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摘要:故障模式、影响及危害分析在数控机床可靠性维护中发挥着重要作用,当前研究聚焦于多元

因素综合评估、多源层次信息集成、多分析方法集成和动态特性建模四个方面.通过系统梳理现有研究

成果,剖析了四个方面的优势与现存问题.通过整合行业需求特征,阐述了机床故障模式、影响及危害

分析的演进路径,为构建高精度的机床可靠性评估体系提供了理论依据.
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０　引言

数控机床作为现代制造业的核心装备,其可

靠性直接制约生产系统的效能与经济性[１Ｇ４].故

障模式、影响及危害分析(failuremodes,effects,

andcriticalityanalysis,FMECA)作为可靠性工程

的关键工具,通过系统化识别故障机理与量化

评估危 害 度,为 提 高 数 控 机 床 可 靠 性 提 供 依

据[５].将FMECA方法用于数控机床可靠性分

析不仅可以深入剖析故障的根本原因,还可以

量化评估故障模式、影响及危害度,为决策提供

科学依据[６].开展数控机床可靠性的故障 模

式、影响及危害分析对机床使用者有较高的必

要性[７Ｇ９].
当前,FMECA 的研究存在３个关键缺陷:

①分析精度不高;②经济性约束与可靠性目标的

协同优化机制不完善;③动态工况下的故障演化

建模缺乏实时数据的支撑[１０Ｇ１２].
本文针对上述不足,系统梳理了数控机床

FMECA研究的４个演进方向[１３Ｇ１６]:多元因素综

合评估、多源层次信息集成、多分析方法集成和动

态特性建模.通过文献分析发现各演进方向的适
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用领域与内在缺陷,以建立具有工况适应性的

FMECA理论框架,为突破数控机床可靠性分析

动态建模的瓶颈提供支持.

１　数控机床可靠性FMECA的研究现状

FMECA技术起源于２０世纪５０年代初,最
初用于飞机操纵系统,后逐渐推广到军事、航天等

领域.随着工业技术的不断发展,FMECA 逐渐

进入机械制造领域,在数控机床等复杂机电系统

的可靠性分析中发挥着重要作用.从最初的基本

理论框架到如今的广泛应用,FMECA 技术经历

了不断完善和优化的过程[１７].

１．１　数控机床FMECA传统方法的改进

FMECA是一种系统性、结构化的方法[１８Ｇ１９],
广泛用于机床的故障预防与分析、可靠性评估等

多个环节.通过系统分析潜在故障模式及其影

响,FMECA技术帮助工程师在机床设计初期识

别并消除潜在问题,从而显著提高机床的可靠性

和稳定性,为生产效率和产品质量的提升奠定坚

实基础[２０].如图１所示,传统FMECA 方法能系

统识别和评估数控机床的潜在故障,帮助设计者

在设计 阶 段 进 行 设 计 优 化,提 高 设 备 的 可 靠

性[２１].

图１　数控机床的传统FMECA步骤

Fig．１　TraditionalFMECAstepsforCNCmachinetool

于捷等[２２]将 FMECA 方法用于某系列数控

机床,识别出子系统的各类故障模式后,通过整机

危害度分析评 估 了 子 系 统 的 危 害 程 度.张 静

等[２３]对某系列数控机床进行了故障模式、影响及

危害分析,基于机床的故障数据,通过危害度分析

找出薄弱环节并改进.张学文等[２４]利用面向对

象的可靠性管理软件定量分析了２１台数控车床

的故障数据,确定了以电气元件损坏为主的关键

故障模式并建立了故障模式数据库.
传统FMECA 方法依赖专家经验和历史数

据,故障模式识别和风险评估存在主观性,易受人

为因素的影响[２５].此外,传统FMECA 通常基于

静态分析,难以反映数控机床在不同运行条件和

环境下的动态故障风险.随着数控机床的不断发

展,其结构和功能日益复杂,传统 FMECA 难以

满足快速变化的生产需求[２６Ｇ２９].
面对日益激烈的市场竞争和不断提高的质量

要求,机床行业对可靠性FMECA 技术的需求愈

发迫切.企业希望通过 FMECA 技术提高机床

的可靠性,降低故障率,减少维修成本,进而提高

生产效率和经济效益,于是开始研究考虑更多因

素、更加科学合理的FMECA 方法[３０].很多学者

改进传统方法,考虑多元因素、基于多源层次信息

集、多分析方法集成和基于动态特性进行深入研

究,提出更科学合理的FMECA 新方法.图２所

示为数控机床传统FMECA的优化发展过程.

