
第39卷第5期 河 北 科 技 大 学 学 报 Vol.39,No.5

2018年10月 JournalofHebeiUniversityofScienceandTechnology Oct.2018

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
  文章编号:1008-1542(2018)05-0379-07 doi:10.7535/hbkd.2018yx05001

数控机床可用性研究综述
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摘 要:数控机床可用性是可靠性、维修性和维修保障性的综合反映,是用户最为关心的一个特性。
它不仅受数控机床功能故障的影响,也受诸如精度退化、性能波动、漏油等性能故障的影响,因此,
孤立地研究国产数控机床的可靠性(功能故障)不足以维持产品的“可用好用状态”。分析了国产数

控机床可用性的现状及研究意义,对数控机床可用性建模方法和数控机床维修决策方法的国内外

研究现状进行了阐述,总结了数控机床可用性研究存在的问题和发展动态,对基于元动作单元的数

控机床可用性系统化建模和以可用性为中心的数控机床主动维修决策两个亟需解决的关键科学问

题提出了见解,以期为数控机床可用性研究提供思路。
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Abstract:TheusabilityofCNCmachinetoolsisacomprehensivereflectionofreliability,maintainabilityandsupportability,
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  作为制造业的母机,数控机床的技术水平和产品质量对中国经济发展发挥着重要作用。目前全球经济

