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摘　要：为了能够快速寻找主轴故障原因，采用Ｐｅｔｒｉ网逆网对数控机床主轴进行故障诊断。

建立ｐｅｔｒｉ网逆网模型构建数控机床主轴关联故障可达图，深入系统分析主轴故障的各个子系统、

故障模式和故障根本原因，并对故障模式和故障原因进行关联性分析；分析状态转移可达集，掌握

主轴关联故障的传递过程，寻找导致主轴故障的根本原因；并以数控机床主轴噪声大为例描述数控

机床主轴Ｐｅｔｒｉ网逆网故障诊断过程。主轴关联故障的Ｐｅｔｒｉ网逆网研究，有助于迅速进行主轴故

障诊断与维修，缩短修复时间，进一步提高主轴的可用度。
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随着数控机床可靠性的发展，主轴系统可靠性显著提高。由于主轴系统结构复杂，一旦发生故障，如何

从繁多的潜在故障中寻找故障根本原因，定位故障元件，缩短维修时间，成为生产亟待解决的问题［１］。



故障模式、影响和危害性分析（ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ，ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭＥＣＡ）
［２３］、故障树［４５］，灰

色关联度分析［６］等是故障分析的主要手段。ＦＭＥＣＡ主要从统计学角度系统进行全面地分析，确定系统故

障的关键因素，为系统可靠性改进和提升提供依据，但无法快速查找故障根源。故障树分析通常采用布尔运

算完成，但对于大型复杂故障树，则产生“组合爆炸”问题［７８］。灰色关联分析主要从形状相似性方面进行分

析，分析过程需要进行权重赋值，主观性较强。以上几种方法在进行主轴故障诊断中，每次都需要进行大量

的运算，降低了维修的时效性。

Ｐｅｔｒｉ网是一种图形演绎方法，由于其对离散事件良好的图形化描述和快速推理能力引起了广大学者的

关注［９１１］。在故障诊断中，依据一张“一劳永逸”的可达图，经遍历搜索能够快速寻找故障根本原因。Ｈｕｒａ

等［１２］采用Ｐｅｔｒｉ网模型进行了系统动态特性描述及故障分析。Ｒｅｎｇａｎａｔｈａｎ等
［１３］采用混合Ｐｅｔｒｉ网对典型

三罐系统进行了故障诊断和容错优化分析。Ｌｉｕ等
［１４］通过自适应动态模糊Ｐｅｔｒｉ网对涡轮机进行了故障诊

断和故障原因分析。汪惠芬等［１５］基于改进模糊故障Ｐｅｔｒｉ网对复杂系统进行了故障诊断与状态评价。熊国

江等［１６］针对电网进行了容错Ｐｅｔｒｉ网电网故障诊断模型的改进。

由于Ｐｅｔｒｉ网能够通过对故障的分层描述，系统表达故障间转移及传递，实现故障元件的快速定位，因此

文中采用Ｐｅｔｒｉ网逆网进行主轴故障诊断。首先，依据历史故障信息建立主轴故障Ｐｅｔｒｉ网逆网模型；然后，

根据Ｐｅｔｒｉ网逆网变迁原则构建关联故障可达图，探寻主轴故障发生的动态过程；最后，针对生产中数控机床

主轴的典型故障现象，采用可达图进行可达集分析，快速确定故障发生的根本原因。

１　主轴故障犘犲狋狉犻网逆网模型

１．１　犘犲狋狉犻网定义

故障Ｐｅｔｒｉ网定义为５元组

犘Ｎ＝（犘，犜，犉，犕０，犕），

