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摘要
以数控机床零部件的制造工艺为研

究对象，对其实施改进的制造工艺 ＦＭＥ⁃
ＣＡ，通过梯形模糊数评判的方法确定出
工艺 ＦＭＥＣＡ中风险优先数的排序，利用
模糊综合评判方法确定出工艺系统的风
险等级，有效地找出薄弱工艺环节并采
取改进措施，从而提高数控机床零部件
制造工艺可靠性．
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０　 引言

　 　 数控机床可靠性是衡量其功能维持能力的重要指标，也是其能否

占有较大市场的重要影响因素．目前国内对数控机床可靠性的研究主要

集中在可靠性试验和评价、可靠性设计与故障分析、可用性及维修性等

方面，即使是国外关于机床制造过程的可靠性研究也很少．产品的可靠

性是由设计、制造、管理等因素共同决定的．虽然设计决定了产品的固有

可靠性，但制造是可靠性指标得以实现的保证，对产品的可靠性有着重

要的影响，因此研究数控机床零部件的制造可靠性对保障机床的固有

可靠性水平，提升机床制造企业的市场竞争力有着重要的意义［１⁃３］ ．

１　 制造工艺 ＦＭＥＣＡ

为了提高数控机床零部件制造可靠性，最有效的方法是分析出

其制造过程中的薄弱工序并对其加以改进．故障模式、影响及危害性

分析（Ｆａｉｌｕｒｅ Ｍｏｄｅ，Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ Ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭＥＣＡ）是分析系

统中每个单元所有可能产生的故障模式以及对系统产生的所有可能

影响和后果，并且按照每个故障模式的发生概率及其严重程度予以

分类的一种归纳分析方法［４］ ．数控机床零部件制造工艺 ＦＭＥＣＡ 的目

的是针对数控机床零部件制造过程中每个工艺步骤可能发生的故障

模式、影响及危害性，按照某一标准对故障模式风险进行评测，对薄

弱的工艺环节制定改进措施，并预测或者跟踪改进措施的有效性，直
到所有工艺故障模式风险达到预期目标，从而提高数控机床零部件

的制造可靠性［５］ ．
制造工艺 ＦＭＥＣＡ主要是应用在产品的试制过程中，介于多数机

床厂对同一型号数控机床的生产批量通常是小批量，因此在零部件

的试制中实施工艺 ＦＭＥＣＡ时，对计算风险优先数的工艺故障模式发

生概率等级进行准确打分较为困难．为使寻找薄弱工序环节的操作过

程更加简便，并为建立关键工序质量控制点提供依据，本文采用以风

险优先数（ＲＰＮ）为评价指标的梯形模糊数评判方法．

２　 梯形模糊数评判方法

梯形模糊数 Ｍ 的隶属函数 μ（ｘ）：Ｒ→［０，１］如下［６］：　 　 　 　
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其中 －∞ ＜ ａ≤ ｂ≤ ｃ≤ ｄ ＜ ＋∞，ａ和 ｄ为梯形模糊

数 Ｍ 的上界和下界，闭区间［ｂ，ｃ］ 为梯形模糊数 Ｍ
的中值．若（ｄ － ａ） 值越大，梯形模糊数 Ｍ 的模糊程

度越强，因此梯形模糊数可以表示为 Ｍ ＝ （ａ，ｂ，
ｃ，ｄ） ．

本文邀请了一组数控机床制造领域的专家，以
风险优先数为指标对数控机床零部件制造过程的各

个工艺故障模式进行评价，专家的评价用以下语义

词来表示：“没有风险”、“风险很小”、“风险较小”、
“风险一般”、“风险较大”、“风险非常大” ．梯形模糊

数可以定量地表示这些语义词．为便于计算，ａ、ｂ、ｃ
和 ｄ ４个分位数是属于［０，１］区间内，其具体值可以

由专家组进行确定，即每个语义词的 ４ 个分位数都

是通过加权平均的方法得到（篇幅有限，原始数据及

计算过程略）．６个语义词的梯形模糊数如表 １所示．

表 １　 语义词对应的梯形模糊数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒｓ ｆｏｒ ｓｉｘ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅｓ

