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内 容 简 介

本书第１章简明扼要地讲述了常用机床电器在电路中的符号、结构、应用、安全注意事项、在实际工作中的选

用及基本技术参数；第２章作为机床电气控制线路的入门篇，较为详细地分析了机床常用各种基本控制电路；第３
章讲述了机床电气故障的检修方法及步骤；第４章至第９章重点分类详细讲述了车床、磨床、钻床、铣床、镗床控制

线路的原理，对每一种机床例举了两个以上的检修实例，最后对每一种机床列出了所有的故障表，以便读者在今后

的工作中对照故障表，快速查出故障。

本书起点低，通俗易懂，尽量避免繁琐的理论，注重培养学生实际操作和解决实际问题的能力。通过阅读此

书，在机床电气维修方面可达到高级工的水平。本书特别适应于中专、职高、技校类电工、机电一体化专业的学生

使用，亦可供大专院校电类自动控制专业的学生作为课外参考。对于工厂解决生产实际问题也是一本难得的图

书。

本书曾由作者于１９９９至２０００年在湖南省冷水江市技工学校（国家级重点技校）高级电工班及２００２年在湖南

省有色金属工业技工学校（原冶金部矿山有色金属技工学校）高级电工班中讲授，反映良好，收到了很好的效果。
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前　　言

技工教育及职业技术教育作为我国的一项基本技能教育，越来越受到社会各界普遍的关注和
重视。如何提高劳动者的操作技能，是每一个职业技能教育者必须认真考虑及研究的问题。本书
是以中华人民共和国劳动社会保障部公布的“工人技术等级标准大纲”为依据，结合作者多年的教
学及实际工作经验编写的。
本书较为详细地分析了机床常用各种基本控制电路，介绍了机床电气故障的检修方法及步骤，

重点分类详细讲述了车床、磨床、钻床、铣床、镗床控制线路的原理、故障检修实例，并对每一种机床
列出了故障表，以便读者在今后的工作中对照故障表，快速查出故障。
本书起点低，尽量避免繁琐的理论，通俗易懂，内容由浅入深，循序渐进，概念清楚，分析透彻，

重点突出，并注重培养学生实际操作和解决实际问题的能力。通过阅读此书，在机床电气维修方面
可达到高级工的水平。本书特别适应于中专、职高、技校类电工、机电一体化专业的学生参考使用，
亦可供大专院校电类自动控制专业的学生作为课外参考。对于工厂解决生产实际问题，也是一本
难得的好书。
本书曾由作者于１９９９年～２０００年在湖南省冷水江市技工学校（国家级重点技校）高级电工班

及２００２年在湖南省有色金属工业技工学校（原冶金部矿山有色金属技工学校）高级电工班中讲授，
反映良好，收到了很好的效果。
由于编者水平有限，书中难免存在错漏，恳请各位行家及读者批评指正。

编　者

２００２．１２
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第１章　机床常用低压电器

低压电器，分类众多，用途广泛，品种规格繁杂。而就机床低压电器来说，主要是用在机床控
制系统中的低压电器。本章主要从实际应用的角度出发，介绍机床中常用的低压电器及用途。

１．１　机床常用低压开关

机床常用低压开关在电路中主要用于隔离、转换以及接通和分断电路之用。如机床电源
开关、照明开关等。还有的低压开关可直接用于５．５ｋＷ 以下小容量电动机的启动、停止及正、
反转的控制等。在机床上使用的开关一般有刀开关、转换开关、自动空气开关及扭子开关等，
其中刀开关和组合开关为非自动切换开关，下面分别予以介绍。

１．１．１　刀开关

刀开关又名“闸刀开关”，它是非自动切换开关中构造最简单、最常用的一种低压电器，其
代表产品有 ＨＫ１，ＨＫ２系列胶盖瓷底开关，ＨＨ３，ＨＨ４，ＨＨ１０系列负荷开关（铁壳开关）及
老式的 ＨＨ９和ＤＨ１４系列开关板用开关等，其中 ＨＫ１和 ＨＨ４系列为全国统一设计产品。
刀开关又可分为两极和三极，在机床上一般采用三极的。

１．ＨＫ系列胶盖瓷底刀开关

ＨＫ系列胶盖瓷底刀开关又称为开启式负荷开关或闸刀开关，它由刀开关和熔断器组成，
通过装在瓷底板上的铜接件与刀开关及熔断丝相连接。刀开关装在上部，由进线座和静夹座
组成；熔丝装在闸刀片座和出线座之间，闸刀片上端装有瓷质手柄。闸刀开关外表的上下两部
分由两个胶盖用紧固螺丝固定，以防止当电路过载熔丝熔断产生电弧伤及人体和防止触电事
故。

