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基于功能危险分析的数控机床主传动系统故障树分析
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摘要：针对数控机床主传动系统故障树分析中顶事件选择片面的问题，指出进行功能危险分析为顶事件的选择提

供技术和理论依据，即以功能危险分析的输出作为故障 树 分 析 的 输 入 建 立 故 障 树．采 用 上 行 法 对 故 障 树 求 最 小 割

集并进行分析，确定出系统的薄弱环节，验证了应用功能危险分析技术确定故障树顶事件的有效性．
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　　随着复合功能的增多和密集型技术的引入，使

得数控机床故障隐患增多，系统的先进功能和性能

不能维持，造成的损失越来越大［１－２］．因此，为了提高

系统可靠性，减少寿命周期费用，有必要对其进行可

靠性分析．故障树分析（ｆａｕｌｔ　ｔｒｅｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＴＡ）是

行之有效的可靠性技术，在数控机床系统可靠性分

析 与 设 计 中 已 有 广 泛 的 应 用［３－４］．但 在 实 际 应 用

ＦＴＡ时，顶事件的选择往往凭经验 设 定，对 于 危 及

生产安全和影响任务完成的所有事件很少作全面系

统的分析，在一定程度上影响顶事件选择的准确性．
根据这种现 状，本 文 针 对 ＴＨ５６４０Ａ数 控 机 床

主传 动 系 统，首 先 进 行 功 能 危 险 分 析（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｈａｚａｒｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＨＡ）［５］，以 确 定ＦＴＡ的 顶 事 件；
之后进行ＦＴＡ，确 定 主 传 动 系 统 的 薄 弱 环 节．由 此

形成综合应用ＦＨＡ和ＦＴＡ 技 术 的 数 控 机 床 主 传

动系统可靠性分析的基本方法．
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１　ＴＨ５６４０Ａ数控机床主传动系统

数控机床传动系统结构简图如图１所示．该数

控机床主传动系统包括：ＦＡＮＵＣ－ａ６交流主轴电动

图１　ＴＨ５６４０Ａ数控机床主传动系统结构简图
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机、主轴、同步带、同步带轮、预紧螺母、小同步带、小
同步 带 轮、前 后 轴 承、定 位 键、轴 承 隔 套 和 ＬＦ－
１０２４ＢＭ－ＣＯ５Ｄ光 电 编 码 器 等．主 轴 箱 由 单 根 主 轴

组成，主轴直接由电动机通过齿形皮带带动，齿形皮

带有２档，一档为１∶１，另一档为１∶２，即主轴可得

２种转数：３５～５　０００ｒ／ｍｉｎ和１７．５～３　０００ｒ／ｍｉｎ，
可按需要变换齿形带和对应的齿轮．本文针对转数

为３５～５　０００ｒ／ｍｉｎ的主传动系统进行研究．

２　数控机床主传动系统的ＦＨＡ
ＦＨＡ是通过全面分析系统每个部件的 所 有 功

能，确定每一功能失效或故障的潜在危险及这种危

险对整个系统的影响或影响等级，其中影响等级分

为４级，即Ⅰ级（致命的）、Ⅱ级（危险的）、Ⅲ级（重大

的）和ＩＶ级（非重大的）［５］．本文根据数控机床主传

动系统每一故障模式的严重程度对传动系统中的部

件划等分类，并通过对Ⅰ级和Ⅱ级故障模式的分析

确定ＦＴＡ的顶事件，保证ＦＴＡ工作的准确性．
２．１　数控机床主传动系统功能分析

数控机床主传动系统的功能是将主轴电动机的

原动力变成可供主轴上刀具切削加工的切削力矩和

切削速度．主传动系统应具有较大的调速范围，以保

证加工时能选用合理的切削用量，同时主传动系统

还需要有较高精度及刚度并尽可能降低噪声，从而

获得最佳的生产率、加工精度和表面质量．

２．２　故障判据

主 传 动 系 统 凡 发 生 以 下 不 满 足 要 求 的 情 况 之

一，即认为该系统发生了故障：

１）机床在切削过程中切削振动大；

２）主轴不能转动或转速不正常；

３）主轴不定位或定位不准确；

４）主轴转动时振动和噪声太大；

５）主轴发热（由于轴承预紧问题）．
２．３　故障影响类别及定义

为了划分主传动系统部件不同故障模式产生的

最终影响程度，需要对最终影响的后果等级进行预

定义，从而对系统中各故障模式按其严重程度进行

分类．考虑到故障造成最坏的潜在后果，并根据最终

可能出现的人员伤亡、系统损坏或经济损失的程度

来确定故障影响等级．主传动系统故障影响类别及

定义见表１．

表１　系统故障影响类别及定义

Ｔａｂ．１　Ｃａｔｅｇｏｒｙ　ａｎｄ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆａｕｌｔ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

