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摘要：数控机床是装备制造业的工作母机，其可靠性技术目前已成为制约行业发展的关键共性技术。主要对我国数控机床可

靠性技术的研究进展进行综合评述。论述数控机床的可靠性建模技术、故障分析技术、可靠性设计技术和可靠性试验技术的

研究历程和技术进展，介绍数控机床关键功能部件可靠性台架试验设备的技术状况。在肯定数控机床可靠性技术取得明显进

展的基础上，分析指出研究工作存在的问题和不足，并对数控机床可靠性技术研究的动态和热点进行论述。从产品可靠性技

术自身的发展规律和行业需求的角度对数控机床可靠性的技术发展愿景进行了展望。 
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Abstract：The computer numerical control(CNC) machine tools are the important manufacturers of other equipment in equipment 

manufacturing industry and their reliability level has now become the bottleneck which restricts the industry development. A 

comprehensive review on the state of the reliability technology research is given. A comprehensive discussion is presented on the 

situation of the reliability technology of the CNC machine tools in China. And then the techniques of reliability modeling and the 

failure analysis are discussed as well as the design technique for CNC machine tools and then the characteristics of the field test. And 

then the bench tests in laboratory are analyzed for key functional parts of CNC machine tools. Based on the progress of machine tools 

reliability, the problems are stated and the prospective tasks of this field are proposed, simultaneously, the research hotspots and 

trends are illustrated. The development visions of machine tools reliability are speculated based on the own law and the industry 

demand of machine tools. 
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10  前言 

数控机床是装备制造业的工作母机，其技术水

平的高低代表了一个国家制造业的发展水平。自

2002 年起，我国已连续 10 年成为世界机床消费和

进口第一大国
[1-2]
。目前国产数控机床在精度、速度、

多轴联动和复合加工等先进功能方面取得了明显进

展。但机床功能的维持能力即可靠性与国际水平尚

有较大差距。可靠性低是国产数控机床，特别是中

高档数控机床市场占有率低的主要原因，已成为国

                                                        
* 国家科技重大专项资助项目(2013ZX04011-012)。20130401收到初稿，

20130827收到修改稿 

内机床产业发展的技术瓶颈，引起了行业和学术界

的高度关注
[3-4]
。 

数控机床作为复杂的机电液系统，它既不像电

子产品和机械结构产品那样已经具备了相对成熟的

可靠性理论与技术，也不像航空航天产品和武器装

备那样已经形成了比较完整的可靠性技术体系。国

内数控机床可靠性技术研究工作起步较晚，涉足的

机构和研究人员较少，技术积累薄弱，正处于发展

阶段。工业发达国家如德国、日本等的机床跨国公

司企业掌握了先进和相对成熟的数控机床可靠性设

计和试验技术，并视其为企业的核心竞争力和核心

机密，严格管控，密不外宣。如何提高数控机床可

靠性既是重要的技术问题，也是企业的管理问题。
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本文仅从技术层面上对数控机床可靠性的技术状况