ＨＫ系列胶盖瓷底刀开关的型号意义如下：

ＨＫ系列胶盖瓷底刀开关由于未设置专用的灭弧装置，且易受电弧灼伤引起接触不良等
故障，故不适应于分断较大负载电流的电路，一般用于接通和断开有电压而无负载电流的电
路，即作为隔离开关使用。但由于它的经济性及构造简单、操作方便等特点，故普遍在电动机
功率不大于５．５ｋＷ的控制电路中及要求不高、线路额定电流为６０Ａ及以下的照明线路中作
为手动不频繁地接通和断开负载电路的短路保护之用。

ＨＫ系列胶盖瓷底刀开关在电路中的图形符号及文字符号见图１１所示。

ＨＫ系列胶盖瓷底刀开关基本技术数据见表１１。
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图１１　ＨＫ系列刀开关在电路中的符号

表１１　ＨＫ系列胶盖瓷底刀开关基本技术数据

型　　号 极数
额定电压值

（Ｖ）
额定电流值

（Ａ）

可控制电动机

最大容量值（ｋＷ）

２２０Ｖ ３８０Ｖ

熔体配用规格

（保险丝或铜丝）

熔体线径（ｍｍ）

ＨＫ１１５ ２ ２２０ １５ １．５  １．４５～１．５９

ＫＨ１３０ ２ ２２０ ３０ ３．０ — ２．３０～２．５２

ＨＫ１６０ ２ ２２０ ６０ ４．５ — ３．３６～４．００

ＨＫ１１５ ３ ３８０ １５ — ２．２ １．４５～１．５９

ＫＨ１３０ ３ ３８０ ３０ — ４．０ ２．３０～２．５２

ＨＫ１６０ ３ ３８０ ６０ — ５．５ ３．３６～４．００

ＨＫ２１０ ２ ２５０ １０ １．１ — ０．２５

ＨＫ２１５ ２ ２５０ １５ １．５ — ０．４１

ＨＫ２３０ ２ ２５０ ３０ ３．０ — ０．５６

ＨＫ２１５ ３ ３８０ １５ — ２．２ ０．４５

ＨＫ２３０ ３ ３８０ ３０ — ４．０ ０．７１

ＨＫ２６０ ３ ３８０ ６０ — ５．５ １．１２

　　ＨＫ系列胶盖瓷底刀开关主要用于：
（１）用于普通照明电路：作为隔离或负载开关时，应选开关的额定电压大于或等于２２０Ｖ，

额定电流大于或等于电路的最大工作电流的两极开关。
（２）用于电动机控制：当电动机功率小于５．５ｋＷ时，可直接用于电动机的启动、停止控制；

但当电动机功率大于５．５ｋＷ时，只能作为隔离开关使用。选用时，应使开关的额定电压大于
或等于３８０Ｖ，额定电流大于电动机额定电流３倍的三极开关。
例１．１　某楼房采用 ＨＫ１系列胶盖瓷底闸刀开关作为供电总开关，已知该楼房共有单人

宿舍６间，每间按安装一个６０Ｗ 的白炽灯和一个插座计算；家属宿舍６户，每户按安装５个

６０Ｗ的白炽灯计算，应选择多大电流的开关？
解：　先计算线路总电流。设每个插座的功率为１００Ｗ，则该楼房的总功率为

Ｐ总＝６０×６＋１００×６＋６０×５×６＋１００×４×６＝５１６０　Ｗ
如果不考虑需用系数，则总电流为

Ｉ总＝５１６０／２２０＝２３５　Ａ
查表１１可知应选用 ＨＫ１３０型额定电流为３０Ａ的两极开关。
安全注意事项如下：
（１）闸刀开关应垂直安装在开关板或控制屏上，不能倒装，在电路处于接通状态下操作手

柄不能朝下，正确的安装为手柄朝上，以免闸刀开关在分断状态下有松动而自动掉下误接通，
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造成人身伤亡或设备事故。
（２）闸刀开关在引接线时电源进线和出线不能接反，进线应在闸刀开关的上方，出线应在

