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基于 ＦＴＡＦＭＥＡ和威布尔分布改进法的
巧克力生产设备维护方法研究

周彭瑞，鲁玉军

（浙江理工大学 机械与自动控制学院，浙江 杭州　３１００１８）

摘　要：针对巧克力食品制造企业生产线设备维护体系不健全、设备管理效率低等缺点，建立了基于故障树分析法（ｆａｕｌｔ
ｔｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＴＡ）、失效模式和影响分析（ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭＥＡ）以及威布尔分布改进方法的巧克力生产
线专用设备管理状态维护方法和模块。以某巧克力生产企业Ｆ公司的榛子巧克力球生产线设备管理为研究对象，利用
ＦＴＡＦＭＥＡ对生产线设备关键失效模式进行筛选识别；结合贝叶斯规则优化威布尔分布，并提出组件实时可靠度函数；
在ＳＡＰＰＭ通用模块的基础上，建立了专用设备管理模块，介绍了主要功能模块的工作流程及原理。应用结果表明提出
的设备状态维护方法不仅可以提高设备维修的反应速度，且可有效提高食品制造企业设备管理水平。课题组研究的专

用设备管理模块能减少故障损失，延长设备使用寿命。
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　　巧克力是民众喜爱的食品之一，２００２－２０１８年我
国巧克力销售额持续保持１０％以上的增长，未来增长
空间巨大［１２］。巧克力产品工艺复杂，品牌依赖性高，

需求波动性大，巧克力生产企业面临的生产负荷高。

近几年，巧克力生产企业逐步运用先进技术，如传感技

术、系统化管理和全员生产维护（ｔｏｔａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ＴＰＭ）［３］，用于提升产线设备的整体管理
水平，但由于侧重各异，在生产线设备维护体系不健全

的前提下，单一的项目改善对设备整体的效果并不显

著［４］。因此，为巧克力生产线建立一套完整、全面和

准确的设备维护方法具有现实意义。

１　Ｆ公司榛子巧克力球生产线设备现状分析
Ｆ公司是世界４大巧克力生产商之一，主要产品

是榛子威化巧克力球。该产品采用多层式用料，表面

为牛奶巧克力和碎榛子，内部有威化、软巧克力和一粒

完整的榛子［５］。该公司榛子巧克力球生产线的主要

设备包括储罐设备、研磨设备、筛选设备和烘焙成型设

备等，工艺流程如图１所示。

图１　榛子巧克力球生产线生产工艺流程
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈａｚｅｌｎｕｔｃｈｏｃｏｌａｔｅｂａｌｌｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅ

　　储罐设备根据工艺要求进行布局，功能单一，具有
特殊性和专门性；研磨设备以整体为单位，工艺和密封

性要求高；筛选设备分为成品筛和预处理筛，对生产、

指标检查和除杂等环节的要求严格；包装设备由多个

单功能设备组成，布置在生产线末端，对订单调整缺乏

适应性；烘焙成型设备组是生产线上最大的设备，布置

在生产线后半段，呈线性分布，结构复杂，维护难度

高［６９］。

榛子巧克力球生产线设备管理主要存在３方面问
题：①单一设备检测和人工检查导致维修反应时间过
长；②故障维修效率低；③故障损失严重。

针对上述存在的问题，课题组对榛子巧克力球生

产线设备维护方法进行了研究。

２　基于ＦＴＡＦＭＥＡ的关键组件失效模式分析
方法
　　在失效模式的分析过程中，ＦＭＥＡ有条理，但操作
繁琐，评估标准过于定性［１０。ＦＴＡ逻辑性较强，分析全
面，但存在耗时长问题［１１。因此，课题组提出了基于

ＦＴＡＦＭＥＡ的设备组件失效模式分析方法，从而提高
分析效率和维修决策的可靠性。联合运用ＦＴＡＦＭＥＡ
是对设备失效模式分析的二次优化的过程，对故障树

展开的底事件进行 ＦＭＥＡ分析，阶段性修正树状图中
不够细致、准确的地方，以此来提高失效分析的效率，

减少分析的资源消耗。

２．１　ＦＴＡＦＭＥＡ联合运用的实施步骤
ＦＴＡＦＭＥＡ联合运用的实施步骤如图２所示。

图２　ＦＴＡＦＭＥＡ联合运用的实施步骤
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｅｐｓｏｆＦＴＡａｎｄ

