
 

 

关于高档数控机床关键功能部件可靠性技术研究的探讨 

 

内容摘要：产品可靠性与寿命评估方法设计科学合理至关重要，真实地反映产品的可靠性对

于建设节约型社会十分有益，基于此我们设计的产品性能可靠性与寿命评估方法是：包括：

应用贝叶斯方法得到单元可靠性分布参数和屏蔽概率的验后分布；可靠性参数的验后概率密

度函数；可靠性参数 Bayes 估计。 

  国内数控机床近些年来得益于政府政策的强力支持、广大用户的鼎力相助以

及机床行业的不懈努力，技术水平迅速提升，产品品种不断扩大，市场占有率持

续攀升，机床产业发展取得了显著的进步，得到了广泛的认知。但是众所周知，

机床行业能够提供国民经济建设的高端产品依然有限，高档数控机床依赖进口的

局面依然存在，究其原因，主要是国产机床精度保持性差、性能可靠性低，满足

不了用户的需求，产生这些问题的主要原因是：国产关键功能部件技术水平低、

精度保持性差、性能可靠性不高。而功能部件行业企业规模一般较小，技术力量

单薄，资金有限，难于吸引高端人才对于产品可靠性研究，是导致产品可靠性差

的根源，在此笔者结合近些年来的工作实践，对滚动功能部件产品可靠性技术进

行了有益的探索，愿与有关专家、同行进行交流，从而使得功能部件行业可靠性

试验和寿命研究迈上一个新台阶，促进行业技术发展。 

  根据一般性产品可靠性研究的规律，结合滚动功能部件行业的实际，我们对

滚动功能部件产品可靠性研究做了以下设计，共分五部分：指标确定及体系研究、

试验与失效分析、产品性能可靠性与寿命评估方法、试验标准制定、可靠性管理

技术，并进行了部分试验，现就可靠性规划及研究思路简要予以说明： 

  1、可靠性指标确定及体系研究 

  （1）可靠性指标确定 

  为设计要求制定、可靠性管理实施提供依据：国内目前没有建立起滚动功能

部件的可靠性指标体系，各厂家产品出厂前不能完整准确地回答相关可靠性问

题，突出表现在没有确切给出针对产品可靠性定义的五要素，指标笼统，缺乏针

对性，无法进行量化考核。为此，必须建立起科学完整的可靠性指标体系和指标

确立方法。 

  （2）体系设计的研究内容 

  主要研究内容： 



 

 

  ① 高档数控机床可靠性指标分配方法研究。与高档数控机床用户联合开展

整机可靠性指标的论证，创新传统可靠性分配方法，研究确定合理的可靠性分配

技术。 

  ② 论证和确立高档数控机床可靠性指标和要素组成，形成完整的指标体系。 

  ③ 建立科学合理的可靠性指标分配原则。根据机床各组件的功能、重要度，

综合考虑经济、技术及资源等内容，确定相应可靠性指标的动态影响因子，指导

设计、制造和采购组件，促进可靠性不断增长。  

  2、产品可靠性试验与失效分析 

  可靠性试验费时、费力、费物，可靠性大纲的试验计划安排应该尽可能把可

靠性性能加载跑合试验、性能测试、环境应力筛选试验与耐久性（寿命）试验结

合起来，构成一个比较全面的可靠性综合试验设计，这样可以避免重复试验，且

不遗漏在单项试验中经常易受忽视的缺陷，从而节省时间、费用。性能测试分为

试验前的性能测试、试验中的性能测试、实验后的性能测试，以积累性能变化的

规律和基础数据。 

  我们设计的产品可靠性试验分两类，其一是综合试验，其二是工程试验。 

  综合试验首先要设计制造试验台，其次根据产品可靠性综合试验计划安排试

验，根据得到的试验结果，分析试验条件、环境条件、失效模式、失效判据、任

务剖面、试验剖面、性能检测点及检测周期等，为产品设计改进提出建议。 

  可靠性工程试验，目的是充分暴露问题，迫使存在于产品中的会变成早期故

障的缺陷提前变成故障，以便在产品投入现场使用前就加以纠正。 

  （1）可靠性综合试验台研制 

  研究内容包括： 

  ① 采用微机控制＋电液伺服加载＋可靠性综合试验方案。研究各类滚珠丝

杠副和直线导轨副的工作特征，研制符合其加载方式、装夹要求和工作模式的可

靠性综合试验台。试验台不仅用于性能检测，还能完成疲劳可靠性试验，可进行

断裂力学研究和疲劳强度试验研究。该试验台要按照相关国家标准进行研制。 



 

 