语义词（简记）
梯形模糊数

ａ ｂ ｃ ｄ

没有风险（ＮＤ） ０ ００ ０ ００ ０ ０５ ０ ０９
风险很小（ＬＤ） ０ ０６ ０ １１ ０ ２０ ０ ３０
风险较小（ＳＤ） ０ ２４ ０ ３１ ０ ４４ ０ ５１
风险一般（ＧＤ） ０ ４３ ０ ５３ ０ ６５ ０ ７４
风险较大（ＭＤ） ０ ６７ ０ ７８ ０ ８５ ０ ９２
风险很大（ＢＤ） ０ ８８ ０ ９４ １ ００ １ ００

表 １ 中的模糊函数图像如图 １ 所示，其中的每

条折线代表了一个语义词所对应的梯形模糊函数．
Ａ ＝ ｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ｝ 是以故障原因为单位划分

的工艺故障模式集合，记 Ｎ ＝ ｛１，２，…，ｎ｝ ．设元素 ｒｉ ｊ
表示故障模式 Ａｉ 对故障模式 Ａ ｊ 的模糊相对风险程

度，通过对故障模式的两两比较，得到梯形模糊数互

补判断矩阵［７］：

Ｒ ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
︙ ︙ ︙
ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒｎｎ
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图 １　 语义词对应的模糊函数图像

Ｆｉｇ １　 Ｆｕｚｚｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｉｘ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅｓ

其中 ｒｉ ｊ ＝ （ａｉ ｊ，ｂｉｊ，ｃｉｊ，ｄｉ ｊ），并且满足 ０ ≤ ａｉ ｊ ≤ ｂｉｊ ≤
ｃｉｊ ≤ｄｉｊ ≤ １，ａｉｊ ＋ ｄ ｊｉ ＝ １，ｂｉｊ ＋ ｃｊｉ ＝ １，ｃｉｊ ＋ ｂ ｊｉ ＝ １，ｄｉｊ ＋
ａ ｊｉ ＝１，ａｉｉ ＝ ｂｉｉ ＝ ｃｉｉ ＝ ｄｉｉ ＝ ０ ５，ｉ，ｊ∈ Ｎ．

假设本文共邀请了 ｓ位专家，每个专家都会给出

一个梯形模糊数互补判断矩阵，不同专家的权重为

{ｗｍ ∑
ｓ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ ＝ １，ｍ ＝ １，２，…，ｓ } ，记专家组的一致判

断矩阵为Ｒ ＝ ｆ（Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｓ） ．为简便计算 Ｒ，根据

互补判断矩阵的性质，只需计算出各专家模糊互补

判断矩阵对角线以上同一位置处元素的一致判断

｛ｒｉｊ ＝ ｆ（ ｒｉ １ｊ ，ｒｉ ２ｊ ，…，ｒｉ ｓｊ ），ｊ ＞ ｉ｝ 即可，ｒｉｊ 的计算方法

如下［８⁃１０］：
１）计算单个模糊判断元素 ｒｍｉｊ（ｍ ＝ １，２，…，ｓ）的

质心 Ｃ（ ｒｍｉｊ ） ＝ （ｘｍ
ｉｊ ，ｙｍ

ｉｊ ），ｍ ＝ １，２，…，ｓ，计算公式为
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２） 计算判断集合中的每 ２个模糊判断 ｒｍｉｊ ，ｒｍ′ｉｊ 的

距离 ｄ（ ｒｍｉｊ ，ｒｍ′ｉｊ ），ｍ′ ＝ １，２，…，ｓ，其计算公式为

ｄ（ ｒｍｉｊ ，ｒｍ′ｉｊ ） ＝ （ｘｍ
ｉｊ － ｘｍ′

ｉｊ ） ２ ＋ （ｙｍ
ｉｊ
ｍ － ｙｍ′

ｉｊ ） ２ ． （４）
３）计算判断集合中的每 ２ 个模糊判断 ｒｍｉｊ ，ｒｍ′ｉｊ 的

相似度 Ｓ（ ｒｍｉｊ ，ｒｍ′ｉｊ ），其计算公式为

Ｓ（ ｒｍｉｊ ，ｒｍ′ｉｊ ） ＝ １ －
ｄ（ ｒｍｉｊ ，ｒｍ′ｉｊ ）

Ｕ
， （５）
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式中 Ｕ ＝ ｍａｘ
ｍ，ｍ′∈Ｆ

ｄ（ ｒｍｉｊ ，ｒｍ′ｉｊ ），Ｆ ＝ ｛１，２，…，ｓ｝ ．

４） 根据步骤 ３） 计算的相似度 Ｓ（ ｒｍｉｊ ，ｒｍ′ｉｊ ），得到

相似度矩阵

ＳＭ ＝

ｓ１１ ｓ１２ … ｓ１ｓ
ｓ２１ ｓ２２ … ｓ２ｓ
︙ ︙ ︙
ｓｓ１ ｓｓ２ … ｓｓｓ
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由式（５）可知，矩阵 ＳＭ 是对称矩阵且主对角线