ＦＭＥＡｃｏｍｂｉｎｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
第１步，进行 ＦＭＥＡ总表分析。复杂设备系统的

故障表征主要体现在功能失效模式，但考虑到设备结

构复杂、功能繁多，根据维修的历史信息，运用 ＦＭＥＡ
表进行失效模式预处理区分风险等级高的失效，减少

分析的冗余度。
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第２步，进行功能层级 ＦＴＡＦＭＥＡ综合分析。在
功能层级的失效分析主要分为２个阶段，包括失效模
式识别和风险系数评估。

１）在 ＦＭＥＡ总表的基础上，通过运用 ＦＴＡ展开
导致设备整机故障的功能失效模式。顶事件是设备系

统的整体失效（停机或者不完全工作），中间事件和底事

件都是功能失效，其影响、原因和风险可以被量化评估。

２）对展开的功能失效模式运用ＦＭＥＡ分析，通过
固有风险分析评估造成系统故障的失效模式。通过截

止值Ｃｓ筛选出风险等级高的功能失效，保证功能失效
分析的工作效率。

固有风险分析通常用风险优先数法（ｒｉｓｋｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｎｕｍｂｅｒ，ＲＰＮ），通过对故障模式发生的频度、故障影响
的严重程度及故障可检程度按经验分级打分并乘积得

到。故障模式的严重度、发生度和探测度如表１～３所
示［１２１４］。

ＮＲＰ＝Ｓ×Ｏ×Ｄ。 （１）
式中：Ｓ为潜在故障发生时，对子系统、系统影响严重
程度的评价指标；Ｏ为某一特定故障机理出现的可能
性；Ｄ为发现故障原因的难易性，是探测故障模式、机
理和原因的能力的指标。

表１　影响严重度评价标准Ｓ
Ｔａｂｌｅ１　ＩｍｐａｃｔｓｅｖｅｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄＳ

等级 评价标准 影响严重程度

１０ 非常高的严重度，影响安全操作 无事先预兆的严重破坏

９ 严重度很高，有安全隐患但有预兆 有预兆的严重破坏

８ 丧失主要功能，无法操作 很高

７ 性能降低 高

６ 操作可实现但存在纰漏 中等

５ 操作可实现但存在小问题 低

４ 操作可实现但有时会有小问题 很低

３ 极小的问题 极低

２ 基本无问题 罕见

１ 无问题 极为罕见

表２　故障发生频度评价标准Ｏ
Ｔａｂｌｅ２　ＦａｉｌｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄＯ

等级 评价标准 故障发生频度

１０ 发生概率很高，失效几乎是不可避免 大于１／２
９ 发生概率很高，失效几乎是不可避免 约１／３
８ 发生概率高，反复发生的失效 约１／８
７ 发生概率高，反复发生的失效 约１／２０
６ 发生概率中等，偶尔发生的失效 约１／８０
５ 发生概率中等，偶尔发生的失效 约１／４００
４ 发生概率低，相对很少发生的失效 约１／２０００
３ 发生概率低，相对很少发生的失效 约１／１５０００
２ 发生概率极低，失效不太可能发生 约１／１５００００
１ 发生概率极低，失效不太可能发生 约１／１５０００００

表３　检测难易程度评价标准Ｄ
Ｔａｂｌｅ３　ＤｉｆｆｉｃｕｌｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄＤ

等级 评价标准 检测难易程度

１０ 确定绝对无法探测 几乎不可能

９ 现行控制方法将不可能探测 很微小

８ 现行控制方法只有很小的机会去探测 微小

７ 现行控制方法只有很小的机会去探测 很小

６ 现行控制方法可能可以探测 小

５ 现行控制方法可能可以探测 中等

４ 现行控制方法有好的机会去探测 中上

３ 现行控制方法有好的机会去探测 高

２ 现行控制方法几乎确定可以探测 很高

１ 现行的控制方法肯定可以探测 几乎肯定

　　根据风险优先级系数，结合分析所需时间、分析目
标要求，对功能失效模式进行排序，根据截止值取值表

调整截止值Ｃｓ，筛选出风险优先级高的失效模式。
第３步，在组件层进行 ＦＴＡＦＭＥＡ综合分析，包

括失效模式识别和风险优先数评估。

１）对筛选出的功能层失效模式进行 ＦＴＡ展开，
将分析范围缩小到组件本身，包括零件、组件或结构体

失效的物理机制，例如疲劳、磨损或过载等。

２）通过ＦＭＥＡ定量分析，识别出风险等级高的组
件失效模式。根据截止值取值表设置调整截止值 Ｃｋ，
用来筛选关键组件失效模式。

对于榛子巧克力球生产线中结构复杂，修理难度

大的设备，通过联合运用 ＦＴＡＦＭＥＡ方法，设备管理
人员可以合理选择传感器类型和位置，实时掌握组件

可靠度的变化信息，提高设备管理的效率，缩短故障的

诊断时间。

３　生产设备组件实时可靠度函数研究
通过联合运用 ＦＴＡ和 ＦＭＥＡ，可以识别出榛子巧

克力球生产线设备中的关键组件，以进行针对性维护，

但是状态监测手段缺乏。课题组利用贝叶斯规则改进

威布尔分布，提出组件实时可靠度函数，以提高诊断和

维修的敏捷性。

３．１　确定共轭先验分布
威布尔分布多应用于机电类产品的磨损失效，提

供准确的失效分析和小数据样本的失效预测［１５］。课

题组主要采用贝叶斯规则对二参数威布尔分布进行优

化研究。

为了保证先验分布中赋予的物理意义和传递到后

验分布中物理意义的一致性，在分布函数较为复杂的

情况下，通常运用共轭先验将两者关联。共轭分布的

后验和先验概率都属于同类型，先验概率分布对应于
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似然函数的共轭先验，这里运用逆伽玛分布对比例参

数λ进行参数化。
假设ｍ表示比例参数 λ的先验预测，ｎ表示之前

收集的先验数据，二者关系为：Ｅ［λ｜ｎ，ｍ］＝ｍ，可以将
专家对组件寿命的预期评估量化为ｍ的对应值。
３．２　推导后验分布

假设Ｎ表示可观测寿命的组件数量，Ｈ表示已失
效的组件数量，Ｗ表示尚未失效的组件数量，满足：
Ｎ＝Ｈ＋Ｗ。

更新过的后验参数：

ｎ′＝ｎ＋Ｈ；ｍ′＝ Ｗ
ｎ＋Ｈ·

Γ（ｔ）
Ｗ ＋ ｎ

ｎ＋Ｈｍ。

式中：Γ（ｔ）＝∑Ｓ

ｊ＝１
（ｔｊ）β＋∑Ｈ

ｉ＝１
（ｔｉ）β，ｉ＝１，２，…，

Ｈ；ｊ＝１，２，…，Ｓ。
３．３　确定后验预测分布

假设系统启动时运行周期为０，通过后验分布概
率表示同类型组件的初始参数。根据在设备系统第ｔｋ
个正常运行周期收集到组件的可用信息，可以得到

Ｐ（Ｔ≤ｔ｜Ｔ＞ｔｋ，λ）＝
Ｐ（ｔｋ＜Ｔ≤ｔ｜λ）
Ｐ（Ｔ＞ｔｋ｜λ）

＝１－ｅ
ｔβ－（ｔｋ）β

λ 。

式中Ｔ表示同批次同类型组件的威布尔分布寿命。
对于任何ｔ＞ｔｋ，都有：

Ｐ（Ｘ＝ｘ｜ｎ０，ｍ０，ｔｋ）＝ ( )ｚｘ∑ｚ－ｘ
ｊ＝０（－１）

ｊ·

ｚ－ｘ( )ｊ
ｎｔｋｍｔｋ

ｎｔｋｍｔｋ＋（ｘ＋ｊ）（ｔ
β－ｔｋβ( )）

ｎｔｋ＋１

。

式中：ｎｔｋ表示截至第ｔｋ个运行周期结束收集的先验数
据；ｍｔｋ表示截至第ｔｋ个运行周期结束比例参数λ的先
验预测；ｎ０表示系统启动前收集的先验数据；ｍ０表示
系统启动时比例参数λ的先验预测。
３．４　建立组件实时可靠度函数

