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 0    引言

数控等离子切割机的数字化控制前端集中了智能化

控制技术、位置高精度测量技术、伺服技术等技术。相

比早期市场上广泛使用的手动切割机械或半自动切割机

械而言，具有数控优势的等离子机械可以有效地提升切

割效率、水平与精度。集成在机械中的切割部位会根据

数控端传输的指令，对切割结构进行主动切割处理。但

数控等离子切割机属于高度集成的一体化设备，一旦其

中某个构件在运行中出现了异常或故障，会对机械整体

运行造成影响。而对此机械进行检修又是一个较为复杂

的工作，其中会涉及高精度控制端的连接、软件与硬件

的拼装等。

一些学者对此进行了研究。参考文献 3 在分析数控

等离子切割机的类型、工作方式、框架结构、工序安排、

正常运行状态的基础上提出数控等离子切割机针对性的

维修方法；参考文献 4 从数控等离子切割机设备特征出

发，总结了数控切割机操作面板及各按钮出现的故障现

象，提出了应对各类故障的维修方案。

但上述方法需要维修人员现场维修，维修量较大，

故障定位也不够精准。为了降低机械故障维修量，精准

定位切割机异常或故障发生点，本文设计了一种针对数

控等离子切割机故障的可视化检修方法。该方法具有以

下技术优势：使用扫描设备进行切割机运行扫描，扫描

结果呈现在计算机可视化操作界面终端；创新性地结合

图像与故障元素，进行故障诊断全过程的可视化；引进

模糊信息处理技术，构建故障信息数学模型，对故障进

行针对性维修处理，实现了切割机故障的精准诊断与处

理，保障了设备的稳定运行。

数控等离子切割机故障可视化检修方法研究
袁仁春

（青海西矿杭萧钢构有限公司    青海    西宁    811600）

摘要：为了实现对数控等离子切割机故障的精准诊断与有效维修，保障设备的稳定运行，开展数控等离子
切割机故障可视化检修方法的设计。选择对应的检修工具，将检修程序集成在计算机终端，使用扫描设备
进行切割机运行扫描，反馈信号以回波的方式呈现在计算机可视化操作界面终端；通过图像与元素等信息
的结合，进行故障诊断全过程的可视化；引进模糊信息处理技术，设定机械运行故障临界点，建立故障信
息数学模型；结合故障反馈信号的表现形式，对故障现象进行针对性处理，实现对切割机的故障检修。通
过实例应用证明此次研究设计的检修方法，不仅可以实现对故障的精准诊断，也可以实现对机械故障的有
效维修，保证了机械作业的稳定性与可靠性。

关键词：模糊诊断技术；数控离子切割机；故障；检修方法；可视化

1    数控等离子切割机故障可视化检修方法

1.1    选择故障可视化检修工具与参数调试
为了实现对数控等离子切割机故障的可视化描述，

需要在设计检修方法前，选择对应的检修工具，将检修

程序集成在计算机终端。启动终端后，运行操作界面中

的 Sag SE 序列，将序列中的 Nex 指令设置为 1.0，将

检修过程中的扫描层数设定为 4.0。将 RI 软件中输入

“GPHASE”程序，对数控等离子切割机的运行过程进

行无损扫描。

扫描过程中，集成在接口位置的传感器将持续进行信

号的反馈，反馈的信号将以回波的方式呈现在计算机可视

化操作界面终端。当数控等离子切割机无异常现象时，反

馈信号呈现的波形图变化较为稳定，且周期变化较为均匀，

根据波形图的变化趋势，基本可以判定此设备无运行中的

故障。当反馈信号呈现的波形图发生抖动或频率不稳定时，

可以基本认定此机械存在某构件的故障，需要通过进一步

的扫描，进行机械故障的可视化描述。

1.2    数控等离子切割机故障信息建模
利用参数调试完毕的故障可视化检修工具，根据数

控等离子切割机故障信息，明确数控等离子切割机存在

运行故障后，提取故障信息，通过图像与元素等信息的

结合，进行故障诊断全过程的可视化。

将故障信息的数字化信息转换成具有集合特征的图

像信息，对信息进行建模处理，即可实现对数控等离子

切割机的故障有效诊断。

在此过程中，根据故障信号波形图，引进 IEC 三点

比值法，进行故障信息的建模处理，将处理过程表示为

如图 1 所示的流程图。

按照图 1 所示的流程，对数控等离子切割机可视化
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扫描过程中的原始数据、应用数据、图像数据等相关数

