真实情况。

现场数据的收集受到各方面因素的影响，很难做到面面俱到，根据需求分析

应选择重点产品和地区作为数据收集点。在进行数据收集以前必须进行需求分

析，明确数据收集的内容和目的。根据需求制定所需收集内容的统一规范化的表

格，这将便于计算机处理，也便于同部门内部流通，有利于提高工作效率。现场

数据的收集中，由于各种因素的影响，数据丢失现象严重，造成数据不完整和不

连续，影响了对数据分析。在收集数据时，应对这些情况进行了解，以便对分析

结果的修正或作为对评估方法进行研究时的依据。

2．2．2数据预处理

根据该系列5台数控铣齿机在2个数控机床使用单位的现场故障数据，从开

始使用起6个月的考核时间内所收集到样本故障数据，见表2．1。该实验属于有

替换定时截尾试验，截尾时间为4000小时。

表2．1试验样本故障数据表

Table 2—1 Test sample failure data table

lO
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2．3故障间隔时间概率密度的观测值

由概率论可知，正态分布和对数正态分布的概率密度函数曲线呈单峰形，指

数分布的概率密度函数曲线呈单调下降形，而威布尔分布的概率密度函数曲线根

据其形状参数的不同或呈单峰形或呈单调下降形【32。33】。由此可知，根据由观测值

所拟合出的曲线形状可初步判断出某一随机变量服从何种分布。

下面由数控铣齿机现场试验故障间隔时间的观测值来拟合其概率密度函数。

将故障间隔时间的观测值t∈[20，3723]分为15组【34-351，得到数控铣齿机故障频率

表，如表2．2所示。

以每组时间的中值为横坐标，每组的概率密度的观测值夕(f)为纵坐标，夕(f)

的计算如下：

厕=去nat 亿·，
：
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式中： 门，一每组故障间隔时间中的故障频数；

，z一早期故障总频数，本试验为35次：

越一组距，为246．9 h。

表2．2数控铣齿机故障频率

Table 2-2 NC high—speed gear milling machine failure frequency

由此拟合出的概率密度如图2—3所示。

／(f)

图2．3故障概率密度图

Figure 2-3 Failure probability density map

12
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由图可知，故障间隔时间的概率密度曲线呈单调下降趋势，而且下降到一定

时间后趋于平稳。可见，该数控铣齿机故障间隔时间所服从的分布不会是正态分

布或对数正态分布，而可能是指数分布或威布尔分布。

2．4故障间隔时间分布模型的拟合检验

本文假设数控铣齿机故障间隔时间服从威布尔分布，通过最小二乘法进行参

数估计，并运用相关系数法来检验威布尔分布，从而确定该数控铣齿机故障间隔

时间的分布规律。

2．4．1单威布尔分布概述

是瑞典的科学家威布尔在研究链强度时提出的一种概率分布函数。

概率分布函数为

心H唧怦卜≤∞
Q。2’

概率密度函数为

儿≮mPI—xm-!p[一华卜≤。。
Q。3’

当设to=r／”时，上述二式可写成

即H唧愕门私⋯ 协4，

邝，=号(钉expI一㈩卜≤∞ 协5，

式中：m为形状参数；to为尺度参数；y为位置参数。当to用r／”代替时，硼尔为

特征寿命或真尺寸参数。根据形状参数m的数值可以区分产品不同的故障类型。

当m>l故障率随时间的变化为递增型；当m=l为恒定型；当朋<1为递减型。

尺寸参数气起到放大或缩小坐标尺度的作用，此参数往往与工作条件负载大



第2章基于单威布尔分布的大型数控铣齿机可靠性评价

平移位置，产品在f=Y之前不发生故障，在t=y以后发生故障。

在实际应用中，往往假设在y=0时产品便发生故障。当y=0时，称其为两

参数威布尔分布。本文以两参数威布尔分布来研究故障间隔时间的分布规律。

2．4．2单威布尔分布的参数估计

分布类型的参数估计方法可分为图估计法、矩法、极大似然法及最小二乘法

等。对于威布尔分布、极值分布等不含积分的累积分布函数采用最小二乘法进行

参数估计【361。

假设现场试验中获得n对试验数据(_，Y。)、(X2，Y2)、⋯(吒，Y。)，将它们标

在直角坐标纸上，从图形上看，数据点大体上散布在某条直线的周围，变量间近

似地呈现为线性关系。我们可以首先做出一条直线，设直线方程为

多=口+缸 (2．6)

式中，b参数为该直线的斜率，a为截矩。对于最小二乘法，a、b应使

E=∑∽一允)2=∑∽一口一％)2=最小值。要使E取最小值，用微分求极值的原理，

对上式a，b分别偏微分，并令其等于0，即

iOE：透∽一口一如)：o锄 鲁⋯
“

丽OE：_2窆如一口一如她：o∞ 鲁⋯
”1

联立求解上述方程得

式中， Zx,
冤=旦-

门

．Zx,y,一rE·歹
6=旦-—一
∑#一麻2
i=1

fi=y-／再

∑乃
歹=上!一

刀

∑@一i地一歹)

代入上述直线方程中，即得到Y对X的一元线性回归方程

14
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(2．8)

(2．9)

(2．10)
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多=a+bx (2．11)

首先将试验所得到的故障间隔时间数据按由小到大的次序排列，并取中位秩

作为各试验点的Y值。然后假设一种分布类型，进行变换后，即可用上式进行计

算，估计得系数a，6后，即可进行原函数的参数估计。

对于两参数威布尔分布，其累积分布函数为

一唧M]
对上式两端进行变换，并取自然对数得

h[h岛肛删
仔h[h‰肛帆岛，h=-mlnrl,则

多=h+bx

在计算之前，需先估计F(ti)的值。一般用中位值估计F(ti)，即

户(‘)≈再i-面0．3

(2．12)

(2．13)

(2．14)

(2．15)

通过最小二乘法对威布尔分布的参数进行估计。为了便于处理，将数控铣齿

机故障试验数据整理为表2—3所示。

表2．3故障试验数据整理表

Ta_ble 2．3 Fault test data collated in table

序号 时间t x 刑 y x2 y2 x*y

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

24．16

7l-00

llO．16

160．OO

190．30

200．00

240．50

250．00

260．00

313．00

3．1847

4．2627

4．7019

5．0752

5．2486

5．2983

5．4827

5．5215

5．5607

5．7462

0．0198

0．0480

0．0763

0．1045

0．1328

O．1610

0．1893

0．2175

0．2458

0．2740

．3．9134

．3．0116

．2．5341

．2．2037

．1．9488

．1．7397

．1．5615

．1．4054

10．1423

18．1704

22．1082

25．7574

27．5478

28．0722

30．0602

30．4865

15．3148

9．0696

6．4214

4．8562

3．7977

3．0267

2．4384

1．9750

一1．2657 30．9212 1．6019

．1．1387 33．0189 1．2967

15

—12．463 1

．12．8374

．11．9150

．11．1841

．10．2283

．9．2177

．8．5614

．7．7596

—7．0380

．6．5435
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根据上述计算公式，得

i=6．19，歹=一0．556

占：0．91 16，a=一6．1990

Y=a+bx=-6．1990+0．91 16x

贝u：聊：占：。．9··6，77=exp(一軎)=897．5

16
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2．4．3威布尔分布的假设检验

1)线性相关性检验

对于任一组试验数据，按照上面介绍的公式都能建立线性回归方程，但变量

x与Y之间是否真正存在线性相关的关系，这就是线性相关性检验问题。本文采

用线性相关系数检验法。相关系数为

^

p=

打

∑誓咒一阿
(2．16)

当lpl>po时，则认为z与y线性相关，则说明该分布符合威布尔分布。

将值代入上式，得p=0．991 1。当显著性水平口=o．1时，相关系数起码值：

风=1．645／厕=o．282 (2．17)