形势严峻复杂、贸易不确定性影响因素众多,在这样的环境下,机床用户最关注的产品可用性就成了企业突

围制胜、抢占市场的重要法宝。数控机床可用性是可靠性、维修性和维修保障性的综合反映[1],不仅受功能

故障的影响,也受性能故障的影响。一般情况下,为保障机床具有高的可用性可以从两个方面入手,一是提

高可靠性(Reliability),即不断提高可靠性特征指标平均故障前时间(MTTF,meantimetofailure),尽量做

到少出或不出故障;二是保证高效的维修,即缩短平均维修时间(MTTR,meantimetorepair),保证尽量用

最短的时间来修复故障。

中国在《高档数控机床与基础制造装备》科技重大专项和《中国制造2025》规划纲要中,都将提升机床的

可靠性作为主要目标。然而对数控机床来说,因为它是可修复的复杂机电产品,因此不仅应要求它在加工过

程中不容易发生故障,还应要求在它发生故障后,比较容易进行识别以及修复,并能够准确地预报预测,采用

科学合理的维修策略来预防下一次故障的发生。也就是说,不仅研究数控机床的可靠性,还要同时研究数控

机床的维修性,并将两者结合起来。据统计,在两班制工作状态下,国外的数控机床开动率大约为60%~

70%;但中国一般只能达到30%左右[2],且数控机床的维修保养费用占整个寿命周期费用的20%~30%。

每年因维修不当引起的故障数约占数控机床总故障数的20%,而由于数控机床的操作、保养和调整不当等

引起的故障数大概占整个系统故障数的57%[3]。可以看出,孤立地研究国产数控机床的可靠性不足以维持

产品的“可用好用状态”。

对制造企业来说,随着产品发展趋于成熟,企业生产过程中的质量和成本将难以再进行很大程度的提

高,此时,产品的可用性将会对企业的地位产生重要影响,能够使生产者比竞争对手获得更大的商业优势[4]。

而对机床企业来说,社会越进步,科技越发展,人们对数控机床可用性的要求就会越来越高,为了保证机床的

市场竞争力,企业在提高数控机床可靠性的同时必然也需要提高维修效率。因此,研究数控机床的可用性,

尤其是可用性建模和维修决策方法具有非常重要的理论意义和实用价值。

1 数控机床可用性建模方法

可用性建模是可用性评估的核心环节,是维修决策的重要前提。数控机床结构复杂、工况多变、故障模

式繁多,直接对整机进行可用性评估和维修决策是比较困难的。常用的可用性建模方法是将数控机床按“整

机—部件—组件—零件”或“产品—功能—行为—结构”进行分解,以产品结构(或零部件)体系为基础进行故

障分析和可用性建模,为可用性评估和维修决策提供依据。目前,国内外对数控机床可用性建模的研究主要

集中在对可靠性或维修性某一方面进行建模,包括功能部件模型、基于部件的系统模型和基于故障时间的动

态系统模型。

对数控机床可靠性建模的研究,国外学者开始的比较早。KELLER等[5]对数控机床可靠性和维修性进

行了系统的研究,用了3年的时间完成了35台数控机床的跟踪,记录了现场故障数据,并采用对数正态分布

和威布尔分布对故障间隔时间 MTBF和维修时间 MTTR进行了建模分析。PALUMBO等[6]针对一种执

行机构控制系统建立了功能模型,通过描述系统结构及组成单元特性,利用逻辑推理的方式对失效故障模式

进行自动分析。KIM等[7]和SUNG等[8]开发了一种基于网络的分析系统,构建了机床的可靠性评估模型,

对系统各组件的故障模式进行了分析,改进了机床伺服电机的可靠性。LANZA等[9]研究了机器部件的可

靠性和预防性维修问题,估计了不同机械部件的可靠性参数,提出了一种基于负荷相关的随机优化算法来计

算预防性维修和备件提供的最优时间,建立了相应的可靠性模型;LI等[10]、MORIDA等[11]、NEIL等[12]在

假定系统的各单元的故障率与修复率都为常数的情况下,采用马尔可夫、遗传算法、混合贝叶斯网络等构建

可用度评估模型,得出可修复系统的瞬时可用度解析表达式;JUAN等[13]和CATELANI等[14]采用蒙特卡

罗等仿真方法对结构可靠性和可用性进行研究,对故障率和可靠性进行评估。

中国以吉林大学、东北大学、北京机床所、清华大学、华中科技大学、北京航空航天大学、南京理工大学、

上海交通大学、西安交通大学、电子科技大学、重庆大学、济南铸锻所等为代表的可靠性团队对数控机床寿命
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周期内的可靠性、维修性建模技术及评估应用进行了深入研究,也取得了大量成果。申桂香和张英芝