元素均为 １，即 Ｓｐｑ ＝ Ｓｑｐ且 Ｓｐｐ ＝ １，ｐ，ｑ ＝ １，２，…，ｓ．
５） 计算判断集合中的每个模糊判断 ｒｍｉｊ（ｍ ＝ １，

２，…，ｓ） 的平均一致程度，其计算公式为

Ａ（ ｒｍｉｊ ） ＝
∑

ｓ

ｑ ＝ １，ｑ≠ｐ
Ｓｐｑ

ｓ － １
． （７）

６） 计算判断集合中的每个模糊判断 ｒｍｉｊ（ｍ ＝ １，
２，…，ｓ） 的相对一致程度，其计算公式为

Ｒ（Ａｍ
ｉｊ ） ＝

Ａ（ ｒｍｉｊ ）

∑
ｓ

ｎ ＝ １
Ａ（ ｒｍ′ｉｊ ）

． （８）

７） 计算判断集合中的每个模糊判断 ｒｍｉｊ（ｍ ＝ １，
２，…，ｓ） 的总体一致程度系数，计算公式为

Ｃ（Ｄｍ
ｉｊ ） ＝ β·Ｒ（Ａｍ

ｉｊ ） ＋ （１ － β）ｗｍ， （９）
其中 β 为一常数，若评判更依赖专家权重，β 取较小

值，否则 β 取较大值．
８） 由上述步骤的计算可得到专家组的一致判

断ｒｉｊ ＝ ｆ（ ｒｉ １ｊ ，ｒｉ ２ｊ ，…，ｒｉ ｓｊ ），（ ｊ ＞ ｉ） 如下：

ｒｉ ｊ ＝∑
ｓ

ｍ ＝ １
Ｃ（Ｄｍ

ｉｊ ）·ｒｉｊ ｍ ． （１０）

按照上述步骤及互补判断矩阵的性质对模糊互

补判断矩阵对角线以上的每个元素进行计算，从而

得到专家组的一致判断矩阵 Ｒ ＝ ｆ（Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｓ）
如下：

Ｒ ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
︙ ︙ ︙
ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒｎｎ
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． （１１）

恰当地选择一个在 ［ ０， １］区间内单调函数

Ｑ（ｙ），将一致判断矩阵Ｒ中元素ｒｉｊ 按式（１２）计算从

而得到期望值互补判断矩阵 ＥＰ ［１１］ ．

ＥＰ（Ｐ ｉｊ） ＝
１
３
［（１ － λ）（ａｉｊ ＋ ２ｂｉｊ） ＋ λ（２ｃｉｊ ＋ ｄｉｊ）］，

λ ＝ ∫１
０
Ｑ（ｙ）ｄｙ，

ＥＰ（Ｐ ｊｉ） ＝ １ － ＥＰ（Ｐ ｉｊ） ． （１２）
所得矩阵 ＥＰ 如下：

ＥＰ ＝

Ｐ１１ Ｐ１２ … Ｐ１ｎ
Ｐ２１ Ｐ２２ … Ｐ２ｎ
︙ ︙ ︙
Ｐｎ１ Ｐｎ２ … Ｐｎｎ
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．