由于蚓>Po，因此线性回归的效果是显著的，即认为数控高速铣齿机故障

间隔时间服从威布尔分布。

2)分布的拟合优度检验

分布的检验是通过产品可靠性寿命试验获得统计数据来推断产品的寿命分

布，推断的依据是拟合优度检验。拟合优度时观测值分布与先验的或拟合观测值

的理论分布之间符合程度的度量。

在总体的分布函数完全未知或只知其形式、但不知其参数的情况，为了推断

总体的某些性质，提出关于总体的假设。假设检验就是根据样本对所提出的假设

做出判断：是接受，还是拒绝。

K—s检验法适用于小样本的情况。K—s检验法是将n个试验数据按由小到

大的次序排列，根据假设的分布，计算每个数据对应的Fo(‘)，将其与经验分布

函数E(‘)进行比较，其中差值的最大绝对值即检验统计量D。的观察值。将见与

临界值见．。进行比较。满足下列条件，则接受原假设，否则拒绝原假设。

见=sup lC(‘)一Fo(t,)l=max{4) (2．18)
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式中：磊(‘)一原假设分布函数；

C(‘)一样本大小为n的经验分布函数；

见．。一临界值。

佃ax忙，一篇陪墟，⋯35舻35 协∽

假设故障间隔时觚从威布尔分布且删+唧[一陆厂6]，则检验结
果见表2-4。

表2-4分布拟合检验数据处理表

Table 2-4 Test fitting the distribution of data-processing table
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由上表结果知，见的观察值为见=0．0862

取显著性水平口=O．10，则由经验公式得：当门=35，查表见。。=0．202，因

此接收原假设，即认为该产品平均无故障工作时间服从威布尔分布。

F(t)=l-expI一(爿16] ∽2。，
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2．5本章小结

介绍了数控铣齿机的设计背景、机械结构特点以及应用情况。以SKXC2000

型数控铣齿机为研究对象，进行现场故障数据的采集及预处理。通过故障间隔时

间的概率密度曲线趋势特点，假设趋势服从威布尔分布。通过最小二乘法进行参

数估计，并运用相关系数法进行检验，表明该型数控铣齿机故障间隔时间的分布

规律服从威布尔分布。
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第3章基于两重威布尔的数控铣齿机可靠性评价

以往数控机床的可靠性分析都采用单威布尔分布作为故障模型，其特征寿命

和形状参数都只有一个，因此分析结果反映的故障特征也只能是单一形式的。

数控高速铣齿机是集机、电、液、气于一体的复杂系统，其故障是在多种原

因或机理的共同作用下产生的，在不同的使用时期所发生的故障特征不尽相同，

所以故障数据分布散点图的曲线往往存在拐点，而单威布尔分布拟合图是一条没

有拐点的光滑曲线，此时，用这样的曲线去拟合故障数据，在拐点处将会出现较

大的误差【37-3引。

针对上述情况，本文拟采用两重威布尔分布混合模型进行分析研究。通过图

形的拟合优度检验的分析进行模型优选，利用优选后的分布模型确定可靠性评价

指标。

3．1两重威布尔混合模型概述

由于威布尔分布模型形状参数的变化，使其富有弹性，在工程实际中，它已

被广泛应用于对大量的机械、电子元件的失效进行建模，故本文选用威布尔分布

作为组成混合模型的基本模型。

混合分布属于同一种分布，但他们的参数值不同。设巧@是随机变量Ⅸ的累

计分布函数，f-1’2，⋯k。于是一个k重混合累积分布函数被定义为

I k

哟=∑职④0<P,<IR∑P=l (3．1)
1=1 i=1

通常称巧@为第f个随机变量Ⅸ所属总体的累积分布函数，P称为混合参数。

在生命周期内各零部件在不同时期内发生的故障分为突发性故障和磨耗性

故障两大类：突发性故障，具有较短特征寿命，主要由装配缺陷和系统内部的固

有缺陷造成；而磨耗性故障，具有最长特征寿命，主要由于长期使用磨耗造成的，

这种情况适合于混合模型。

当k=2时，称两重混合累积分布函数，函数表达式为：

刑=硝@+识@ (3．2)

21
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者三参数的威布尔分布，本章采用两参数的威布尔分布

令

巧c。=-一尉驴[一(云丁]，。≤r≤∞ c3—3，

zc。=署(云]啊～exp[一(云]唧]，。≤r≤∞ c3．4，

互c。=·一舒驴[一匕]他]，。≤r≤∞ c3-5，

厶。，=薏(去]叻～exp[一(去]啦]，。≤r≤∞ c3．6，

苴中：m、巩为形状参豹。豫、纭为尺序参麴【39-4’1．

3．2混合模型的参数图估计

概念纸方法是利用非直线方程的线性化，将一些曲线方程经过坐标尺度变换

以后在坐标系中变成一条直线。按分布函数的关系经过变换成了新的坐标，印有

新坐标的专用纸。本章采用的图估计法是在威布尔概率纸(Weibull Plotting Paper，

简称WPP)上进行的【43-45]。

3．2．1根据数据点拟合曲线

在绘制WPP图之前先要对数据进行威布尔变换，变换过程如下：

对于两参数威布尔分布，其可靠性函数为

聊h坤旧] ㈦7，

式中：t≥0；m>0，m为形状参数；r／>0， r／为尺度参数。对上式两端进行

变换，并取自然对数得

ln(山(尺(f)))：mlnf—mlnr／(3-8)

令)，=1Il(一1Il(尺(f)))，x=Int (3．9)
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式3．10成为x—Y坐标系下的一条直线

Y=m(x—lnrl)

式3-9称为威布尔变换，它实质上完成了对威布尔模型的线性化。

(3．10)

设失效数据为：tI乞，⋯乙，(tl≤乞≤⋯≤tn)，其可靠度可由下面中位秩估

计公式给出

删=卜ji而-0．3
这样就得到一个数组列

(f。，R)，(乞，R)，⋯，(乙，R)

对数组列使用变换式3-9得到

(X1 Y。)，(吃，Y2)，⋯，(‘，以)

(3．11)

(3．12)

(3．13)

所谓数据的WPP图就是上面数组列在z—Y平面内的图形。对于该批数控

铣齿机可靠度估计值及威布尔变换见下表3．1。

表3．1故障数据威布尔变换表

Table 3．1 Weibun failure data conversion table
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用表3．1中经过威布尔变换后的数据，在x—Y坐标系下画出WPP图，如图

3．1所示：

2

l

0

—1
氏

一2

—3

—4

—5

Lt

X

图3-1数控铣齿机故障数据的WPP图

Figure 3—1 Fault NC high—speed gear milling machine、卯P map data

24
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由散点组成的WPP图，司以看出数据点并不是大致地分布在一条直线周围，

所以用单一的威布尔分布去拟合该批数据是不合适的，应该用两重威布尔混合模

型去拟合。

根据WPP图的形状和已知不同参数范围的WPP图相比较可知，它属于

ml<m2，771<r12的情况。通过WPP图上的数据点拟合一条光滑曲线，记这条益

线为C。两重威布尔混合模型的可靠性函数是

尺(f)=矾(f)+代(f)=pexp[一(f／rl，)”1]+qexpI一(f／rl：)忱](3-14)
式中：t≥O，0≤P≤1，P+q=1。

当历l≠m2时，不失一般性，假设碍<％。当／'nl=朋2时，要求77l≠r／2，

否则，模型将成为一个简单威布尔分布。因此这种情况下，假定77l>r／2【441。

由式3-9得

y(x)=h(乩(尺(矿)))和x=Int (3．15)

这样所谓的WPP图就是函数y(x)的图形。在式3-15中，当p=l，

尺(f)=R(f)。此时，C成为一条直线

y=肌。(x—Inr／1)(3-16)