图２　数控机床传统FMECA优化的发展示意图

Fig．２　SchematicdiagramoftraditionalFMECA
optimizationdevelopmentforCNCmachinetools

发动机作为汽车的关键部件,其 FMECA 注

重长时间连续运行下的磨损、疲劳、多工况适应性

分析.数控机床的主轴系统面临长时间运转、高
速切削、低速精加工等不同加工工况的挑战.汽

车发动机零部件的磨损监测技术和基于大量实际

运行数据的故障预测统计模型可为数控机床主轴

等旋转部件的可靠性分析提供借鉴[３１].
航空航天设备多采用并联系统和大量的可靠

性冗余设计确保极端环境和关键任务的安全

性[３２].机床系统更注重成本效益平衡,虽有一定

的备份和冗余,但程度远远不及航空航天设备,因
此航空航天设备的 FMECA 方法难以直接迁移

到机床领域.机床系统的可靠性模型遵循串联逻

辑,任一关键部件的失效将导致系统功能的丧失,
其可靠性设计更多通过提高部件质量、优化系统

集成、合理安排维护策略来实现.此外,航空航天

设备一旦发生故障往往导致机毁人亡等严重后
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果,极难获取足够的故障数据用于故障模式、影响

及危害分析.
数控机床由多个关键功能部件组成,形成一

个复杂的“串联系统”,某一部件可靠度为零时,系
统通常无法正常工作,这使得FMECA 成为一种

非常有效的分析方法.正常情况下,基于串联可

靠性逻辑的FMECA适用于数控机床的分析,但

将FMECA 方法向数控机床的跨领域迁移需经

过适用性评估,即结合功能架构、工况特性、可靠

性分析需求,通过领域知识嵌入、参数重构与算法

优化实现方法迁移的精准适配[３３].

１．２　考虑多种因素的数控机床FMECA
传统的 FMECA 方法并未考虑具体的风险

因素和维修情况.实际应用中,数控机床的故障

模式受多种因素影响[３４].为提高 FMECA 的准

确性和全面性,研究人员将多种因素引入 FMEＧ
CA,以精准识别数控机床的潜在故障及其影响,
使分析结果更贴近生产实际[３５].

汽车制造需要权衡故障修复与零部件更换对

整体生产效益的影响,因此,引入经济成本等因素

的多种因素 FMECA 可为汽车故障的分析提供

支持.航空航天系统更注重故障预防与可靠性保

障,故采用冗余设计和复杂的容错机制.在极端

工况工作的系统需通过多角度评估来保证评估结

果的可靠性,通过考虑多种因素以获得更具实用

性的可靠性分析结果.

１．２．１　考虑多指标的FMECA
数控机床的可靠性分析中,FMECA 方法越

来越多地考虑多指标和不同工况的影响.首先对

严酷度、发生度、可检测度等风险因素进行细分,
将细 化 后 的 指 标 应 用 于 FMECA.数 控 机 床

FMECA考虑的多指标能使可靠性分析结果更清

晰明确,为产品的设计提供参考.
于立娟等[３６]将数控机床传统 FMECA 的风

险因素由３个扩展为５个,额外考虑了机床危害

等指标,解决了传统方法分析因素少、未考虑因素

间相互影响、各因素权重相同等问题.张天予[３７]

细化了FMECA的评价指标,考虑了图３所示的

７种指标,并通过实例验证了新方法的合理性.
侯阳青[３８]融合数据挖掘技术与数控机床可靠性

分析,提出“数据机床”的概念,通过分析机床故障

频率等客观数据有效提高了可靠性分析的准确

性,为数控系统可靠性设计提供依据.刘山明[３９]

提出一种考虑维修成本的数控机床 FMECA 方

法,并将这种方法用于数控机床链式刀库的研究.
该方法在划分链式刀库的子系统后,选取维修成

本、严酷度、发生度作为评价指标,确定了链式刀

库的７种关键故障,国产链式刀库的实例验证了

该方法的合理性,为健康状态监测系统的搭建提

供了依据.

