
数控机床重力轴失电异常下坠
问题改造

上海通用东岳动力总成有限公司 (264006) 郭兴

重力轴失电情况下异常下坠，指的是垂直轴的

伺服系统急停或者异常掉电等情况发生时，由于自

身重力和刹车响应等原因，垂直轴的位置会有一个

下坠，异常情况下，这种下坠量甚至会超过3mm。

这种异常下坠的危害很大，例如，会导致断刀、

机械磨损或者精度下降等。下面通过一个实际案例

的介绍，阐述类似问题的危害以及根治措施。

1．典型案例

我们公司缸盖机加工生产线的一台加工中心，

发生一起停机时间超过120h的

重大停机事故，下面对整个维

修过程作简单的介绍。

(1)故障现象维修人员

接到生产线操作工的报警：机

床正常加工换刀过程中异响。

接到报警后，切断设备电源，

检查换刀臂，发现换刀臂滑销

脱落，如图1所示。

(2)维修过程图2是整

个故障的主要步骤罗列，在笔

者的另外一篇文章里有详细的

记录。此处不再详细复述。
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如图2所示，正常换刀过程中，当刀具未完全插

入主轴内部时，机床发生报警急停，由于设备本身

设计缺陷，此时，主轴在设备发生急停的情况下，

会有一个异常下坠(超过3mm)，由于此时刀具未完

全脱开换刀臂，这样，换刀臂就受到了主轴下坠的

外力下拉，导致换刀臂内部轴承异常磨损、主轴内

锥孔磨损、换刀位置丢失等。

因为在当初处理故障的时候，这个设计缺陷，

我们并不知晓，导致了后面走了很多弯路，粗略计

算损失至少46h停机。

设备发生故障，急停时的状态如图3所示；y轴

异常下坠，带动换刀臂错位，如图4所示。

2．FANUC防止重力轴异常下坠的原理

了解了垂直轴使能丢失后异常下坠问题的影响

严重程度，我们来看一下为什么笔者称之为“机床

设计缺陷”。

该设备使用的控制系统是FANUC最新的16i系

统，FANUC系统对重力轴异常下坠问题，有一整套

的解决方案，按照经验，重力轴在使能丢失的情况

下，允许的下坠量应控制在0．1mm以内。下面详细

介绍FANUC防止重力轴异常下坠的原理以及改造

过程。

点，通过一个DRIVE—CLiQ集线器模块DMC20采集

多个编码器信号，然后通过一条DRIVE—CliQ传送

给电柜中的数控系统NCU，即用集线器模块DMC20

可直接连接伺服电动机编码器测量系统；用集线器

模块DMC20和编码器模块SMC20可直接连接位置反

馈信号(光栅尺和编码器)，而不必在机床中使用附

加电缆，从而节省5个电动机编码器信号线，4个位

置反馈信号(光栅尺和编码器)线。通过PROFINET

实现分布式PLC模块控制，节省了5条24芯控制信

号电缆。利用电柜中的NCU以太网口实现机床侧操

作按钮站远程控制。由此减少了电柜到机床的电缆

数量，降低了设计成本，同时方便车间装配调试，

目前已在我公司数控铣镗床系列产品全面推广。
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仍然有异响，打换刀位置，异常

正常加工过程l —l 检查换刀臂状态，中交刀臂异响_l发现滑销失效， 更换滑销。
拆卸换刀臂，检查发现ATC
内部轴承损坏，更换

将T3005、T3006两把刀设定为重刀模式，

降低换刀速度。同时，稍许调整换刀时序，

延后主轴夹刀信号的时序。

质量验证通过后，

恢复生产。

图3

正常换刀，刀具未完全进入主轴内孔
(大概有3ram的间隙)，ATC轴出现
“411报警”。设备紧停。

4h

空运转lOmin，T3005、T3006两把刀，

偶发插入不到位的现象。检查主轴

内锥孔表面粗糙，决定更换主轴。

24h

利用停产期间，

改造y轴刹车控制回路。

图4

FANUC系统对重力轴异常下坠的解决思路是：

尽可能缩短刹车响应时间。即为了使重力轴在伺服

电源断开之前，能够迅速刹车，使重力轴尽量保持

在原来的位置。

从控制角度，有两种方法可以实现这个目的：

①当检测到伺服电源断开时，刹车立刻生效。②当

伺服电源断开时，始终保持电动机励磁，直到电动

机刹车生效。

这里我们只介绍第一种方法，这种方法是相对

简单，且经过我们反复验证有效的措施。电气硬件

控制回路如图5所示。

具体改造如图6所示。

图6中圆框的触点是后期改造新增的。
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检查换刀位置，异常，
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l再次吊装ATC，l 旧一 依