该直线记作厶。类似地，当P=0，尺(f)=恐(f)。这时C将成为另外一条直

线

y=％(x也772) ‘3-17’

记这条直线为岛。这两种极端情况都使混合模型退化为简单威布尔模型。所

以，我们限定0<P<1。令点，是三。和厶的交点，x，和Y，是点A的坐标，则由式

3．16和3．17可得

z，：—ml In(r]1)-—mE In(r]：z) (3．18)
肌l一加2

y，：卫生Inl丑1 (3-19)
聊l一聊2 L 772／

25
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3．2．2估计参数

(1)估计参数m1，17l，P，q

将式3-14代入式3．15并简化得曲线C的表达式为朋灿P鲨坠垮丝燮]
=局z+h[r／l-'4-e-即In(p+ga4(繁，]]
可以证明存在下面的关系

墼卜b一，忡- ㈦2·，

熙卜h一，))：o ㈦22，

所以C的两条渐近线分别为：

当z---#一oo的渐近线乞，其方程为

y=mi(X-In(／71))+ln(p) (3．23)

当x一一oo的渐近线Ll，其方程为

Y=历。(x—hl(77，)) (3．24)

厶和乞相互平行，其垂直距离为Illl(p)l。在WPP图3．1上画出两条渐近线厶

与厶，渐进线的斜率即为m。，求得朋．=0．882。由式3-24得在x轴上的截距为

In(r／,)，故从x轴上的截距为6．8，求得砀=897．84。由两条渐近线L。与乞在y轴上

的截距之差为lh(p)l，由此关系可求得p=o．562，q=l—P=o．438。

(2)估计参数m2，r／2

对式3-14求导得

y’(x)=pmlSI(x)+lm2s2(x) (3．25)

式中¨(x)《足(矿)111[足(矿)]]／[尺(矿)ha ER(酬m=1，2
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在渐进线厶和曲线的交点即交点，处，弓=R，因此sl(x)=S2(x)。

y7(z)lx：却=m一2 Pml+qm2 (3-26)

即y7(x)l糊=历=0．562木0．882+0．438m2

在厶与厶交点，(O．564，一1．262)处，由MATLAB软件对数据点先进行多项式

拟合，而后求出曲线C在，点的斜率即历=1．3345。

再由式3-26可计算出m：=1．915。在交点，处画斜率为m2的直线，该直线

即为厶，从它在X轴上的截距为In(r／2)，求得r／：=454．8，得到两重威布尔混合

模型的参数的图估计值见表3．2。

表3．2图估计法求得的参数

Table 3-2 Chart estimated parameters obtained

3．3拟合优度检验

利用概率纸进行拟合图的比较，虽然比较直观、简捷，但不够精确，没有说

服力，也不能给出定量的判断。因此还要进行解析法的拟合优度检验。拟合优度

检验是在分布类型初选之后，为了最终确定故障时间的分布类型而进行的检验，

是通过产品可靠性寿命试验获得的统计数据来推断产品的分布，推断的依据是拟

合优度检验。拟合优度检验是观察值的分布与拟合值理论分布之间符合程度的度

量。

下面本文用解析检验法对混合模型进行拟合优度检验。

常用的解析检验法有皮尔逊X2检验法、柯尔莫哥洛夫一斯米尔洛夫(K．S)

检验法等【铜。对于两重威布尔分布混合模型我们依然采用K．S检验，方法同单

威布尔分布模型的检验过程。对单威布尔分布的检验结果见表2-4。

F(t)=0．562H一岛门卜．438H一斟15]]㈦32，
27
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按照上述方法，对该批数据进行处理，其结果见表3—3。

表3—3拟合优度检验数据处理表

Table 3-3 fit test data processing table

28
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由上表结果知，E的观察值为见=0．1811

取显著性水平口=0．10，则由经验公式得：当，2=35，查表乜．。=o．202。则假

设检验统计量见=o．1811<或∥符合检验的条件，因此这批数据接受两重威布尔

混合模型。

3．4数控铣齿机可靠性评价

经过分析已经确定了故障间隔时间的分布类型及参数，本文在此基础之上进

行可靠性特征量的评价及MTBF的估计。数控铣齿机的故障间隔时间是指产品

相邻两次故障间的工作时间。可靠性指标有平均故障工作时间，可用MTBF

(Mean Time Between Failures)表示，它是故障间隔时间t的数学期望E(t)t47-511。

对于两参数威布尔分布模型的MTBF的点估计按下式计算

荆=Jco抛渺嗍rlI+，)+％r巴+·)
-0．562×897．84×rf上+1]+0．438x454．8xFf，上+1] o。33’

Lo．882 ／ L1．915 ／

=714．7(向)

计算结果表明该数控铣齿机的可靠性水平有了很大提升。

29



第3章基于两重威布尔的大型数控铣齿机可靠性评价

3．5本章小结

介绍了数控机床的可靠性分析采用单威布尔分布作为故障分布模型局限性，

拟采用两重威布尔分布模型对数控铣齿机的故障数据进行分析。在现场统计数据

的基础上，运用概念纸方法作出数控铣齿机故障数据的WPP图，利用WPP图

进行参数估计，从图形的拟合优度检验的分析进行模型优选，利用优选后的分布

模型确定可靠性评价指标。
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第4章基于可靠性的数控铣齿机故障综合分析

故障分析是可靠性研究的重要内容之一，也是进行产品可靠性改进设计的前

提和基础，目的在于通过故障分析找出产品的薄弱环节和潜在弱点，并把故障分

析结果反馈给设计、制造部门及使用单位，逐步改正薄弱环节的设计、制造、装

配及配套件和外购件中的缺陷，以便从设计、制造、使用和维护等各方面采取对

策和措施提高产品的可靠性p561。

目前，对于数控铣齿机故障分析方法很多，根据不同的故障模式采取相应的

故障分析方法。较常用的故障分析方法有统计分析法、分步分析法、故障树分析

法、故障主次图法和故障比重比法等。

本文从实际出发，运用故障主次图法和故障比重比法从不同的角度对数控铣

齿机的故障进行分析，将分析结果进行综合排序并进行对比，得出综合分析结果，

确定数控铣齿机可靠性改进的主攻方向。

4．1数控铣齿机故障数据库系统

数控机床的可靠性是在不断地“试验一使用一改进一实验”的过程中提高的。

其过程主要是通过对现场试验数据进行故障分析来实现，所以说在产品可靠性设

计及使用、维修中都离不开可靠性数据。只有在拥有真实、可靠的数据的基础上，

我们才能进行完善的故障分析和较合理的可靠性设计，才能对数控机床改进设

计、使用、维修等提出合理的意见。

可靠性数据的积累是一个长期的、艰巨的过程，在此过程中必须对数据进行

有效的组织和管理，而这是手工难以完成的，必须借助于计算机数据库技术。为

了今后数控铣齿机标准数据库的建立方便，本文规定了相应的代码。

在分析产品故障时，一般从产品的故障现象入手，通过故障模式找出故障原

因和故障机理。所谓故障模式，就是故障的表现形式。针对数控铣齿机的具体结

构，将故障模式分为：损坏、松动、失调、动作、功能、工艺、环保及其它等九

种类型，从而制定出故障模式代码表4．1。
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03．功能型

06一失调型

04．环保型 05．工艺型

07一动作型 08．其它型

将数控铣齿机划分为如表4。2所示的子系统与部件及其代码。
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类型

∞加工精度超标吆定位精度超标叭几何精度超标∞产蛰有害气体

吆噪声过大

叭液

、

油渗

漏

眇报警器失灵

∞数据或程序丢失

∞未按程序指令执行∞电机不能正常工作

晒元器件功能丧失

啤传感部件失灵∞液压控制失灵

吆基础件振动

叭一运动部件动作冲击大

故障模式

类型

∞不能正常操作

吆误报警

叭润滑不良∞驱动报警

晒一运动部件爬行

舛定向不准

∞回参考点不准

吃转位

、

移位不准确

叭一运动部件无动作

％电机过载晒行程不当

∞压力调整不当

∞液压元件流量不当吆运动部件速度失调

叭运动部件间隙

故障模式



硕士学位论文

表4．2数控铣齿机故障部位代码表

Table 4-2 large··scale NC high··speed gear milling machine fault code table positions