闸刀开关的下方，这样才能保证更换熔丝时不会发生触电事故。

２．ＨＨ系列铁壳开关

铁壳开关又称为封闭式负荷开关，因其外壳为铁制壳，故俗称为铁壳开关。铁壳开关的灭
弧性能、操作及通断负载的能力和安全防护性能都优于 ＨＫ系列胶盖瓷底刀开关，但其价格
较 ＨＫ系列胶盖瓷底刀开关贵。

ＨＨ系列铁壳开关主要由 Ｕ型动触片、静夹座、瓷插式熔断器、速断弹簧、转轴、操作手
柄、开关盖、开关盖锁紧螺栓、进线孔、出线孔等组成。铁壳开关的操作机械与 ＨＫ系列胶盖
瓷底刀开关比较有两个特点：其一是采用了弹簧储能分合闸方式，其分合闸的速度与手柄的操
作速度无关，从而提高了开关通断负载的能力，降低了触头系统的电气磨损，同时又延长了开
关的使用寿命；其二是设有联锁装置，保证开关在合闸状态开关盖不能开启，开关盖开启时又
不能合闸。联锁装置的采用既有利于充分发挥外壳的防护作用，又保证了更换熔丝时不因误
操作合闸而产生触电事故。

ＨＨ系列铁壳开关型号意义如下：

ＨＨ系列铁壳开关适应于作为机床的电源开关和直接启动与停止１５ｋＷ 以下电动机的控
制，同时还可作为工矿企业电气装置，农村电力排灌及电热照明等各种配电设备的开关及短路
保护之用。

ＨＨ系列铁壳开关在电路中的图形符号及文字符号见图１１所示。

ＨＨ系列铁壳开关基本技术数据见表１２。

表１２　ＨＨ系列铁壳开关技术数据

型　　号 极　数
额定电压

（Ｖ）
额定电流

（Ａ）
熔体额定电流

（Ａ）

可控制电

动机功率

（ｋＷ）

熔　　体

熔体

材料

熔丝直径

（ｍｍ）

ＨＨ３１０／２ ２

ＨＨ３１５／２ ２

ＨＨ３２０／２ ２

ＨＨ３３０／２ ２

ＨＨ３６０／２ ２

ＨＨ３１００／２ ２

ＨＨ３２００／２ ２

ＨＨ３１５／２ ２

ＨＨ３３０／２ ２

ＨＨ３６０／２ ２

２２０

１０ ６、１０ １．１

１５ ６、１０、１５ ２．２

２０ １０、１５、２０ ３

３０ ２０、２５、３０ ５

６０ ４０、５０、６０ １１

１００ ６０、８０、１００ １５

２００ １５０、２００ １５

１５ １０、１５ ２．２

３０ ２０、２５、３０ ５

６０ ４０、５０、６０ １１

紫铜丝

紫铜片

保险丝

紫铜丝

０．２６、０．３５

０．２６、０．３５、０．４６

０．３５、０．４６、０．６５

０．６５、０．７１、０．８１

１．０２、１．２２、１．３２

１．３２、１．６２、１．８１

—

１．０３、１．２５、１．９８

０．６１、０．７１、０．８０

０．９２、１．０７、１．２０
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２．ＨＺ１０系列组合开关

ＨＺ１０系列组合开关为无限位型组合开关的代表型号，它可以在３６０°范围内旋转，每旋转
一次，手柄位置在空中改变９０°角度，它可无定位及无方向限制转动。它是由数层动、静触点
分别组装于绝缘胶木盒内，动触点装于附有手柄的转轴上，随转轴旋转位置的改变而改变动、
静触点的通断。由于它采用了扭簧储能机构，故开关能快速分断及闭合，而与操作手柄的速度
无关。图１２为 ＨＺ无限位型系列组合开关在电路中的图形符号及文字符号。

３．ＨＺ３系列组合开关

ＨＺ３系列组合开关为有限位型组合开关的代表型号。ＨＺ３系列组合开关又称为倒顺开
关或可逆转换开关，它只能在“倒”、“顺”、“停”三个位置上转动，其转动范围为９０°。从“停”挡
扳至“倒”挡转向为４５°，从“停”挡扳至“顺”挡亦为４５°。
当作为电动机正、反转控制时，将手柄扳至“顺”挡位置，在电路上接通电动机的正转电源，

电动机正转；当电动机需要反转时，将手柄扳至“倒”挡位置，ＨＺ３系列组合开关在内部将两组
触点互相调换换相接通，使电动机通入反转电源，电动机得电反转。图１３为 ＨＺ３系列组合
开关在电路中的图形符号及文字符号。

