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基于模糊理论的数控车床故障分析
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摘要:根据收集的17台某型数控车床可靠性数据,首先采用统计分析方法从整体上确定出各种故

障部位与模式的比例,然后针对危害度值排序法中故障影响概率不确定的问题,将模糊数学中的模糊语

言变量和模糊综合评价方法引入到危害度分析中,进而找出对数控车床可靠性影响较大的故障模式与

薄弱环节。
关键词:数控车床;故障影响概率;模糊变量;模糊评价
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Abstract:Accordingtothedatacollectedfrom17NCmachinetoolsofonecertaintype,thestatis灢

ticalmethodwasfirstlyusedtocarryouttheratebetweenthefailurepositionsandthefailuremodes.
Tosolvetheuncertainproblemofthefailureeffectprobabilitywhensortingthecriticalityvalues,
fuzzylinguisticvariablesandfuzzycomprehensiveevaluationwereintroducedtothecriticalityanaly灢
sis.Thentheweaknessandthefailuremodescanbeidentified,whichhasgreatereffectontherelia灢
bilityofNCmachinetools.

Keywords:NClathe;failureeffectprobability;fuzzyvariable;fuzzyassessment

0暋引言

故障模式、故障影响及危害度分析(failure
modeeffectandcriticalityanalysis,FMECA)又称故

障效应分析,是通过分析系统与组成系统的各零部

件之间的可靠性功能关系,找出导致系统失效的原

因,有针对性地加强和改进造成系统失效的薄弱环

节,从而提高系统可靠性和使用寿命的一种故障分
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析方法[1]。
在近些年的数控车床可靠性研究中,虽然也有

采用FMECA方法的,但由于数控车床是机电一体

化产品,其故障模式复杂多样,故障原因、故障现象

与故障机理之间存在着随机性和模糊性等十分复

杂的不确定性关系,致使在评估数控车床的故障影

响即估算其危害度时,存在很大的模糊性,用常规

的分析方法很难给出有效而准确的点估计值。因

此,本文引入模糊数学方法,利用模糊集合论中的

模糊语言变量和模糊综合评判方法来对故障危害

度进行模糊分析,以提高分析的准确性 [2飊6]。
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1暋数控车床故障统计分析

1.1暋故障部位统计分析

17台某系列数控车床故障部位分布如表1
所示。从表1中可以看出,该系列数控车床故障

多发 部 位 主 要 是 数 控 系 统 (24%)、电 气 系 统

(16%)、液压系统(14%)、刀架系统(14%)、X 轴

进给系统(10%)和装卡附件(9%)。这6个部位

发生的故障占数控车床故障的86%。而防护系

统、润滑系统、主轴系统等部位的故障较少。
表1 数控车床故障部位频次表

代码 故障部位 频次 频率

NC 数控系统 14 0.24
V 电气系统 9 0.16
D 液压系统 8 0.14
M 刀架系统 8 0.14
X X 轴进给系统 6 0.10
J 装卡附件 5 0.09
Q 防护系统 2 0.03
L 润滑系统 2 0.03
S 主轴系统 2 0.03
Z Z轴进给系统 1 0.02
R 其他 1 0.02

