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前言

早期進行機台結構設計時，係透過基於前人

經驗法則的安全係數進行設計，這樣的方法導致

設計的結果時常過於保守。此外，影響結構特性

的因素除了包含負載、結構尺寸、材料特性等以

外，同樣的設計條件下也會因加工、組裝的誤差

導致結果不一，因此難以用定值的方式呈現其樣

態，而定值的安全係數並不適合作為評定結構可

靠度的依據。結構可靠度分析主要根據機率統計

理論來確認結構設計的可行性，結合材料、負載、

零組件特性變化等因素的隨機特性，將結構的特

性以隨機變數表示，進而計算其可靠度。

可靠度分析在工具機設計階段之應用

工具機結構可靠度分析整合了工具機與機率

統計兩者專業知識，一共分為三個步驟，首先透

過設計失效模式與效應分析 (DFMEA) 進行因素篩

選；其二，因素之敏感性分析與建立數學簡化模型；

其三，工具機可靠度分析，如有需要則再進行可

靠度設計最佳化。另外目前業界普遍使用有限元

素分析軟體於工具機的開發設計與評估，在此流

程中將藉由有限元素軟體的模擬結果協助建立工

具機結構性能的數學模型。圖 1 為工具機整機可

靠度分析流程架構。

設計失效模式與效應分析 (DFMEA)

設計失效模式與效應分析 (DFMEA) 是一種預

防性的可靠度分析方法，在設計階段評估造成工

具機系統失效的原因與影響，並提出建議改進措

施。從訂定失效的目標，如靜態變形、精度、振

動量、熱變位、故障，並以此目標作為判斷的依

據來進行失效模式、失效原因、失效效應及關鍵

性指標分析。

所謂的失效就是實際的表現達不到預期的功

能或目標設定，當失效的機率愈高則代表可靠度

圖 1 工具機整機可靠度分析流程架構
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愈差。透過 DFMEA 的表格，逐一彙整列出整機、

系統、次系統、零組件的失效模式與效應，藉以

評估相對影響較高的關鍵因素。以工具機的定位

精度而言，機台的架構型式、結構剛性、傳動系

統的軸承配置、螺帽剛性、環境溫度的變化、進

給系統的溫昇等等都是可能造成定位精度失效的

因素，由於設計失效模式與效應分析較仰賴專家

知識，因此，從設計、組裝、加工、品保檢驗等

不同的面向同時去考量，可使分析結果更接近於

真實的狀況。

敏感性分析與數學簡化模型建立

在進行數學模型建立之前，可先進行敏感度

分析，探討輸入參數在固定範圍內變動對輸出目

標變化的影響。藉由前述的設計失效模式與效應

分析的經驗方法整理出關鍵因素，可再透過敏感

性分析進一步篩選出影響更大的變因，瞭解各參

數對目標的影響程度，進而決定那些變數與數學

模型相關需要被考慮。

可靠度的分析是以數學簡化模型為基礎進行

失效機率的計算，數學簡化模型描述系統中設計

變數與產品特性的數學關係。由於複雜系統的實

驗或是電腦模擬往往曠日廢時，而數學簡化模型

是以模擬 / 實驗結果為基礎建立，除了具備一定的

準確率外，更能快速預測模擬 / 實驗結果，以利後

續可靠度分析的過程中所需的大量運算。此數學

簡化模型的建立整合了結構有限元素分析法、實

驗設計法及迴歸分析法等技術。

可靠度分析

可靠度分析則是以隨機變數模擬不確定參

數，並透過機率分析的方法計算系統失效的機率。

圖 2 為傳統設計與機率設計的差異圖，左圖採用

的是傳統設計的安全係數方法，設計應力與材料

的強度皆為定值，其設計的應力與材料強度之間

的比值則為安全係數；右圖為機率設計採用的方

法，即強度 - 應力干涉理論，此圖中設計應力與材

料強度皆為機率分佈，是因設計應力受到外力負

荷、結構形狀和尺寸而產生變化，而材料強度則

因組織成份比例、使用環境而非定值，設計應力

及材料強度分佈兩者間的重疊部分則代表系統失

效，應力分佈的非重疊區域則代表沒有失效，藉

此可計算出系統失效的機率。此種方法除了應用

於強度應力的設計觀念，更可推展至其他的設計

目標上，如工具機在開發階段對結構變形、定位

精度、機台振動量等要求，藉由大量的電腦模擬

作為分析樣本以計算出超出設定目標的失效機率。

結論  

結構設計可靠度分析的主要功用有二，其一，

透過可靠度分析的結果評價新型結構設計的合理

性；其二，對於機台的可靠度需要進一步提升時，

對機台結構進行設計優化。隨著機台架構、環境

與機台使用條件不同，有許多的影響因素都會影

響切削成品的可靠度，包括如機台設計、材料特

性、結構剛性、零組件選用、溫度變化、零件老

化或磨耗所造成的精度衰退等，而這些許許多多

的影響因素仍需要進行更多的測試、實驗與長時

間的資料搜集的搭配，才能讓設計階段的可靠度

考量更加完備。

圖 2 安全係數法與機率設計法