  ② 试验台软件系统设计研制。根据试验台总体方案要求，按照使用方便，

功能完备的原则研制系统软件。主要内容包括试验参数设置、试验控制、数据分

析与处理，实时静动态显示及必要的统计和打印功能等。 

  ③ 可靠的数字集成化伺服驱动、控制和检测技术，确保激振系统工作稳定，

性能可靠。实现无人监控下自动试验，完成预定试验任务后，系统自动安全停机，

并存储结果和试验历程。 

  （2）可靠性综合试验 

  研究内容包括： 

  ①模拟加载性能试验：模拟实际运转工况的试验方法研究；通过载荷采集和

分析，获得需要的载荷谱，并通过试验台的随机载荷加载方式实施模拟加载。  

  ②加速寿命试验：①统计模型研究。主要基于一系列失效时间分布、寿命-

应力关系、试验状态（如记录的数据、并存的失效机理、不断变化的应力等）开

发新的统计模型。②环境应力、应力水平、试验顺序研究。研究每个应力水平上

分配的时间、项目的优化方法；③加速寿命试验中设计额定应力最大值和设计应

力极限值研究。④破坏性评估试验中应力步进的步长研究。 

  ③失效分析：利用失效模式与失效影响及致命度分析（FMECA）对试验结果

进行定性及定量的分析，给出滚珠丝杠副可靠性的薄弱环节及关键件。 

  （3）可靠性工程试验 

  研究内容包括： 

  ① 环境应力筛选是一工艺，不是一种试验，根据试验剖面，设计环境应力

加载方式与方法，进行筛选试验，筛除早期故障，目的是迫使存在于产品种的会

变成早期故障的缺陷提前变成故障，以便在产品投入现场使用前就加以纠正。 

  ② 通过统计模型、环境应力、应力水平、试验顺序研究，加速寿命试验中

设计额定应力最大值和设计应力极限值研究，破坏性评估试验中应力步进的步长

研究，进行加速寿命试验，目的是让一台或多台试验产品承受加强的环境应力，

从而使失效显现的比正常使用环境要快。 

  3、产品性能可靠性与寿命评估方法 



 

 

  产品可靠性与寿命评估方法设计科学合理至关重要，真实地反映产品的可靠

性对于建设节约型社会十分有益，基于此我们设计的产品性能可靠性与寿命评估

方法是： 

  （1）滚动功能部件寿命分布特征的威布尔分布参数确定与模型建立 

  对经过筛选的有效可靠性数据进行参数回归分析与假设检验，提出估计威布

尔分布三参数的二阶矩方法和应用无约束优化方法求解似然函数的方法；给出寿

命分布形状参数、位置参数、尺度参数，进而建立威布尔分布模型，为寿命预测、

维修策略制定提供依据，对数控机床整机的可靠性预测提供理论支撑。 

  （2）基于贝叶斯方法的滚动功能部件产品性能可靠性与寿命评估方法 

  研究含有屏蔽寿命数据的寿命服从 Weibull 分布下小样本数据的贝叶斯统

计分析的可靠性评估方法。包括：应用贝叶斯方法得到单元可靠性分布参数和屏

蔽概率的验后分布；可靠性参数的验后概率密度函数；可靠性参数 Bayes 估计。  

  4、可靠性试验标准制定 

  根据前面可靠性综合试验、可靠性工程试验的数据，加之试验前各种信息、

专家主观判断、历史数据等，结合现场试验数据，经过筛选有效数据进行参数回

归分析与假设检验，给出产品寿命分布的形状参数、位置参数、尺度参数，建立

威布尔分布模型，进而进行性能可靠性的评估与预测。对工作台系统进行可靠性

综合评估。包括：①建立可靠性框图；②确定评定模型及估计方法；③获取实验

数据获验前信息；④利用评定模型对可靠性特性进行估计，确定可能的置信区间。 

  主要研究内容有： 

  （1）制定各项试验的试验程序； 

  （2）制定各类试验的合理试验顺序； 

  （3）选择试验项目的原则和依据； 

  （4）各类可靠性试验的具体内容、方法、试验设备要求、数据采集和处理

方法、试验结果判定准则等； 

  （5）经典试验案例举例和分析。 



 

 

  5、产品可靠性管理技术 

  主要研究内容有： 

  （1）开发设计的可靠性管理。研究设计过程可靠性管理要求，进行可靠性

论证，在此基础上提出具体可靠性技术要求。研究设计过程可靠性工作内容包括：

保证产品可靠性的技术手段及有关设计措施，保证产品可靠性的组织与管理。 

  （2）生产过程的可靠性管理：两大重点：最大限度地排除与控制各种不可

靠性因素；最大限度地检出不可靠因素造成的缺陷。制定生产过程可靠性管理的

内容。 

  （3）使用维修过程的可靠性管理：维修数据的记录与整理分析；制定维修

策略和手段。 

  通过可靠性综合试验计划的制定与实施，可以摸清滚珠丝杠副、直线导轨副

的性能保持性的寿命分布特征，进而给出定量的可靠性评估结果，完善国内该领

域的研究内容，形成比较完善的可靠性试验体系，使之能够指导滚动功能部件产

业的发展。 

  总之，为了整体提高高档数控机床（高速、重载条件下）关键功能部件（滚

珠丝杠、直线导轨等）的可靠性，应该制定能够监督和指导研制与生产阶段的可

靠性试验标准。有关单位在进行技术改进、新产品设计研制和生产定型阶段，参

照或参考该试验标准进行合理、全面和完整的试验考核。通过本课题的研究实施，

广泛研究国内外相关试验案例，参考相关的国（军）标、行业标准和企业标准，

制定较为详细的，又灵活可用的各项可靠性试验标准，规范和统一各阶段的试验

内容、方法，试验数据处理方法和判定准则，有利于比较和评价产品可靠性，并

整体提高产品的可靠性水平。 

 