和研究进展进行综合评述。 

1  数控机床可靠性的技术进展 

20 世纪 70 年代中期，随着数控机床在工业发

达国家的普及和先进功能的不断增加，机床的故障

问题开始引起行业的关注。英国机床工业协会的

STEWART[5]
采用数控机床用户现场跟踪试验的方

法收集了数控机床的现场故障数据，并对数控机床

进行了故障分析，并于 1977年在Macclesfield国际

可靠性会议上做了关于数控机床可靠性的报告，报

告指出：由于机床故障导致机床的停机时间占整个

机床考核时间的 7.6%，每个月机床平均发生 1～2

次故障。1982年，前苏联的学者[6]
对数控机床的研

究和使用经验进行总结，撰写了数控机床可靠性领

域的首本专著《数控机床的精度与可靠性》，书中系

统地论述了数控机床可靠性的概念，并给出了相应

的评定指标。自 STEWART和普罗尼科夫的研究之

后，数控机床可靠性技术在国际上逐步受到重视。 

在国内，北京机床研究所和原吉林工业大学是

较早开展数控机床可靠性研究的科研机构，于 20

世纪 80 年代前后开始对数控机床可靠性的概念及

其表征方法、数控机床零部件的疲劳强度可靠性进

行探讨
[7-10]
。随着数控机床在国内的发展，我国一

批专家学者在数控机床可靠性建模和评估、故障分

析、可靠性设计和试验、可用性以及维修性等方面

开展了积极的研究和探索，取得了一批研究成果。 

1.1  数控机床可靠性建模 

可靠性建模是进行数控机床可靠性评估与分

析和可靠性设计的前提。20 世纪 60 年代，美国相

继 颁 布 了 MIL-HDBK-217 、 MIL-STD-781 、

MIL-STD-785等可靠性标准，其中规定了一般产品

的可靠性建模、可靠性预计和可靠性试验等方法。

1982年，KELLER等[11]
对 35台数控机床进行了为

期 3年的现场跟踪试验，分别利用对数正态分布和

威布尔分布函数对机床的故障间隔工作时间进行了

拟合，建立了数控机床的可靠性模型，并由此得到

了数控机床平均故障间隔工作时间 (Mean Time 

between failures，MTBF)的估计值。 

吉林大学在国内较早开展了数控机床可靠性

建模的研究。1995 年，JIA 等[12]
收集了 24 台国产

数控车床转塔刀架 1年的故障数据，利用近似中位

秩公式计算故障间隔工作时间的经验分布函数，以

指数分布函数来拟合故障间隔工作时间的分布，运

用线性回归方法进行参数估计，得到了该批数控车

床的故障间隔工作时间的指数分布函数，并通过了

χ2
检验。1999年，WANG等[13]

运用 80台数控车床

的故障数据进行可靠性建模时，发现在置信度水平

较低的情况下，其故障间隔工作时间能够通过多种

分布函数的假设检验。为此选取贝塔分布、伽马分

布、威布尔分布、对数正态分布、极值分布、正态

分布为备择模型分别进行函数拟合，然后选取各个

拟合出的模型函数与经验分布间的累积误差、概率

密度函数与经验分布密度的均方差以及各模型函数

的柯尔莫哥洛夫检验统计量为因素集，利用模糊综

合评价方法对各模型进行优选，得出其服从对数正

态分布的结论。 

威布尔分布函数的适用范围广，当其形状参数

取不同数值时，可以代表指数分布、瑞利分布和近

似代替正态分布
[14]
。戴怡等

[15]
在利用某系列加工中

心的故障数据进行可靠性建模时，认为指数分布并

不是最接近的分布，因而假设其服从威布尔分布，

利用极大似然估计法计算得到了威布尔的分布参

数，并通过了 Hollander-Proschan假设检验。 

用于可靠性建模的故障数据通常会存在截尾

数据，也是有用的数据资源。DAI等[16]
利用残存寿

命函数建立了威布尔分布的极大似然函数，并进行

了分布参数估计，得到利用了截尾故障数据资源的

数控机床可靠性模型。 

数控机床属典型的复杂机电液系统，在数控机

床寿命周期不同的时段内，故障率的曲线形状也不

同，利用一重威布尔分布对故障间隔工作时间进行

分布拟合时会存在一定的误差。鉴于此，北京航空

航天大学陈殿生等
[17]
提出利用两重威布尔分段模

型建立数控机床的可靠性模型，运用威布尔概率纸

图分析法进行了参数估计，通过拟合检验证明了分

段模型的正确性。 

上述方法均假设数控机床出现故障后“修复如

初”，与工程实际有一定差异。针对这一问题，上海

交通大学的王智明等
[18-19]

在数控机床进行最小维修

的假设下，提出利用非齐次泊松过程 (Non- 

homogeneous poisson process，NHPP)和边界强度过

程(Bounded intensity process，BIP )模型对故障发生

时间进行了建模，运用 Fisher 信息矩阵 (Fisher 

information matrix，FIM)法给出了模型参数的点估

计和区间估计。 

随着数控机床工作时间的推移，可靠性通常会

发生退化，处于偶然故障期的数控机床其失效率也

并非常数。以往只考虑故障间隔工作时间而不考虑

故障间隔工作时间发生次序所建立的可靠性模型，

在用其描述和预计机床可靠性时，往往与实际情况
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存在差异，而且随着机床工作时间的推移，差异愈