对矩阵 ＥＰ 按式（１３） 计算，得到排序向量 ω ＝
（ω １，ω ２，…，ω ｎ），ｗ ｉ 越大，即表示对应的工艺故障模

式风险优先数（ＲＰＮ） 越大．

ω ｉ ＝
１
ｎ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ ＋ １ － ｎ

２
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对数控机床零部件加工的整个工艺系统实施模

糊综合评判的具体方法如下［１２］：
１） 为工艺系统综合评价建立评判等级，等级 Ｖ

是对工艺故障模式状态的 ｈ 个评价决断即 Ｖ ＝ ｛ｖ１，
ｖ２，…，ｖｈ｝ ．

２） 专家组以评判等级为标准对工艺故障模式

集合 Ａ ＝ ｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ｝ 中各元素进行打分并通过

加权方法得到评判矩阵ＰＡ，故障模式 Ａｉ 的评判集ＰＡｉ

可表示为 ＰＡｉ
＝ ［θ ｉ１，θ ｉ２，…，θ ｉｈ］，其中 θ ｉｊ 即表示该故

障模式 Ａｉ 在等级 ｖｊ 上的隶属度得分，且∑
ｈ

ｊ ＝ １
θ ｉｊ ＝ １，

０ ≤θ ｉｊ ≤ １，所以 ｎ 个故障模式的评判矩阵 ＰＡ 为

ＰＡ ＝ ［ＰＡ１，ＰＡ２，…，ＰＡｎ］
Ｔ ＝

θ１１ θ１２ … θ１ｈ
θ２１ θ２２ … θ２ｈ
︙ ︙ ︙
θｎ１ θｎ２ … θｎｈ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （１４）

３） 各故障模式的权重组成集合 Ｂ ＝ ［ｂ１，ｂ２，…，

ｂｎ］，∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｂｉ ＝ １且 ０ ≤ ｂｉ≤１，综合评判模型 Ｃ的计算

如下：
Ｃ ＝ Ｂ·ＰＡ，

Ｂ ＝ ω１{ （１５）

其中 ω１ 为排序向量 ω ＝ （ω １，ω ２，…，ω ｎ） 的归一化

向量．
４） 引入等级列向量 Ｄ ＝ （ｄ１，ｄ２，…，ｄｈ） Ｔ，综合

评判的危害程度 Ｅ 的计算如式（１６） 所示，根据 Ｅ 数

值大小即可得出系统危害程度等级：
Ｅ ＝ Ｃ·Ｄ． （１６）

因此采用模糊评判的数控机床制造工艺 ＦＭＥＣＡ 的

分析流程可概括为图 ２所示．

３　 实例分析

本文以国内某机床厂生产的某型号加工中心关

４４１
谭壮，等．基于模糊评判的数控机床零部件制造工艺 ＦＭＥＣＡ研究．
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图 ２　 采用模糊评判的数控机床零部件制造工艺 ＦＭＥＣＡ流程

Ｆｉｇ ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＦＭＥＣＡ ｆｏｒ ＣＮＣ ｐａｒｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

重件———主轴箱（如图 ３ 所示）的制造工艺为例，对
其应用本文上述的模糊评判方法进行工艺 ＦＭＥＣＡ
研究．由于篇幅的限制，本文仅列出其中 ２ 道工序 ４
种故障产生原因的工艺故障模式．

图 ３　 某机床厂生产的主轴箱

Ｆｉｇ ３　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｓｐｉｎｄｌｅ ｂｏｘ

１） 系统定义．主轴箱是加工中心关键零部件之

一，具有体积较大，加工精度高等特点，毛坯为铸件，
其加工过程不仅运输困难，而且装夹费时费力，具有

一定的加工难度．
２） 绘制“工艺流程表” （表 ２）及“零部件⁃工艺

关系矩阵”（表 ３）．
３） 分析工艺故障模式、故障原因及影响，并对

故障模式以故障原因为单位编号（表 ４）．

表 ２　 主轴箱工艺流程（部分）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ

ｍａｃｈｉｎｅ⁃ｔｏｏｌ ｓｐｉｎｄｌｅ ｂｏｘ

工艺流程 输入结果 输出结果

工序 ３（铣）：铣零件图
中标注尺寸为 ８６０ ｍｍ
Ｒａ１ ６的面

切削速度、背吃刀
量、进给速度

有关几何尺寸、形
状和位置误差、表
面粗糙度

工序 ８（镗）：镗直径为
１５０ ｍｍ，公差为 Ｈ６的
主轴孔

切削速度、背吃刀
量、进给速度

有关几何尺寸、形
状和位置误差、表
面粗糙度

表 ３　 零部件⁃工艺关系矩阵（部分）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐａｒｔ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ（ｐａｒｔ）