已知在第ｔｋ个运行周期的组件后验预测分布，通

过在ｔ＜ｔｋ时传感器得到的特征参数信息，可以确定在
ｔ＞ｔｋ时相同工作环境的同批次同类组件的实时可靠
度函数Ｒ（ｔ）。

Ｒ（ｔ）＝∏Ｚ

ｘ＝１
Ｐ（Ｘ＝ｘ｜ｎ０，ｍ０，ｔｋ）。

式中：ｘ表示相同类型组件中第 ｘ个组件；Ｚ表示该批
次同类型组件的数量。

根据贝叶斯推理的迭代性，将更新过的后验参数

作为新的先验参数，并重复更新函数。

４　应用实例研究
目前，Ｆ公司主要以ＥＲＰ系统ＳＡＰ作为生产设备

管理的信息化工具，对包括需求订单、维修历史和包材

采购等业务环节进行科学化管理［１６１７］。该系统的 ＰＭ
模块可以完成检测计划、单据处理和历史数据等管理

任务［１８］。

由于 ＳＡＰＰＭ模块局限于计划层财务方面，为了
能高效开展维护活动，课题组在 ＰＭ通用模块的基础
上，针对榛子巧克力球生产线设备，建立了专用设备管

理模块。该设备管理模块的总体结构设计如图 ３
所示。

图３　设备管理模块的总体结构设计
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｕｌｅ
４．１　特征参数管理模块

特征参数管理模块主要用于区分生产线设备失效

模式的风险程度，联合运用 ＦＴＡＦＭＥＡ筛选出高风险
优先级的组件失效模式。

以榛子巧克力球生产线烘焙成型机组为例，特征

参数管理模块工作流程如下：

首先，运用ＦＭＥＡ总表对该设备的故障进行风险
评估，ＦＭＥＡ总表如表４所示，其中已忽略对设备正常
运行无显著影响的失效。

根据风险优先系数对失效模式进行排序，然后选

择风险优先级系数高的功能故障模式进行进一步研

究。根据表 ５所示的截止值取值表，设置截止值为
１００，筛去风险优先级较低的失效模式。
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表４　ＦＭＥＡ总表
Ｔａｂｌｅ４　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｇｅｎｅｒａｌｔａｂｌｅ

