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数控机床液压系统故障溯源及分析

张根保，张　恒，庞继红，刘　佳
（重庆大学 机械工程学院，重庆 ４０００３０）

摘　要：以提高机床液压系统可靠性为目的，分析了液压传动的特点，并对常见的故障现象进行了整理，归纳出
了振动异响、压力不足及波动大、流量不稳定、液压元器件损坏四种典型的故障模式。以某磨齿机为例，采用

ＦＴＡ（故障树分析）方法，对四种故障模式进行了故障原因溯源，找出了造成系统故障的根本原因。以压力故障
为例进行了定量分析，对每个底事件的概率重要度和相对概率重要度进行了计算，并阐述了重要度分析在可靠

性改进和控制过程中的重要作用。
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　　作为机电液一体化系统中的重要组成部分，液压系统对整
机的性能和可靠性都有重要影响［１，２］。而随着市场对数控机床

的可靠性要求越来越高，相应地对液压系统的可靠性也提出了

更高的要求，因此研究液压系统的可靠性具有重要的实际意义。

液压系统作为一个典型的非线性系统，有其自身特殊的工

作特点。液压油工作在一个封闭的系统内且各回路之间相互

交叉干扰，使得各个故障之间相互影响，因此液压系统的故障

分析具有一定的难度［２］。国内外许多学者对这一问题都进行

了深入的研究，其中主要包括：利用非线性观测器对液压伺服

系统故障进行诊断，并建立了系统的非线性观测模型［３］；从动

态可靠性的角度分析液压系统的故障，通过蒙特卡罗方法进行

仿真，并重点计算了液压元件的失效分布模型［４］；基于专家系

统，将专家经验分解成故障现象、原因、规则，从而实现对故障

知识的有效管理和维护［５］；使用非线性迭代偏最小二乘（ＮＩ
ＰＡＬＳ）算法分析系统正常状态下的样本，运用广义似然比
（ＧＬＲ）检验对模型残差进行假设检验，并判断液压系统的故
障状态［６］。可以看出，各研究的主要内容是通过检测、统计的

方法对造成故障的真实原因进行判断。然而在实际生产过程

中，由于液压系统的复杂性和制造企业检测设备水平的限制，

使得这些方法应用起来有较大的难度，因此针对企业实际情

况，寻找切实可行的故障预防与维修方法很有必要。
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　液压系统故障分析
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　故障模式类型

通常情况下，数控机床的液压系统由液压站（液压泵、蓄

能器、控制阀等）、液压油及其管路、执行件（液压缸、马达等）

组成。液压站是整个液压系统的心脏和大脑，它提供液压油的

动力，同时控制各个阀体的状态。液压传动在机床运行过程中

主要驱动一部分速度要求不高、运行要求平稳的辅助运动，以

配合主运动完成加工，如驱动工作台移动、夹紧刀具、快速进给

和后退、液压消隙等。由于液压传动特殊的工作方式，其故障

一般会表现出复杂性、多层次性、相关性、不确定性等。与机电

液中机电故障相比，它不具有机械故障易于观察的特性，同时

也不具有电气故障易于检测的特性。尽管液压故障不易检测

与发现，同时表现形式又多种多样，但通过对大量现场故障数

据统计分析发现，诸多故障之间都有相似之处，因此将故障模
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式总结为以下四种主要类型：

ａ）较大振动和异响。振动和异响主要发生在液压站，是
液压系统最为常见的故障。通常较大的振动和异响意味着系

统某个环节出现了异常，因此振动和异响被看做是液压系统是

否正常运行的体温计。

ｂ）流量波动较大。稳定的流量是执行件平稳运动的前
提，流量波动大将导致执行件运动时快时慢，不均匀。

ｃ）压力不足或波动较大。足够的压力是驱动负载的前
提，压力不足将无法驱动运动部件或造成夹紧部件松动，压力

波动较大将造成执行件时动时停。

ｄ）液压元器件故障。各种控制阀、油泵、油缸、管路是实
现液压回路有效控制的节点，因此，液压元器件良好的状态是

保证液压系统正常工作的硬件条件。
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　故障树分析（
DF,