零部件特性
工艺操作（部分）

工序 １ 工序 ３ 工序 ５ 工序 ８

总长 

主轴孔孔径 

４） 基于风险优先数的模糊评判．本文共邀请相

关领域的 ５ 位专家，各位专家的权重如表 ５ 所示．请
每位专家对表 ４ 中所编号的工艺故障模式进行两两

比较，并打分得到模糊互补评判矩阵（篇幅有限，原
始数据未列出），利用式（２）—（１１），其中式（９）中的

β 取 ０ ５，得到专家组的一致判断矩阵Ｒ 如下：

表 ４　 主轴箱工艺故障模式、故障原因及影响（部分）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ，ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ⁃ｂｏｘ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ｐａｒｔ）

工序名称
及功能

工艺故障模式 故障原因
对下道工序

影响
对组件或
部件影响

对整机影响 编号

工序 ３（铣）：铣零件图中
标 注 尺 寸 为 ８６０ ｍｍ
Ｒａ１ ６的面

表面太粗糙

背吃刀量
设置太大

刀具磨损严重
无 无

Ｚ 向运动
阻力增大

１

２

工序 ８（镗）：镗直径 １５０
ｍｍ，公差为 Ｈ６的主轴孔

主轴孔尺寸
精度不足

刀具径向
调整量不合理

无 不利于主轴装配 影响机床加工精度 ３

主轴孔
圆柱度偏大

一侧装夹
过紧

无 不利于主轴装配 降低机床加工精度 ４

５４１
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表 ５　 专家权重分配

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｔｓ

专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 专家 ４ 专家 ５

权重 ０ ３ ０ ３ ０ ２ ０ １ ０ １

Ｒ ＝

（０ ５０ ０ ５０ ０ ５０ ０ ５０）（０ ２３ ０ ３０ ０ ３８ ０ ４５）（０ ０６ ０ １０ ０ １６ ０ ２３）（０ ０５ ０ ０９ ０ １４ ０ ２０）
（０ ５５ ０ ６２ ０ ７０ ０ ７７）（０ ５０ ０ ５０ ０ ５０ ０ ５０）（０ ４２ ０ ５１ ０ ５８ ０ ６４）（０ ４５ ０ ５５ ０ ６２ ０ ７０）
（０ ７７ ０ ８４ ０ ９０ ０ ９４）（０ ３６ ０ ４２ ０ ４９ ０ ５８）（０ ５０ ０ ５０ ０ ５０ ０ ５０）（０ ４０ ０ ４８ ０ ５６ ０ ６５）
（０ ８０ ０ ８６ ０ ９１ ０ ９５）（０ ３０ ０ ３８ ０ ４５ ０ ５５）（０ ３５ ０ ４４ ０ ５２ ０ ６０）（０ ５０ ０ ５０ ０ ５０ ０ ５０）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

　 　 式（１２）中取 Ｑ（ｙ） ＝ ｙ２，计算得到期望值互补判

断矩阵 ＥＰ 如下：

ＥＰ ＝

０ ５０ ０ ３２ ０ １２ ０ １０
０ ６８ ０ ５０ ０ ５２ ０ ５６
０ ８８ ０ ４８ ０ ５０ ０ ５０
０ ９０ ０ ４４ ０ ５０ ０ ５０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

对矩阵 ＥＰ 按式（１３） 计算，得到排序向量 ω
如下：

ω ＝ （０ ０１，０ ３１５，０ ３４０，０ ３３５） ．
因此可以得出编号为 ３的工艺故障模式即因刀

具径向调整量不合理造成的主轴孔尺寸精度不足是

风险最大的工艺故障模式（仅限于表 ４ 中所编号的

各工艺故障模式） ．
对工艺系统建立评判等级 Ｖ ＝ ｛风险很高，风险

较高，中等风险，轻度风险｝，请专家组对表 ４ 所编号

的各工艺故障模式打分（篇幅有限，原始数据未列

出），并加权得到专家组的一致评判矩阵 ＰＡ 如下：

ＰＡ ＝

０ ０２ ０ ０９ ０ ２７ ０ ６２
０ ２３ ０ １３ ０ ３５ ０ ２９
０ ０４ ０ ２４ ０ ２３ ０ ４９
０ １０ ０ ３８ ０ ４６ ０ ０６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