图３　改进FMECA方法考虑的风险因素

Fig．３　Consideredriskfactorsofimproved
FMECAmethod

YU等[４０]按严重程度将风险细分为机床危

害、人身危害、环境危害、买方满意度,在因素评分

的基础上,以功能结构复杂度为输入指标、风险因

素为输出指标,提出了风险优先级数的一种计算

方法,并通过机床电主轴的案例验证了该方法的

科学性与有效性.XU等[４１]利用威布尔分布函数

定义失效等级指标,并在综合考虑失效严重程度、
失效维护、时间和成本的基础上,建立了一种可靠

性评价模型,机床实例验证了考虑多个指标的方法

对于提高可靠性分析技术的有效性具有重要意义.
上述研究结合具体案例,通过构建多维耦合

评价模型,开发具备动态适应能力的FMECA 方

法框架,有效匹配高速切削、精密加工等差异化工

况需求,最终形成数控机床专用可靠性分析范式.
引入维修成本等经济参数修正风险优先级数

(riskprioritynumber,RPN),使分析结果更具实

用性和经济性,更贴近企业对“降本增效”的需求.
通过多指标分析和数据的综合运用,可为产品的

设计和维护提供更加科学、合理的依据.多指标

的综合分析中,如何科学合理地确定各因素的权

重仍是一个难题,不同方法可得出不同的权重分

配结果,因此需进一步完善权重确定机制.

１．２．２　考虑维修的FMECA
考虑维修的 FMECA 是目前工程上应用较

广的数控机床可靠性分析方法.该方法结合维修

管理的原则,采用机床维修成本、维修时间等数据

对每种故障模式进行评估,或考虑“修复如新”“最
小修复”等不同维修策略后再进行可靠性分析.

陈红霞等[４２]将机床的维修成本和维修时间

作为重要信息指标融合到 FMECA,综合考量机
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床的故障频率、检测难度、风险优先数、故障影响

等指标对分析结果的影响,取得了更具实用性的

分析结果.周欣达[４３]提出基于时变FMEA 的机

床部件维修优先级确定方法,通过映射将风险作

为部件维修优先级的确定依据,解决了维修资源

不足问题.龚燕青[４４]划分了主轴系统的子系统,
通过分析型号 THP６５１３机床各子系统的维修数

据,得到该型号机床主轴系统关键的故障模式和

频繁发生故障的子系统,结合补偿措施提出维修

和定期检测策略,为消除故障和后续可靠性研究

奠定基础.许彬彬[４５]讨论并建立了数控机床“修
复如新”和“最小修复”的可靠性模型,并将维修程

度与FMECA方法结合,提出了考虑维修程度的

FMECA方法.该方法综合了故障模式定性分析

和定量分析的结果,避免了数控机床传统 FMEＧ
CA方法的风险优先数各组成因素相乘导致的放

大效应,同时将维修程度引入危害度定量分析,为
可靠性设计和可靠性增长提供关键的参考依据.