）

ＦＴＡ最初应用于电子行业，后来被推广到各个工程领域。
ＦＴＡ是以系统所不希望发生的一个事件（顶事件）为分析的目
标，通过逐层向下推溯所有可能的原因，从而找出系统内可能

存在的失效模式、环境影响、人为失误以及程序处理等硬、软件

因素与顶事件的逻辑关系［７，８］。本文以磨齿机中液压系统为

例进行故障树分析，在分析过程中需要用到的符号如表１所
示。
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　数控磨齿机液压系统故障分析

数控蜗杆砂轮磨齿机是一种采用连续展成磨削原理，并集

多轴精密同步传动数控、精密齿轮传动、高效精密磨削、连续位

移磨削、数控齿向修形等一系列技术为一体的高效、精密齿轮

磨削机床。作为机床机电液一体化的重要组成部分，液压系统

在机床中的功能包括液压缸消隙（Ｖ轴修整进给）、液压缸驱动
执行件移动（砂轮架 Ｘ轴的快进快退、工件架沿 Ｚ轴上下移
动）、润滑油供给（除用润滑脂的立柱）、液压夹紧（工件芯轴的

转动）。现以此机床的液压系统为例，针对四种典型的故障模

式进行故障树分析。
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　液压系统振动和异响

液压站振动和异响是系统失效的综合体现，分析时以现有

故障数据为基础，重点从液压油特性变化、液压泵吸油过程、液

压阀堵塞等主要故障点入手。通过故障树分析发现，造成系统

振动和异响的主要原因是液压油污染严重、管路及接头密封不

好、用户使用维护不当等，如图１所示。
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　压力不足或波动较大

系统压力不足及波动较大造成的主要故障现象为液压负

载不动或是时动时停，属于液压回路方面故障。分析时主要从

液压泵、液压回路泄漏、液压执行件串缸故障点出发，通过故障

树分析发现，造成此故障的原因主要是液压油污染、管路及接

头密封不好、液压缸装配及密封不当等，如图２所示。
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　液压系统流量不稳

液压系统流量不稳定和压力不足及波动一样同属于液压

回路故障，主要现象为执行件速度时快时慢。因此分析时主要

从液压管路及元件泄漏、管路堵塞等主要故障点入手。通过故

障树分析发现，造成此故障的原因主要是液压油污染、混油、管

接头处密封不良及液压阀损坏等，如图３所示。
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　液压系统元器件故障器件故障

液压系统元器件故障主要是液压泵、控制阀、液压缸等在

油路正常的情况下发生失效。分析时主要从元器件的机械结

构出发，结合工作方式分析元器件的失效模式。通过故障树分

析发现，造成此故障的原因主要是液压油污染、元件装配不良、

·７５３１·第４期 张根保，等：数控机床液压系统故障溯源及分析 　　　



用户维护不当等，如图４、表２所示。
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表２　液压元器件失效故障树对应事件

事件 具体内容 事件 具体内容 事件 具体内容

Ｔ 液压元器件失效 Ｈ１０ 液压油温度过高 Ｘ４ 泵质量问题

Ｈ１ 压力表不能正常显示 Ｈ１１ 溢流阀堵塞卡死 Ｘ５ 装配不良

Ｈ２ 压力表损坏 Ｈ１２活塞与缸体磨损严重 Ｘ６压力过大损坏密封件
Ｈ３ 液压表超量程打坏 Ｈ１３ 油中混有固体颗粒 Ｘ７ 油冷机故障

Ｈ４ 新油泵发热严重 Ｈ１４ 油缸出现卡死 Ｘ８ 液压油污染

Ｈ５ 冷却不好，油温过高 Ｈ１５ 缸体拉毛严重 Ｘ９活塞与油缸光洁度不好
Ｈ６ 油缸漏油 Ｈ１６ 缸体、活塞有毛刺 Ｘ１０ 液压站过滤网损坏
Ｈ７ 活塞与缸体间隙过大 Ｘ１ 液压表质量问题 Ｘ１１装配时毛刺清洁不干净
Ｈ８ 活塞油缸密封不良 Ｘ２ 用户压力调整过高