式中：犘 为库所，犘＝｛狆０，狆１，狆２，．．．，狆犿｝，（犿＞０）故障事件集合；犜 为变迁有限集合，犜＝｛狋１，狋２．．．，狋狀｝（狀＞

０），犘∩犜＝φ，故障原因集合；犉 为弧权函数犉（犘×犜）∪（犜×犘）→犖犖＝｛０，１｝，且ｄｏｍ（犉）∪ｃｏｄ（犉）＝

犘∪犜，表示在Ｐｅｔｒｉ网中不能有孤立的库所或者变迁，其中ｄｏｍ（犉）＝（狓｜狔：（狓，狔）∈），ｃｏｄ（犉）＝（狔｜

狓：（狓，狔）∈犉）；犕 为库所标识，犘→犖，犕 通常采用向量表示，犕 中元素表示对应库所托肯（Ｔｏｋｅｎ）数。

托肯数目反映系统状态，系统故障发生时一定有托肯存在；犕０ 为初始标记（初始状态）。

１．２　犘犲狋狉犻网逆网定义

Ｐｅｔｒｉ网逆网定义

犘Ｎ－１＝（犘，犜，犉－１，犕０，犕）。

　　采用Ｐｅｔｒｉ网逆网构建数控机床主轴故障模型，将数控机床主轴故障定义为狆０ 托肯。犕０ 作为数控机床

主轴故障Ｐｅｔｒｉ网逆网ＦＰＮ－１初始标识，即犕０（狆０）＝１，其他犕０（犘犻）＝０，犻＝１，２，…，狀。

１．３　模型运行规则

变迁激发规则：

当且仅当狆∈
·
狋：犕（狆）≥１，变迁狋∈犜 使能（Ｅｎａｂｌｅ）：记作犕［狋＞。

使能的变迁狋在犕 下激发，得到后继标识犕′，则

犕′（狆）＝

犕（狆）＋１，　狆∈狋
·
－
·
狋，

犕（狆）－１，　狆∈
·
狋－狋

·，

犕（狆），　　　 其他。

烅

烄

烆

　　记作犕［狋＞犕′。

在主轴故障的Ｐｅｔｒｉ网逆网模型中，数控机床主轴故障发生采用变迁狋表示；通过变迁使能描述数控机

床主轴故障发生所需条件满足。数控机床主轴故障模式发生所需系统局部状态由输入库所·
狋描述。在模

型运行过程中，如果数控机床主轴输入库所中含有托肯数目，则表示此故障模式已发生，依据Ｐｅｔｒｉ网逆网变

迁激发及运行规则，能够进一步探寻导致故障模式发生的根本故障原因。

２　可达图

Ｐｅｔｒｉ网具有可达性。如果标识犕′是从犕 可达的，则犕′一定可由犕 通过变迁激发产生。Ｐｅｔｒｉ网可达

图为一有向图犇ＲＭＧ＝［犞，犈］，其中：狏∈犞 表示节点集，犲∈犈 表示弧集，可达图的构成流程如图１所示。在
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主轴故障Ｐｅｔｒｉ网故障分析中，利用Ｐｅｔｒｉ网可达图描述数控机床主轴故障发生的动态变化过程。

图１　可达图构成流程图

犉犻犵．１　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狉犲犪犮犺犪犫犾犲犵狉犪狆犺

３　犘犲狋狉犻网逆网故障诊断

３．１　主轴故障犘犲狋狉犻网逆网模型

根据现场试验获得的数控机床主轴为期一年的故障信息，如表１所示。将主轴故障映射为顶库所，将导

致主轴故障的直接原因映射为中间库所，主轴故障发生的根本原因映射为底库所。各库所与数控机床主轴

关联故障的映射如表２所示。根据库所映射表建立数控机床主轴关联故障Ｐｅｔｒｉ网逆网模型，运用ＰＩＰＥ软

件绘制数控机床主轴关联故障Ｐｅｔｒｉ网逆网模型，如图２所示。

图２　主轴故障犘犲狋狉犻网逆网模型

犉犻犵．２　犛狆犻狀犱犾犲犳犪狌犾狋犘犲狋狉犻狀犲狋犻狀狏犲狉狊犲狀犲狋犿狅犱犲犾
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表１　主轴故障信息表