类别 定义

Ⅰ类故障 引起系统毁坏的故障及重大经济损失

Ⅱ类故障 导致系统任务失败或重大经济损失

Ⅲ类故障 导致系统中等程度损坏或中等程度的经济损失

２．４　主传动系统ＦＨＡ图表

ＦＨＡ是一个分析和评估过程，它通过分析来确

表２　功能危险性分析图表

Ｔａｂ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｈａｚａｒｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｌｉｓｔ
系统部件功能　　　　 故障描述　　　　 故障影响　　　　 影响类别　　

ＦＡＮＵＣ－ａ６交流主轴电动机

为主轴提供动力

主轴不转

主轴转速不正常

系统停止工作或任务失败

任务失败或产生废品
Ⅲ
Ⅱ

同步齿形带传递电动

机动力到主轴

皮带过松

皮带过紧

皮带表面有油

主轴在强力切削时停转

主轴在工作时有大噪声

主轴在强力切削时停转

Ⅲ
ＩＶ
Ⅲ

同步齿形带轮带动同步带运动 主轴与电机两轮之间传动平衡不佳 主轴产生噪声 Ⅲ
主轴完成转动运动 操作不当使主轴发生强烈碰撞 主轴变形 Ⅰ
主轴定位键实现准确定位 定位键过松 主轴定位不准确 Ⅲ

前后轴承支持主轴承受

轴向和径向力

轴承预紧力不够，游隙过大

轴承研伤或损坏

轴承拉毛或损坏

轴承预紧力过大

机床工作时切削振动大

主轴发热或在切削时振动大

并且伴随有摆动现象

机床切削时振动大

轴承易损坏

Ⅱ
Ⅱ

Ⅲ
Ⅱ

预紧螺母消除轴承轴

向和径向间隙
螺母松动使主轴窜动 机床工作时切削振动大 Ⅲ

小同步齿形皮带传递动力到

光电编码器

光电编码器不能及时、准确地

接收到主轴角位移量信号
ＣＮＣ系统不能准确地

控制主轴准停 Ⅱ

小同步齿形带轮带动

小同步齿形带运动

光电编码器接收到不

稳定信号
ＣＮＣ系统不能准确地

控制主轴准停 Ⅱ

ＬＦ－１０２４ＢＭ－ＣＯ５Ｄ光电编码

器通过光电转换将主轴的角位

移量转换成电脉冲当量实现控制

无法反馈信号
主轴不能准停且无法

加工螺纹
Ⅱ
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定系统操作中可能发生的故障，并判断故障造成的

