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的可靠性水平$引进重要度和结构优化相结合的新方法&以某型号卧式加工中心刀库系统为研究对

象$根据现场试验采集的
!=

条故障数据信息$建立了刀库系统的故障树$通过故障树分析计算出了基

本事件的重要度$并根据重要度值进行重要度排序&针对故障重要度大的基本事件$结合具体的换刀

过程和故障原理$提出了结构优化可靠性设计$该设优化计方案经刀库系统设计人员验证具有可行性&
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故障树分析法是对复杂系统进行故障分析的

有效工具&在传统的故障树分析中$仅仅以底事

件发生频率的大小决定其对顶事件的影响是不

全面的$因为各底事件之间的重要程度是不相同

的$某些底事件一经失效就会引起系统失效$某

些底事件则不然&为了克服传统方法的不足$国
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内外学者将底事件重要度分析引入到故障树分

析中$并取得了一些成效(

*<!

)

&但是采用重要度

和结构优化相结合的方法来提升刀库系统可靠

性的研究还未见报道&

通过对刀库系统故障树底事件的重要度分

析$找出刀库系统中的薄弱环节$结合刀库系统

的结构与换刀过程$从结构可靠性设计角度出发

对薄弱环节进行结构优化设计$以有效提高刀库

系统可靠性&

:

!

刀库系统的结构与换刀过程

:C:

!

刀库系统的结构

现有的加工中心刀库系统设有自动换刀机构$

负责上一工序刀具与下一工序刀具的交换工作$是

加工中心区别于其他数控机床的主要标志$其自身

结构特点直接影响加工中心的加工能力和生产节

拍$是评价加工中心机床是否高效高速的重要指标$

结构如图
*

所示&
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自动换刀机构结构图
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减速电机
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轴
A

'盘形凸轮
(

'滚轮
!

'刀具松拉杆
@
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旋转'拔刀和插刀动作(
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自动换刀机构相配有刀库$功能是储存加工工

序"铣削'钻削'镗削'铰削'磨削等#所需要的各种刀

具$并按程序指令把即将要用的刀具迅速准确的送

到换刀位置$并接收从主轴送回的已用刀具$刀库结

构如图
(

所示&刀库上端安装有伺服电机
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$伺服

电机
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C

置于刀座
A

内$刀具在传动链
>

的带动

下在刀库里做循环运动&当刀具循环运动到换刀位

置时$采用机械手换刀方式进行换刀&
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链式刀库结构

*C

第
"

期
!!!!!!!!!!!!

申桂香$等!刀库故障重要度分析与可靠性改进设计



 http://qks.cqu.edu.cn

:C?

!

换刀过程

需要换刀时$数控系统根据预定程序发出信号$

图
*

中的主轴
=

移动到换刀位$检测元件发出信号$

减速电机
*

旋转$其旋转动力一部分通过轴
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$带动换刀机械手

!)

逆时针旋转
A)j

$抓取位于主轴
=

中心孔内和换刀

位置"图
(

中
"

#刀套内的刀具$同时减速电机
*

另一

部分的旋转动力由轴
A

'盘形凸轮
(

$通过滚子
!

'传递

给刀具松拉杆
@

$刀具松拉杆
@

顶开卡爪
C

使主轴
=

松刀%然后换刀机械手
!)

做远离主轴
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的直线运动

"拔刀动作#$拔掉主轴
=

中心孔内和换刀位置刀套内

的刀具$逆时针旋转
*>)j

$换刀机械手
!)

做接近主轴

的直线运动"插刀动作#$把交换后的新刀具插进主轴

=

中心孔中$并同时把用过的刀具放进换刀位置的刀

套中$主轴
=

内部的刀具松拉杆
@

在盘形凸轮
(

的作

用下回位$卡爪
C

在碟簧组
"

的拉紧力作用下拉紧刀

具&最后换刀机械手
!)

顺时针旋转
A)j

回到初始位

置"换刀机械手
!)

的各种动作都是通过复合凸轮
()

控制实现#$主轴
=

换刀结束&

主轴换刀完毕$检测信号发出$图
(

中刀库推拉

气缸
!

把用过的刀具从换刀位置
"

拉回刀库换刀位

=

%检测信号发出$刀库伺服电机
*

旋转$通过减速机

构
(

'主动轮
@

'传动链
>

带动刀具在刀库里做循环

运动$将用过的刀具储存在刀库当中$并把下一工序

所需的目标刀具移送到刀库换刀位
=

%检测信号发

出$刀库中的推拉气缸
!