加明显。针对这一问题，吉林大学的杨兆军等
[20]
提

出了一种基于故障发生时间的、同时考虑故障间隔

工作时间和故障间隔工作时间次序的时间动态可靠

性建模方法，所建模型能够描述数控机床在任意时

刻的可靠性水平，并以 18台加工中心为实例进行建

模，得到其可靠度随工作时间的变化规律。针对数

控机床可靠性退化的问题，JEFFREY等[21]
则采用非

齐次连续时间马尔可夫链和齐次连续时间半马尔可

夫链方法对其进行了可靠性建模，得到了数控机床

的瞬态可靠性。 

综上所述，数控机床可靠性建模的研究经历了

从简单到复杂，从假设“修复如新”到“修复如旧”，

从时间静态到动态的过程，使得模型不断接近工程

实际，为数控机床的可靠性设计和分析提供了依据。 

1.2  数控机床故障分析 

故障分析是实施数控机床可靠性增长的必要

措施。国内外主要采用故障模式影响及其危害性分

析(Failure mode，effects and criticality analysis，

FMECA)和故障树分析(Fault tree analysis，FTA)等

两种方法。 

1.2.1  数控机床的 FMECA 

FMECA 的主要目的是辨认产品的各种故障模

式和评价其对产品可靠性的影响，为消除或减少故

障的发生提供依据。在进行 FMECA时，如不进行

危害性分析则为故障模式及影响分析(Failure mode 

and effects analysis，FMEA)。20世纪 60年代，航

天工业最早应用 FMEA[22]
，70年代美国海军和国防

部 制 定 了 相 关 的 标 准 ， 相 继 应 用 和 推 广

FMECA[23-25]
。80 年代，我国开始有学者对数控机

床进行故障分析方法的研究
[26-28]