危害．本文以ＴＨ５６４０Ａ数 控 机 床 主 传 动 系 统 各 部

件潜在功能故障或失效为对象，并采用图表的形式

分析确定各部件功能故障或失效对系统的影响和危

害性等级．分析表采用推论的方法填写．
第一步 明 确 系 统 各 部 件 功 能；第 二 步 查 阅 资

料［６－７］，参照相似产品的历史故障模式确定系统各部

件相应故障模式以及故障影响［８－９］；第三步根据定义

确定故障影响类别；第四步与相关专家讨论确定分

析结果的准确性．特别指出表中的故障描述是指某

种功能故障情况下系统状态的描述；故障影响是指

某一功能故障对系统正常工作的影响．功能危险性

分析见表２．通过ＦＨＡ图表２可得Ⅰ类故障是由于

操作不当使主轴发生强烈碰撞引起的主轴变形；Ⅱ
类故障是主轴转速不正常引起的任务失败或产生废

品，轴承的研伤或损坏引起主轴发热或在切削时振

动大并且伴随有摆动现象，以及小同步齿形皮带、小
同步齿形带轮和光电编码器等故障引起ＣＮＣ系统

不能准确地控制主轴准停等．由此可以看出Ⅰ类、Ⅱ
类故障模式主要影响主轴且使主轴发生故障，而主

轴是主传动系统的最关键部件，因此主轴故障被视

为系统最不希望发生的故障．按照故障树顶事件选

择的原则以最不希望发生的事件为顶事件，即选择

主轴故障作为ＦＴＡ的输入．

３　数控机床主传动系统的ＦＴＡ

ＦＴＡ是通 过 对 可 能 造 成 产 品 故 障 的 硬 件、软

件、环境、人为因素等进行分析，画出故障树，从而确

定产品故障原因的各种可能组合方法或其发生概率

的一种分析技术．其思想是运用演绎法逐级分析，把
系统的故障与组成系统部件的故障有机地联系在一

起．从上到下按一定的逻辑关系，逐层寻找造成顶事

件的各种可能原因，一直追寻到其故障机理或概率

分布已知的 最 基 本 的 原 因，并 且 通 过ＦＴＡ可 以 找

出系统的全部可能的失效状态，也就是故障树的全

部最小割集．
ＦＴＡ关键是故障树的建立，而故障树顶事件的

选择直接影 响ＦＴＡ工 作 的 效 果，所 以 顶 事 件 的 选

择很重要．本文以ＦＨＡ的输出结果作为ＦＴＡ的输

入，即选择主轴故障作为主传动系统故障树分析的

顶事件，保证分析的工程性和准确性．
３．１　故障树的建立

故障树的构建是从顶事件出发，采用自上而下

的演绎法建树，逐级寻找导致顶事件发生的原因，最
终将事件细化到不可再分的程度．各种事件通过适

当的逻辑门联系起来，形成一棵倒置的树状流程图．
第一步以主轴故障为顶事件；第二步找出直接

引起主轴故障的各种因素；第三步找出引起第二步

各因素的原因．如此循环，直到不需要分析底事件．
建立的故障树如图２所示，故障树代码意义见表３．
３．２　求最小割集

ＦＴＡ的主要目的是找出主轴故障的原因事 件

及原因事件组合，识别导致主轴故障发生的所有故

障模式，从而有 利 于 指 导 故 障 诊 断 和 维 修．ＦＴＡ的

关键是找出最小割集，即导致故障树顶事件发生的

所有故障的组合，从而指导系统的故障诊断和维修．

图２　ＴＨ５６４０Ａ故障树

Ｆｉｇ．２　Ｆａｕｌｔ　ｔｒｅｅ　ｏｆ　ＴＨ５６４０Ａ
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表３　故障树代码意义表

Ｔａｂ．３　Ｆａｕｌｔ　ｔｒｅｅ　ｃｏｄｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｄｉａｇｒａｍ

代码 代码意义 代码 代码意义

Ｍ１ 主轴不转或转速不正常 Ｘ３ 同步带表面有油

Ｍ２ 主轴上下窜动 Ｘ４ 预紧螺母松动

Ｍ３ 强力切削时主轴停转 Ｘ５ 同步带过紧

Ｍ４ 主轴有大噪声 Ｘ６ 轴承预紧力小或轴承研伤（拉毛）

Ｍ５ 主轴定位不准 Ｘ７ 轴承拉毛（研伤）或损坏

Ｍ６ 主轴发热或振动 Ｘ８ 主轴与电机之间传动不平衡

Ｍ７ 主轴变形 Ｘ９ 定位键松动

Ｍ８ 轴承故障 Ｘ１０ 光电编码器故障

Ｘ１ 机床切削过载 Ｘ１１ 主轴与编码器之间传动不平衡

Ｘ２ 主轴电动机故障 Ｘ１２ 误操作

最小割集一般有２种方法求解：上行法和下行

法．上行法算法是自上而下进行，基本思想是把最底

一层的逻辑门用其输入事件来表示，而上一层逻辑

门再由其输入表示，一层层往上推，直到把顶事件表

示出来．
在这一过程中，按照布尔代数吸收律和等幂律

来化简．本文采用上行法进行分析得到故障树全部

最小割集为

｛Ｘ１｝，｛Ｘ２｝，｛Ｘ３｝，｛Ｘ４｝，｛Ｘ５｝，｛Ｘ６｝，｛Ｘ７｝，
｛Ｘ８｝，｛Ｘ９｝，｛Ｘ１０｝，｛Ｘ１１｝，｛Ｘ１２｝

３．３　结果分析

在求得全部最小割集后，由于没有足够多的数

据对故障树中各个底事件发生概率作出推断，无法

进一步对顶事件发生概率作定量分析．因此，根据每

个最小割集所含底事件数目（阶数）排序，由于各个

底事件发生概率比较小，且相互差别不大，因此按以

下原则对最小割集进行比较：

１）阶数越小的最小割集越重要；

２）在低阶最 小 割 集 中 出 现 的 底 事 件 比 高 阶 最

小割集中的底事件重要；

３）在最小割集阶数相同的条件下，在不同最小

割集中重复出现的次数越多的底事件越重要．
由图２可以看出，所有最小割集基本都是同阶

最小割集；机床切削过载，同步带表面有油，轴承预

紧力小或轴承研伤（拉毛），轴承拉毛（研伤）或损坏

等事件重复出现；主轴电动机故障和光电编码器故

障是未探明事件，表明该事件可能发生，但是概率较

小，无需进一步分析故障事件，在故障分析中一般可

以忽略不计．对于重复事件由表２可知机床切削过

载和同步带表面有油所引起的故障属于Ⅲ类故障；
轴承预紧力小或轴承研伤（拉毛）和轴承拉毛（研伤）
或损坏所引起的故障属于Ⅱ类故障；主轴与电机之

间传动不平衡所引起的故障属于Ⅲ类故障．同时对

照表２知误操作引起的主轴变形是Ⅰ类故障，属于

人为因素且故障率极小，通过对操作人员培训等方

式可以避免，无需进一步分析．
根据以上分析得出最重要的最小割集是轴承预

紧力小或轴 承 研 伤（拉 毛）和 轴 承 拉 毛（研 伤）或 损

坏，由此知前后轴承是系统的薄弱环节．因此，为预

防主传动系统故障、提高系统可靠性，建议将前后轴

承作为维护和维修主传动系统工作的重点．

４　结论

在应用ＦＴＡ技 术 分 析 数 控 机 床 系 统 时，ＦＨＡ
技术的使用除了为ＦＴＡ顶事件的选择提供技术与

理论依据外，ＦＨＡ图表分析也为ＦＴＡ结果分析提

供信息或数据支持，提高了ＦＴＡ技术的有效性．
致谢：本文得到“甘肃省高等学校基本科研业
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