犜犪犫犾犲１　犉犪犻犾狌狉犲犱犪狋犪狅犳狊狆犻狀犱犾犲

主轴

编号

故障

序号
故障现象 故障原因

主轴

编号

故障

序号
故障现象 故障原因

１ １ 主轴松动 装配螺钉未拧紧 ２２ ２６ 镗孔不圆 锁刀装置精度不好

２ ２ 主轴后端摩擦损坏 主轴磨损 ２３ ２７ 镗孔不稳定 主轴装配不良

３

４

３

４

主轴锁不紧

主轴异响

刀柄与主轴锥度配合不对

制造精度不够，安装不同轴
２４

２８ 主轴刀具脱落 拉爪损坏

２９ 拉爪损坏 外购件问题

５

６

５

６

轴承损坏

主轴精度偏差

装配中轴承装配不同轴

锁刀装置精度不好
２５

３０ 轴承损坏 轴承烧毁

３１ 主轴抱死 轴承损坏

７ ７ 拉不住刀 拉刀力不够 ２６ ３２ 轴承损坏，抱死 轴承损坏

８ ８ 主轴抱死 润滑油中含杂质，轴承损坏 ２７ ３３ 镗孔不稳，大量废品 主轴刀具未锁紧

９ ９ 主轴轴承烧毁 轴承质量问题 ２８ ３４ 异响，且声音很大 装配不良

１０

１１

１０

１１

返修主轴，换轴承

主轴异响

轴承磨损

切削力过大，导致轴承损坏
２９

３５ 主轴干活不对 切削参数设置不对

３６ 镗孔不稳，废１５％ 锁刀装置精度不好

１２ １２ 主轴拉杆损坏 制造问题，未消除内应力 ３０ ３７ 异响，轴承问题 轴承损坏

１３ １３ 爪刀片弹簧损坏 爪刀片制造问题 ３１ ３８ 主轴轴承损坏 轴承质量问题

１４ １４ 主轴拉爪断 拉爪制造问题 ３２ ３９ 主轴５００／转响 轴承安装位置精度不对

１５ １５ 主轴噪音很大 轴承装配间隙过大，轴承损坏 ３３ ４０ 异响 装配不良

１６
１６ 主轴异响 装配不良，轴承调节不适 ３４ ４１ 温度高，异响 润滑油杂质轴承损坏

１７ 主轴异响，无法工作 轴承损坏 ３５ ４２ 主轴问题 设计问题

１７ １８ 主轴噪音大不回转 轴承卡死 ３６ ４３ 主轴电气问题 电气问题

１８
１９ 主轴用手转不动 轴承装配不正，卡死 ３７ ４４ 主轴异响 轴承烧毁

２０ 主轴轴承烧毁 外购件质量问题 ３８ ４５ 主轴稍孔损坏 加工时切削力过大

１９ ２１ 主轴锁不紧 拉刀力不够 ３９ ４６ 主轴异响 设计问题

２０
２２ 主轴锁不住刀 刀柄与主轴锥度配合不对 ４０ ４７ 轴承损坏 装配不良

２３ 拉刀爪损坏 外购件质量问题 ４１ ４８ 主轴轴承损坏 润滑油杂质问题

２１
２４ 主轴异响，轴承问题 轴承研伤损坏 ４２ ４９ 更换主轴 主轴设计问题

２５ 主轴锁不紧 拉刀力不够大

表２　主轴故障与库所映射表

犜犪犫犾犲２　犛狆犻狀犱犾犲犳犪狌犾狋犿犪狆狆犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲狆犾犪犮犲

库所代码 故障模式 库所代码 故障模式 库所代码 故障模式

狆０ 电主轴故障 狆２０８ 冷却不充分 狆３１２ 油管堵塞

狆１０１ 拉刀故障 狆２０９ 主轴抱死 狆３１３ 润滑压力不足

狆１０２ 加工精度差 狆２１０ 电气故障 狆３１４ 润滑油泄漏

狆１０３ 切削振动大 狆３０１ 拉爪断 狆３１５ 压合开关未压合、失灵

狆１０４ 主轴噪声大 狆３０２ 刀柄主轴锥度配合差 狆３１６ 转动指令未输出

狆１０５ 主轴发热 狆３０３ 碟簧压合过紧 狆３１７ 定子损坏

狆１０６ 主轴不转动 狆３０４ 碟簧损坏 狆４０１ 碟簧位移量小

狆２０１ 主轴掉刀 狆３０５ 拉刀力不够 狆４０２ 碟簧螺母松动

狆２０２ 松刀松不开 狆３０６ 轴承拉毛 狆４０３ 轴承磨损

狆２０３ 锁不住刀 狆３０７ 预紧力不够 狆４０４ 预紧力过大

狆２０４ 轴承故障 狆３０８ 游隙过大 狆４０５ 无润滑

狆２０５ 螺母松动 狆３０９ 轴承损坏 狆４０６ 有杂质

狆２０６ 动平衡不好 狆３１０ 安装不同轴 狆４０７ 密封件损坏

狆２０７ 润滑不良 狆３１１ 轴承调节不适
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３．２　实例分析