ALIAHMED QAID 等[４６]提出的改进型 FMEＧ
CA框架融合了以可靠性为中心的维护理论与模

糊逻辑,通过模糊推理系统量化故障关键指标,构
建面向生产系统的维护策略动态决策模型,为设

备维护活动提供量化决策支持.
维修是保障数控机床正常运行、提高设备利

用率的关键环节.停机维修直接影响生产进度,
造成经济损失.数控机床机械部件,如丝杠、导轨

等的维修需要高精度的校准和专业的装配;电气

系统的维修,以及各种控制元件、驱动器、传感器

等的故障诊断和修复,要求维修人员具备扎实的

电气知识和故障排查能力.
企业的维修资源有限,如何合理分配维修资

源以提高数控机床整体可靠性是一个重要问题.
机床发生故障,快速维修并恢复生产是首要任务.
“修复如新”策略虽能使机床性能完全恢复,但可

能需要较长的维修时间和较高的成本.“最小修

复”策略虽然能在较短时间内使机床恢复运行,但
可能影响机床的后续性能和可靠性,增加再次故

障的风险.因此,企业需要根据具体的生产任务

和机床故障,权衡不同维修策略的利弊.针对该

问题,周欣达[４３]提出基于时变 FMEA 的维修优

先级确定方法,以更科学地分配维修资源.
上述研究基于 FMECA 结果制定数控机床

维修策略,讨论了不同维修策略的经济成本,优化

了维修资源分配,在机床发生故障后最大程度减

少企业损失.目前,考虑维修的故障模式、影响及

危害分析尚未形成统一的标准和规范,不同研究

者和企业在应用时的差异可能会影响分析结果的

通用性和可比性.

１．３　基于多源信息集的数控机床FMECA
数控机床 FMECA 应用的数据已不再局限

于业内专家的评价,而是来自多个源头的信息集.
这些信息包括从监控系统和传感器获得的实时运

行数据,到用户反馈的数控机床历史故障数据等

多源信息.研究者基于这些信息提出新的分析

框架和方法,从而精确识别关键故障模式,分析

评估结果对系统性能和生产效率的影响.与考

虑多种因素的数控机床FMECA方法不同,基于

多源信息集的数控机床 FMECA 方法将收集到

的多源信息修正或替代专家系统的评分,解决专

家评分主观化问题,提高分析结果的客观性和合

理性.
刘清等[４７]收集了数控系统故障的３年统计

数据,并将该数据与专家对故障模式的评价分数

融入FMECA,找出数控系统易发生故障的具体

原因.王刚等[４８]以国产小型立卧型数控立卧回

转工作台为研究对象,收集了回转工作台的故障

数据和大量用户使用数据,在多源信息集的基础

上对回转工作台进行专家评分,确定了危害较大

的故障模式.董林[４９]以数控车床为研究对象,收
集了沈阳机床股份有限公司i５T２系列数控车床

的故障统计数据,利用统计数据计算出各种故障

模式发生的概率,修正数控机床传统FMECA 的

风险优先级数,更加科学合理地找出主要故障源,
并针对主要故障源的危害度制定一系列的运维措

施.FAN等[５０]基于历史故障数据,通过威布尔

分布参数估计与拟合优度检验构建了主轴系统失

效模型,通过蒙特卡洛仿真验证模型有效性后,采
用FMECA与故障树分析(FTA)协同机制识别

出主 轴 变 径 振 动 等 关 键 故 障 模 式.ZHANG
等[５１]通过四参数非齐次泊松过程模型分析数控

机床的售后数据(客户现场数据)得出系统的风险

优先级数,为消除机床的早期故障提供客观依据.
数控机床在工作中会产生大量的数据,主轴

温度、振动、刀具磨损量等实时数据反映机床运行

状态.企业积累的故障数据记录了机床故障的类

型、时间、维修措施等信息,对分析故障模式的重

复性和规律性具有重要价值.用户反馈数据包含

机床在实际使用过程中遇到的各种问题和性能表

现,是对机床可靠性的直接评价,对机床的生产、
改进和故障分析尤为重要.

数控机床的技术特点决定了其数据来源的多

样性和层次性.高精度传感器能获取微米级甚至
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纳米级的数据,为故障诊断提供精确依据.数控

系统的日志记录包含指令执行情况、系统报警信

息等深层次数据,有助于深入分析故障原因.基

于这些多源信息,可对机床进行更全面、深入的故

障模式、影响及危害分析.不同源数据的不一致

性和误差会对FMECA 的结果造成一定影响,如
何有效集成这些信息、提取有用信息并保持模型

的鲁棒性是一个技术难题.