。1987年，我国将

FMECA 美国标准引入国内，之后推广应用于国防

工业和机械行业
[29]
。 

1986 年，英国学者 MCGOLDRICK 等[30]
采用

向专家和操作者进行问卷调查的方式对在英国和土

耳其使用的一批相同类型数控机床的故障模式进行

了分析，表明数控机床的设计者对其实际运行状况

了解不足所导致的设计缺陷是致使数控机床故障频

繁的主要原因。 

戴怡等
[31]
运用常规 FMEA 方法对立式加工中

心的故障进行了分析。从故障模式和故障部位两个

角度对其进行了统计分析：零部(元器)件损坏占总

故障模式的 42.31%，液、汽、油渗漏故障模式占总

故障模式的 26.92%，其他故障模式比较分散；主轴

和刀库部位的故障占总故障的 38.46%(其中主轴部

位的故障多与换刀有关)，润滑系统故障占总故障的

24.36%，z向进给系统故障占总故障的 16.67%，其

他系统故障比较分散。在应用 FMEA时，经常需要

由专家对各种故障模式的危险度、发生度和探测度

进行打分，会产生主观误差。YANG等[32]
用模糊隶

属度函数表示专家对危险度、发生度和探测度的评

分信息，对每个故障模式建立了影响因素空间图，

利用加权欧式距离算法推导出风险优先系数的 α截

集，最后对其进行了解模糊，得到了故障模式的风

险优先系数排序。 

FMECA 是 FMEA 的扩展。于捷等[33]
在应用

FMEA对一批数控车床进行故障分析的基础上，进

行了故障模式的危害性分析，即实施了 FMECA，

找出了该批数控车床的薄弱环节：CNC系统和转塔

刀架故障模式的危害性(致命度)最高，是影响该系

列数控车床可靠性的关键部件，进而做出了更换

CNC系统的建议，并对刀架进行了改进设计。传统

FMECA 方法考虑的是故障模式发生频率、故障模

式对系统的影响以及故障率三个因素，没有考虑故

障发生后的维修对系统的影响。许彬彬
[34]
在进行

FMECA 时考虑了维修程度对数控机床故障模式的

影响，利用加权欧式距离和影响因素空间图得出各

故障模式的综合风险值，进而找出了数控机床的薄

弱环节。南京理工大学金渊源等
[35]
和大连理工大学

的 LU等[36]
将 FMECA方法应用到了链式刀库及机

械手早期故障筛选试验和盘式刀库及机械手的故障

分析中，对 FMECA的应用进行了拓展。 

1.2.2  数控机床的 FTA 

FTA是采用特殊的倒立树状逻辑因果关系图对

产品的故障原因进行分析的方法。通过 FTA，可以

知道可能导致系统发生故障(故障树的顶事件)的基

本原因(故障树的底事件)，用于判明潜在故障和进

行故障诊断，并通过改进设计、故障监测和预防性

维修等措施降低故障的发生概率。1961年美国贝尔

实验室在导弹发射控制系统的可靠性研究中首先应

用了 FTA，并取得成效。由此，FTA方法在国际上

得到了快速发展和应用
[37]
。 

在对数控机床应用 FTA时，由于故障树结构复

杂，计算困难。为了提高计算效率，于捷等
[38]
和陈

传海等
[39]
分别利用二进制判决图(Binary decision 

diagrams，BDD)技术建立了数控机床整机和液压系

统故障树，并进行了结构重要度和概率重要度的求

解，得到了研究对象的可靠性薄弱环节。苏州大学

陈张荣等
[40]
将故障树方法用于数控机床的故障诊

断。事先将故障树模型存于计算机中，当机床发生

故障时，计算机依据故障信息搜寻能够引起故障发

生的最小割集，如与规则匹配，则输出诊断结果；
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如没有相匹配的规则，就在人工的干预下添加新的