Ｈ９ 密封圈磨损 Ｘ３ 油冷机故障

#

　重要度分析

复杂的故障树往往有多个底事件，每个底事件对顶事件的

影响程度不一样，将这种影响大小称为重要度［９～１２］。在进行

故障预防性维修和可靠性控制时，优先考虑重要度较高的底事

件，不仅能快速有效地提高系统可靠性，同时也降低控制成本。

#


!

　重要度定义

组成故障树的所有事件是｛０，１｝二值变量。其中：“１”表
示事件发生，“０”表示事件不发生。由于顶事件的发生与否完
全由底事件的状态决定，即顶事件的状态由底事件状态决定的

函数定义为系统结构函数

Ｔ＝φ（Ｘ）＝φ（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，…，Ｘｎ） （１）

其中：Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，…，Ｘｎ｝。结构函数只是描述了顶事件的
发生与底事件的逻辑关系，而在实际生产过程中，往往还需要

知道顶事件发生的概率有多大，即系统失效概率函数为

Ｐ（Ｔ）＝ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ） （２）

其中：ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ）；Ｐ（Ｔ）是事件Ｔ＝１时的概率；ｘｉ是
事件Ｘｉ发生的概率，即ｘｉ＝Ｐ（Ｘｉ＝１）。

为了分析底事件 Ｘｉ对系统的影响，从故障树中的 Ｘｉ出
发，对顶事件进行全概率分解，如下：

　Ｐ（Ｔ）＝Ｐ（Ｘｉ＝１）Ｐ（Ｔ＝１｜Ｘｉ＝１）＋Ｐ（Ｘｉ＝０）Ｐ（Ｔ＝１｜Ｘｉ＝０） （３）

式中：Ｐ（Ｔ＝１｜Ｘｉ＝１）ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ＝１，…，ｘｎ）＝ｆ（１ｉ，ｘ） （４）
Ｐ（Ｔ＝１｜Ｘｉ＝０）ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ＝０，…，ｘｎ）＝ｆ（０ｉ，ｘ） （５）

将式（４）（５）代入式（３），得
ｆ（ｘ）＝ｘｉｆ（１ｉ，ｘ）＋（１－ｘｉ）ｆ（０ｉ，ｘ） （６）

两边同时对ｘｉ取偏导数，并定义ＩＡ（ｉ）即为底事件Ｘｉ的概
率重要度为

ＩＡ（ｉ）＝
ｆ（ｘ）
ｘｉ

＝ｆ（１ｉ，ｘ）－ｆ（０ｉ，ｘ） （７）

从定义可知，概率重要度反映了底事件发生概率的变化对

系统失效概率的影响。在实际分析处理中发现，有些底事件发

生概率小，但是概率变化对系统失效影响较大；而有些底事件

发生概率较大，但概率变化对系统失效影响较小［１３］。因此为

了更准确地衡量底事件的这种关系，定义相对概率重要度为

ＩＣ（ｉ）＝ｌｉｍ
Δｘｉ→０

Δｆ（ｘ）
ｆ（ｘ）
Δｘｉ
ｘｉ

＝
ｘｉ
ｆ（ｘ）

ｆ（ｘ）
ｘｉ

＝
ｘｉ
ｆ（ｘ）ＩＡ（ｉ） （８）
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　液压系统故障树的重要度计算