等[15-18]对数控机床的可用度模型进行了研究,分析了各个子系统对整机的可用性影响,计算了可用性影响

度,评价了机床的可用性并给出了优化维修策略。杨兆军等[19-21]构建了数控机床可靠性综合分配模型,将

区间分析、模糊综合评判和层次分析法集合起来,对加工中心的可靠性分配和评估以及维修性进行了研究,

将加工中心整机可靠性分配到各子系统。WANG等[22]针对多台数控机床,采集现场试验故障数据,建立了

可靠性评估模型和预防维修策略。黄洪钟等[23]针对重型数控机床不确定性分析难的特点,基于应力-强度

干涉理论,提出了针对机床零部件的不精确可靠性建模与分析的一般方法,并将其应用在某型号重型数控落

地铣镗床铣轴上。陈殿生等[24]对数控车床故障分布规律进行了定量研究,分析了故障率曲线的特征,对数

控车床建立了故障分布模型并进行了参数估计,同时对数控车床的早期故障期进行了计算。任丽娜等[25]分

析了数控机床故障发生时间,建立了数控机床最小维修情况下的非齐次泊松过程和边界强度过程模型,讨论

了模型的特性并推导计算了模型参数,给出了模型计算准则。张根保和冉琰等[26-29]提出了一种元动作分解

方法,将数控机床按“功能—运动—动作”分解到最基本的元动作,以产品运动(功能)体系为基础进行建模,

目前已成功运用到数控机床装配过程可靠性建模和质量特性关联关系分析中,但尚未解决基于元动作单元

的机床故障机理分析、可用性建模和维修决策等问题。

2 数控机床维修决策方法

数控机床的维修一般包括两种类型:一种是被动维修,另一种是主动维修。被动维修就是在产品出现故

障后再对其进行维修,是非计划性的停机。主动维修又包括预防性维修和预测性维修,预防性维修一般是计

划性的停机,具有周期性,包括对数控机床及其零部件进行检测、修理、更换、清洗等;预测性维修则是通过采

集一系列数据进行诊断分析,估计数控机床的维修时机,尽量将修复或更换动作提前到零部件发生故障前,

以减少事后修复性维修工作。数控机床维修的发展经历了3个阶段:事后维修,定期翻修和综合维修。以可

靠性为中心的维修(reliabilitycenteredmaintenance,RCM)是20世纪60年代美国提出的一种全新的综合

维修决策理论,也是目前数控机床领域应用最为广泛的一种维修方法。其工作思路是首先了解系统的功能,

对其常见故障进行分析,明确其主要故障模式、故障原因以及局部和整体影响,其次针对引起每一个故障的

原因分别确定其预防性维修的工作类型,然后将这些预防性维修工作集合在一起,形成一个系统科学的预防

性维修大纲。

美国是对维修性研究较多的国家。美国空军在20世纪80年代开始推行了一个关于可靠性维修性的行

动计划《R&M2000》,提出了到20世纪末实现“可靠性增倍,维修性减半”的目的,在海湾战争和科索沃战争

中该计划已经初步见到成效。20世纪90年代,美国汽车工程学会和福特公司共同提出了汽车行业中第一

部关于机器设备的可靠性与维修性准则,并且将该方法成功运用到了克里弗兰发动机厂的 V6发动机上,这

是较早的一部可靠性与维修性准则,虽然该准则并不是专门针对数控机床的,但是作为制造工业的工作母

机,对数控机床可靠性研究也有一定的指导意义。2003年,美国学者 MERRICK等[30]通过建立贝叶斯半参

数模型对数控机床的失效模式进行了描述,通过在贝叶斯分析中引入半参数设置,为小样本数控机床失效数

据分析提供了方法,并开发了数控机床的最优替换维修策略。2006年,美国Ford汽车公司的HAGEN[31]提

出了一种以可靠性为中心的维修计划,用来提高Ford公司机床的可用性。作为公司的可靠性工程师,

HAGEN充分考虑了公司制造系统的可靠性和维修性条件,在确保公司能够具有最大产值的情况下提出该

方案,同时他还分析了所提出的可靠性方案对数控机床的影响。

此后,RCM理论在数控机床方面得到了广泛应用。在国外,ROESCH[32]发现了一种新的浴盆曲线方法

来分析质量和可靠性之间的关系预测可靠性。HEO等[33]将颗粒群优化方法运用到传动系统以可靠性为中

心的维修决策中。NGUYEN等[34]运用经典故障模式、影响及危害性分析(FMECA)方法,结合机床运行现

场实际故障数据,对数控机床进行了FMECA分析,由此找到了机床的典型薄弱部位以及危害性较高的故

障模式,对维修决策的制定和执行有着重要的指导意义。在中国,曲玉祥等[35]对维修费用和预防性维修周
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期进行了研究,建立了对应的函数关系,并基于最低维修费用对两种维修策略进行了讨论。HOU等[36]建立

