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五轴数控机床电气控制中急停回路的
可靠性设计与验证

贺文斌

（深圳市博视精密机械有限公司，广东 深圳 518000）

摘　要　在五轴数控机床的电气控制系统中，急停回路是保障设备运行安全、避免人员伤亡与财产损失的核心保

护环节。这类机床作为高精度、高复杂度的制造装备，运行过程中涉及多轴联动、高速切削以及复杂负载变化，

急停回路的可靠性直接决定了设备在异常工况下的风险控制能力。本文采用故障树分析、加速寿命试验及现场试

运行测试等方法，构建了硬件冗余、逻辑联锁优化、故障监测预警的三级可靠性设计方案。经验证，该方案可将

急停回路平均无故障工作时间提升至 31 250 h，误触发率降至 0.2次 /千小时，有效保障设备安全稳定运行。
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0　引言

在航空航天、汽车零部件等高端制造领域，五轴

数控机床凭借多轴联动、高速高精的加工特性成为核心

装备，其运行安全性直接关系到生产效益与人员安全。

急停回路作为设备电气控制系统的最后一道安全屏障，

需满足《机械安全 机械电气设备 第 1部分：通用技术

条件》（GB 5226.1-2019）中MTBF不低于15 000 h的要

求。但在实际工况中，五轴联动带来的高动态负载、

车间高湿与电磁干扰、人为操作不规范等因素，易导

致传统单回路急停系统出现响应延迟、误触发或失效

问题。基于此，本文剖析其失效模式与影响因素，构

建三级可靠性设计方案并进行验证，为提升设备安全

防护水平提供技术参考。

1　五轴数控机床急停回路失效模式与影响因素剖析

在五轴数控机床的电气控制系统中，急停回路作为

设备安全保护的最后一道屏障，其可靠性直接关系到设

备运行安全与操作人员生命安全，根据《机械安全 机

械电气设备 第 1部分：通用技术条件》（GB 5226.1-

2019）要求，急停回路的平均无故障工作时间（MTBF）

需不低于15 000 h。五轴数控机床运行过程中涉及X、Y、

Z、A、C 五轴联动，最高进给速度可达 60 m/min，主

轴转速普遍超过 10 000 r/min，当出现刀具崩损、工

件松动或程序错误等异常工况时，急停回路需在 0.5 s

内切断主轴动力源与进给驱动回路，若回路失效将导

致事故后果扩大化 [1]。因此，深入分析急停回路的失

效模式及影响因素对提升设备安全性具有关键意义。

影响急停回路可靠性的因素需从环境、负载、人

为操作三个方面综合分析：在环境因素中，数控机床

工作现场的切削液飞溅会导致电气柜内湿度升高，当

相对湿度超过 70%时，元件绝缘电阻将从 100 MΩ降至

5 MΩ，满足不了《低压开关设备和控制设备 第1部分：

总则》（GB/T 14048.1-2023）规定的最小绝缘电阻要求，

同时高频主轴产生的电磁辐射（频率范围 10 kHz ～

100 MHz）会对急停信号线路产生干扰，干扰电压超过

5 V 时即导致信号失真；在负载变化方面，五轴联动加

工时进给电机负载电流波动范围可达 0～ 15 A，当负

载突变率超过 5 A/ms 时，会在急停回路中产生感应电

动势，最高可达 8 V，影响回路正常信号传输；人为操

作因素主要包括急停按钮误按、端子接线时的力矩不足

（标准力矩为 1.2～1.5 N·m，当实际力矩仅为0.8 N·m

时，端子松动概率在 1 000 h 内达 12.5%），以及维护

时未按规程进行回路测试等，这些因素均会直接降低

急停回路的可靠性水平。

2　五轴数控机床急停回路三级可靠性设计方案

2.1　硬件冗余设计：双回路与故障安全型元器件

硬件冗余设计是提升急停回路可靠性的基础，采

用双回路冗余架构可大幅降低单点失效风险。本方案

中，急停回路主回路采用两条独立导线（型号 RVV 2×

1.5 mm2）分别连接急停按钮与 PLC 输入模块，两条回

路分别接入 PLC 的不同输入端子（I0.0 与 I0.1），且
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导线敷设时采用分开布线方式，间距不小于 50 mm，避