1.2暋故障模式统计分析

17台某系列数控车床故障模式分布如表2
所示。

表2 数控车床故障模式频次表

代码 故障部位 频次 频率

802 不能正常操作 12 0.21

301 液、气、油渗漏 9 0.16

501 运动部件无动作 7 0.12

701 几何精度超标 7 0.12

201 紧固件松动 5 0.09

504 转位、移位超程 4 0.07

103 液、气、油系统的元部件损坏 3 0.05

702 定位精度超标 3 0.05

102 元器件损坏 2 0.04

803 润滑不良 2 0.04

404 压力调整不当 1 0.02

405 行程不当 1 0.02

509 电机不能启动 1 0.02

暋暋从表2中可以看出,该系列数控车床最频繁

的故障模式是不能正常操作(21%)。以下依次是

液、气、油渗漏(16%),运动部件无动作(12%),几
何精度超标(12%),紧固件松动(9%),转位、移位

超程(7%),液、气、油系统的元部件损坏(5%),定
位精度超标(5%)等。其中其他型故障,即不能正

常操作与润滑不良达到25%;功能型故障,即运

动部件 无 动 作、移 位 超 程 与 电 机 不 能 启 动 为

21%;工艺型故障,即几何精度和定位精度超标为

17%;渗漏型故障,即液渗漏、气渗漏、油渗漏为

16%。

2暋数控车床危害度分析

根据分析对象、分析需要以及分析可利用的

数据的不同,危害度分析方法主要有危害度网格

图法、危害度综合评分法和危害度值排序法三种。
但由于数控车床的系统很复杂,故障模式多种多

样,故障机理难以确定,所以本文采用危害度值排

序法对其进行危害度分析。
危害度值排序法是利用零部件的故障率毸、

故障模式频率比毩、故障影响概率毭来计算其每一

故障模式的危害度的。第m 个零件第j种故障模

式的危害度Cmj 可表示为

Cmj =毩j毭j毸m

零部件危害度Cm 是其各故障模式危害度Cmj

的总和,即

Cm = 暺
n

j=1
Cmj = 暺

n

j=1
毩j毭j毸m

通过比较各零部件危害度值Cm 的大小,来评

定其危害度等级。但在计算中故障影响概率不是

一个确定的值,因此,本文将模糊数学中的模糊语

言变量和模糊综合评价方法引入到危害度分析

中,使评分过程更符合客观实际和思维习惯。

2.1暋 危害度模糊分析的原理

数控车床危害度模糊分析的方法为:以数控

车床各故障部位作为评判对象,将零部件的故障

率毸、故障模式频率比毩、故障影响概率毭作为评判

因素对评判对象作出评价,得到评判矩阵;对每一

因素,定义一个权重系数,表示该因素在模糊决策

中的重要程度和贡献大小;最后,对各备择对象作

出综合评判。

2.2暋 危害度模糊评判模型

采用危害度值排序法进行危害度分析时,由
于故障影响概率是分析人员根据经验判断得到

的,在一定区间内取值,这本身就具有不确定性。
因此,本文首先把经典集合的绝对隶属关系扩展

为各种不同的隶属度;考虑隶属度变化的幅度以

及升降,同时用五个模糊语言变量“很低暠、“低暠、
“中等暠、“高暠、“很高暠来表示故障影响程度。

其次,建立评判对象的因素集和评判集。因素

集U = {u1,u2,u3}。其中,u1 为零部件平均故障

率;u2为故障模式频率比;u3 为故障影响概率。
建立评判集,每个因素的评判集含有五个等

级,分别用五级语言变量表示,这五个语言变量构

成一个评判集V,V = {v1,v2,v3,v4,v5},其中,v1
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为“很低暠;v2 为“低暠;v3 为“中等暠;v4 为“高暠;v5

为“很高暠。评分采用10分制,五个等级的分值和

相应的隶属函数见图1。

图1暋 评判集的隶属函数

三个因素中前两个因素的评分按频率值推

算,即将各频率值进行归一化,再乘以10即为其

评分值。具体分析故障影响时,由于各部门对故障

的评分标准不同,因此不能得到具体、确定的值,
为较准确描述评分过程中的模糊性,使评分过程

符合客观实际和思维过程,本文将故障影响的评

分值按区间给出,如表3所示。
表3暋 故障影响的评分区间

故障影响程度 分值

灾难性 栺 7~10

致命性 栻 4~6

临界性 栿 1~3

轻微 桇 0~1

暋暋 表3给出的分值区间,实际上也是一个模糊

集合。为简化计算过程,本文选用三角形分布,即
中间值的隶属函数值等于1,其他值依次由中间

值向两侧减弱。如评定分值为7~10,其隶属函数

表达式为

毺7~10(x)=

2
3

(x-7)暋暋暋7曑x曑8.5

2
3

(10-x) 8.5<x曑

ì

î

í

ïï

ïï 10

第三,建立单因素评判矩阵。对于有k个评分

值的单因素ui,先分别求出对于每个评分值的评

判向量(该评判向量由5个隶属度组成),然后由

这k个向量确定因素的评价向量ri=(ri1,ri2,ri3,

ri4,ri5)。
对于前两个因素,可将各频率值进行归一化,

再乘以10来得到其评分值,然后再结合图1,即可

得到该因素的评价向量。
对于故障影响的评价向量的求解,就是求出

模糊集与语言变量的交点,也就是模糊集与语言

变量的模糊关系,其具体过程如下:
设故障影响为灾难性,评分值为7~10,计算

该评分值模糊集B1 与各语言变量v1、v2、v3、v4、

v5 的贴近程度N1,如图2所示。

N(v1,B1)=0;N(v2,B1)=0;N(v3,B1)=

图2暋 故障影响模糊语言变量等级分布及评分值

0;v4、v5 分别与B1 相交,则得出:
N(v4,B1)=0.6暋暋N(v5,B1)=0.8

所以,N1 =(0,0,0,0.6,0.8)。
同样方法可得故障影响程度为致命性、临界

性和轻微三种不同情况时的评价向量分别为

N2 =(0,0,1,0灡25,0), N3 =(0灡25,1,0灡25,0,

0),N4 = (1,0灡33,0,0,0)。
按照上述方法得到三个因素的评价向量 后,

即可由三个评价向量组成模糊关系评价矩阵

R(即单因素评判矩阵):

R=
r11 r12 r13 r14 r15

r21 r22 r23 r24 r25

r31 r32 r33 r34 r

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

35

第四,综合评判。由于平均故障率、故障模式

频率比和故障影响三个因素对危害度分析的贡献

不同,因此要对每个因素赋予不同的权重。根据使

用部门、设计部门共同评定,选定平均故障率权重

为0灡3、故障模式概率权重为0灡2、故障影响程度

权重为0灡5。即权重集向量为

A= (a1,a2,a3)= (0.3,0.2,0.5)