规则，使规则集得到补充。 

在进行数控机床 FTA时，往往有许多底事件的

发生概率是未知的，因此，常规 FTA方法难以适用。

LI 等[41]
利用模糊马尔可夫模型建立了数控机床的

液压系统故障树，利用模糊理论推断故障树的不确

定信息，计算得到了液压系统的模糊故障率，为数

控机床的可靠性改进设计提供了依据。 

FMECA和 FTA在产品的故障分析中具有重要

作用，为使企业能够有效运用其进行数控机床的故

障分析，吉林大学的数控装备可靠性技术团队还专

门开发了用于数控机床故障分析的计算机软件系

统。该软件能够实现对数控机床的故障数据管理、

FMECA和数控机床可靠性评估等功能[42]
。 

1.3  数控机床可靠性设计 

产品的固有可靠性首先是由设计决定的。目前

对复杂机电系统进行可靠性概率设计的理论尚不成

熟，对数控机床载荷谱等数据积累还远远不够，为

了在设计层面保障数控机床的可靠性水平，研究人

员进行了许多探索，并借鉴产品可靠性通用设计原

则，逐渐形成了数控机床可靠性综合设计技术，如

吉林大学机械工业数控装备可靠性技术重点实验室

与大连机床集团有限责任公司和沈阳机床股份有限

公司的技术人员共同研究制定了《数控机床可靠性

综合设计技术规范》。可靠性综合设计主要包括可靠

性设计准则、可靠性分配设计和基于故障分析的可

靠性增长设计等。 

1.3.1  可靠性设计准则 

可靠性设计准则是可靠性设计的经验总结，是

将在产品设计过程中为保证产品的可靠性而必须遵

循的设计原则制定成规范性的要求条款，用来防止

设计人员重复发生已发生过的错误或设计缺陷。吉

林大学机械工业数控装备可靠性技术重点实验室与

沈阳机床股份有限公司和大连机床集团有限责任公

司综合了标准化设计、简化设计、冗余设计、耐环

境设计、维修性设计、安全设计和人因设计等可靠

性设计原则，并结合数控机床的产品特点，制订了

《数控机床的可靠性设计准则》。可靠性设计准则应

是一个不断积累和完善的过程。 

1.3.2  可靠性分配设计 

数控机床可靠性分配是将机床的可靠性指标

按照给定的准则和约束条件分配给组成数控机床的

各个子系统。在进行数控机床可靠性分配时需要考

虑技术水平、重要度、任务情况、维修水平等多种

影响因素。 

WANG等[43]
考虑了数控机床的故障频率、故障

致命度、故障维修性、子系统复杂度、机床制造和

装配技术、工作环境和寿命周期费用等 7个因素对

可靠性分配的影响，通过故障率的二元模糊分配比

构造了故障率相对模糊分配比矩阵，由专家对分配

准则权重打分，获得了数控车床各子系统的可靠性

分配值。 

在进行可靠性分配时，某一因素对可靠性的影

响大小往往无法用确定值表示。针对这一问题，吉

林大学杨兆军等
[44]
综合利用现场试验信息和专家

经验，使用模糊区间数代替实数表达不确定信息，

建立了区间分析、模糊综合评判和层次分析法相结

合的数控机床可靠性综合分配模型。模型考虑了故

障频繁性、故障危害性、维修性、复杂性、技术水

平、费效比等多种影响因素，根据影响程度的大小

给每个因素赋予相应的权重；进而对数控机床进行

了可靠性分配。 

重庆大学张根保等
[45]
在进行数控机床可靠性

分配时，引入“任务”的概念，根据数控机床的加

工总任务，建立了数控机床的任务剖面层次模型，

利用模糊分析方法处理多领域专家的意见和研发过

程的风险性，在此基础上实现了对数控机床的可靠

性分配。 

1.3.3  基于故障分析的可靠性增长设计 

数控机床的可靠性增长伴随其全生命周期。图

1 是吉林大学机械工业数控装备可靠性技术团队凝

练出的基于故障分析的数控机床可靠性增长技术路

线框图。该框图共有两条主线：左边的一条是数控

机床的全生命周期过程，右边的一条是伴随数控机

床生命周期过程所需要实施的系列可靠性技术，以

实现数控机床可靠性循环增长。基于故障分析的可

靠性增长设计是该数控机床可靠性增长技术路线的

核心技术，已在多家数控机床行业的骨干企业推广

应用。 

1.4  数控机床可靠性试验 

可靠性试验是产品可靠性保障的基础性工作，

是获取故障数据、建立可靠性模型、进行故障分析

和可靠性设计的客观依据。数控机床的可靠性试验

主要分为整机的机床用户现场可靠性试验和功能部

件的实验室台架可靠性试验。 

现场试验属于常规应力试验，可以进行大样本

试验，能够全面、充分暴露故障并能真实地反映数

控机床的可靠性水平，主要适用于可靠性增长试验、

可靠性评估试验。现场可靠性试验主要缺点是试验

周期长、工作环境艰苦并且试验条件不可控，但由

于长期以来不具备数控机床可靠性台架试验的能

力，现场试验几乎是其唯一的可靠性试验方法。吉 
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图 1  基于故障分析的可靠性增长增长技术路线 

林大学机械工业数控装备可靠性技术重点实验室制

定了《数控机床可靠性现场试验技术规范》，并进行

了大量的数控机床的现场试验，具有丰富的现场试

验经验。 

实验室台架试验可以进行可靠性加速试验和

故障的主动激发试验，相比于现场可靠性试验，其

试验条件可控，试验效率高。21世纪以来，国内部

分企业和高校搭建了一些数控机床关键功能部件的

可靠性试验台，能够进行一些空运转可靠性试验。 

2009年开始，吉林大学机械工业数控装备可靠

性技术重点实验室根据加速试验应遵循不改变故障

模式和故障机理的原则，在满足载荷种类和大小、

载荷速度和频率以及耐久性三项基本要求的条件

下，借鉴成熟的汽车发动机及关键总成的可靠性试

验原理与技术，研发了具有工况模拟能力的数控机

床关键功能部件的可靠性试验系统。如电主轴(图

2)、动力伺服刀架(图 3)、转塔刀架(图 4)、盘式刀

库(图 5)和链式刀库(图 6)等可靠性试验系统。数控

机床关键功能部件主轴和动力刀架可靠性试验系统

均具有电液伺服动态切削力模拟加载和测功机扭矩

加载功能，突破了国内以往不能进行工况模拟试验

的落后局面。该成果已获多项国家专利授权
[46-49]