将目标刀具连同刀套
C

从

刀库换刀位
=

输送到换刀位置
"

$等待下一次换刀$

整个换刀动作结束&
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刀库系统故障树建立及分析

建立的刀库系统故障树以在现场以定时截尾试

验的方式取得的故障数据为依据$各级故障事件均

是实际发生的$真实再现了该系列刀库系统的运行

情况&

?C:

!

故障树建立

根据刀库系统的结构特点$选择0

D))*

刀库系

统故障1作为刀库系统故障树的顶事件&次级事件

则确定为刀库系统各子系统发生故障!0
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传动子系统故障1&基本事件则选定为

导致故障树顶事件发生的元器件'零部件故障$这样

就可以由元器件'零部件的故障分析到子系统$再由

子系统分析到刀库系统$逐级分析$直到分析出是哪

些零部件或元器件先发生故障$影响到了刀库系统

哪个子系统$又如何引起了刀库系统故障(
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刀库系统故障树
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由故障树图可以得到
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个割集构成了该故障树的薄弱环节&
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故障树定性分析

根据试验现场故障信息以及工程技术人员的实

践经验(

*(<*!

)

$可确定加工中心刀库系统各基本事件

的故障概率$如表
*

所示&

表
:

!

基本事件及故障概率

基本事件
J'

故障概率 基本事件
J'

故障概率
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J> );)))(((( J(* );))))C@*

JA );)))*@>* J(( );)))*@>*

J*) );))))C@* J(! );))))C@*

J** );))))C@* J(@ );))))C@*

J*( );))))C@* J(= );))))C@*

J*! );)))*@>*

由于各基本事件相互独立$则顶事件发生故障

的概率为

<

&

*

,

9

(=

'

&

*

"

*

,

?'

#

&

);))(""!!

&

所以$故障周期为
((CC&(="2

&

?C@

!

基本事件重要度

基本事件
J'

发生概率
@

"

'

#变化引起顶事件发生概

率
M

的变化程度$称为
J'

的概率重要度&其计算公式为

S

@

"

'

#

&

&

R

&

@

"

'

#

& "

*

#

!!

S

@

"

'

#越大$说明底事件
?'

就越重要$对顶事件发

生影响就越大&另外$顶事件发生概率的变化量
&

<

与

各底事件发生概率的变化量
&

@

"

'

#间有近似关系

&

R

&

"

!

'

&

*

S

@

&

@

"

'

#& "

(

#

!!

上式说明如果使概率重要度大的底事件发生概

率下降$将更有效地降低顶事件的发生概率(

*@E*"

)

&

各底事件概率重要度计算结果见表
(

所示&

表
?

!

基本事件及重要度表

基本事件
J'

重要度 基本事件
J'

重要度

J* );AAC@*)" J*@ );AAC@*)"

J( );AAC@*)" J*= );AAC@>@@

J! );AAC@*)" J*" );AAC@*)"

J@ );AAC@*)" J*C );AAC@*)"

J= );AAC@>@@ J*> );AAC@>@@

J" );AAC@>@@ J*A );AAC@*)"

JC );AAC@>@@ J() );AAC@>@@

J> );AAC==>A J(* );AAC@*)"

JA );AAC@>@@ J(( );AAC@>@@

J*) );AAC@*)" J(! );AAC@*)"

J** );AAC@*)" J(@ );AAC@*)"

J*( );AAC@*)" J(= );AAC@*)"

J*! );AAC@>@@
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由表
(

得基本事件重要度排序!

J>

0

J=]J"

]JC]JA]J*!]J*=]J*>]J()]J((

0

J*]

J(]J!]J@]J*)]J**]J*(]J*@]J*"]

J*C]J*A]J(*]J(!]J(@]J(=

&由重要度排

序可以看出!胀紧套松动"

J>

#的重要度最高$链条

松"

J=

#'链销磨损"

J"

#'传感器松动"

JC

#'密封圈

坏"

JA

#'锁刀销故障"

J*!