1检查更换轴承。r卜一l检查更换轴承。l

刹车电气控制回路
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具体控制时序图如图7所示。

根据上图可以知 异常失电

型罂，黧竺燃略一开到刹车起效，所用 删磕 l卜=<■—一
的时间包括：接触器 刹车黼磊_十幅裂轰响应时间+刹车动作堕廑堕匝酱
响应时间，即接触器 L堕壅堕塑．1
复位时间+刹车动作 图7

我们取OMRON的继电器(型号G2R)作为试

验用继电器，实际测量它的复位时间为：10msFANUC

伺服电动机内置刹车的响应时间，根据说明手册，

如附表所示。

即，若取OMRON继电器和otl2i电动机为例，

计算整个刹车响应时间为



试验结果表

a12i，adOi，a22is，a50／s

ali，a2i，a2is，a3／s adi，a8i，08is，a12Ls，aC4i，aC8i a100／s．ot200／s

电动机型号 aCl2i，aC30i，ed2HVi，a20HVi

a2HV／s，a3l-IV／s a4HVi，n12HⅥ，a8HV／s，a12HV／s Q100HV／s．a200HV／s

a22l-IV／s，aS01-IV／s

刹车最大响应
lO 30 30 60

时间／ms

3．改造效果验证

经过上面的改造，通过MCCOFF直接触发刹车

信号，过程中减少了NC到PLC的传输时间、PLC扫

描时间及I／O信号传输时间，因此，极大地提高了

刹车响应速度。下面是机床上的实测结果：

第1步：改造之前将机床起动，回到HOME位

置，记录y轴绝对坐标，Y 100．0；拉下电控柜主切

断开关，模拟伺服异常掉电的情况，等待几分钟，

上电，记录机床y轴绝对坐标值，y 96．7。由此说明

机床在异常失电的情况下，重力轴下坠量为100．0mm一

96．7mm=3．3mm。

第2步：经过上面的改造之后，重复上面的操

作，异常断电后，机床绝对坐标值为l，99．970，即同

(上接第56页)

case 1：{jia一1()；display(d)；

数的设定数据函数，并调用显示函数

case 2：{jia一10()；display(d)；

数设定数据函数，并调用显示函数

样的异常失电情况，y轴下坠量为0．03mm，异常失

电情况下的重力轴下坠问题得到了很好的抑制。

至此，整个改造结束。

4．项目改造总结

触发项目改造的经历是非常痛苦的，当然，也正

是这段经历使得我们的整个改造，越发显得意义重大。

对于此类隐性设计问题，常规功能验证很难有

效捕捉。针对该问题，我们的做法是在项目验收时，

通过功能测试进行逐一确认验收，即增加“失电、

急停状态下，重力轴下坠量的验证”(要求下坠量要

少于0．1him)，在项目阶段即把该问题暴露出来，及

时拉动解决，是一种非常切实可行的控制措施。MW
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break；／／调用个位 减

break；／／调用十位

case 3：{jia一100()；display(d)；}break；

case 4：；jia一1000()；display(d)；}break；

case 5：{jia一10000()；display(d)；}break；

f／／根据数据的位数，有与数据位数相同的case分支

if(shu==d)／／检查设定数据与当前记录数据是否相

等，若相等做出相应的

{P0=0x3f；显示，并输出控制信号，

P2=Ox5f；

disptim()；

}}}

void
int一0()interrupt 0／／外部中断0

{flay=P10；／／P1．0端121的电平值送到flay．若P1．O为

高电平flay=l

if(flay==1)shu=shu+l；／／P1．0端151为高电平flay=

1。则记录数据加1

else

shu=shu一1；／／PI．0端El为低电平flay=0．则记录数据

void int一1()interrupt 2／／外部中断l

{yanshilOms()：

if(INTl==0)

{sheding++；／／每产生一次中断，sheding加l

玎(sheding>=11)sheding=0；／／控制sheding在0～10

之间变化

4．结语

文章介绍以单片机为核心的电子计数器，该计

数器具有的预置功能，通过旋转编码器获取计数信

息，计数精准和抗干扰能力强，通过编程控制计量

精度可以达到微米数量级。该计数器具有预置计数

功能，当计数值达到预置值时，单片机输出相应的

控制信号，使继电器动作，实现对机械运动部件的

长度进行有效控制。以达到长度数量的自动控制，

从而使该设备的自动化控制能力得到进一步地提升。
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