。

并已在机床行业的骨干企业推广应用。 

 

图 2  电主轴可靠性试验系统 

 

图 3  动力伺服刀架可靠性试验系统 

1.5  数控机床可靠性的技术发展动态 

数控机床可靠性技术在取得了明显进展的同

时，呈现以下发展动态：在可靠性建模方面，“修复

如旧”的假设和时间动态模型更加接近工程实际，

将会受到更多的关注。在故障分析方面，从 FMEA

向 FMECA发展，使其更易于找出机床可靠性的薄

弱环节；FTA亦被用于机床的计算机辅助故障诊断，

显现出良好的智能化应用趋势。在可靠性设计方面，

正在形成包括可靠性设计准则、可靠性分配设计和

可靠性增长设计的数控机床可靠性综合设计理念与

方法，并将形成以此为核心的数控机床全生命周期

可靠性增长技术。在可靠性试验方面，能够模拟真

实工况的数控机床功能部件的可靠性试验系统的研

制、开发功能部件可靠性台架加速试验技术的开发

正在成为可靠性试验领域的研究热点。此外，随着 

电液伺服轴
向加载机构 

电液伺服
径向加载
机构 

测功机电主轴

电液伺服 
加载机构 

测功机动力伺服刀架
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图 4  转塔刀架可靠性试验系统 

 

图 5  盘式刀库可靠性试验系统 

 

