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四步到位法快除自动化生产线偶发故障
■■ 中国重汽集团济南桥箱有限公司 （山东 250022） 刘胜勇

摘要：针对自动化生产线偶发的3例故障，运用四步到位法迅速排查出故障原因并制定和实施整改措施，进而提高了维修效

率，缩短了生产线停机时间。

自动化生产线（Automated 

Production Line）是有机结合了机

械技术、微电子技术、电工电子

技术、传感测试技术、接口技术

及网络通信技术等多种技术在内

的一种可以自动流水作业的机械

电气一体化系统，简称为自动线

（以下同）。它在规定程序或指

令的控制下，既能使线体上的数

控机床等加工装备自动地完成预

定的工序路线与工艺过程，也能

使输送机构等附加装置自动地实

施产品传送、测量、分拣与包装

等辅助控制或操作，还可为其加

工装备自动地进行工件装卸、定

位夹紧与废料（如切屑）排出等

任务，最终连续、稳定地生产出

符合技术要求的特定产品。

目前，随着我国各产业现代

化进程的稳步推进、自动化技术

的快速发展与广泛应用及用户对

节约劳动成本提升竞争力的迫切

需求，自动线正被大量应用于工

业、农业、军事、医疗及服务等

领域的产品加工链中。这些自动

线常在参数设定、元器件品质、

操作失误、维护不当及工作环境

等因素的影响下，会出现偶发性

故障，造成控制动作失灵、数据

通信中断、机械部件碰撞、液压

或气体压力扰动及自动循环中断

等。由于此类故障发生的时间不

确定，发生的过程瞬间即逝，事

后检查时自动线又正常运转，故

维修人员无法对其进行有效地诊

断分析。在此，介绍一种快速处

理偶发性故障的维修方法——四

步到位法，以求简化故障分析过

程、提高维修效率及缩短停机时

间。

1. 偶发性故障

偶发性故障是按故障发生的

性质进行分类，并区别于确定性

故障的一种具有随机性和可恢复

性特点的自动线故障。它在同一

工作条件下，随自动线运转会偶

然出现1～2次，待断电重启后运

转又正常，但运行中可能又发生

相同故障。自动线偶发性故障的

可能原因如附表所示。

2. 四步到位法

四步到位法维修是维修者在

了解自动线宏观组成结构——设

计制造过程中系列化和标准化零

部件基础上，遵照“故障记录到

自动线偶发性故障的原因分析

序号 可能原因 详细内容

1 参数设定

 线体上数控机床的参数设定不当，如参考点返回方式、电动机温度

报警极限值（MD1602）、电动机停机温度极限值（MD1607）及刀具

寿命监控等

 主控计算机侧参数设定不当，如附加装置的传送速度、与加工装备

的交互协议、工序路线或工艺过程的给定及各控制软件相关参数的设

定等

2 接触不良  电路存在虚接、虚焊，接插件、开关及电位器元器件内部接触不良等

3
元器件性

能下降

 元器件老化或其他原因使其参数变化或性能下降至临界点附近，而

处于不稳定状态。平常工作尚可，一旦外部条件（如电压、温度、液

压及气体压力等）发生某种扰动或变化，即使扰动在许可范围内，也

可能会使其瞬间超过临界点而工作异常；待扰动消失后返回临界点

4 操作失误

 输入的数据超过允许长度，多以报警呈现

 机床原点或工件原点设定错误，程序执行中因误操作而停止（如按

MDI上RESET键复位后立即循环起动），刀具补偿值设定错误，夹具

未松开便强行卸料、机器人装卸料未考虑机床门状态等。此类操作失

误常会造成机床/工装与刀具碰撞

5 维护不当

 清扫不及时致切屑积聚、散热不良等，防护失效致切削液浸入污

染、老鼠钻入啃噬等，紧固松动致信号失稳、振幅产生等，磁盘垃圾

过多致内存运行空间不足等

6 外部干扰
 工作环境温度过高或过低、湿度过大、电源波动、机械振动及有害

粉尘或气体污染等

栏目主持：卢燕明
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位→诊断分析到位→故障维修到

位→维修记录到位”4个步骤，快

速处理自动线偶发性故障的一种

具有综合性特点的维修方法。

（1）故障记录到位。自动线

故障时，操作者先停线保护现场

（一般不要切断电源），再详细

记录故障细节，并及时通知维修

人员。记录内容主要有：什么时

间、什么操作、什么报警及其他

情况等。

（2）诊断分析到位。维修

人员要立足于以往维修经验的积

累，综合运用电信号演绎法、机

械动作耦合法及工作介质流向法

等，对故障诊断分析，以快速判

断故障的可能原因和部位。

（3）故障维修到位。对磨损

或损坏的机械零部件测绘、更换

并检测精度，对电气元件、电路

板进行简单维修或整体更换，对

参数或程序进行修改等。最后确

认各环节无误后，自动线空运转

并试切工件。

（4）维修记录到位。自动线

复转后，维修人员需将维修过程

写入《设备档案》存档，以便日

后查阅。

3. 柔性制造线中机械手撞

击机床门的故障分析

某公司现用的1条价值2 330