１．４　多分析方法集成的数控机床FMECA
采用多种分析方法对数控机床进行全面的可

靠性分析是弥补分析方法不足的有效手段.传统

FMECA方法结合故障树分析(FTA)可进一步分

析导致数控机床关键故障模式的根本原因和逻辑

关系,揭示系统失效的根本原因,帮助理解系统故

障的复杂性及可能的联合失效模式.通过多分析

方法可捕捉系统在不同工作条件下的故障行为,
预测故障发生的概率,进一步完善对系统可靠性

的综合评估与优化维护策略,以减小系统故障对

生产效率的影响,与数控机床FMECA 相结合的

常见分析方法如表１所示.
表１　与数控机床FMECA结合的常见分析方法

Tab．１　CommonanalysismethodswiththecombinationofFMECAforCNCmachinetools

方法 描述 优点 缺点

故障树

FTA

通过构建故障树,深入剖析机床及其关键功能部件间的故障因果

关系,追溯关键故障根源,优化风险优先数计算路径

深入分析故障的根本原

因和路径,明确关键故

障点

构建和分析复杂故障树

的耗时较长

层次分析法

AHP

将数控机床整机划分层次结构,同时综合多方面因素全面评估,

使权重设定更客观合理

提供 系 统 化 的 决 策 支

持,能处理多层次的复

杂关系

需要明确层次结构和权

重设定,对数据的依赖

性较高

模糊逻辑

FLA

量化刀具磨损等数控机床模糊信息,基于模糊规则库进行推理,

判断故障的危害,降低主观影响

量化专家评估中的不确

定性和模糊信息,分析

结果灵活

结果的解释可能较为主

观,模型的建立和参数

设定复杂

多准则决策分析

TOPSIS

构建理想解与负理想解,计算贴近度,区分多个不同的指标进行

综合评价,实现可靠性与效益综合最优

结果直观,综合考虑多

个指标权重对评估结果

的影响

需要明确的权重设定和

准确的评价数据

马尔可夫分析

MA

建立数控机床状态转移概率矩阵,动态预测可靠性的变化趋势,

分析动态调整维护资源配置,保障机床稳定运行,提高资源利用

效率与整体可靠性

能描述系统的动态行为

和状态间的关联

复杂系统的状态划分和

转移路径计算复杂

　　范晋伟等[５２]采用 FMECA 识别数控系统对

整机的危害度,利用 FTA 分析得出系统的最小

割集,综合两种方法的分析结果确定了数控系统

关键故障模式的直接原因.崔英杰等[５３]提出一

种基于模糊 VIKOR的 FMECA 方法,即先分析

数控机床各子系统的故障模式,再由专家团队对

机床故障模式进行模糊语言评价,然后利用三角

模糊数建立数控机床故障模式的风险模糊矩阵,
最后基于 VIKOR理论计算风险影响指数,通过

多准则综合评价实现故障模式的危害度排序.范

晋伟等[５４]采用基于 TOPSIS的FMEA 方法对故

障模式进行模糊语言评价,然后基于熵权法确定

３个风险因素的权重并构建加权规范化的模糊决

策矩阵,最后基于模糊决策矩阵和 TOPSIS计算

出各故障模式的相对贴近度并进行风险排序.上

述方法的优点在于通过多种方法的融合提高了分

析的准确性和全面性,能更客观地识别和评估数

控机床的高风险部件,从而提出针对性的改进措

施.SUN等[５５]为准确描述和探究数控设备故障

之间的关系特征,基于数控设备关联故障的统计

分析建立关联的故障定向图,提出一种基于社交

网络分析的数控设备关联故障分析方法,为识别

关键故障模式和可靠性改进设计提供参考依据.

ALKABAA等[５６]结合模糊分析网络与 FMECA
评估了数控车床１１个组件的危害度分数,为实际

调度提供了精确的参考依据.
数控机床的复杂结构和多种功能使得单一的

分析方法难以全面评估其可靠性.加工航空航天

零部件时,数控机床需要在高精度、高速度和高稳

定性的要求下运行.故障树分析(FTA)可帮助

深入剖析导致关键故障模式(如加工精度超差)的
根本原因和逻辑关系,明确导致故障模式的因素.
层次分析法(AHP)可用于确定不同故障原因的

相对重要性.模糊逻辑分析(FLA)能处理刀具

磨损程度的模糊描述、加工表面质量的主观评价

等因数.多准则决策分析(TOPSIS)可综合考虑
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多个评价指标,确定最优的故障处理方案.
从技术层面来看,数控机床的多轴联动、高速