现以液压元器件故障（图４）为例进行重要度分析计算。首先
利用上行法求出故障树的最小割集为：｛Ｘｉ｝（ｉ＝１，２，３，…，１０）。

根据故障事定性分析方法，得出故障树的结构函数和系统

失效概率函数为

φ（Ｘ）＝Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３＋…＋Ｘ１０＝∑
１０

ｉ＝１
Ｘｉ （９）

Ｐ［φ（Ｘ）］＝Ｐ（∪
１０

ｉ＝１
Ｘｉ）＝Ｐ（Ｘ１∪Ｘ２∪Ｘ３∪…∪Ｘ１０） （１０）

根据容斥原理，可将失效函数展开成

Ｐ［φ（Ｘ）］＝∑
１０

ｉ＝１
Ｐ（Ｘｉ）－∑

１０

ｉ＜ｊ＝２
Ｐ（ＸｉＸｊ）＋

∑
１０

ｉ＜ｊ＜ｌ
Ｐ（ＸｉＸｊＸｌ）－…＋（－１）１０－１Ｐ（Ｘ１Ｘ２…Ｘ１０） （１１）

由式（１１）可以看出，失效函数有２１０－１项，即随着最小割
集数量的增加，将会导致组合爆炸问题。因此对计算方法作适

当不影响分析结果的近似处理：当底事件发生的概率小于

００５时，由于三阶及其以上的数值对概率值影响极小，忽略三
阶及其以上高次项。对式（１１）近似，得出失效函数为

ｆ（ｘ）＝∑
１０

ｉ＝１
ｘｉ－∑

１０

ｉ＜ｊ＝２
ｘｉｘｊ （１２）

将式（１２）代入式（７）中，可得出每个事件的概率重要度为

ＩＡ（ｉ）＝
ｆ（ｘ）
ｘｉ

＝
 ∑

１０

ｊ＝１
ｘｊ－ ∑

１０

ｊ＜ｋ＝２
ｘｊｘ[ ]ｋ

ｘｉ
＝

 ∑
１０

ｊ＝１
ｘ( )ｊ

ｘｉ
－
 ∑

１０

ｊ＜ｋ＝２
ｘｊｘ( )ｋ

ｘｉ
＝１－ ∑

１０

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｘｊ （１３）

其中，底事件发生的概率 ｘｉ（第 ｉ个事件发生的次数与故障发
生的总次数之比）如表３所示。

已知ＩＣ（ｉ）＝
ｘｉ
ｆ（ｘ）ＩＡ（ｉ），由于顶事件的发生概率ｆ（ｘ）是定

值，在实际处理过程中，为简化计算，对式子进行调整，并定义

近似相对重要度为

Ｉ′Ｃ（ｉ）＝ｆ（ｘ）ＩＣ（ｉ）＝ｘｉＩＡ（ｉ） （１４）

对概率重要度和近似相对重要度进行计算，如表３所示。
通过计算，按底事件概率重要度和近似相对重要度从大到

小进行排序，均为 Ｘ８、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ１、Ｘ９、Ｘ１０、Ｘ７、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ２，即液压
油污染对元器件影响最大，其次是装配不良。因此生产厂家有

必要为液压油污染制定一套油品管理规范，有必要完善并制定

一套以保障产品可靠性的装配工艺方案。

表３　底事件发生概率及重要度

重要度
事件

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０
ｘｉ ０．０２３ ０．０１１ ０．０１５ ０．０１２ ０．０２５ ０．０２４ ０．０１６ ０．０４３ ０．０２２ ０．０２１
ＩＡ（ｉ） ０．８１１ ０．７９９ ０．８０３ ０．８００ ０．８１３ ０．８１２ ０．８１４ ０．８３１ ０．８１０ ０．８０９

Ｉ′Ｃ（ｉ）／１０－２１．８６５３０．８７８９１．２０４５０．９６００２．０３２５１．９４８８１．３０２４３．５７３３１．７８２０１．６９８９
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　结束语

本文针对蜗杆砂轮磨齿机进行分析，并以 （下转第１３７０页）
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