项目 潜在缺陷和失效模式
严重度

Ｓ
潜在缺陷和失效发生原因

发生率

Ｏ
现有过程预防措施

探测度

Ｄ

风险优

先数ＮＲＰ

果仁

制备

果仁预处理管道压力不足 ５
１）风机电机低负荷

２）管道破损
４ 压力计监测 ８ １６０

预制果仁规格差距大 ３
１）筛网破损

２）研磨电机转速低
５ 技术文件交底 ４ １２０

半成品粉末管道沉积 ５ 风机功率不够 ３ 仪表监测／人工清理 ７ １０５

榛子果仁球破损 ６ 切削缺陷 ４ 人工分拣／剔除 ３ ７２

烘焙

包浆

巧克力浆污染 １０ 发生器泄漏 ７ 仪表监测 ５ ３５０

巧克力浆融解不完全 ４ 加热管损坏 ３ 仪表监测 ５ １２０

半成品包浆不足 ４ 注压机供给泵缺陷 ２ 仪表检测 ４ ３２

威化层焦化 ６ 烤炉温控失效 ４ 仪表检测 ５ １２０

榛子粉末给量过少 ２ 粉末层管道沉积破坏 ３ 仪表检测 ３ １８

冷却

成型

冷冻箱温度不够 ４ 制冷系统缺陷 ５ 仪表检测 ５ １００

制冷仓结霜严重 ３ 温控元器件失效 ３ 仪表检测 ５ ４５

系统漏水 ４ 冷凝管件破损失效 ５ 仪表检测 ６ １２０

在制品冷却缺陷／不完全 ４ 制冷模块功能缺陷 ６ 人工分拣／手动剔除 ５ １２０

振动

翻转

果仁芯偏置 ３ 翻转振动缺陷 ２ 仪表检测 ２ １２

榛子威化碎末粘附不均匀 ４ 翻转工作台缺陷 ５ 人工分拣 ５ １００

过程在制品畸形 ５ 振动筛振幅缺陷 ５ 人工分拣 ５ １２５

污染 ９
１）料斗失效

２）传动电机缺陷
５ 点检 ８ ３６０

半成品

输送

装载／卸载速率不均 ３
１）传送链传动电机失效

２）传送链破坏失效
４ 仪表监测 ７ ８４

输送囤积卡死 ８

１）皮带破坏失效

２）楔形轮槽污渍

３）围挡破损失效

４）传动电机失效

５ 仪表监测／人工排障 ５ ２００

分拣模块崩溃／环节卡顿 ８ 滑块／挡片失效 ８ 射频传感／人工排障 １０ ６４０

在制品一致性机械缺陷 １０ 传送链板啮合缺陷 ４ 人工分拣 ５ ２００

状态

监测
运行看板指数异常 ３ － ６ ５ ９０

表５　截止值取值表
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｕｔｏｆｆｖａｌｕｅｓｔａｂｌｅ

截止值 功能失效模式数 失效百分比／％

３００ ６ １６
２００ １３ ３５
１００ ２３ ６２
５０ ３３ ８９

　　其次，在功能层级进行 ＦＴＡＦＭＥＡ综合分析，展
开由功能故障模式组成的故障树，如图４所示。功能
失效模式列表如表６所示。

针对故障树展开的功能失效模式，运用 ＦＭＥＡ进
行失效模式的风险优先级评估，如表７所示。

根据截止值取值表，结合榛子巧克力球生产线的

实际情况，设置截止值 Ｃｋ为１００，淘汰风险优先级系
数较低的功能失效模式。并在组件层中运用 ＦＴＡ对
功能失效模式进行树状展开。以烘焙成型机组ＭＫ２４８
料斗Ａ类型失效为例展开ＦＴＡ图，如图５所示。

最后，利用ＦＭＥＡ对展开的组件失效进行风险优
先级评估，如表８所示。
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图４　功能失效模式故障树
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅＦａｕｌｔＴｒｅｅ

表６　功能失效模式列表
Ｔａｂｌｅ６　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆａｉｌｕｒｅｌｉｓｔ

代号 事件名称 代号 事件名称 代号 事件名称

Ｘ１ 半成品机械破损 Ｘ１４ 刀片失效 Ｘ２７ 压力泵失效

Ｘ２ （榛）粉末沉积 Ｘ１５ 管道失效 Ｘ２８ 传动链条密封失效

Ｘ３ 巧克力浆融解不完全 Ｘ１６ 泄压阀功能失效 Ｘ２９ 料斗／抬升机齿轮箱密封失效
Ｘ４ 威化层焦化 Ｘ１７ 密封功能失效 Ａ１ 预制果仁一致性差

Ｘ５ 冷冻箱温度不够 Ｘ１８ 贮存功能失效 Ａ２ 管道压力不足

Ｘ６ 漏水 Ｘ１９ 负载泄漏 Ａ３ 巧克力浆污染

Ｘ７ 榛子威化碎末粘附不均匀 Ｘ２０ 温控失效 Ａ４ 在制品冷却缺陷／不完全
Ｘ８ 在制品畸形 Ｘ２１ 计时模块失效 Ａ５ 预处理果仁污染

Ｘ９ 装载／卸载速度不均 Ｘ２２ 输送机构密封失效 Ａ６ 风机驱动电机失效

Ｘ１０ 输送囤积卡死 Ｘ２３ 欠压 Ａ７ 疲劳失效

Ｘ１１ 分拣模块崩溃／环节卡顿 Ｘ２４ 轴承失效 Ａ８ 输送机构密封失效

Ｘ１２ 料斗失效 Ｘ２５ 匝间绝缘失效

Ｘ１３ 筛网失效 Ｘ２６ 管道失效（烘焙包浆）

表７　功能失效模式ＦＭＥＡ表
Ｔａｂｌｅ７　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆａｉｌｕｒｅ

失效模式
严重

度Ｓ
发生

率Ｏ
探测

度Ｄ
风险优先

系数ＮＲＰ
失效模式

严重

度Ｓ
发生

率Ｏ
探测

度Ｄ
风险优先

系数ＮＲＰ
半成品机械破损 ４ ６ ８ １９２
粉末沉积 ２ ５ ４ ４０

巧克力浆融解不完全 ５ ７ ４ １４０
威化层焦化 ８ ３ ５ １２０

冷冻箱温度不够 ７ ４ ５ １４０
漏水 ３ ５ ７ １０５

榛子碎末粘附不均匀 ５ ８ ９ ３６０
料斗失效 ９ ７ ６ ３７８
筛网失效 ４ ５ ３ ６０
刀片失效 ５ ６ ６ １８０
管道失效 ７ ５ ８ ２８０

泄压阀功能失效 ４ ８ ７ ２２４
密封失效 ３ ８ ８ １９２
储存失效 ８ ５ ８ ３２０

负载／无负载泄漏 ２ ４ ７ ５６
温控失效 ３ ４ ８ ９６

定时模块失效 ４ ２ ８ ６４

输送机构密封失效 ３ ７ ５ １０５
欠压 ７ ７ ８ ３９２

轴承失效 ６ １ ８ ４８
匝间绝缘失效 ５ １ ７ ３５
管道失效 ６ ８ ９ ４３２
柱塞泵失效 ８ ３ ５ １２０

传动链条密封失效 ５ ７ ８ ２８０
料斗／齿轮箱密封失效 ５ ７ ８ ２８０
预制果仁一致性差 ９ ５ ７ ３１５
管道压力不足 ４ ３ ８ ９６
巧克力浆污染 １０ ５ ５ ２５０
在制品冷却缺陷 ２ ６ １ １２
预处理果仁污染 ８ ５ ７ ２８０
风机驱动电机失效 ７ １ ３ ２１

疲劳失效 ６ ４ ８ １９２
输送机构密封失效 ８ ９ ４ ２８８
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图５　ＭＫ２４８料斗Ａ类型失效故障树
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＦａｕｌｔｔｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｙｐｅＡ

ｆａｉｌｕｒｅｏｆＭＫ２４８ｈｏｐｐｅｒ
表８　ＭＫ２４８料斗的ＦＭＥＡ表

Ｔａｂｌｅ８　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓ
ｔａｂｌｅｏｆＭＫ２４８ｈｏｐｐｅｒ

失效模式 严重度Ｓ 发生率Ｏ 探测度Ｄ
风险优先

系数ＮＲＰ
驱动电机失效 ７ ３ ８ １６８

疲劳损坏 ８ ８ ５ ３２０

皮带断裂 ７ ３ ６ １２６

张紧轮损坏 ３ ４ ６ ７２

辊筒胶面磨损 ６ ４ ６ １４４

润滑油污染 ７ ４ ６ １６８

　　根据ＭＫ２４８料斗失效的ＦＭＥＡ表，疲劳损坏失效
的风险优先级系数高达３２０，远远高于其他失效 ＮＲＰ，
需要针对性设计预防和维护方案。

４．２　状态评估模块
状态评估模块主要是用于处理生产线设备安装的

传感器实时采集的特征参数信息，工作流程如图 ６
所示。

根据失效模式的风险等级不同，在设备管理模块

中设置特征值阈值，状态评估模块对传感器收集的实

时数据进行处理，为故障诊断和维修活动提供数据

支持。

由于Ｆ公司榛子巧克力球生产线生产节奏快，料
斗作为主要输送机构，数量多、损耗快，更换时机难以

把握。因此，文中以该生产线烘焙成型机组ＭＫ２４８料
斗为研究对象，如图７所示。

ＭＫ２４８料斗由聚碳酸酯塑料制成，强度和耐久度
较低，结构不规则，不利于安装传感器，并且抬升机料

斗的主要失效是突耳的疲劳失效。因此，传感器安装

在烘焙成型机组抬升机主驱动轴上。

通过维修历史的参数分析，研究料斗失效和抬升

图６　状态评估模块的工作流程
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｔａｔｕｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｕｌｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图７　ＭＫ２４８料斗
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＭＫ２４８ｈｏｐｐｅｒ

链条驱动轴转数的关系，编制参数阈值表。在榛子巧

克力球生产线正常运行过程中，ＭＫ２４８料斗 Ａ类型失
效相关参数如表９所示。

表９　ＭＫ２４８料斗Ａ类型失效的相关参数
Ｔａｂｌｅ９　ＲｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｅＡ

ｆａｉｌｕｒｅｏｆＭＫ２４８ｈｏｐｐｅｒ
运行周

期数ｔ

已失效

数Ｈ

转数

Ｎ×１０６
抬升机料

斗总数Ｍ

形状

参数β

期望

Ｅ（Ｔ）

０ ０ ０ ３２ ２ １０．０

１ ０ １０ ３２ ２ １０．０

２ ０ １５ ３２ ２ １０．０

３ ０ ２０ ３２ ２ １０．０

４ ０ ２５ ３２ ２ １０．０

５ ０ ３０ ３２ ２ １０．０

６ １ ３５ ３２ ２ １０．０

７ ４ ４０ ３２ ２ １０．０

８ ９ ４５ ３２ ２ １０．０

９ １３ ５０ ３２ ２ １０．０

１０ １６ ５５ ３２ ２ １０．０

１１ １８ ６０ ３２ ２ １０．０

１２ － ６５ ３２ ２ １０．０

１３ － ７０ ３２ ２ １０．０

　　根据组件实时可靠度函数，结合历史运行数据，使
用Ｐｙｔｈｏｎ仿真软件进行编程，关于 ＭＫ２４８料斗 Ａ类
型失效的可靠度曲线如图８所示，其中 ｔｋ表示当前运
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行周期数。

图８　不同运行周期的ＭＫ２４８料斗可靠度曲线
Ｆｉｇｕｒｅ８　ＭＫ２４８ｈｏｐｐｅｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

　　对图８分析，该批ＭＫ２４８料斗在第８个运行周期
即驱动轴转数为４．０×１０７时，失效率明显增加，可靠
性显著下降。通过上述数据的采集分析和维修记录，

建立了 ＭＫ２４８料斗 Ａ类型失效的阈值表如表 １０
所示。

根据ＭＫ２４８料斗Ａ类型失效的参数阈值表，设备
管理人员在设备管理模块中进行阈值设置，如图９所
示。因此，设备管理人员能够准确掌握该生产线设备

中部分同类型组件的更替时机，降低了备件库存，加快

了资金流动。

表１０　ＭＫ２４８料斗Ａ类型失效的阈值表
Ｔａｂｌｅ１０　ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｔａｂｌｅｏｆｔｙｐｅＡｆａｉｌｕｒｅｏｆＭＫ２４８ｈｏｐｐｅｒ

名称 编号 功能位置 阈值参考 健康转数×１０７ 亚健康转数×１０７ 故障转数×１０７

抬升驱动轴 ＫＺ３２２ 抬升机 转数 ０～２．５ ２．５～４．０ ４．０以上

图９　设备管理模块的阈值设置
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｔｔｉｎｇｓｉｎｅｑｉｕｐｍｅｎｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｕｌｅ
　　对于重要度一般的设备，阈值根据出厂说明书中
的标准参数进行设置；而对于重要度高的设备，如烘焙

成型机组，除了参考厂家说明书，还应结合专家意见进

行设置。

４．３　其他功能模块
除了上述的特征参数管理模块和状态评估模块，

该设备管理模块还包括信息采集、故障诊断和预测、维

修任务等功能模块。信息采集模块主要作用是处理传

感器采集的关键特征参数，如模拟量、数字量和热电阻

等。故障诊断和预测模块主要利用现场采集的数据与

数据库的特征参数更新可靠度函数，预测组件可靠度

的变化趋势。维修任务模块主要按照各类型工单的触

发流程，开展工厂日常维修活动。

５　结语
课题组以 Ｆ公司榛子巧克力球生产线设备管理

为研究对象，联合运用 ＦＴＡＦＭＥＡ对该生产线关键组

件失效进行识别筛选，利用贝叶斯规则改进威布尔分

布，提出组件实时可靠度函数。在 ＳＡＰＰＭ通用模块
的基础上，建立了专用设备管理模块，缩短了诊断维修

的反应时间，提高了设备可靠度，延长了设备的使用寿

命。课题组关于设备管理的思想和方法对于巧克力制

造企业具有一定的借鉴意义。
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