万元的被动锥齿轮柔性制造线

（见图1，下称FML），包含4台

FANUC 0iTD系统的立式数控车

床、2台FANUC 0iMD系统的立式

加工中心、2台SINUMERIK 840D 

power line系统的Oerlikon-C50切

齿机（下称C50）、1套带Del ta-

H M I的机械手输送机构和 2套

S I M AT I C-300P L C的环线送料

机，主要用于切削曼商用车的被

动锥齿轮。

（1）故障现象。F M L在运

行过程中，多次发生“机械手输

送机构的机械手撞击机床MC1～

MC6操作门”的事故（下称：事

故）。曾经在1年内断续发生6次

事故，M C1、M C2各发生2次，

M C6发生2次（见图2）。事故

不仅导致被加工齿轮摔废，还使

机床操作门被撞坏；不仅造成维

修时间浪费，还迫使FML生产停

滞；不仅存在重大安全隐患，还

存在较大质量风险。

（2）诊断分析。基于四步到

位法维修要求，采用电信号演绎

法对事故原因展开排查。

基于FML的控制策略，分析

FML中悬臂双爪机械手RT1/RT2/

RT3与对应机床MCn的动作关系

（以MC2为例）。MC2就绪无报

警的常通状态经线圈Y1.7送至主

控计算机侧（下称：主控PLC）

→回参考点完毕且操作门已打开

到位（X7.1＝1）的M C2在M D I

方式下执行指令M 2 8，以请求

RT2上料）→RT2接收M C2传送

的上料请求命令Y1.6→点击HMI

侧[自动模式]键（M392＝1）与

[自动启动]键（M132＝1）后，

机械手输送机构开始循环→S2置

位后RT2抓取工件动作循环启动

→S93置位后RT2左卡爪自安全高

度处下降至左取料位抓料→抓料

后RT2升至安全高度并行至MC2

门前等待位→S83置位后RT2抓

件行至MC2的放料位→RT2左卡

                图2   被上料中机械手撞击后的MCn操作门

图1   曼商用车被动锥齿轮机加工流程及其柔性制造线  
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爪松件于MC2夹具后退至门前等

待位→RT2经线圈Y101向MC2传

送上料完成信号X8.7＝1→M C2

经内部线圈R622.2控制工件夹紧

（Y0.3＝1）和操作门关闭（Y1.5

＝1）→工件夹紧到位R568.6＝1

且操作门关闭到位X8.5＝1后，自

动运行起动信号G7.2接通→MC2

自动执行加工程序，以切削工件

→切削中执行指令M21（Y0.5＝

1）使RT2提前移至门前等待位

→切削完执行程序结束指令M30

或M02→工件松开且操作门打开

（X7.1＝1）的M C2经线圈Y0.6

向主控P L C传送下料请求信号

→X102＝1使S87置位→处于门前

等待位且在安全高度的RT2水平

移至MC2放料位→RT2吹气清屑

后垂直下降至加工点，并松开左

卡爪以抓取成品件→抓成品件的

RT2经安全高度退至MC2门前等

待位→RT2退至左取料位后松开

左卡爪，以将成品件放于输送辊

道上→MC2经X8.6接收主控PLC

传送的上料完成信号Y100→MC2

经线圈Y1.5和Y0.7分别控制操作

门关闭及夹具吹气除屑→M C 2

经线圈G70.6执行主轴定向准停

→M C2吹气结束后经线圈Y1.4

控制操作门打开→MC2再经线圈

Y1.6向主控PLC发送上料请求命

令→开始下一工作循环。

采用电信号演绎法，分析

MC2吹气结束后操作门未打开，

便成为RT2上料的事故真因（见

图3）。RT2左卡爪上料主控PLC

收到M C2侧上料请求信号Y1.6

＝1←无任何报警的M C2已执行

程序结束指令M02/M30使R545.1

＝1←主轴定向准停完成F45.7＝

1←MC2已收到RT2传送的下料完

成并吹气命令X8.6＝1←M C2夹

具已在RT2控制下关门吹气结束

R624.1＝1←MC2操作门打开确认

检知X7.1＝1。撞门故障发生时，

操作门仍为关闭状态X8.5＝1，

并且门打开确认开关未点亮。据

此，判定X7.1受干扰后误动作。

（ 3 ）解决措施及维修效

果。据诊断分析结果，在输出线

圈Y1.6支路中添入操作门关闭到

位，检知X 8 . 5的常闭触点信号

（见图3的虚线框），做到门开检

知与门闭检知的互锁控制。也就

是操作门打开，使X7.1＝1且X8.5

＝0时，MC2方可向RT2发送上料

请求信号，否则Y1.6＝0。修改

后的PMC梯形图务必要在PMC的

I/O画面下，选择“装置＝Flash 

R O M，功能＝写”并点击 [执

行]软键，以写入FANUC的Flash 

RO M中。其他5台机床也按此法

处理。

改进后的F M L运行一年时

间，再也没有发生“机械手撞击

机床门”的事故。

4. 柔性制造线自动循环异

常跳出的故障分析

（ 1）故障现象。图 1所示

F M L在自动运行过程中，不间

断地出现“自动循环异常跳出”