为了研究各种故障模式的机理，建立了故障原因代码表，如表4-3所示。

表4．3数控铣齿机故障原因代码表

Table 4-3 large··scale NC high-·speed gear milling machine failure reason code table
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4．2数控铣齿机故障主次图分析

故障主次图又叫巴雷特图或排列图，它是分析、查找系统故障主要原因、主

要故障模式等因素的直观图表，应用十分广泛，它以系统的故障原因、故障模式

或故障部位为横坐标，以故障原因、故障模式或故障部位发生的频率为纵坐标，

按故障频率大小，依次由大Nd,画图，最后将频率累计起来。

一般情况下，累计频率0,-一0．8的故障原因、故障模式或故障部位为关键故

障原因、关键故障模式或关键故障部位，0．8～0．9的故障原因、故障模式或故障

部位为主要故障原因、主要故障模式或主要故障部位，0．9"---1．0的故障原因、故

障模式或故障部位为次要故障原因、次要故障模式或次要故障部位【5¨。

对数控铣齿机现场故障数据的统计，归纳和分类结果列于表4-4中。并根据

故障主次图法作图4．1。

表4—4该型数控铣齿机故障部位频次、频率表

Table 4-4 the NC high—speed gear milling machine of the frequency of failure，frequency table

由数控铣齿机故障部位频率表和主次图可以看出影响数控铣齿机可靠性的

关键子系统为主轴组件、液压系统、进给系统。关键子系统是发生故障最频繁的

部位，它们的故障次数共约占82．9％，其中主轴系统故障频率最高，达34．3％；

居于第二位的是液压系统，为17．1％；居于第三位的是x轴进给系统，为14．3％。

主轴系统是发生故障最频繁的部位，其故障率远远高于其它部件或子系统，是影

响数控铣齿机整机可靠性的主要因素。当前，对主轴系统进行可靠性改进设计，
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提高其可靠性水平是提高整机可靠性的前提，只有子系统的可靠性得到保证，才

能使整机的可靠性水平得到大幅度地提高。

得
臻

故障部位代码

图4．1该型数控铣齿机故障部位主次图

Figure 4-l The NC high·speed gear milling machine parts ofprimary and secondary fault map

4．3数控铣齿机故障比重比分析

4．3．1故障比重比概述

故障比重比图是两个故障百分比之比，按比值(称作比重比)的大小排列的

主次图。这两个百分比，一个是开发阶段可靠性指标分配时，给定的各个子系统

的故障率占整机故障率的百分比；另一个是用户实际使用时对应的故障百分比。

当某个子系统比重比大于l时，说明该子系统的故障率已经“超标”，即就

相对比率来说，该子系统已经超出给定的比率了。反之，如果比重比小于1，则

该子系统故障数在给定的比率之下，其可靠性水平相对来说是较高的‘58-611。

考虑到各组成部分的可靠性指标，选用故障率比K作为评价某子系统是否

成为提高机床整机可靠性主攻方向的参数

K：争：等 丸刊s (4-1)
九o M E

1 ⋯一

式中：以一某子系统的故障率实际值；

九 一某子系统的故障率指标；

●，l

7

6

5●3

2

l

k以乱乳我乱乱玑乳玑●
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心一某子系统的MTBF指标；

ME一某子系统的MTBF实际值；

厂 一统计期内该子系统的故障数；

s 一统计期内所有产品的使用时间；

若K>1则表明该子系统的实际故障率大于该子系统的故障率指标，应采取

措施，提高该子系统的可靠性，降低其实际故障率值，满足给定的故障率指标。

用Kz表示整机的故障率比；则

心：争：等 屯．E_，z／J (4-2)
‘鸩．E五．o

2正∥。 一～

式中：坞．D一整机的MTBF指标；

鸩．E一整机的MTBF实际值；

乞．￡ 一整机故障率的实际值；

乞．D 一整机的故障率指标；

吃 一统计期内产品整机的故障总数；；

显然，若整机符合可靠性指标的设计，必须满足：K，≤1

由上得出

K：生：玉．益．盈：二．益．K， (4-3)

乃 乃．E如乞．D t如
2

二为实际统计中该子系统的故障频次比，冬旦则为在进行可靠性指标分配一为实际统计中该子系统的故障频次比，{型则为在进行可靠性指标分配
吃 ％

时，该子系统的故障率占整机故障率的比重的倒数。

设 Q：二，QD：粤
乞 心．D

(4．4)

式中：g为故障频次百分比，表示某子系统实际发生故障数占整机发生故障总

数的百分比；9_o为故障率百分比，表示某子系统的故障率在可靠性分配中占整

机故障率的百分比。
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代入上式得

K：譬．Kz：c．Kz
QD

(4．5)

式中：
c=堕9．0一故障比重比；(4-6)

由上式可知，各子系统的故障率比K取决与两个参数。一是故障比重比C，

C值可由产品可靠性设计时，可靠性分配和用户使用中的故障统计数据确定；二

是整机的故障率比。在实际应用中可利用上式产品某些组成部分的可靠性水平及

是否应成为提高产品可靠性的主攻方向做出判断，其中，故障比重比C由于含故

障统计结果，在这些判断中是关键因素。所以常常用故障比重比C判断可靠性改

进的主攻方向。

4．3．2故障比重比图

由该型数控铣齿机的MTBF可知，与生产厂家要求的800小时的可靠性设

计指标还有一定差距。为了进一步分析解决问题，可靠性设计部门考虑到数控铣

齿机的各个分系统在实际应用中的重要性、结构复杂性、工作环境、维修性、零

部件的成熟性以及工作时间等因素，综合评定给予该数控铣齿机各子系统的各因

素进行加权值分配。以主轴系统为标准单元，其各项分配加权因子为1，其它系

统与主轴系统相比较，取值如表4—5所示。

表4．5可靠性影响因素加权因子分配表

Table 4—5 Factors Affecting the wei曲ted reliability factor allocation table
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按照文献[62-631提供的分配公式

∑n％
MQ『=盟#一坞．。；江1,2，⋯，6，j『=1∥2··9 (4-7)

兀乃，

式中：鸩．D一整机平均故障间隔时间；

Mo．，一第／个子系统平均故障间隔时间；

％ 一第J个子系统的第i个分配加权因子；

由上式计算的数控铣齿机个子系统的可靠性指标分配结果见表4-5。

通过可靠性指标分配结果，由下面两个公式计算出各子系统在可靠性分配中

的故障率指标和整机的故障率指标

丸．。=I／M：．。：1／800=0．00125(4-8)

锡2 1／％2{o．000150，㈣0129’0．o00136，仉000136、,㈣0136，(4．9)
o·000269，0．000062，o·000148，0．000078j

由故障频次主次图法可知该数控铣齿机的9个故障子系统的故障频次百分

比见表4-6。则由公式4-4和公式4-6计算出个子系统的故障率百分比和故障比

重比见．表4．6。

表4—6数控铣齿机故障比重比表

Table 4-6 large·-scale NC high·-speed gear milling machine than the proportion of fault table
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故
障

比
重
比
值

3

2．5

2

l

0．5

0
_ 一 ·
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从上面的结果对比分析可以看出，进行故障分析时所考虑的因素不同，分析

