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1. 故障表现

PLC数字量输入输出模块是

可靠性比较高的电路模块，正常

使用通常故障率很低，尤其是数

字量输入模块故障更少。某线加

工中心，设备才使用3年左右，

D I、D O模块故障率远远超出同

类设备水平。统计数据如附表所

列。

期故障排除比较困难，其后果是

造成加工过程中异常停机频繁发

生，很可能出现刀具损坏或者增

加不良品。

2. 电路板腐蚀情况

（1）铜箔腐蚀。输出模块上

的光电隔离与放大电路连线细小

铜箔腐蚀，有的模块微处理器周

围、输出指示灯连线处也有铜箔

腐蚀现象，有绿色铜锈。但一般

都没有发生断线，即铜箔腐蚀并

没有直接造成模块功能丧失（见

图１）。

（2）电源正极针脚腐蚀（负

极接地）。如图2所示，露在插座

外面的针脚根部腐蚀更严重，而

且没有灼烧痕迹，显然不是因为

接插件接触不良所致。针脚表面

有深灰/棕灰色斑点或者表面覆盖

物，应为锡氧化物（针脚材料一

般为镀锡铜）。故障模块的接插

件并未断路，即便对其进行打磨

修理也不能排除故障。因此，针

脚的腐蚀也没有直接造成模块功

能丧失。

（3）接地片腐蚀。与机架卡

接的接地片也有一定程度腐蚀，

但并非污染，图３所示为清洗后

的情形。图3中接地片表面局部腐

蚀，棕灰色；未受伤处依然保留

着金属光泽及光滑表面。

浪涌电压导致PLC模块失效实例分析
■■ 神龙汽车公司襄阳工厂 （湖北 441004） 王 宁 尹吉春 成 刚 李曙光

摘要：对一批因感性负载浪涌电压引起失效的PLC数字量模块进行了失效分析，描述了故障电路板的损伤和腐蚀情况，通过

实例展示了感性负载浪涌电压的危害。分析了浪涌电压传导路径，表明开关器件两端反向并接齐纳二极管的方法，仍然可能

引入幅值不高但频率很高的干扰，并对电路造成显著破坏，使可靠性和寿命大幅度降低。

型号 8DO 32DO 32DI

装机量/台 72 36 60

故障数量/次 10 4 2

注：统计时间段为2013.01～2013.12。

统计数据表

以上模块通过I M361连接到

840D数控系统，失效的输出模块

都直接驱动电磁阀（无附加续流

装置）。

故障早期表现为PLC 突然报

警停机，但复位之后可以继续运

行。模块的主要故障模式是无法

正常通信，输出点短路2例、开

路2例。鉴于产品自身特性，S7-

300上述机架模块不具有智能诊断

功能，CPU无法定位故障模块，

只有等故障发展到无法复位的时

候，我们才能比较方便、准确地

判断故障模块的位置。因此，早 图1 铜箔腐蚀

图2　电源正极针脚

图3 接地片

3. 失效原因分析

以8DO输出模块为例，其方

框如图4所示。模块通过背板接
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口与总线连接，而背板电路通过