表 ４中所编号的各工艺故障模式的权重可由排

序向量 ω 归一化得到，其具体数值如表 ６所示．

表 ６　 不同原因引起的各工艺故障模式权重分配

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

１ ２ ３ ４
权重 ０ ０１ ０ ３１５ ０ ３４０ ０ ３３５

根据式（１５）计算得到综合评判模型 Ｃ 如下：
Ｃ ＝ ［０ １２，０ ２５，０ ３５，０ ２８］ ．
根据表 ７ 可知等级列向量 Ｄ ＝ （１００，７５，５０，

２５） Ｔ，根据式（１６） 可得主轴箱工艺系统（仅限于表 ４
所编号的各工艺故障模式） 综合评判的危害程度 Ｅ：

Ｅ ＝ Ｃ·Ｄ ＝ ５５ ３．

表 ７　 主轴箱工艺系统评判等级与改进措施

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｙｓｔｅｍ

系统评判等级 建议措施 安全等级

Ｅ＜２５（轻度风险） 不必采取特别的措施 非常安全

２５≤Ｅ＜５０（中等风险）
存在一定的安全隐患，需
对薄弱环节加以改进并
监测从而预防事故发生

比较安全

５０≤Ｅ＜７５（较高风险）

存在较大的安全隐患，需
对薄弱环节加以改进并
监测 从 而 减 少 事 故 的
发生

比较不安全

７５≤Ｅ＜１００（很高风险）

存在很大的安全隐患，对
薄弱环节重复进行改进，
直到系统可靠性满足要
求为止

很不安全

由表 ７可知，主轴箱工艺系统（仅限于表 ４ 所编

号的各工艺故障模式）存在较大的安全隐患，即有必

要对薄弱环节采取改进措施，比如采取对工序 ８ 建

立关键工序质量控制点等措施．
５） 针对不同原因引起的各个工艺故障模式制

定改进措施直到其符合要求为止．例如对工序 ８ 中

的故障模式“主轴孔尺寸精度不足”采取了“正确使

用调刀仪，规定刀具径向调整量范围”的改进措施，
经跟踪，该故障模式的发生概率降低了，专家的最终

评价为“风险很小”，这表明改进措施是有效的．最后

制定采用模糊评判的主轴箱工艺 ＦＭＥＣＡ（表 ８）．

４　 结束语

本文对数控机床零部件制造工艺 ＦＭＥＣＡ 进行

了研究，采用梯形模糊数评判方法，将专家组对制造

工艺故障模式风险的定性分析转化为定量分析，并
有效找出数控机床零部件制造工艺的薄弱环节．利
用模糊综合评判方法确定出数控机床零部件制造工

艺系统的危险等级，为是否对工艺系统实施改进提

供了重要依据．实例证明采用模糊评判的工艺

ＦＭＥＣＡ可以有效地提高数控机床零部件制造工艺

可靠性．
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表 ８　 采用模糊评判的主轴箱工艺 ＦＭＥＣＡ（部分）
Ｔａｂｌｅ ８　 ＦＭＥＣＡ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ⁃ｂｏｘ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

工序
名称

工序
功能

故障
模式

故障
原因

故障影响

下道工
序影响

组件 ／
部件影响

整机
影响

改进前风
险优先数
模糊评判

排名

改进
措施

责任
部门

改进措
施执行
情况

改进措
施执行
后的风
险等级

工序 ３
（铣）

铣零件图
标注尺寸
为 ８６０ ｍｍ
Ｒａ１ ６的面

表面太
粗糙

背吃刀
量太大

刀具磨
损严重

无 无
运动
阻力
增大

４ 规定背吃
刀量的大小

３ 增加刀具
检查的频率

机加
车间

执行
有效

风险
很小

执行
有效

风险
很小

工序 ８
（镗）

镗 １５０ ｍｍ
Ｈ６的主
轴孔

尺寸精
度不足

刀具径向
调整量
不合理

无
不利主
轴装配

影响
机床
加工
精度

１

正确使用调
刀仪，规定刀
具径向调整

量范围
（建质控点）

圆柱度
偏大

一侧装夹
过紧

无
不利主
轴装配

降低机
床加工
精度

２

注意装夹力度，
各方向夹紧
力度均匀
（建质控点）

机加车间
及质量管
理部门

执行
有效

风险
很小

执行
有效

风险
很小

改进前系统综合评分 Ｅ＝ ５５ ３，风险较高
（仅针对表中所列的工艺故障模式）

改进后系统综合评分 Ｅ＜２５，轻度风险
（仅针对表中所列的工艺故障模式）
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