的结果也不尽相同。当考虑各子系统的不同可靠性要求通过故障比重比的方法分

析时，其结果与仅考虑故障频次高低的故障主次图法是有所不同：

(1)从数控铣齿机的故障比重比图排序与故障频次主次排序，都发现主轴

系统、液压系统、x轴进给系统都排在前三位，是故障发生频率较高的部位，是

影响该型数控铣齿机可靠性的主要因素。

(2)数控铣齿机各子系统的故障比重比图排序与故障频次主次排序相比也

发生一些变化，其中数控系统在故障百分比主次排序中仅仅排在第7位，故障百

分比为5．7，可靠性问题似乎并不十分突出，但是在故障比重比主次排序中，数

控系统的故障比重比为1．147，排在第4位，实际故障率与可靠性指标相差最大。

这说明数控系统虽然故障发生的次数较小，但是由于在可靠性分配时分配给该系

统一个很高的指标MTBF值，尽管实际中仅仅发生了两次故障，但是其故障率

与指标值仍然有很大的差距，是一个被故障百分比隐藏了的可靠性薄弱环节。但

这与实际并不矛盾，因为该型数控铣齿机所配的数控系统为德国西门子数控系

统，具有较高的可靠性，所以才有这样的结果。

(3)主轴系统、液压系统、进给系统不仅故障率高，实际故障率与指标之

间差距也大，均超过1，在两种分析中相差不是很明显，都排列前三，因此应主

要对这几个子系统采取措施，提高可靠性。其它子系统的故障比重比值均小于1，

说明已经基本达到了可靠性设计的要求，暂时可以不做重点改进，即使偶有故障

发生通过简单处理就可以解决，但需随时注意检修。

本文认为将几种分析结果进行加权综合分析，能更快更准的抓住问题的主要

矛盾提供了理论依据，对实际解决问题起到指导性作用。
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4．5本章小结

在现场统计数据的基础上，运用故障主次图法和故障比重比法从不同的角度

对数控铣齿机的故障进行分析，将分析结果进行综合排序并进行对比，得出主轴

系统、液压系统是该型数控铣齿机的可靠性薄弱环节，确定数控铣齿机可靠性改

进的主攻方向。

4l
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第5章数控铣齿机可靠性增长措施

数控铣齿机的可靠性增长是在不断地“试验一使用一改进一实验”的过程中

逐步实现的【件661。其过程主要是通过对现场试验数据进行故障分析，指出可靠性

薄弱环节即对整机危害性较大的部位，反馈给生产厂家，逐步改正薄弱环节的设

计、制造、装配及配套件和外购件中的缺陷，不断提高产品可靠性。可靠性增长

是针对产品的可靠性或故障而言的，设计为产品的可靠性奠定基础，而制造及装

配过程则保证了可靠性的实现，两者共同决定了产品的固有可靠性【671。因此，

首先在设计中要通过各种具体的可靠性设计方法并结合第五章的内容，设计预防

和改进措施有效地消除数控铣齿机各种隐患和薄弱环节，采取有效措施保证制造

和装配过程中的可靠性，同时通过早期故障试验充分暴露数控铣齿机设计、工艺、

装配等方面的缺陷，采取相应措施将早期故障尽可能在出厂前消除，以达到可靠

性增长的目的。

通过对SKXC2000型数控高速铣齿机的现场故障数据进行统计分析，得出

该型数控铣齿机可靠性的最薄弱环节。为了提高整机的可靠性，本文针对各可靠

性薄弱环节提出相应改进措施。

5．1数控铣齿机可靠性改进措施

5．1．1高故障系统的改进措施

(1)主轴箱系统

主轴箱是该型数控铣齿机的主要运动部件，也是可靠性的最薄弱环节，故障

频率达34．4％，故障比重比达2．84。在加工过程中，主轴箱的故障主要有噪音过

大、主轴箱漏油、主轴箱发热等。

a．主轴箱噪音控制措施

主轴箱使用过程中噪音过大的原因有三种：一是主轴齿轮直径大、厚度薄容

易产生振动、噪音过大。应尽量选用相对较厚的齿轮，减少震动。如不易选用较

厚齿轮，在齿轮上每隔120度的位置钻孔可有效减小振动、降低噪音；二是主轴

弯曲导致加工过程中传动不平稳而出现噪音过大现象。主轴弯曲主要由于主轴的

刚性不够，应在工艺上进行改进。在加工主轴前先对毛坯进行预热处理，先正火
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以消除应力然后粗车，再用淬火加高温回火进行调质，再半精加工做动平衡，这

样可有效提高了主轴刚性、减少噪音。同时还可以加大主轴平衡螺孔，并增加放

松垫片，改善主轴平衡度，减少振动，提高加工精度，降低噪声；三是加装辅助

工作台后，加工直径虽然变大，但工作台刚度大大降低，受力后引起工作台弹性

变形，形成对主轴箱的冲击。因此在机床使用过程中尽量不要加装辅助工作台，

应加大对大直径工作台的开发力度，解决目前大直径工作台精度不高的技术难

题，使大直径工作台尽早应用到工程实际，满足大直径工件的齿轮加工。

b．主轴箱漏油控制措施

主轴箱漏油主要是由于密封圈装配孔加工精度不够、密封圈装配不紧、主轴

箱升温密封圈变形等情况引起。在密封圈装配孔加工过程中，一定要严格按照质

量控制要求实施，确保加工精度达到设计要求。在购买密封圈时尽量选用耐磨性

和减摩性较好的垫圈，保证垫圈的质量。尽量避免主轴箱漏油现象的发生，减少

环境污染。改进冷却保证主轴箱温度在允许范围内，提高密封性能。

c．主轴箱升温控制措施

主轴箱升温过高主要由于主轴箱轴承润滑不良造成的，应改善润滑条件。建

议改变原来的润滑方式或采用更高一级精度的轴承；合理选用润滑油(尽量选用

环保型润滑油)；疏通油路；控制润滑油的注入量等，降低主轴箱升温，提高主

轴箱的可靠性。

(2)液压系统

液压系统是该型数控铣齿机的主要系统，也是可靠性的最薄弱环节之一，故

障频率达17．1％，故障比重比达1．65。液压技术是比较新型的工业技术，在国民

经济多领域中得到越来越广泛的应用。但由于设计、制造和使用上多种因素，液

压设备在使用过程中经常会出现这样或那样的故障，使其性能达不到设计要求甚

至不能正常工作。该型数控铣齿机液压系统故障主要有系统压力波动影响压力继

电器正常工作、液压缸漏油严重、断电后液压缸不起夹紧拖板的作用。

a．液压系统压力波动控制措施

在该数控铣齿机原液压系统设置抗干涉的液压回路。原设计要求当数控系统

发出指令给压力继电器，压力继电器发讯给控制电磁阀接通油路使液压钳夹紧，

夹紧后发讯，数控系统控制进给轴进行铣削加工，但因受系统压力波动影响，压
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力继电器不能及时工作。此外，在夹紧的过程中，由于阀的内泄漏也会产生松动，