故障，H M I上[自动启动]键由绿

色接通状态变为灰色断开状态，

FML的自动流水作业停止。每次

停机时，操作者只需点击[自动启

动]键便可使FML的自动循环重新

恢复，但是机床MC3和MC6会怠

工0.5个节拍，操作者在各设备间

的跑动次数会增加4次。如此，既

制约了被动锥齿轮的产量，又浪

费了生产工时。

图3     立式车床MC2吹气结束后请求上料的梯形图（FANUC PMC）
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（2）诊断分析。基于四步

到位法维修要求，采用电信号演

绎法对故障原因展开排查（见图

4）。

FML自动循环异常跳出←在

自动模式下经[自动启动]键M132

激活的自动循环M133被复位←16

位定时器T15的常开触点闭合←

线圈T15通电并到达指定的定时

值←用P C机和交叉T P电缆经台

达PLC软件现场联机，以在线跟

踪T15状态←正常运行时不受电

的T15在F M L瞬间停机时未能捕

捉到受电状态←鉴于线圈T15支

路并联有上百个光电开关检知信

号，并且工作状态未见异常←怀

疑F M L的线路存在虚接点引起

T15瞬时动作。

（ 3 ）解决措施及维修效

果。因故障偶发且线路众多无

法查找，故本着“简单、实用、

快捷、稳定”的原则，将定时

器T15的设置值由2s改为20s，并

编译回装至主控PLC。改进后的

F M L运行数月，再也没有发生

“自动循环异常跳出”故障。

5. 柔性制造线机器人卸料

偶然叠加的故障分析

某公司现用的1条价值2 151

万元的主动锥齿轮柔性制造线

（见图 5，下称：F M L - 2），

包含2台FA N U C  0 i T D系统的

WIA L280型数控卧式车床、2台

SINUMERIK 802D solution line

系统的Y K X3132M型数控滚齿

机、2台SINUMERIK 840D power 

line系统的Oerlikon-C50切齿机、

1台KAWASAKI BX200L型六自

由度关节机器人和2套SIMATIC-

300P M C的环线送料机，主要用
图4    主控计算机侧自动循环复位的梯形图（Delta-PLC）

于切削曼商用车的主动锥齿轮。

（1）故障现象。F M L-2在

运行过程中，机器人将10序工

件放置于环形上料线时，偶发

工件叠加故障（见图7），造成

FML-2的自动流水作业停止，机

器人卸料点位置偏移等。

（2）诊断分析。基于四步

到位法维修要求，采用电信号演

绎法，对工件叠加故障的原因展

开排查。环形上料线工件叠加故

障的梯形图如图7所示。工件叠

加←环线请求了机器人RT进行上

料←环线侧线圈Q0.2得电并输出
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←环线托盘在联机方式下已行至

C50上料位I0.7＝1，并且RT卸料

至环线托盘检知I0.5＝0←RT卸料

位在正常状态下有工件，并被检

知（I0.5＝1）后会向RT反馈上

料，完成信号Q0.4←一旦RT卸料

位有件但不被检知（I0.5＝0），

便引起工件叠加故障。

（3）解决措施及维修效果。

为彻底根除机器人卸料的工件叠

加故障，特在环线上料侧的卸料

位增加1个工件检知开关I0.4，与

先前的I0.5组成检知锁，即卸料

位托盘有料时I0.5＝1，且I0.4＝

0，无料时I0.5＝0，且I0.4＝1。

对于S7-300PLC梯形图的修改，

需借助外设PC上的标准工具Step7

与CP5512、MPI电缆实现。改进

后的FML-2运行数月，再也没有

发生“机器人卸料时工件叠加”

故障。

6. 结语

作为一名优秀的维修人员，

应养成良好的维修习惯，即严格

按照“四步到位法”进行维修，

督促和指导操作者正确保养自动

线，带领年轻维修人员合理运用

诊断分析方法，快速排除自动线

图5    曼商用车主动锥齿轮机加工流程及其柔性制造线

图6     环线上料时工件叠加示意

图7    环形上料线工件叠加故障的梯形图（S7-300PLC）

偶发性故障，并在保持自动线传

输稳定性和加工精确性的前提

下，迅速恢复自动线的运转，同

时细致总结维修心得，促使维修

水平实现飞越，做到实践与理论

的有机结合。
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