切削、精密测量等技术特点要求可靠性分析采用

多种方法相结合的方式.多轴联动加工时,各坐

标轴之间的运动协调性对加工精度影响很大,结
合FTA和 AHP等方法可准确分析出哪个坐标

轴的故障对整体加工精度影响最大,进而确定维

修重点.高速切削过程中,刀具磨损和主轴振动

等因素相互关联且具有一定的模糊性,FLA 和

TOPSIS相结合可更好地处理不同风险因素之间

的复杂关系,制定合理的维护策略.
综合多种分析方法克服了单一分析方法的局

限性,提高了分析的深度和广度,能更全面地识别

故障模式、分析故障原因、评估故障影响.然而,
综合多种分析方法会增加分析的复杂性和计算成

本,对计算资源和专业人员的要求也更高.如何

在保证分析精度的同时降低计算成本,是一个需

要解决的问题.

１．５　基于动态特性的FMECA
基于动态特性的 FMECA 方法是数控机床

可靠性研究的新方法.研究人员引入时间对参数

进行动态分析或赋予随时间动态变化的权重,以
评估设备在不同工况下的故障模式和风险[５７Ｇ５９].

动态FMECA 方法最早用于分析复杂系统

的可靠性和安全性.航空航天、核工业领域的系

统具有高风险和高复杂度,静态FMECA 方法无

法充分应对随时间变化的工况和环境条件,因此,
引入动态FMECA方法,考虑系统运行过程中的

动态变化和各种时间依赖因素.目前,数控机床

动态FMECA方法的研究处于起步阶段,需要进

一步的探索和发展.刘晓[６０]提出了风险因素组

合变权模型,结合变权理论修正风险因素的权重,
基于修正权重和关键故障模式的风险排序模型将

模糊 灰色关联度分析(FUZZYＧGRA)方法获取

的相对关联度引入FMEA风险评估框架,计算出

高风险关键故障模式单位时间内的最小维护成

本,最后以数控机床主轴为例验证了变权模型和

FUZZYＧFMEA方法的有效性.JIANG 等[６１]将

运维数据引入故障风险分析,提出的机床动态

FMEA方法融合了语义标准和数据驱动方法,能
更好定量分析和风险排序动态故障模式.ZUO
等[６２]引入模糊理论和组件失效概率动力学构造

动态模糊集函数,基于动态模糊集和贝叶斯网络

的求解特性求解了叶节点故障状态的模糊动态概

率和模糊动态重要性度,数控机床液压系统验证

了该方法在系统可靠性评价中的应用,为数控机

床故障诊断提供了支持.CHAKHRIT 等[６３]采

用隶属函数进行模糊化,基于自适应神经模糊推

理系统构建动态自适应模型,模型临界度评估的

最小检测误差为０．０２４４,显著提高了故障模式优

先级排序的准确性,克服了传统方法只考虑静态、
不考虑故障相关性的问题.APPOH 等[６４]将４
个独立混合模型用于产品的全生命周期故障管理

和优化,通 过 混 合 动 态 贝 叶 斯 离 散 化 分 析 和

FMECA克服了传统方法无法进行实时评估的

问题,所提框架获得的产品维护检查间隔和策

略在安全性和可用性之间取得了良好的平衡,
为动态可靠性技术在工程上的应用提供了有力

支撑.
数控机床的实际运行环境和工作条件经常变

化.不同的加工任务中,工件的材质、形状、尺寸、
工艺要求各不相同,这使得机床的负载、切削力、
振动等参数时刻变化.加工高强度合金材料时,
机床需要承受更大的切削力和更高的温度,主轴、
刀具等面临更大的应力和磨损.精密模具对加工

精度和表面质量要求极高,机床的微小振动都可

能导致产品不合格,需要实时监测和控制机床的

动态性能.
先进的数控系统具备实时监测和调整功能,

能根据加工过程中的变化及时优化刀具路径、调
整主轴转速和进给量等参数.基于动态特性的

FMECA 方法可更好地与机床同步,适应不同工

况的可靠性分析.基于动态特性的 FMECA 通

过动态赋权或引入时间提高了对机床动态故障模

式的定量分析能力,优化了故障排除和维护策略

的制定,提高了FMECA 的实用性和风险评估的

精准度.虽然动态 FMECA 方法考虑了系统运

行过程中的变化,但如何进一步提高其动态性和

实时性仍是一个需要深入研究的问题.