在R与A 求出后,由模糊变换运算可得到综

合评判矩阵C:

C=A·R= (a1,a2,a3)·
r11 r12 r13 r14 r15

r21 r22 r23 r24 r25

r31 r32 r33 r34 r

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

35

=

[c1暋c2暋c3暋c4暋c5]

为避免运算时失掉很多信息,本文引进广义

模糊算子Einstein(毰·,毰+)[6],计算评判矩阵C:
cj = (a1毰

·r1j)毰+(a2毰
·r2j)毰+(a3毰

·r3j)

j=1,2,3,4,5

ai毰
·rij = airij

1+(1-rij)(1-ai)

ai毰+rij = ai+rij

1+airij

i=1,2,3
得到综合评判矩阵C后,进行归一化处理,根

据最大隶属原则,得出决策。
按照上述办法,对某系列17台数控车床进行

危害度模糊分析,结果见表4、表5。本文只列出了

刀架系统危害度分析和刀架系统危害度模糊分析

结果。
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表4 数控车床刀架系统危害度分析

序号 一级故障 故障模式 故障后果 危害度

1 螺钉
刀架编码器

固定螺钉松动
选不到刀 栻

2 调速阀
将调速阀
调整过小

刀架锁不紧 栻

3 空气开关
空气开关额定

电流过小
刀架不能转动 栻

4 电磁阀
液压油过脏

使电磁阀卡住
刀架不能转动 栻

5 紧固螺钉
刀盘紧固
螺钉松动

刀盘定位不准 栿

6 编码器
刀架编码器

失灵
自动操作方式
系统不能选刀 栻

7 开关
刀架内无触点

开关松动
自动操作方式选刀后
系统停止执行程序 栿

8 接近开关
刀架内接近

开关位置窜动
刀架不能转动 栻

表5 数控车床刀架系统危害度模糊分析

序号 u1(10-5) u2 u3 Ci

1 2.74 0.125 栻
[0.026暋0.387

0.419暋0.168暋0]

2 2.74 0.125 栻
[0.026暋0.387

0.419暋0.168暋0]

3 2.74 0.125 栻
[0.026暋0.387

0.419暋0.168暋0]

4 2.74 0.125 栻
[0.026暋0.387

0.419暋0.168暋0]

5 2.74 0.125 栿
[0.246暋0.401

0.353暋0暋0]

6 2.74 0.125 栻
[0.026暋0.387

0.419暋0.168暋0]

7 2.74 0.125 栿
[0.246暋0.401

0.353暋0暋0]

8 2.74 0.125 栻
[0.026暋0.387

0.419暋0.168暋0]

暋暋 在 第 1 种 故 障 模 式 下,C1 =
[0灡026暋0灡387暋0灡419暋0灡168暋0],由最大隶属

原则,得出决策值为0灡419,即第一种故障模式对

刀架系统的致命性影响为“中等暠。以此类推,可以

得到刀架系统第2、第3、第4、第6、第8六种故障

模式对刀架系统的致命性影响均为“中等暠;第5、
第7两种故障模式对刀架系统的致命性影响均为

“低暠。
由表5可以得到刀架系统对数控车床产生的

致命性影响矩阵为

C= [c1暋c2暋c3暋c4暋c5]=
[0.081暋0.3906暋0.4024暋0.126暋0]

cj = 1
n暺

n

i=1
cij

j=1,2,3,4,5
式中,n为刀架系统故障模式总数;cij 为第i种故障模式综

合评判矩阵中第j列数值。

暋暋 由最大隶属原则,得出刀架系统对数控车床

的致命性影响为“中等暠。同理可以求出其余各故

障部位对数控车床的致命性影响,其中关键故障

部位是刀架系统、主轴和防护系统。

3暋 结论

(1)数控车床故障多发部位是数控系统、电

气系统、液压系统和刀架系统。最常见的故障模式

是不能正常操作、液气油渗漏、运动部件无动作和

几何精度超标。其中机床不能正常操作主要是由

于刀具编码器位置变动及编码器失灵导致系统不

能正确选刀,X 轴走线防护托板转角过小导致X
轴伺服电机电缆线及液压油管在托板内严重磨

损,NC下电按钮底座脱落导致 NC不能断电,用
户所用液压油过脏致使电磁阀卡住,进而刀架不

能正确选刀等问题造成的。
(2)该系列数控车床的关键故障部位是刀架、

主轴和防护系统;不能正常操作与润滑不良这种

其他型故障模式是对机床可靠性影响最大的故障

模式。因为刀架系统既是故障多发部位又是关键

故障部位,所以必须对其进行可靠性改进设计,同
时应给其分配较高的可靠度。
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