免因单条线路故障导致整个回路失效 [2]。

2.2　逻辑联锁优化：PLC程序的双重校验与延时

判断

逻辑联锁优化通过 PLC 程序设计实现急停信号的

精准识别与可靠执行，首先采用急停信号双重校验逻

辑，PLC 程序中同时采集双回路的急停信号（I0.0 与

I0.1），设置“双信号一致”判断条件，仅当 I0.0 与

I0.1同时为急停状态（低电平）且持续时间超过200 ms

时，才判定为有效急停信号，若仅单一信号为急停状

态或信号持续时间不足 200 ms，则判定为无效信号，

PLC 不执行急停动作，该设计可有效避免单一信号干扰

或瞬时波动引发的误停，经测试，误触发概率从 1.8

次 /千小时降至 0.2 次 / 千小时 [3]。

为验证逻辑设计的可靠性，采用故障注入测试方

法，在 PLC 输入端子处注入不同类型的干扰信号：注

入 5 V、10 ms 的瞬时高电平信号时，程序未触发急

停动作；注入双回路同时低电平、150 ms 的信号时，

程序判定为无效信号；仅注入 I0.0 端子低电平信号

时，程序触发故障报警，测试结果表明，该逻辑设计

可有效识别并排除各类干扰信号与故障信号，满足《控

制网络 HBES 技术规范 住宅和楼宇控制系统》（GB/T 

20965-2025）中对安全信号传输的要求。

2.3　故障监测预警：电流、电压与回路阻抗检测

故障监测预警系统通过实时采集急停回路的电流、

电压与阻抗参数，实现潜在故障的提前识别与预警，该

系统由数据采集模块、信号处理模块与预警模块三部分

组成：数据采集模块选用研华 ADAM-4017+ 模拟量输入

模块，其分辨率为 12 位，采样速率达 10 Hz，可同时

采集回路电流（通过串联 0.1 Ω分流电阻实现，电流

测量范围 0～ 2 A，精度±0.5%）、电压（并联 1 MΩ

分压电阻，电压测量范围 0 ～ 24 V，精度±0.3%）

与回路阻抗（采用恒流源法，注入 1 mA 恒定电流，

通过测量电压计算阻抗，测量范围 0 ～ 100 Ω，精

度±1%）；信号处理模块采用 STM32F103 单片机，对

采集到的数据进行滤波（采用卡尔曼滤波算法，滤波

后信号波动幅度从±50 mV 降至±5 mV）、校准与分

析，计算回路参数的实时值与变化趋势；预警模块通

过RS485通信将数据上传至HMI，并设置三级预警阈值，

实现分级预警。

电流监测主要用于识别回路过载与元件故障，其

监测链路的构建依托于精准的硬件选型与数据处理逻

辑。在硬件层面，通过在回路中串联 0.1 Ω高精度分

流电阻实现电流信号的采集，该电阻具备低温漂、高

稳定性的特性，可避免因电阻自身参数变化导致的监

测误差，配合研华 ADAM-4017+ 模拟量输入模块 10 Hz

的采样速率，能实时捕捉电流的动态变化。正常工作

时急停回路电流为 0.3 ～ 0.5 A，这一区间是基于故障

安全型接触器、急停按钮等元器件的额定工作电流测

算得出的稳定区间。当电流超过0.8 A（一级预警阈值）

时，HMI 会自动弹出黄色预警弹窗并标注“回路负载异

常”，同时系统将预警信息推送至车间维护终端，提

示维护人员在 2 小时内检查回路负载，此类电流异常

多由接触器触点轻微粘连、导线绝缘层局部破损引发的

微小短路导致，及时排查可避免故障扩大；当电流超

过1.0 A（二级预警阈值）时，系统会立即触发声光报警，

报警灯以 1 Hz 频率闪烁、蜂鸣器持续鸣响，同时自动

切断机床冷却风机、液压泵站等非关键负载，降低回

路整体负荷，此时故障多为元件老化引发的局部短路，

维护人员需在 30 min 内到场开展全面检测；当电流超

过 1.2 A（三级预警阈值）时，说明回路已出现严重短

路故障，主回路已无法保障安全，系统会直接启动备

用急停回路，在 0.2 s 内切断主轴与进给驱动的全部

动力源，同时锁定机床操作权限，直至故障完全排除，

从根本上确保设备与人员安全。电压监测重点关注回

路压降，其核心是通过监测回路两端电压差判断线路

与端子的健康状态。急停回路的供电电源为 24 V 直流

电源，在正常情况下，因导线内阻与端子接触电阻产

生的回路压降≤ 0.5 V，该数值符合《低压开关设备和

控制设备 第 1部分：总则》（GB/T 14048.1-2023）中

对控制回路压降的限定标准；当压降超过 1.0 V（一级

预警）时，系统会判定为端子松动或导线老化，这是因

为端子力矩不足会导致接触电阻增大，而导线老化会使

线径变细、内阻上升，二者均会引发压降升高，此时

系统会提示维护人员使用扭矩扳手复紧端子（按 1.2～

1.5 N·m 标准力矩）、抽检导线绝缘层状态；当压降

超过 1.5 V（二级预警）时，表明故障已进入需紧急处

理阶段，可能是导线断裂、端子氧化严重等问题，系

统会通过阻抗定位算法自动锁定故障大致位置，同时

以短信、HMI 弹窗双渠道通知维护主管，确保故障在

10 min 内被响应，避免因压降过大导致急停信号传输

中断。回路阻抗监测可提前发现线路老化与接触不良

问题，其采用恒流源法实现精准测量，通过向回路注

入 1 mA 恒定电流，依据欧姆定律换算出回路实时阻抗。

新回路因导线导电性好、端子接触紧密，阻抗通常为

0.05 ～ 0.1 Ω，随着设备运行时间增加，切削液侵蚀、

粉尘堆积会逐步破坏导线绝缘层、增大端子接触电阻，

阻抗值随之上升 [4]。
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3　五轴数控机床急停回路可靠性验证