光电耦合与控制电路隔离，但背

板电路的地线和控制电路地线通

过10nF电容连在一起，与机床共

同接地。模块具有过电压抑制功

能，主要通过稳压二极管D发挥

作用。在功率器件两端反向并接

二极管或稳压二极管是一种常见

的驱动保护电路，尤其稳压二极

管，它不仅响应快，而且能将两

端电压限定在设计范围内（本例

为48V），能保护与之并联的其

他电子器件。但是，感性负载断

开时，输出端电压会仍然发生跳

变，依然会给电路板引入干扰。

当输出由“1”到“0”跳变

时，从功率器件Q关断到稳压二

极管D反向击穿还有一个过程，

这时Q、D都处于“截止”状态，

等效于电容（其电容值比C1要小

很多）。流过负载的电流在这个

过程中保持相对稳定，负载续流

通路主要有三条：一是通过Q、

D到正极电源线；二是通过C1、

Q、HL到负极电源线；三是从电

源正负极通过C0、C2、C3以及负

载自身分布电容到地线。由于地

线阻抗最小，因此电源线动态电

流被旁路，地线电流最大。由于

接通状态下，负载电流必须流过

正极电源线，因此，在Q关断到

D击穿之前，正极电源线和地线

电流会产生较大跳变（负极电源

线主要为电路板本身提供电流，

变化不太大）。稳压二极管反向

击穿瞬间，其电流快速上升，使

电源正极电流、地电流又产生一

个反向跳变。同样，稳压二极管

从击穿状态恢复截止时，也会发

生类似的电流跳变，引起衰减振

荡。需要指出的是，上述扰动并

不是设计不当或者接地所致。比

如不接地，负载关断将会给电路

板引入更加不确定的感应电位；

如果没有C1等滤波电容，输出端

的电压变化率会上升（当然同时

提高输出响应速度），这些都会

使问题更加严重。

导线及接地总会存在一定

阻抗，尤其距离较长、频率较高

时会更加显著，电流跳变就引起

明显的线路电压扰动，电压突变

会进一步引起一些杂散电流（比

如电极对塑料外壳放电）。它一

方面引起相关电极和铜箔腐蚀加

快，如图1～图3所示；另外一方

面，通过接地电容C4将电压波动

耦合到背板接口电路，引起更加

脆弱的集成电路损坏。另外，接

地点电压的波动会传导至背板总

线，将干扰传导扩散至其他相邻

模块；也就是说，附表中输入模

块失效的原因是输出模块负载扰

动间接导致的。

显然，负载电流越大、电感

/电阻比值越大，关断时引起的电

流扰动就越大，破坏性越强。厂

家提供的技术说明，以8DO模块

为例，允许的切换频率和功率大

小都与负载功率因素有关，电阻

性负载最高切换频率100H z，最

大功率48W；灯负载的最高切换

频率10Hz，最大功率10W；感性

负载最高切换频率0.5Hz，最大功

率没有明确数据，与负载电感有

关，应小于10W，且电感越大允

许的输出功率越低。

在上述案例中，检查了在

用电路模块腐蚀状态，情况如

下：在80s开启/关断一次的情况

下，24VDC/2.4W电磁阀对电路

板造成轻微影响，24V D C/6W

电磁阀腐蚀作用非常显著，而

24VDC/0.9W以下的中间继电器

影响不太明显；在2～5s开/启关

断一次的情况下，24VDC/2.4W

以下电磁阀对电路板也能造成明

显影响。

通过统计和上述分析，我们

发现故障原因是在设备改造过程

中新增了几个功率6W的电磁阀，

直接接入PLC输出模块，既无隔

离也无任何续流装置，超过了电

路的承受能力。由于功率不算太

大，采取的解决办法是这一部分

电磁阀两端附加外部续流装置。

整改之后，故障大幅度下降。

4. 结语

开关控制是最常见的自动

控制方式，感性负载浪涌电压

抑制也是最基本的电磁兼容问

题之一，但工程实际中往往容易

被忽视。随着自动化程度提高，

浪涌电压的负面影响更复杂后果

图4 输出模块方框图
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更严重。在驱动控制电路上使用

齐纳二极管等装置进行过电压抑

制，仍然可能引入幅值不高但频

率很高的干扰，可能会对电子控

制装置的可靠性产生很大影响。

因此，系统设计时应根据实际需

要，在开关动态特性和干扰强度

之间进行权衡取舍，采取隔离或

者滤波等方式将负载感应电压的

影响限制到最低。浪涌抑制不能

依赖控制器的抗干扰能力，而是

应遵守分级原则，优先从负载端

采取措施，减小其对其他电路的

干扰。
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在数控加工中，重复定位精

度是工件加工尺寸稳定的重要因

素之一，我们可以定期检查设备

在自动运行程序时的重复定位精

度，从而保证工件的尺寸精度。

重复定位精度的检测方法

有很多，下面我们以检查X轴为

例，简要阐述一下检测的方法。

（1）首先，我们先编一小段

程序：

N10  G00  G90  X－300

（X－300位置要根据机床实际情

况具体确定）

N20  G00  G90  X－200

（其他轴不动，X轴快速移动到 

X－200位置）

N30  G04  F04

（在X－200处暂停4s，在有的系统

中用G04  X04编程，都表示暂停4s，注

意如果不加F或G则单位将变成ms)

N40  @100  K10

（跳转回N10段继续执行程序，此

处运用了宏指令中的程序跳转指令）

N50  M00

 （程序结束）

（2）将编制好的程序存储

并装载。在此说一点，程序的编

制有很多种方法，并不拘泥于形

式。比如我们可以编一个子程序

L100，将该子程序执行10次，即

L100  P10。

（3）用手动方式将进给轴Z

轴远离夹具的移动方向，保证在

移动X轴时不发生干涉。

（4）操作方式转换到自动模

式，调用此程序运行。

（5）第一遍运行到N30段

时，程序停止，用复位键将机床

复位。

（6）安装磁力表座在床身的

固定位置，将表头搭到随X轴移

动的部件上，如刀体、工装及定

位块等，压入表头，对零。我们

最好选用千分表，可以更精确地

测出误差。

（7）重新运行此程序，当

运行到N30段时，观察表的指针

变化。如果每次运动到这个位置

指针始终在零处，说明该机床重

复定位精度较高；如果发生了变

化，就需要检查产生变化的原

因。

（8）用同样的方法检测其他

轴的重复定位精度。

参考文献：

[1] 牛志斌. 图解数控机床：西门子

典型系统维修技巧[M]. 北京：

机械工业出版社，2004.

[2] 展宝成，等. 西门子840D数控系

统应用与维修实例详解[M]. 北

京：机械工业出版社，2013.

（收稿日期：20150628）

重复定位精度的检测
■■ 胜利油田胜动集团动力部件公司 （山东东营 257000） 刘建军

摘要：根据生产实践主要介绍了数控机床重复定位精度的简易检测方法。