据进行集成，并在集成数据过程中进行故障的滤波处理，

通过此种方式，实现对故障信息的描述。匹配故障信息

与机械故障行为，定位数控等离子切割机故障位置。

1.3    基于模糊处理技术的故障检修处理流程
在实现对数控等离子切割机故障的诊断后，引进模

糊信息处理技术，制定机械故障检修处理流程。在此过

程中，需要设定机械运行一个故障临界点，建立故障信

息数学模型。将故障信息模糊分布在临界点，结合故障

反馈信号的表现形式，对故障现象进行针对性处理。例

如，当故障反馈信号的波动幅度剧增时，采用对信号进

行离散处理并编码的方式，掌握信号的异常值，根据其

涨幅变化进行反馈信号的校正，通过此种方式，实现对

故障问题的检查与维修。综上所述，实现对数控等离子

切割机故障可视化检修方法的设计。

2    实例应用分析

上文从 3 个方面对数控等离子切割机故障可视化检

修方法展开了设计研究，但此方法的设计研究仍处于理

论研究阶段，尚未有实践成果证明此方法在实际应用中

可以达到预期的检修效果。因此，通过实例应用的方式，

对该方法进行可行性校验。

选择某单位内已知存在故障的数控等离子切割机作

为此次检修试验的研究对象。该切割机由主机架总成、

轨道总成、数控等离子系统、弧压调高、伺服驱动系统、

数控系统总成、气路总成、切割平台、导轨承梁、挂线

支架及附件组成。具体的工艺参数如表所示。

试验中，根据机械的作业环境，选择故障可视化检

修工具，将其集成在机械作业终端，对机械整体运作过

程进行扫描。为了避免维修过程中反馈信息受到外界环

境影响出现反馈信号异常的现象，可在扫描过程中对机

械的位置进行人工调整，并降低机械扫描过程中产生的

噪声。扫描过程中，使用传感器对机械运行中的可视化

信息进行提取，将对应的信息绘制成波形图，如图2所示。

从图 2 所示的反馈信号波形图变化趋势可以看出，

数控等离子切割机在运行中存在信号异常波动，证明机

械运行存在故障。为了实现对故障的精准诊断，提取数

控等离子切割机压力表指示管信息以及控制板、割枪、

驱动机械、割炬、伺服电机等构件的信息，对数控等离

子切割机故障信息进行建模。在此基础上，为了实现对

机械故障的进一步描述，引进模糊诊断技术，按照上文

1.3 中提出的故障检修处理流程，进行切割机的故障检

修处理。

完成对此机械的故障处理后，将传感器置于机械运

行端，对数控等离子切割机的运行状态进行二次扫描，

获取完成检修处理后机械的运行反馈信号。将信号绘制

成波形图，如图 3 所示。

根据图 3 中数控等离子切割机检修后的运行反馈信

号波动趋势可以看出，在完成对机械的故障可视化检修

后，整体运行反馈的信号变化周期与信号波动幅度较为

稳定，证明本文设计的方法不仅可以实现对故障的精准

诊断，也可以实现对机械故障的有效维修，保证了机械

作业的稳定性与可靠性。综上所述，本文此次研究设计

的数控等离子切割机故障可视化检修方法具有实际可行

性。

图 1    数控等离子切割机故障信息建模流程

 图 2    数控等离子切割机运行反馈信号波形图

表    数控等离子切割机工艺参数

工艺设置 参数

横向轨距 4000mm

切割有效宽度 3100mm

轨道长度 18000mm

有效切割长度 15500mm

等离子割炬 2 组

驱动方式 双边驱动

伺服系统 日本松下全数字交流伺服驱动及驱动器

等离子切割方式 半干式切割

等离子切割速度 0 ～ 10000mm/min

最高速度 12000mm/min

等离子 美国海宝 Povermax105
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3    结语

数控等离子切割机是一种集成了数字化控制技术、

计算机软件程序、高新硬件、精密切割技术为一体的现

代化设备。此设备主要由数字化控制前端、供电电源、

输电线路、管路、等离子发生器械、驱动器、切割装置

等构件组成。无论其中任何一个构件在运行中出现了故

障或异常行为，都会对数字化设备的整体运行造成影响。

为了降低故障的发生概率，将故障控制在安全事故发生

之前，本文从选择故障可视化检修工具与参数调试、数

控等离子切割机故障信息建模、基于模糊诊断技术的故

障检修处理流程 3 个方面，开展了数控等离子切割机故

障可视化检修方法的设计研究。完成设计后，选择某大

型金属零件加工单位作为试点单位，设计针对故障可视

化检修方法的实例应用试验。通过试验证明了此次研究

图 3    数控等离子切割机检修后的运行反馈信号

设计的成果在实际应用中具有一定可行性，不仅可以实

现对故障的精准诊断，也可以实现对机械故障的有效维

修。但此次试验也存在一些不足，例如，没有选择传统

检修方法作为对照组进行设计方法优势的分析，提出的

不足将在后续的研究中逐步完善。
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