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要!以采集的
"

台国产某型号数控机床
#/

的现场故障数据为基础$通过参数估计&线性相

关性检验和假设检验确定故障过程服从二参数威布尔分布%在有效性最大原则的基础上$提出一种

在修复型维修状态下的最佳预防维修间隔时间模型$并求得此型号数控机床的最佳预防维修间隔

时间%最后根据机床的最佳预防维修间隔时间建立相应的维修计划$最大限度保证了机床的使用性

能并减少企业维修费用'
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数控机床因其稳定的加工精度&较高的生产率和

良好的柔性$成为现代企业不可或缺的重要基础装备

之一'但任何设备在使用中都不可避免地会出现故

障$打乱生产计划$影响生产活动$据统计$数控机床维

修费用占其整个生命周期费用的
)*c

#

!*c

(

#<)
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'因

此$进行机床维修方式研究$制定合理的机床维修制度$

对于有效预防故障发生$提高维修保养效率$进而提高

机床的使用率和减少企业经济损失具有重要意义(

!

)

'

通常机床的维修分为预防维修和事后维修'由

于预防维修可以尽量安排在非生产时间内进行$能

使停机造成的损失减到最小$所以到目前为止$在机

械系统中还是广泛采用这种维修方式(

@<"

)

'预防维

修是通过建立一套适合企业自己的数控机床维修与

保养管理制度$实现对数控机床实施定期不同等级

的维护和保养措施$从而最大程度保证数控机床始

终处于最佳工作状态'通常情况下它包括预防维修

计划&保养实施范围&保养人及维修间隔时间'通过

预防维修能够减少和避免恶性事件的发生'预防维
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修进行得频繁不仅会影响企业的生产效率$还会使

维修费用明显增加'因此预防维修的首要问题是如

何确定最佳预防维修间隔时间'对于生产企业来说

如何确定数控机床的预防维修间隔时间$最大限度地

保证机床的使用性能并减少维修费用就显得尤为重

要(

?<A

)

'笔者在现场采集故障数据的基础上$建立一

种在维修状态下最佳预防维修间隔时间的数学模型$

求得此型号机床的最佳预防维修间隔时间$制定相应

的预防维修计划$保证企业生产并降低维修费用'

9

!

故障率模型

本次可靠性试验是针对
"

台某型号国产数控机床

进行
#/

的现场考核$共计得到
)@

个故障数据$见表
#

$

其中
4

表示故障间隔时间"

2

#$

.

表示维修时间"

2

#'

表
#

!

数控机床的故障数据表

机床编号
L*# L*)

4

*

2 D*# !** )@?) !?# ?*# #)* D* ##@# D?#
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2 @ ! ? ) ! = # #) "

机床编号
L*! L*@
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机床编号
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故障间隔时间分布模型的参数估计

系统故障间隔时间的分布模型包括指数分布&

对数正太分布和威布尔分布等多种$对于机械系统

首先考虑服从威布尔分布'这里假设故障间隔时间

服从二参数威布尔分布'

两参数威布尔分布的概率密度函数&分布函数

和故障率函数分别为
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采用文献(
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)中最小二乘法对威布尔分布进行

参数估计得到

&

"

#+#!

$

%"

?D=

$

则故障率函数可表示为
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故障率函数如图
#

所示$从图上可以看出此数控机

床的故障率函数是随时间逐渐增加的'

图
9

!

故障率曲线
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威布尔分布的线性相关性检验

对于威布尔分布的拟合效果$笔者采用相关系

数法进行检验'相关系数为
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时$认为
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与
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之间的线性相关性

显著'其中$

(

"

:^)!

#

为相关系数
(

的临界值$可查表

求出$亦可用近似公式计算'笔者采用近似公式(

D

)

$

取显著性水平
%
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为故障数据个数'

下面通过相关系数法对威布尔分布进行假设检

验'由式"

"

#得$
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(
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'因为
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$所以由

式"
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#得$
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'由此得出!
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$认为

<

与
0

的线性相关性显著$此型号数控机床的故障

间隔时间服从威布尔分布'
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威布尔分布的假设检验

常用假设检验法有
J

检验法和
%

)

检验法$但

J

检验法比
%

)

检验法精细$而且还适用于小样本的

情况(

#*

)

'此处对上文所推导的数控机床故障间隔

时间分布函数进行
J

检验"柯尔莫哥洛夫 斯米尔诺

夫检验$或
[<9

检验#'

J

检验法是将
:

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
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#$将其与经验分布函数
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#进行比较$其中

差值的最大绝对值即检验统计量
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:

的观察值'将

=

:

与临界值
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进行比较'满足下列条件$则接受
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为临界值'

通过计算得到
=
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的观察值为
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$取显著性水

平
%
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$则查表(
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)得
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'

由于
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$因此接收原假设$即认为该产品平均

故障间隔时间服从威布尔分布'

:

!