图１２　ＨＺ１０系列组合开关在

电路中的符号

图１３　ＨＺ３系列组合开关在

电路中的符号

４．ＨＺ１０系列组合开关及ＨＺ３系列组合开关在电路中的用途

（１）ＨＺ１０系列组合开关：ＨＺ３系列组合开关主要用于中、小型机床的电源隔离开关，控制
线路的切换，小型直流电动机的励磁，磁性工作台的退磁等。还可直接用于控制功率小于

５．５ｋＷ以下电动机的启动及停止。
（２）ＨＺ３系列组合开关：主要用于小型异步电动机的正、反转控制及双速异步电动机变速

的控制。

ＨＺ１０系列组合开关及 ＨＺ３系列组合开关主要技术数据见表１３和表１４。

表１３　ＨＺ１０系列组开关技术数据

型　　号
额定电压

（Ｖ）

额定电流

（Ａ）

可控制电动机

功率（ｋＷ）

在电路中的

作用或用途
备　　注

ＨＺ１０１０

ＨＺ１０２５

ＨＺ１０６０

ＨＺ１０１００

交流３８０
直流２２０

１０

２５

６０

１００

１．７

４

５．５
—

　在电气线路中用做接通和

断开电路；换接电源及负载；

测量三相电压；控制小型异步

电动机启停等

　可取代 ＨＺ１、ＨＺ２
系列等老产品
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表１４　ＨＺ３系列组合开关技术数据

型　　号
额定电流

（Ａ）

可控制电动机容量

（ｋＷ）

２２０Ｖ ３８０Ｖ ５００Ｖ

罩壳 面板
手柄

型式

鼓轮

节数
安装地点

开关

重量

（ｋｇ）

适 用 范 围

ＨＺ３１３１ １０ ２．２ ３ ３ 有 — 普通 ３ 机床外部 ０．９２ 控制电机启动、停止

ＨＺ３１３２ １０ ２．２ ３ ３ 有 — 普通 ３ 机床外部 ０．９２ 控制电机倒、顺、停

ＨＺ３１３３ １０ ２．２ ３ ３ — — 普通 ３ 控制屏 ０．６０ 控制电机倒、顺、停

ＨＺ３１６１ ３５ ５．５ ７．５ ７．５ — — 普通 ６ 控制屏 ０．９５ 控制电机倒、顺、停

ＨＺ３４３１ １０ ２．２ ３ ３ — 有 加长 ３ 机床内部 ０．８０ 控制电机启动、停止

ＨＺ３４３２ １０ ２．２ ３ ３ — 有 加长 ３ 机床内部 ０．８０ 控制电机倒、顺、停

ＨＺ３４５１ １０ ２．２ ３ ３ — 有 加长 ５ 机床内部 １．１５ Δ／ＹＹ、Ｙ／ＹＹ变速

ＨＺ３４５２ ５（１１０Ｖ）；１０（２２０Ｖ） — — — — 有 加长 ５ 机床内部 １．１５ 控制电磁吸盘

　　组合开关在作为电动机控制时，应根据电压等级、额定电流、所需触点数及控制方式进行
选择。一般开关的额定电流应选择在电动机额定电流的１．５～２．５倍左右。

５．安全注意事项

安全注意事项如下：
（１）用于电动机控制时，其启动、停止的操作频率应小于（１５～２０）次／时。
（２）用于电动机的正、反转控制时，不能在电动机未完全停止的状态下接通电动机反转方

向的电源，否则因为反转启动电流较大而损坏开关。

１．１．３　自动空气开关

自动空气开关又叫自动空气断路器。它在现代的机床控制中被广泛作为电源的引入开关
及电动机启动、停止的控制开关，它不但能带负荷接通和断开电路，而且对所控制的电路或电
器有过载、短路、失压及欠压保护的功能。常用的自动空气开关有ＤＺ５系列及ＤＺ１０系列。其
中ＤＺ５系列为小型小电流自动空气开关，ＤＺ１０系列为大型大电流自动空气开关。
自动空气开关的型号意义如下：

图１４

自动空气开关适用于交流５０Ｈｚ或６０Ｈｚ，电压至５００Ｖ，直流电压

４４０Ｖ以下的电路，当电路中发生超过允许极限的过载、短路及失压时，电
路自动分断。在正常条件下作为电路的不频繁接通和分断。
自动空气开关在电路中的图形符号及文字符号见图１４。ＤＺ５系列、

ＤＺ１０系列自动空气开关的技术数据见表１５和表１６。
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表１５　ＤＺ５系列自动空气开关技术数据