从而影响加工质量。针对上述情况，在改进的设计中使整个系统采用两台蓄能器，

这样可使四台压力继电器处于抗干涉的正常工作状态。

b．液压钳漏油控制措施

液压钳漏油不但影响了机床的性能降低了加工精度，而且污染了周围环境，

一种成熟的产品是不允许这种情况存在的。为了解决液压钳漏油现象，一是确保

液压零部件的加工精度达到设计要求，严格规范外协加工件的入厂质量；二是选

购质量好的密封件，国内产品达不到要求的，一定要用进口高质量产品代替，确

保整机质量。

C．断电后液压钳不起夹紧控制措施

在不影响液压系统油路结构关系的前提下，在液压泵至减压阀的油路之间增

设一个单向阀。这样，当驱动液压泵的电动机突然断电时，进人夹紧液压钳的液

压油失去液压泵的输出压力油，此时夹紧液压缸里的压力大于液压泵出口压力，

油液便向液压泵回流，而单向阀正好截断液压泵至夹紧液压缸的逆向回路，使夹

紧液压钳中还保持着一定的压力油来夹紧拖板，使其不会将拖板重力完全由电机

抱轧机构承担。同时，该单向阀还对液压系统和液压泵起保护作用。

(3)进给系统控制措施

进给系统是该型数控铣齿机的主要运动部件，也是可靠性的最薄弱环节之

一，故障频率达14．3％，故障比重比达1．30。进给系统故障主要体现在定位不准。

一是由于伺服电机与传动丝杆之间的联轴器的止退螺丝松动，造成联接器与伺服

电机轴的联接部分间隙过大使旋转不同步。建议选用新型不松动止退螺丝代替原

有的止退螺丝。二是因为丝杠质量存在问题，丝杠螺母使用一段时间反向间隙过

大，需要厂家调整丝杠螺母间隙到允许的范围。三是因为立柱太重，导轨面加工

精度不到位，丝杠低速运动时容易产生爬行现象，降低机床的运动响应速度，降

低工件的加工精度。因此在改进设计时尽量选用适用大扭矩、不易松脱的联轴器；

采购质量一流的滚珠丝杠生产厂家的产品；确保导轨表面的加工精度、刮研质量，

消除运动爬行现象。
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5．1．2低故障系统的完善措施

(1)润滑系统

润滑系统主要故障为润滑油管脱落，润滑不良造成运动轴承磨损产生噪声过

大，油管接头松动导致的主轴箱进油管漏油。数控铣齿机在加工过程中易产生振

动，使液压管路接头松动，导致密封件损坏；平衡缸活塞杆与密封件的径向磨损

及粗糙的表面将磨损密封件；此外，由于高温和长期油浸也会损坏密封件，削弱

密封效果，从而性能下降。所以对关键部位(如导轨)采用构造动力减振结构方法，

使其振动尽量减小，还应在底座支脚上增加防振装置，削弱机械冲击，减少振动，

降低噪声污染；改善润滑油过滤装置；对油缸和管路进行改进，润滑油路开排气

槽；全面清洗，清除氧化皮，金属小颗粒等杂质，保证油液清洁；选择高质量的

油管或采用铜管代替原来的塑料管，改善因温度高时塑料管变软、脱落造成泄漏

的现象，改善润滑效果同时减少环境污染；改变原有的循环式润滑方式为油气润

滑方式。因为原有的方式采用液压泵供油强力润滑，由于润滑油的交换量比较大，

所以需要液压泵专门负责抽吸润滑后存留在箱内的油液。而且经常会由于抽油时

间调整的不合适导致润滑油外溢以及密封装置本身有破损等缺陷造成的润滑油

渗漏，既易发生故障，又不利于环保。而油气润滑方式是新兴的环保型的润滑方

式，能够大大避免环境污染，为每个轴承单独供油，且定时定量，既保证了所需

流量，又无油雾扩散符合环保要求：用环保型润滑剂代替原有的传统润滑剂，减

少矿物质中有毒有害物质对环境的污染：加强对外购、外协件管理，对于油管、

密封件等配套件应进行优选，严把进厂检验关。

(2)电气系统

电气系统主要故障是稳压电源缺相引起机床电气上KA4线圈断路；空气开

关接触不良导致主轴电机风机跳闸；位置编码器的信号线和电机的动力线混在一

起，造成干扰使机床返回参考时的位置变化等。应选择高质量的稳压电源和空气

开关代替现有的稳压电源和空气开关。从新布置位置编码器的反馈信号线和电器

的动力线，分开走线，避免干扰。

(3)床身和导轨

床身是数控铣齿机的主要支承件。目前，采用钢板焊接床身结构代替传统的

铸件是床身制造的一种新工艺。由于铸造过程环境污染严重、能耗高，因此采用
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铸件床身不利于改善机床的性能。在合理的设计和工艺安排下，钢板焊接床身结

构不但可提高机床的强度和刚性，而且由于减少了铸造工艺而大大减少了机床在

制造过程中的环境污染和能源消耗，具有良好的环保特性。

导轨是数控铣齿机的主要构件之一，它的精度直接影响加工工件的尺寸精

度。原有导轨塑料贴面的油槽结构为“弓”字形，导轨面宽度方向润滑效果不好，

有时出现传动轴无法移动的现象，影响加工质量。应尽量改进导轨润滑油槽的结

构，保证整个导轨面宽度方向上有充分的润滑油，减少摩擦，降低噪声，提高可

靠性。

数控铣齿机导轨采用的是铸铁贴塑导轨，铸造过程对环境污染大。应尽量采

用镶钢贴塑导轨，不仅能够减小摩擦系数，提高耐磨性，减振消声，工艺性好，

而且其可拆卸性设计大大缩短了拆卸时间，方便装配和更换；其耐磨性好，能有

效地防止爬行；具有自润滑性，可提高导轨寿命：机床报废后贴塑层易分离，并

且导轨和床身可重复使用，明显降低了制造和维护成本，具有良好的经济和生态

效益。

(4)整机优化设计

根据机床经常发生泄露的原因，有针对性地在必要的位置加装接油盘；管路

连接处采用更好的密封措施；将固定式操作面板改为可移动的形式，便于操作和

实施监控；改原控制面板上的按钮为绝缘按钮，以防止操作工用带水的手按按钮

时，出现重大事故。由于床身前端和立柱与床身联接处漏水，尽量改进原有分水

式水盘。机油可回收的油路设计，使回流的机油可重复使用，减少机床周围环境

污染，达到清洁生产的要求。

通过部件尺寸优化，机床体积小型化，不仅可节约金属材料，而且节约占地

空间，降低安装、搬运费用，同时可使刀库、电气柜等部件集中安置在床身中，

避免尘埃污染。良好的人机环境设计开阔的视野，柔和的光线，方便的操作性使

操作者能够在良好、舒适的环境下工作。要能从前面、侧面等方向，大视野地来

观察加工情况，保证良好的人机操作关系。

严格产品开发程序，加强设计评审、验证、确认工作。制定相应的有关设计

评审、验证、确认的控制程序，规定在设计各阶段对应进行的产品评审和验证、

确认的职责及方法，确保设计输入目标明确，设计输出严谨合理、满足要求，制
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造中有据可依，检验验证后心中有数。这样既可在早期消除不可靠的隐患，又能

在生产制造后及时了解不足、及时更正。

5．2数控铣齿机工艺部分的保证措施

工艺技术是设计质量的延伸，也是生产质量的基础保证。要实现机床可靠性

设计，工艺设计是必不可少的关键环节。为了提高产品的可靠性，不仅从管理着

手严格工艺流程，而且从技术上寻求突破。

(1)对重点工序进行重点策划

管理上制定相关程序文件，规定工艺部门的职责和工作程序。特别对生产过

程中影响产品质量的制造过程要及早进行工艺策划，对直接影响质量的工序进行

严格控制，确保产品质量符合规定的要求。

在设计中，设计人员应依据相应标准，根据零件对产品质量影响的重要程度，

将其划分为A类(关键零件)，B类(重要零件)，C类(一般零件)。并对零件

中相应的特性也进行划分，划分出【A]级特性(关键特性)，[B]级特性(重要特

性)，[C]级特性(一般特性)。以便工艺人员针对不同的重要性采取不同层次的

控制，对涉及A级质量特性的工序，必须实施重点策划。编制质量控制方法和

相关工艺文件，对工艺过程和工艺装配进行验证。对所使用设备要进行认可，同

样，对热处理、喷涂等特殊工序采取同样方法控制。

(2)加强工艺设计技术力量，开展计算机辅助工艺设计(CAPP)