２　存在的问题

针对数控机床可靠性FMECA 的精度难题,
研究人员提出许多方法,取得了一批研究成果,但
仍存在尚未解决的问题[６５Ｇ６９].

数控机床可靠性 FMECA 的共性问题主要

是分析精度和应用局限性.多种因素综合评估、
多源层次信息集成、多分析方法集成和动态特性

建模在理论上能提供更全面和深入的可靠性分

析,但受数据获取难、数据质量参差不齐、复杂算

法实现困难的限制,实际的分析结果精度仍有待
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提高.这些共性问题需通过改进数据采集技术、
提高数据处理能力、优化分析算法来解决.

１)考虑多指标的数控机床 FMECA 方法增

加了计算资源和数据支持的需求,细分风险因素

指标之间也可能存在相互影响.扩展传统FMEＧ
CA的风险因素和引入经济成本等客观指标提高

了数控机床FMECA的细致程度、客观性和实用

性,使结果更贴近实际生产需求.轴承破坏可能

同时造成机床危害、人身危害和环境危害,但目前

的研究并未考虑细分风险因素之间的相关性,部
分方法在具体应用领域上的适用性和推广性仍需

进一步验证和完善.考虑维修的 FMECA 将维

修成本、维修时间和维修程度等重要信息指标融

合到FMECA,对机床的故障模式进行了更加全

面和细致的分析.这类研究提高了分析的实用

性,更贴近实际工况,有利于制定更合理的维修

策略.

２)有效整合和处理不同来源和层次的海量数

据,并确保其质量和一致性是基于多源信息集的

数控机床 FMECA 面临的主要问题.这类研究

采用多源信息集修正或替代专家系统评分,运用

FMECA方法深入分析数控机床或其关键功能部

件,解决了专家系统评分的主观化问题.研究人

员利用数控机床长期的故障统计数据或用户累积

数据,结合专家评分系统识别和分析关键故障模

式,并据此提出针对性的管理和改进策略.信息

收集、处理和分析过程中的数据冗余和噪声问题,
以及如何平衡不同信息源的重要性和权重对分析

精度和可靠性提出了较高要求.处理不同来源和

层次的海量数据是一项复杂且耗时的任务,如何

更好整合和利用多源数据、进一步提高分析方法

的自动化和智能化水平是这一研究方向面临的关

键问题.

３)多分析方法集成的 FMECA 需深入研究

不同方法结果的整合.多分析方法集成的数控机

床FMECA综合FTA、AHP、模糊逻辑、TOPSIS
等多种分析方法进行可靠性分析,提高了评估的

全面性和深度,弥补了传统方法的不足.每种方

法有其特定的优点和适用范围,数据格式和分析

维度上的差异在整合过程中可能会导致信息不一

致和结果冲突.此外,多方法集成的FMECA 在

权重和优先级设定上可能会遇到困难.不同方法

对同一故障模式的评估结果可能不同,如何在集

成过程中耦合不同分析方法的结果,并赋予适当

的权重和优先级,是一项具有挑战性的任务.

４)基于动态特性的 FMECA 面临的主要问

题是实时数据的获取和处理,以及模型的构建和

维护.相较于传统方法,基于动态特性的 FMEＧ
CA能考虑系统在运行过程中随时间变化的工况

和环境条件,以及各种时间依赖性因素,但实时数

据的获取和处理是面临的重要挑战.数控机床在

运行过程中会产生大量的动态数据.动态数据的

波动性和复杂性增加了分析的难度,需要先进的

数据分析和处理技术以确保分析结果的准确性和

实时性.除此之外,基于动态特性的FMECA 在

模型构建和维护上具有较高的复杂性.模型的动

态调整和优化是一项复杂且耗时的工作.面对复

杂系统和多变工况时,动态特性建模需构建包含

运行状态动态演化与故障耦合动机制的模型,通
过时变参数矩阵实现全工况覆盖的系统行为表

征,这不仅需要大量的历史数据和经验,还需要对

模型进行持续的更新和校正,以反映系统的最新

状态.实时监测和分析系统的实施成本较高,对
企业的资源和技术能力提出较高要求.