最佳预防维修间隔时间确定

定期预防维修不能保证未到维修期而绝对不发

生故障$若发生故障要对其进行事后维修$这时的事

后维修又有两种情况$分为修复型维修和更新型维

修(

#),#!

)

$在定期预防维修条件下$有些机床在未达到

维修期限时也会发生偶然故障或某些性能参数下降

到某一限定值的时候应立即进行维修$此时的维修

假设只修复更换故障部位$对其他部分不作更换$即

此情况下的机床维修属于修复型维修 (

#@,#"

)

'在修

复型维修方式下最佳预防维修间隔时间的确定有

!

种方式(

#?

)

!

#

#有效度最大原则%

)

#最小维修费用原

则%

!

#达到要求的可靠性和安全性水平'对于数控

机床来说为保证企业的生产不停滞$应该按照有效

度最大的原则来确定'

:<9

!

按工作有效度最大确定最佳维修时间

对于数控机床$假设预防维修间隔时间为
?

$机

床工作
?

小时后进行预防性维修$平均预防性维修

时间为
*

Y

$修复后机床继续工作$但未到工作时间

?

$而是在
?

#

时刻发生故障$立即对机床进行事后

维修$平均事后维修时间为
*

I

$修复后工作到
?

)

$则

?]?

#

_?

)

'之后进行预防性维修$维修间隔周期

如图
)

所示'

图
:

!

修复型维修间隔周期

!!

从图
)

可以看出
?

就是平均工作时间
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#$平均不可工作时间
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式中!
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#为产品故障率%

#
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为一个间隔时间

内故障发生的比例'

机床的工作有效度为
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对式"
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#求导并使J@
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$可得机床的最佳维修间隔

时间需满足
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故障率函数
'

"

4

#对于不同分布$有不同的形式$

所以通过式"

#*

#得到的结果也不尽相同'

对于早期故障期$系统正随着时间进展而改善$

故障率函数
'

"

4

#为减函数$则
?

'

"

?

#
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#
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即*Y
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$为负$

?

无合理解'在此种情况下$预防性

维修实际上有害无益$不可取'

对于偶然故障期$

'

"

4

#

]

'

为常数$即其故障函数服

从指数分布$此时
*

Y

]*

'表明在产品整个寿命期间$下

一个时间增量的失效率保持不变$维修后系统像,新的

一样好-$与它工作多长时间无关'说明在此情况下进

行定期预防维修是无效的'维修将不影响失效率'

对于耗损故障期$故障率函数
'

"
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#为增函数$则

?

'
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#
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$即*Y
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$说明计划的任何时

刻的维修将改善系统的可靠性'如图
!

所示$在此

情况下的预防性维修才是有益的'

图
;

!

预防维修与故障率关系
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申桂香$等!数控机床最佳预防维修间隔时间的确定
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对处于耗损期的系统$由式"

#*

#可以得到合理

的最佳维修间隔时间为
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如果系统故障率函数符合二参数威布尔分布$

即故障率如式"

!

#所表示$则系统的最佳预防维修间

隔时间可表示为
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实例计算

根据以上的计算可知$数控机床的故障间隔时

间服从两参数威布尔分布$其中形状参数
&

]#+#!

$

尺度参数
%

]?D=

$根据企业的预防维修时间的记

录$可得平均预防性维修时间为
*

Y

]*+"2

$平均事

后维修时间由表
#

可得!
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代入式"
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#可以确定此数控机床的预防维修时间

?

"%

*

Y

"

&

#

#

#

*

( )

I

#

&

"

?*A2

$

!!

?

时间间隔内数控机床的失效率为
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!

结
!

论

笔者基于数控机床的现场故障数据建立某型号

机床的故障率模型'在维修型模式下采用工作有效

度最大原则建立求解预防性最佳维修间隔时间的数

学模型$得到数控机床的最佳预防维修间隔时间'

排除人为因素干扰$避免生产部门对机床的维修过

剩和不足$在保证机床最大限度运行的条件下节约

企业成本$提高企业的生产效率'通过对故障数据

的实时采集与更新$建立不同时期数控机床的故障

率模型$实时更新机床的预防维修时间$修改企业的

维修计划$实现企业对生产设备的,动态-管理$为进

一步研究机床的维修提供了参考'
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