了基于维修费用的维修策略模型,充分考虑了不完全维修状态,从失效率的角度出发,对预防性维修和机会

维修两种维修策略进行了优化。苏春等[37]采用遗传算法、蒙特卡洛仿真等对设备的维修策略进行了优化。

WANG等[38]对故障模式与原因之间关系进行了考虑,重新评定了故障的严酷度,采用改进的FMECA对加

工中心进给系统的故障进行了优先排序,为维修决策提供了依据。

3 存在的问题及发展动态分析

通过上述国内外研究现状分析可以看出,目前中国对数控机床可用性的研究分散性和局部性特征比较

明显,单独研究可靠性和维修性的多,系统化研究可用性的少,在可用性评估和维修决策方面大多是延用国

外的方法,创新又实用的成果很少,具体存在的问题如下。

1)建模方法没有充分体现“运动”和“动作”的概念

长期以来,中国数控机床的可靠性研究主要沿用国外于20世纪40年代提出的面向电子产品的工作方

法。但数控机床是一种机电产品,除了控制部分,还有很大一部分是机械,而电子产品与机械产品从功能到

原理结构,再到故障模式等方面都有本质性的区别。例如,电子产品是在一块电路板上焊接各种电子元件,

元件之间靠电路连接,元件间没有相对运动、传动和力的作用。而机械产品(例如数控机床)的主要特点是靠

部件之间的相对运动来实现产品的功能,部件的运动是靠其内部众多的运动单元在力或力矩的传递作用下

完成的。要保障产品整体功能正确实现,就要首先保障各个运动单元不出故障。因此,与电子产品不同,机

械产品可靠性工作的出发点应该是运动单元而不是孤立的单个元器件,建模过程要充分体现运动单元中各

个零部件的相互作用(力、力矩、摩擦、磨损、振动、运动精度等)。如果机械产品继续照搬电子产品的可靠性

工作方法,必然会带来各种各样的问题。

不管是静态建模还是动态建模,目前数控机床可用性分析与建模方法的基础几乎都是产品结构(或零部

件),将整机按照“整机—部件—零件”的方法进行分解分析,没有从其基本特性———“运动”出发,忽略了动态

影响因素,无法反映零件之间的相对运动、传动精度和作用力的传递,比较适合于电子产品的可用性建模。

机电产品主要通过零部件之间的相互作用,按照“动作—运动—功能”的方式来实现整机的功能和性能,因

此,在建模中必须体现“动作”和“运动”这两个核心概念。

2)缺乏全面准确的维修决策方法

针对数控机床的维修,目前国内外应用较为广泛的是美国以可靠性为中心的维修理论(reliabilitycen-

teredmaintenance,RCM),采用故障诊断技术,围绕狭义可靠性制定维修策略,对于保障机床可用性具有一

定作用。然而,RCM针对的是功能故障,并未考虑诸如精度退化、性能波动、漏油等性能故障问题,而这些

却恰恰是最为困扰国产机床用户的可用性难题,既不易诊断,又不易维修,同时还为功能故障的发生埋下隐

患,如图1所示。此外,维修评估不够全面、故障的分析又与功能(运动)脱节、定位不够准确,维修决策不够

主动、维修方法落不到实处等,都使得维修效果不够理想。

图1 数控机床漏油问题解决措施———接油盘和木屑聚油

Fig.1 SolutiontooilleakageofCNCmachinetools:plateandsawdust
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为了解决上述问题,必须对以下关键科学问题展开研究。

1)基于元动作单元的数控机床可用性系统化建模方法

传统的数控机床可用性建模方法基本都是基于产品结构(或零部件)体系进行建模,虽然出发点和目标

可能不同,但方法和模式都大同小异,然而作为一种典型的复杂机电产品,数控机床结构功能复杂、对象工况

多变、故障模式繁多、影响因素难以区分,如果直接从宏观的整机或部件入手必然会忽略很多因素,导致建模

结果不够精准。另外,当前中国对数控机床可用性建模主要是针对可靠性或维修性某一方面进行的,没有对

故障机理、可用性的特征及其参数模型进行全面研究,缺乏一套系统化的建模方法,不便于可用性评估与维

修决策。从运动学的角度来看,数控机床的工作过程实际可以看成是一个复杂的合成运动,是由多个单元通

过动作有机组成的,因此,基于元动作单元从运动的角度对数控机床可用性进行系统化的分析和建模更切合

实际,符合数控机床的动态特点,也为其评估和维修奠定基础。

可以考虑将数控机床按“功能—运动—动作”的原理分解到最小运动单元———元动作单元,在元动作单

元层面上进行故障机理分析,对典型元动作单元进行动力学仿真及建模,对数控机床元动作单元可用性特征

进行研究,提取出表征指标,构建参数模型,对特征之间的关联关系进行分析,建立耦合模型和元动作单元状

态空间模型,然后基于元动作单元性能特征及故障征兆构建数控机床可用性综合评估模型,形成一套系统化

的数控机床可用性建模方法,解决数控机床整机故障机理分析困难、建模粒度粗、模型不精准等问题。

2)以可用性为中心的数控机床主动维修决策方法

目前广泛应用的数控机床维修决策方法大多是基于故障诊断技术,围绕狭义可靠性来制定维修策略,没

有考虑精度退化、性能波动、漏油等性能故障问题,使得评估不够全面,而故障分析又与功能(运动)脱节,使

得故障定位不准确,维修决策不够主动,维修方法落不到实处,对保障数控机床可用性造成巨大影响。对于

数控机床用户来说,他们最关心的既不仅仅是产品的狭义可靠性,也不仅仅是维修性,而是考虑可靠性、维修

性、精度、精度保持性、性能稳定性等不确定因素在内的综合可用性。因此需要基于元动作单元对以可用性

为中心的数控机床主动维修决策方法进行研究,达到尽量少出故障、尽快修复故障的目的,为提高国产数控

机床可用性水平提供理论基础和技术支撑。

可以考虑基于元动作单元对功能故障和性能故障分别进行分析,综合考虑可靠性、维修性、精度、精度保

持性、性能稳定性等不确定因素,对数控机床可用性综合评估方法进行研究,在此基础上,分析元动作单元的

维修特征和维修方法,构建以可用性为中心的元动作单元预防维修周期模型及预测维修时机模型,分析元动

作单元之间的相关性,研究单元间的运动耦合和动力耦合作用,基于元动作单元对数控机床进行维修顺序解

耦规划,构建数控机床维修决策优化模型,考虑不完全维修情况下的最优更换策略,解决传统数控机床维修

方法中评估不全面、故障分析与运动(功能)脱节、维修决策不实用等问题。

4 结 语

随着社会的不断进步和科技的不断发展,人们对数控机床可靠性越来越重视,研究的也越来越多。孤立

地研究国产数控机床的可靠性不足以维持产品的“可用好用状态”,因此,需要清楚地分析国产数控机床可用

性的现状,了解其研究意义,基于可用性模型对数控机床主动维修决策方法进行研究,以促进国产数控机床

可用性的发展。
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