３　发展趋势

随着制造技术的不断进步和智能制造的快速

发展,数控机床的复杂性和自动化程度不断提高,
对其可靠性的要求也愈发严格.数控机床FMEＧ
CA方法目前处于不断完善和深入应用的阶段.
通过技术完善、广泛应用、标准化与规范化,以及

持续研究与创新,数控机床FMECA 方法将在未

来发挥更加重要的作用,为数控机床的可靠性分

析和故障预防提供更有效的支持.FMECA 作为

数控机床可靠性研究的重要工具,在取得了明显

进展的同时还呈现以下技术需求和发展趋势.

１)综合考虑多种因素及多源信息.未来的数

控机床可靠性 FMECA 研究将更加注重综合考

虑多种因素及多源信息.现有的研究已将多种风

险因素、维修情况、经济成本等纳入FMECA.未

来的研究将更加全面和系统,将机床的机械性能、
电气性能、人身危害、环境危害、维护策略等多种

因素结合起来,引入更多的风险指标和经济参数,
更精确地识别和评估潜在故障模式及其影响.

２)动态特性研究的精确性.数控机床的运行

环境和工作条件经常变化,静态FMECA 方法难

以反映这种变化对故障模式的影响.未来的研究

将更加注重动态特性分析的精确性,通过引入动

态故障树分析、马尔可夫分析等方法,全面捕捉数

控机床在不同工作条件下的动态故障,通过监控
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系统和传感器实时获取数控机床的运行状态信

息,及时预警和评估潜在故障.

３)智能化和自动化分析.随着人工智能和机

器学习技术的不断发展,数控机床FMECA 将逐

渐实现智能化和自动化.未来,专用的 FMECA
软件和分析工具可自动化识别和评估故障模式,
减少人工干预和错误.智能化的 FMECA 系统

还可根据实时数据和学习算法,自动优化维修策

略和可靠性设计,提高数控机床的整体可靠性.

４)专家系统评价的标准化和规范化.为提高

FMECA分析结果的通用性和可比性,需对专家

系统评价制定更加完善和统一的标准和规范.这

些标准和规范将涵盖分析流程、评估指标、数据收

集和处理方法等方面,确保不同研究者和企业在

应用FMECA 时能遵循相同的规则和标准.对

专家系统的“评价共标”有助于推动 FMECA 技

术的普及和应用,提高数控机床可靠性的整体

水平.
综上所述,数控机床可靠性FMECA 的发展

趋势包括综合考虑多种因素及多源信息、动态特

性研究的精确性、智能化和自动化分析、专家系统

评价的标准化和规范化.针对这些趋势的研究将

不断推动FMECA技术的进步和完善,使数控机

床FMECA 分析体系满足企业对机床产品迭代

进步的需求.

４　结论

我国数控机床可靠性 FMECA 技术的研究

已取得显著进展,形成了系统化的研究框架与技

术路线.研究从初期理论探索延伸至工程实践,
在继承传统 FMECA 方法基础上实现了多维创

新:融合多元影响因素、整合多源信息、集成多种

分析方法、引入动态特性建模,有效提高了数控机

床可靠性分析的全面性与结果准确性.
在考虑多种因素方面,构建了包含多种故障

模式及其相互关联的分析模型.在多源信息集的

运用上,充分整合数控机床运行过程中的传感器

监测数据、历史故障数据、用户反馈信息,更精准

地识别关键故障模式,为可靠性改进的决策提供

了有力依据.多分析方法集成方面,结合多种方

法清晰揭示了数控机床故障的根本原因和逻辑关

系,有效提高评估的科学性和可靠性.基于动态

特性的研究通过引入实时监测数据和动态模型,
准确预测了数控机床在不同工况下的故障行为,
为及时采取预防措施提供关键支持.

数控机床可靠性技术的提升及其工程化应用

是一项长期而复杂的系统工程,需要在不断的实

践中积累经验,优化技术路线.目前,虽然取得了

长足进步,但仍面临一系列的问题和挑战,包括多

元因素的合理细化、多源信息的精确耦合、复杂动

态环境下的可靠性评估、高效可靠的故障预防与

应对策略等.
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