#'气缸坏"

J*>

#'电磁阀

损坏"

J()

#和导轨损坏"

J((

#的重要度次之&胀紧

套松动'链条松'传感器松动是由装配精度不够造成

的%密封圈坏'气缸坏和电磁阀损坏是由采购的质量

不高所导致的&因此$主机厂急需提高装配质量与

外购件质量$只有他们的质量得到保证$刀库系统整

体的可靠性水平才能得到大幅度提高&

主机厂在采取措施加强装配质量和外购件质量

的同时$还应对易于发生故障的元器件'零部件所在

部位考虑进一步的改进设计方案$并尽量从设计上

对容易发生装配与调整错误的操作进行说明&此

外$增加装配与调整阶段的质量监督与检测力度$建

立装配责任档案$增强装配工人的责任感&

@

!

结构可靠性改进设计

根据故障分析处理结果$刀库系统故障除了跟

上述的外购件'装配调整质量有关外$另一个重要因

素是由于连接传动链的链销"图
(

中
*)

#磨损"

J"

#'

脱落和断裂"

J(

#造成的&链销的磨损会使得传动

链条变松 "

J=

#$在换刀时就会出现刀库 抖动

"

D()*

#'刀套转位移位不到位"

D()(

#和有异响

"

D()@

#的故障&

随着加工中心功能的增强$刀库中储存的备用

刀具数量越来越多$每个刀具需要一个刀套"图
(

中

C

#$刀套的壁厚'重量大$如图
@

所示&

图
A

!

刀套

刀库选刀时刀套一起参与循环运动$机构运动

幅度大$这就使得连接传动链的链销在刀库选刀时

受力较大&刀套的壁厚'重量大$无疑增加了选刀时

伺服电机的负荷以及传动链条和链销的磨损速度$

从而使刀库运行过程中常常由于链条和链销磨损使

得传动链条变松$导致刀库换刀抖动'刀套移位不到

位'链销断裂'掉销甚至导致烧坏电机的故障$从而

导致刀库换刀动作停止&所以从可靠性设计角度进

行刀套结构的改进设计$减轻刀套的重量$从而减小

传动链与链销的受力$延缓传动链与链销的磨损速

度$对于减少刀库换刀抖动'刀套移位不到位以及掉

销'断销'换刀有异响等刀库系统故障$提高刀库系

统的可靠性水平具有重要意义&

刀套改进措施!采用有限元分析方法$根据刀套

在放刀时的受力分布使得壁厚逐次变化$合理的减

轻刀套的壁厚$从而减轻刀套的重量延缓链销的磨

损%或者直接使刀套壁厚减薄$在受力较大处采用加

强肋结构来满足要求&

减轻链销磨损的另一个方法是从工艺设计方面

进行改进$一般情况下链销淬火工艺之后冷却到常

温再进行回火$现改为淬火工艺温度降到
!))m

左

右时直接进行回火工艺$工艺改进之后经工艺人员

检验$可以显著增加链销的耐磨损能力$从而有效减

少上述故障发生&

由刀库的换刀过程可以看出$需要频繁地发出

检测信号$使检测开关类元器件"感应开关'无触点

开关和电磁阀等#的故障较多$换刀过程可靠性水平

不高&检测元件的故障比较多$一方面是采购的质

量不过关'装配调整精度不够$要通过加强外购件与

装配调整的质量监督与检测力度来减少此类故障%

另一方面是设计不够完善$应对现有的设计进行改

进$在需要检测元件进行检测的部位直接采用联动

机构$用联动机构代替检测元件控制的伺服动力部

件与检测元件$通过共用动力源简化结构$节省检测

元件的检测环节&实践表明自动换刀机构"图
*

#和

交换工作台在采用了联动机构$减少伺服动力部件

与检测元件之后$机床的结构得到了极大简化$缩短

了换刀时间和工作台交换时间$整机可靠性水平能

够得到显著的提升&所以进一步采用联动设计减少

刀库系统检测元件的数量$简化结构$节省检测元件

检测环节的时间$是提高刀库系统可靠性水平的有

力途径&

A

!

总
!

结

可靠性改进设计$需要从影响系统整体可靠性

水平的各方面进行考虑$根据故障信息进行故障分

析$明确影响系统可靠性的各种主次因素$有针对性

地从设计'制造'装配'调整和使用阶段提出消除或

减轻各种主要影响因素的措施$提高系统可靠性

水平&

@C
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根据故障分析结果进行的结构改进$经设计人

员验证可以有效地提高刀库系统的可靠性水平&
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