采用计算机编制工艺、材料额定，在数控机床上加工的零件，编制好加工程

序。采用先进工装，提高加工质量的可靠性。

(3)推广低温化学工艺技术

对易变形零件，采用离子氮化、气体软氮化、碳氮共渗，提高零件综合机械

性能和寿命。

(4)推动振动时效工艺技术，充分消除零件内应力，以取代天然时效。

(5)选用新型环保型刀具，提高加工质量。

(6)通过技术改造，制作专用工装，完善加工方法，改善加工精度等级，

提高机床传动水平。

(7)增加检验工装，完善检测手段，保证机床出厂质量。

47



第5章大型数控铣齿机可靠性增长措施

5．3 数控铣齿机关键工序的保证措施

数控铣齿机的可靠性是一个综合性、复杂的系统工程，生产制造是其中十分

重要的一环。生产厂与协作厂应该加强从零件加工到装配全过程生产管理，特别

注意对关键件、关键工序及装配过程的质量控制。质量控制部门首先将主轴箱等

零部件的制造及装配工序作为关键工序，建立其质量控制点，并在生产中据此对

各关键工序进行严格控制。

从零件加工开始直至整机装配完毕，要严格按照作业标准书进行。操作工人

在本工序加工完毕后，进行严格的检验，合格后才能转入下一工序；负责某一关

键工序的工人在3n-r-本工序前，必须对上一工序进行严格的检验，上一工序合格

后才能进行本工序的加工；质量控制部门应对各关键工序分别进行严格的检验，

通过上述这种自检、互检专检相结合的检验制度，严把主轴等零部件制造与装配

的质量关。

5．3．1机床关键工序采取重点控制

(1)主轴箱箱体及部件加工

主轴箱箱体加工应保证主轴孔的公共轴线对导轨的平行度O．005mm，这是影

响主轴进给精度的关键。工艺人员应针对零件的特点，设计切实可行、方便可靠

的工艺品流程，在粗加工、半精加工后应充分消除零件的内应力，然后再精加工，

减少零件变形的可能性，提高零件尺寸精度的稳定性。

主轴箱部件是机床动力输出的关键部件，其制造质量直接影响机床的精度等

级，在加工过程中应重点抓以下两个环节：

a．采取人工时效、稳定等措施，消除零件的内应力，最大限度地减小零件

变形的可能，使其具有良好的精度保持性，最后一道工序超精磨是决定主轴箱最

终精度的关键工序，由经验丰富的师傅在恒温的环境中加工，在恒温的条件下测

量，不仅使磨削表面的误差值在规定的公差范围内，而且在常温下装配时，过盈

量恰到好处，不会产生新的应力，对保持主轴部件精度的稳定十分有益。

b．主轴箱轴承对配合轴颈的公差有严格要求，应采取按轴承逐～配磨主轴

的办法，使过盈量控制在0-0．003mm范围内，圆柱度及两支撑轴径的同轴度均

不大于O．002mm。经磨削的主轴安装孔的径向跳动，达到端面外0．007mm，距

4R
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端面300mm处0．017mm。这些严格要求，为实现主轴箱部件高刚性、高精度、

高寿命打下良好的基础。

(2)导轨加工

机床导轨是立柱、底座等基础部件的重要工作部位，它的受力情况比较复杂，

既要承受运动部件的压力，还要使运动部件具有良好的运动特性，保证高速移动

不振动，低速进给不爬行，灵敏度高，即使在重负载下也能实现长期连续工作。

为此，在导轨的结构和加工方面采取了相应的保证措施。

a．导轨的表面处理：该批数控铣齿机导轨表面都应进行高频淬火，淬火硬

度应控制在HRC48．52范围内，厚度应达到2mm以上，以减少导轨的磨损，延

长机床的使用寿命，节省资源。

b．导轨磨削工序设计要求采用周边磨削工艺精磨导轨各面，确保导轨的平

直度不低于O．01／1000mm。达到这项指标，除设备精度予以保证外，操作者还应

采取如开车前空运转预热等方法，使机床各部趋于平衡，以及一些防振、减振措

施，最大限度地消除外界及机床自身振动的影响，从而为整机装配及数控铣齿机

精度稳定性创造条件，降低噪声，减少污染。

5．3．2机床装配过程的严格控制

在数控铣齿机装配过程中，制订严格的现场管理规程，使装配全过程始终处

于很好的工件环境中，避免一切可能影响装配质量的不良因素。首先抓好部件装

配质量，在此基础上，进而抓好整机的装配质量，注意关键部位的装配，不放过

任何一个细小的环节，大处着眼，小处着手，在抓全过程装配质量的同时，重点

抓住对整机质量有较大影响的部件的装配。

(1)主轴部件装配

a．主轴部件的装配由专人在专用的装配间内完成，以便于保持环境清洁卫

生，避免其他因素的干扰。待装的零件妥善存放，避免磕碰划伤。装配过程中，

时刻注意不让线头及其他杂物带进配合副的间隙，导致主轴发热、影响主轴精度。

b．优选主轴轴承的型号、配合方式，确定预加负荷量、中间隔套的跨距，

并按要求选用润滑油的品种。选择合适的主轴装配，消除轴承游隙，延长主轴轴

承的使用寿命。
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c．主轴部件装配完成后，首先要检查装配质量，检验径向跳动，合格后才

准予整机装配。厂内制定数控铣齿机验收技术要求，对主轴部件进行严格考核，

从低速到高速，必须连续运转2小时，考核主轴发热情况、噪音等指标，停机后

立即检验主轴的回转精度和径向跳动。制定从设计、工艺到加工、装配的质量保

证措施，确保主轴各项精度符合设计要求。

(2)导轨刮研

导轨加工前，导轨和工作部件都已经过时效处理，消除内应力。为保证导轨

的精度和延长使用寿命，刮研是一种常用的工艺方法。床身、底座装配时要按标

准平板刮研导轨，使接触斑点分布均匀，达到每平方厘米25个点，以提高导轨

的接触性能。增加导轨的承载能力，导轨的作用是支撑运动部件，刮研的目的不

仅仅是改善静态条件下导轨的承受状况。更重要的是考虑运动部件在受力的情况

下，也就是说，当机床工作时，特别是大负荷切削时，运动部件作用于导轨上的

力，使导轨产生微量弹性变形，运动部件也会产生振动，装配刮研时，应有意识

使导轨一端略微抬高，以抵消切削力使导轨产生的变形，保证运动部件运行平稳，

从而提高机床的工作精度。

(3)全防护罩装配

数控铣齿机的全防护罩、电气柜等板型零件都是厂内部完成的，特别是全防

护罩，体积大，容易变形，焊装组合后，首先是检查外观质量并进行漏水试验和

检查。

全防护罩是最后装到机床上的，它座落在水盘上，并与机床床身及挂在床身

两侧的气动元件防护罩和电气柜紧密组合，为使全防护罩装配后不变形、不漏水，

装配时，一是调整三块水盘防水沿的等高，使全防护罩安放后没有缝隙。二是调

整气动元件防护罩、电气柜与全防护罩接触面的垂直，使之共面，做到与全防护

罩完全贴合。

全防护罩装配后要进行三项严格检查。一是外型美观、规整、不允许扭曲变

形，与之结合的面无缝隙。二是全防护罩上用于装卸工件的门开关灵活，结合严

密，造型美观。三是不漏水。为降低刀具切削时的温度延长刀具寿命，改善切削

条件，采用了大流量冷却冲洗，全防护罩各部分，包括r-]年i视窗等均不允许漏水，

出厂前都要经过严格的检验。检验时间由原来20分钟加长到达2个小时，使防
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护罩的防水功能得到进一步提高。