3.1　可靠性验证方法与流程

为验证急停回路可靠性设计方案的有效性，采用

故障树分析（FTA）、加速寿命试验与现场试运行测试

相结合的验证方法，形成完整的可靠性验证体系。故障

树分析以“急停回路失效”为顶事件，建立包含 23 个

底事件的故障树模型，通过最小割集计算得出系统最

小割集总数为 18 个，其中一阶最小割集（单一底事件

导致顶事件发生）有3个，分别为“主回路导线断裂”“急

停按钮触点失效”“PLC 输入模块故障”，针对这 3

个关键底事件，在设计中分别采用双回路冗余、故障

安全型按钮、模块冗余备份等措施，使一阶最小割集

失效概率从 1.2×10-4/h 降至 8.5×10-6/h，系统整体失

效率从 5.8×10-4/h 降至 3.2×10-5/h，MTBF 从 1 724 h

提升至 31 250 h，满足设计目标要求。

现场试运行测试在某航空制造企业的5台五轴数控

机床（型号 DMU 85 monoBLOCK）上进行，试运行周期

为12个月，此期间记录急停回路的故障次数、故障类型、

响应时间等参数：试运行期间共触发急停动作 42 次，

其中有效急停 38 次，误触发 4次，误触发率为 9.5%，

较优化前的 32.7% 显著降低 [5]；急停响应时间平均为

0.32 s，最长响应时间 0.45 s，均满足≤ 0.5 s 的设

计要求；共发生2次回路故障，均被监测系统提前预警，

故障排除时间分别为 10 min 和 15 min，未造成设备损

坏或人员伤亡。试运行结果表明，该可靠性设计方案

可有效提升急停回路的安全性与稳定性。

3.2　实际应用案例分析

1. 某汽车零部件制造企业五轴数控加工中心（型

号 MV-8000），该设备主要用于加工发动机缸体，此前

因急停回路可靠性不足，2022 年共发生 3次安全事故：

1次因急停按钮触点失效导致主轴无法停机，造成刀具

崩损与工件报废，经济损失达 8.6 万元；2次因回路误

触发导致生产中断，每次中断时间约 2 h，影响订单交

付。2023 年企业采用本文提出的三级可靠性设计方案

对设备急停回路进行改造，改造内容包括：将单回路

改为双回路冗余架构，更换为故障安全型急停按钮与

接触器，优化PLC程序中的急停逻辑，加装电流、电压、

阻抗监测模块。

改造后设备运行 18 个月内的性能数据显示：急停

回路 MTBF 从改造前的 1 200 h 提升至 35 000 h，故障

发生率从 2.8 次 / 千小时降至 0.08 次 / 千小时；有效

急停响应时间稳定在 0.25 ～ 0.35 s，未出现响应延迟

情况；误触发次数从改造前的 15 次 /年降至 2次 /年，

误触发率从 4.2% 降至 0.3%；监测系统共发出一级预警

12次、二级预警3次，均通过及时维护排除潜在故障，

未发生因回路失效导致的安全事故。从经济效益来看，

改造投入成本为 6.8 万元，改造后因故障减少、停机

时间缩短带来的年收益增加约 32 万元，投资回收期仅

为 2.7 个月，同时设备加工精度稳定性提升，产品合

格率从改造前的 97.2% 提升至 99.5%，进一步增强了企

业的市场竞争力。

2. 某新能源汽车电机壳体加工企业的 5台五轴数

控加工中心，因车间切削液飞溅、高湿环境侵蚀，原急

停回路线路老化故障频发，平均每月出现1次回路失效，

年维护成本达 1.5 万元，2023 年还因回路触点故障

导致主轴停机延迟，造成工件报废，直接损失 6万元。

企业采用本文方案改造：更换 AGRP 耐油耐高低温

导线、加装 IP54 防护电气柜，增设回路阻抗实时监测

模块。改造后设备稳定运行 24 个月，仅触发 1次一级

预警并及时排除故障，未发生回路失效事故，年维护

成本降至 0.2 万元，急停回路 MTBF 提升至 32 000 h，

完全满足高精度加工安全需求。

4　结束语

随着五轴数控机床向高速化、智能化、集成化方

向发展，急停回路可靠性设计将面临新的挑战与机遇。

从技术发展趋势来看，智能化监测技术的深度应用尤

为关键，未来将引入 AI 算法（如 LSTM 神经网络）对

急停回路的电流、电压、阻抗等数据进行深度学习，

建立更精准的故障预测模型，如通过分析信号波形的

微小变化，提前 1 ～ 2 个月预测元件老化。该技术升

级可大幅降低回路突发失效概率，减少设备非计划停

机时间，同时降低人工维护的盲目性与成本，既保障

了操作人员的人身安全，也为高端装备制造的连续稳

定生产筑牢安全防线。
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