以数控机床主轴噪声大狆１０４为例描述数控机床主轴Ｐｅｔｒｉ网逆网故障诊断过程。将主轴噪声大作为栈

顶提取其逆网模型（图３），并求得轴承故障的可达集，根据图１获得如图４的主轴噪声大可达图。

图３　主轴噪声大故障犘犲狋狉犻网逆网图

犉犻犵．３　犛狆犻狀犱犾犲狀狅犻狊犲犵狉犲犪狋犾狔犳犪狌犾狋犘犲狋狉犻狀犲狋犻狀狏犲狉狊犲狀犲狋犳犻犵狌狉犲

图４　主轴噪声大可达图

犉犻犵．４　犛狆犻狀犱犾犲狀狅犻狊犲犵狉犲犪狋犾狔犳犪狌犾狋狉犲犪犮犺犪犫犻犾犻狋狔犵狉犪狆犺

主轴噪声大为设初始状态，初始标识

犕０＝（１，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０）
Ｔ。

　　通过对图４分析可知，导致轴承故障的三大主要因素为轴承损坏、动平衡不好、润滑不良。通过更深

入分析，引发轴承损坏的主要原因为预紧力过大且无润滑，轴承磨损、有杂质导致；引发动平衡不好的原

因为安装不同轴和轴承调节不适；引发润滑不良的主要原因为油管堵塞，润滑压力不足，润滑油泄露及密

封件损坏。
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３．３　基于犘犐犘犈软件主轴故障诊断

主轴故障Ｐｅｔｒｉ网可达图虽能够清晰描述数控机床主轴故障动态特性，但其规模随网大小成几何级数增

长，给可达图的绘制带来一定困难。为简化处理过程，文中采用ＰＩＰＥ软件绘制数控机床主轴故障Ｐｅｔｒｉ网逆

网可达图。ＰＩＰＥ软件有效降低了绘制Ｐｅｔｒｉ网逆网可达图的难度。利用ＰＩＰＥ软件对主轴故障Ｐｅｔｒｉ网逆网

模型进行仿真，求得数控机床主轴故障可达图，如图５所示。

图５　主轴故障犘犲狋狉犻网逆网可达图

犉犻犵．５　犛狆犻狀犱犾犲犳犪狌犾狋犘犲狋狉犻狀犲狋犻狀狏犲狉狊犲狀犲狋狉犲犪犮犺犪犫犻犾犻狋狔犵狉犪狆犺

分析图５可知，每一个可达集具有标识符犕，对应数控机床主轴的一个故障模式或故障原因，可达集之

间通过有向弧连接。故障传动过程通过变迁激发。数控机床主轴状态变化及故障传递过程由主轴故障

Ｐｅｔｒｉ网逆网可达图表达，并以状态标识符描绘变迁发生。主轴故障发生的根本原因即可达图中的边缘可达

集，为死标识，表明主轴故障模式已经无法动态传递下去。

状态犛０ 由变迁狋１ 激发找到犛犻 表示为犛０
狋
→
１

犛３。对数控机床主轴故障的具体传递过程描述为

犛０
狋
→
１

犛３
狋
→
９

犛９

狋
→
２６

犛２１

狋
→
４０

犛３０

狋
→
３９

犛３１

烅

烄

烆

狋
→
２５

犛２２

烅

烄

烆

。

　　犛３０对应的标识库所顺序为

｛狆０，狆１０６，狆３１６，狆３１７，狆２０１，狆２０２，狆２０３，狆２０４，狆２０５，狆３０３，狆３０４，狆３０５，狆１０１，狆４０１，狆４０２，狆２０４，狆３０６，狆３０７，狆３０８，狆４０４，

狆４０５，狆４０６，狆１０２，狆２０５，狆２０６，狆３１０，狆３１１，狆２０７，狆３１２，狆３１３，狆３１４，狆４０７，狆２０８，狆１０３，狆３０９，狆４０３，狆１０４７，狆１０５，狆２０９，狆２１０，狆３１５｝，

对应的标识为（００００００００００００００１００００００００００００００００００００００００００）。

由于碟簧螺母松动狆４０２所对应的标志值为１，则犛３０表示故障原因狆４０２。依此能够获得状态犛０，犛３，犛９，

犛２１犛２２分别对应故障原因主轴故障，拉刀故障，锁不住刀，碟簧故障，碟簧损坏。以故障现象主轴拉刀故障锁

不住刀为例进行故障原因分析。通过主轴拉刀故障状态集犛９，通过变迁狋２６和狋４０查找故障根本原因犛３０，对

主轴设备进行检查，如果是犛３０引起，则进行维修，如果不是，则需从状态集犛９ 开始，沿所有可能变迁激发，找

到边缘可达集，如变迁狋２５得到故障根本原因犛２２，通过遍历搜索，最终获得本故障的根本原因。
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４　结　论

通过建立数控机床主轴Ｐｅｔｒｉ网逆网可达图，系统描述主轴故障传递过程，并根据主轴故障现象，通过遍

历查找进行故障诊断，寻找主轴故障根本原因。通过文中方法，能够快速定位故障根本原因，为提高设备可

用度，提高维修效率具有重要意义。
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