图 6  链式刀库可靠性试验系统 

数控机床的网络化、智能化以及机械故障诊断技术

的发展
[50]
，机床故障的远程监控和故障预警也已成

为数控机床可靠性技术领域的热点课题。 

2  机床可靠性技术研究存在的问题 

在数控机床可靠性技术研究方面，虽然取得了

明显的进展，但必须清醒地认识到，国内数控机床

可靠性技术与工业发达国家相比还处于落后状态，

主要存在以下问题。 

2.1  数控机床可靠性研究的学者和机构较少 

数控机床是一个故障模式多样、故障机理复

杂、可修复的复杂系统，其可靠性的研究工作在技

术上多学科交叉、时间上贯穿全生命周期、空间上

涉及多部门协同，是一项复杂的系统工程。因此数

控机床可靠性技术的研究工作周期长、耗资大、出

成果慢，需要科研团队产学研合作长期工作才可能

取得成效。相比于其他关键共性技术的研究，目前

国内对数控机床可靠性研究的科技投入力度较小，

专门从事该方向研究的科研机构和研究团队较少，

尚未形成完整的技术体系。相关部门应加大投入，

积极进行政策引导。 

2.2  数控机床可靠性数据积累薄弱 

数控机床的可靠性数据不仅包括故障数据，还

应包括维修数据和载荷数据。目前数控机床的故障

和维修数据已经有了一定的积累，但是其载荷数据

积累严重不足。已有数据只是针对于某一型号或某

一用户，未覆盖量大面广的数控车床和加工中心，

也未涵盖不同用户行业，不具有普遍性。载荷数据

积累不足，难以编制数控机床整机、功能部件和关

键零件的载荷谱，可靠性设计依据不够充分，特别

是不能进行可靠性概率设计，造成产品的固有可靠

性水平先天不足。 

2.3  数控机床故障机理研究不足 

故障机理研究是指针对故障现象通过理论与

试验分析得到反映产品故障本质的物理或化学原

因。现有研究偏重于在故障独立的假设下，利用机

床的故障数据进行可靠性建模与评估和故障模式影

响及危害性分析，根据评估分析结果采取更换零部

件和改变结构等设计改进措施。但由于故障机理研

究不足，对产生故障的物理本质、故障之间的相关

性和共因故障等问题认识不清，往往造成过度改进

而增加成本，甚至出现改进无效的情况。 

2.4  重机床整机、轻功能部件 

数控机床主要是由各类功能部件和数控系统

及支撑结构组成的，因此机床的可靠性与机床功能

控制台 液压站 转塔刀架 电液伺服加载

左刀库 右刀库 刀库机械手 

控制台 

控制台 盘式刀库 

机械手 

虚拟主轴
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部件的可靠性，特别是关键功能部件的可靠性密切

相关。保障功能部件的可靠性水平是德、日、瑞士

等机床工业发达国家保证数控机床可靠性的主要技

术途径。国内的中高档数控机床曾长期大量采用进

口关键功能部件，国内机床功能部件企业的技术能

力薄弱，大多处于产品中低端的低成本竞争阶段，

使得研究机构的工作重心偏重机床整机。其次，整

机可靠性的研究通常是进行现场跟踪试验，不需要

可靠性试验设备，介入的门槛较低；而功能部件可

靠性的研究目前尚需要自主研发功能部件的可靠性

台架试验设备，介入的难度较大，使一些研究者望

而却步。 

2.5  数控机床维修性和可用性重视不够 

用户在可靠性方面对产品的最高要求是“要用

时即能用”。对于数控机床这一典型的可修复产品，

就是既要求其故障间隔工作时间长，又要求其出现

故障后功能恢复容易、维修时间短。也就是既要求

其可靠性高，又要求其维修性好。同时考虑可靠性

和维修性的指标就是可用性，也称为广义可靠性。

目前机床行业、检测机构和科研课题指标在产品可

靠性方面尚只对可靠度指标进行考核，因此，研究

者对数控机床的维修性和可用性重视不够，虽然已

有文章进行了研究
[51-53]

，但从满足机床用户需求的

角度，还远未达到应有的重视程度。 

3  结论与展望 

数控机床可靠性技术研究经历 30 余年，在机

床的可靠性建模、故障分析、可靠性设计和可靠性

试验等方面取得了明显进展。本领域学术水平不断

提高，研究成果为机床行业产品可靠性水平的提高

和产品的升级提供了技术支持。目前正在形成可靠

性动态建模、故障树智能化应用、可靠性综合设计、

功能部件可靠性台架加速试验、机床故障的远程监

控和故障预警等数控机床可靠性技术领域的研究热

点。在取得明显进展的同时还存在着专门从事数控

机床可靠性研究的学者和机构较少、数控机床可靠

性数据积累薄弱和重视机床整机的可靠性研究、轻

视功能部件的可靠性研究等问题，对数控机床的故

障机理、数控机床维修性和可用性的研究亦重视不

够。这些问题应通过相关部门的政策引导以吸引更

多的研究人员进入、并通过本领域的专家学者对研

究内容的调整来加以解决。 

目前，数控机床可靠性技术已成为机床行业最

主要的关键共性技术之一，提高数控机床的可靠性

已成为全行业的迫切需求。从数控机床可靠性技术

的发展规律和和行业需求的角度进行技术展望，主

要应实现以下技术愿景。 

一是要强化全生命周期可靠性的技术理念，研

究开发数控机床全生命周期过程各阶段的可靠性技

术。在可靠性试验、建模、分析、设计等研究的基

础上，进一步开展或加强数控机床制造可靠性、安

装调试可靠性、早期故障排除、运输可靠性、使用

可靠性、维修性设计和预防性维修策略等可靠性技

术的研究，为数控机床提供全生命周期的可靠性保

障技术。 

二是要构建数控机床可靠性技术体系。通过对

全生命周期过程各项可靠性技术的长期研究，对研

究成果不断积累和完善，筛选凝练出覆盖数控机床

全生命周期的各项核心技术，在此基础上制定系列

的数控机床可靠性技术规范和技术标准，建立和开

发动态的数控机床可靠性技术共享数据库和故障案

例库，逐步形成具有数控机床行业特色的产品可靠

性技术体系。 

尚需指出的是：数控机床可靠性的技术需求来

自企业，技术的研究离不开企业，技术的应用也在

企业。因此，应在机床企业建立产品的可靠性技术

管理体系，以保障产学研合作研发的顺利实施和可

靠性技术研究成果在企业的有效应用。同时，不断

提高机床企业的可靠性技术自主研发能力，使企业

逐渐成为数控机床可靠性的技术研发主体。 
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