5．4关键配套件、外购件的优选措施

关键配套件、外购件的可靠性是产品可靠性管理工作的重点。由故障分析结

果可知，该型数控铣齿机由外购外协件引起的故障率很高，主要原因是密封圈与

密封套、油管与管接头、压力表、开关、电扇等质量不过关。严重影响着数控铣

齿机的可靠性，因此要提高该数控铣齿机的可靠性水平，必须对关键配套件、外

购件进行优选。

(1)采购产品质量的可靠性保证措施

采取综合评价打分的方法，对配套产品的供应商进行优选。为保证采购产品

的质量，要制定评价和物资采购控制程序，加强产品质量保证能力的监督。同时

对关键配套件、外购件要提出可靠性指标要求，严把采购品的进厂检验关。根据

企业核心业务与非核心业务对供应商进行分类，在竞争环境分析和对供应商评价

的基础上，有目标地选择供应商。实施绿色供应链合作关系，对企业核心业务发

展，要与供应商实施战略性合作，建立信任机制，优化信息渠道，建立风险预测、

监控、预警机制，保证供应链整体决策优化，消除冲突等弊端。

对于供应商的选择必须综合考虑候选供应商在各个方面的表现，不但需要对

供应商所提供产品的质量、价格和服务等进行严格审查，还要对供应商的业绩和

环境指标进行评价。实施绿色采购使企业节省材料和资源的使用，降低采购成本。

采购行为中充分考虑环境因素，实现资源的循环作用。在保证基本功能、性能指

标要求的前提下，尽量选择节能环保型产品，减少污染，保护资源。建立绿色供

应商的综合评价体系如图5．1，由专业技术人员组成评审组对供应商的质量方针、

质量管理现况、技术管理现况、生产管理现况、用户反馈和用户满意度、质量管

理文件、员工培训大纲、质量奖罚规定、过程质量控制记录、关键工序点控制及

产品绿色度等进行考察，根据考察结果编制《供应商质量保证能力评价书》，建

立供应商档案，按综合评价及业绩选择最佳供应商，建立长期合作伙伴关系。
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供应商优选评价体系
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图5．1供应商选优评价体系

Figure 5—1 Evaluation ofthe supplier selection system

(2)物资采购控制程序

物资采购是外购、外协活动中确保产品质量和可靠性的重要环节。为此我们

特别强调在过程方法下由供方、组织、顾客形成的供应链。供应链的实质是连接

相应组织的价值链。因此企业采购必须分工明确、制度完善。

(3)质量联保制度

对于重大成套工程项目实施过程中，与主要配套分承包厂商组成质量联保

体，施行质量联保制度，共同承担质量责任。

(4)编制元器件大纲

设计部门按使用条件重点考虑设计结构和元器件选型，明确关键元器件、主

要元器件的可靠性指标要求，编制元器件大纲，并根据考核业绩优选供应商。元

器件大纲主要包括选用元器件的管理机构、职责及权限、元器件采购控制方案、

元器件优选程序、对供应商的选用要求与元器件的检验要求。通过采取以上保证

措施，外购外协件的质量得到了一定程度的提高，机床故障有所下降；由于采购

时充分考虑到外购外协件的，相应地提高了整机的绿色度。但是影响外购外协件

质量的因素广泛而复杂，我们需要继续做好对供应商的评价、选择和动态控制、
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严把进货检验关的工作。

5．5建立早期故障试验制度

(1)必须严格进行整机早期故障试验一出厂前连续空运转试验。

(2)研制关键部件试验台，进行总装前关键部件的实验室试验。

(3)对电箱进行总装前40kin以上山区三级公路颠簸试验，消除电箱松、

脱、虚等隐患。

(4)实行两次验收制度：出厂前在厂内进行第一次验收，验收项目为功能

试验(手动功能试验、空运转试验)、负荷试验(最大承载工件重量运转试验、主轴

系统最大功率试验)、精度检验(几何精度检验、定位精度检验、工作精度检验)、

机床自动测量功能试验、早期故障试验(72h连续空运转试验)、对用户工件试切

试验，这些项目均合格后才能发往用户；在用户现场进行第二次验收，验收项目

同上，其中早期故障试验时间为连续空运转50小时。
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5．6本章小结

针对该型数控铣齿机可靠性的各薄弱环节，提出了相应的可靠性改进措施、

工艺部分的保证措施、关键工序的保证措施、关键配套外购件的优选措施以及建

立早期故障试验制度，确保数控铣齿机整体性能得以改善。
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6．1结论

第6章结论与展望

本文以南京工业大学自主研发的SKXC2000型数控铣齿机为研究对象，根

据现场故障数据，运用数理统计的方法进行分析，得出该型数控铣齿机的可靠性

评价指标。通过故障分析确定其可靠性改进的主攻方向，针对个薄弱环节提出相

应的改进措施。

论文所做主要工作的结论归纳如下：

(1)通过对现场定时截尾故障试验数据的分析，得出故障间隔时间的概率

密度曲线图，假设故障数据服从威布尔分布，通过最小二乘法进行参数估计，并

运用相关系数法来进行检验，确定了该型数控铣齿机故障数据服从威布尔分布。

(2)根据数控铣齿机不同时期发生故障的机理不同，提出采用两重威布尔

分布模型对数控铣齿机的故障数据进行分析。运用概念纸方法作出数控铣齿机故

障数据的WPP图，利用WPP图进行参数估计，对确定参数的模型进行拟合优

度检验，结果表明故障数据符合两重威布尔分布。

在确定分布模型基础之上，计算得出数控铣齿机可靠性的评价指标的估计值

为：故障间隔时间(MTBF)714．7小时。结果表明该型数控铣齿机的故障间隔

时间与国外先进的数控机床的1000小时还有一定差距。

(3)采用故障主次图和故障比重比方法对数控铣齿机故障进行了综合分析。

将故障比重比分析方法引入数控铣齿机的故障分析中，能够更准确地反映各系统

可靠性与其指标之间的差距。对数控铣齿机的故障信息进行了综合分析排序，得

出影响数控铣齿机可靠性的关键子系统依次为：主轴系统、液压系统、进给系统。

产生故障的主要原因分别为：元器件损坏、松动、渗漏、间隙不适、润滑不充分、

装配不良、老化和堵塞。此方法解决了以往分析方法的片面性，使分析结果更能

反映实际情况，为数控铣齿机以及其它机电产品的故障分析提供较实用的理论依

据。

(4)提出了该型数控铣齿机可靠性增长的具体保证措施。针对其可靠性的

各薄弱环节，提出了相应的可靠性改进措施、工艺部分的保证措施、关键工序的

保证措施、关键配套外购件的优选措施以及建立早期故障试验制度。
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6．2展望

为了提高数控铣齿机的可靠性水平，对其各功能部件进行深入研究以及整体

结构进行优化就显得尤为重要。在以后的研究工作中可以从以下几个方面来进一

步开展工作：

(1)发展适用于数控铣齿机可靠性分析的新方法。数控铣齿机是典型的机

电一体化产品。目前，电子产品的可靠性技术研究已经发展的比较成熟，机械产

品可靠性技术研究也取得了很大进展，但机械及电子综合考虑的可靠性研究方法

还很不成熟。为了提高数控铣齿机的可靠性分析的准确度，需要发展机电综合可

靠性研究方法。

(2)需要对执行改进措施后的SKXC2000型数控高速铣齿机进行可靠性评

价，并对改进前后的可靠性评价指标进行对比。

(3)发展数控铣齿机可靠性增长实验研究。要对数控铣齿机进行有计划的

激发其薄弱环节使其失效、分析其失效的原因和改进设计，并证明改进措施的有

效性，进而达到提高机床整体可靠性的目的。

(4)国内目前尚无随机有限元通用软件。国外流行的通用的有限元软件，

如ANYSYS、MARC、MSC／NASTRAN以及CAD软件中的有限元模型都不具

备可靠性分析功能，并且这些软件都是商品化的。可以采用基于三维机械系统和

通用有限元系统，以及高级语言运用ActiveX自动化技术，实现两者跨软件平台

操作，开发出有限元可靠性预测系统软件。根据采集的数据直接分析其可靠性，

与传统的数值计算方法相比速度快、效率高。
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