型　　号

额定

电压

（Ｖ）

额定

电流

（Ａ）

极数
脱扣器

型式

脱扣器

额定电流

（Ａ）

辅助触头

型　　式

额定

电流

（Ａ）

最大分断电流（Ａ）

交流３８０Ｖ

ｃｏｓφ＝０７

直流２２０Ｖ

Ｔ＝００１ｓ

主要用途

ＤＺ５１０

ＤＺ５１０Ｆ

ＤＺ５２０

交流

３８０
直流

２２０

１０ ２

１０ ２

２０ ２或３

　复式热

脱 扣，电

磁脱扣

１常开

及

１常闭
５ １０００

　复式热

脱 扣，电

磁 脱 扣，

无脱扣

０１５～２０

１常开

及

１常闭
５ １２００ １２００

　在照明线路或半

导体自动化元件控

制线路中作为控制

开关及过载、短路

保护及配电或电动

机的保护、不频繁

操作等用

ＤＺ５２５

ＤＺ５Ｂ５０

ＨＤＺ５５０

交流

５０Ｈｚ

２２０

交流

５０Ｈｚ

２２０

２５ １

５０ １

５０ ３

　液体阻

尼式电磁

脱扣

０５～２５ ５ ２０００

２５～５０
　１常开１常

闭无辅助触头
５ ２５００

１０～５０

　１常开１常

闭２常开２常

闭无辅助触头

５ ２５００

　在照明线路中作

为控制开关及过载

或短路保护用

　在照明线路中作

为控制开关及过载

或短路保护用，配

电或小容量电动机

的保护与不频繁操

作等用

表１６　ＤＺ１０系列自动空气开关技术数据

型　　号
额定电压

（Ｖ）
额定电流

（Ａ）
脱扣器

类别

脱扣器额

定电流（Ａ）

极限分断电流（Ａ）

直流２２０Ｖ 交流３８０Ｖ

电气寿命

（次）
机械寿命

（次）
主要用途

ＤＺ１０１００

ＤＺ１０２５０

ＤＺ１０６００Ｐ

交流

５０Ｈｚ
３８０
２２０

１００

２５０

６００

　复式、
电磁式、
热 脱 扣

式 或 无

脱扣式

１５
２０
２５
３０
４０
５０
６０
８０
１００

７０００
７０００
９０００
９０００
９０００
１２０００
１２０００
１２０００
１２０００

７０００
７０００
９０００
９０００
９０００
１２０００
１２０００
１２０００
１２０００

５０００
５０００
５０００
５０００
５０００
５０００
５０００
５０００
５０００

１００００
１００００
１００００
１００００
１００００
１００００
１００００
１００００
１００００

１００
１２０
１４０
１７０
２００
２５０

２００００
２００００
２００００
２００００
２００００
２００００

３００００
３００００
３００００
３００００
３００００
３００００

４０００
４０００
４０００
４０００
４０００
４０００

８０００
８０００
８０００
８０００
８０００
８０００

２００
２５０
３００
３５０
４００
５００
６００

２５０００
２５０００
２５０００
２５０００
２５０００
２５０００
２５０００

５００００
５００００
５００００
５００００
５００００
５００００
５００００

２０００
２０００
２０００
２０００
２０００
２０００
２０００

７０００
７０００
７０００
７０００
７０００
７０００
７０００

　作为不频
繁地接通与

断开电路用，
自动空气开

关具有过载

及短路保护

装置，以保护
电气设备、电
动机和电缆

不因过载而

损坏
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续表

型　　号
额定电压

（Ｖ）
额定电流

（Ａ）
脱扣器

类别

脱扣器额

定电流（Ａ）

极限分断电流（Ａ）

直流２２０Ｖ 交流３８０Ｖ

电气寿命

（次）
机械寿命

（次）
主要用途

ＤＺ１０１００Ｒ

ＤＺ１０２００Ｒ

交流

５０Ｈｚ
３８０
２２０

６０
８０
１００
１２０
１４０
１７０
２００

同上

１０００００
１０００００

５０００
５０００
５０００

１００００
１００００
１００００

１０００００
１０００００
１０００００
１０００００

４０００
４０００
４０００
４０００

８０００
８０００
８０００
８０００

同上

　　自动空气开关的选用要求如下：
（１）一般情况下选用：自动空气开关的额定工作电压应大于或等于被控制对象的额定电

压，额定电流应选择大于或等于所控制负载的额定电流；热脱扣器的额定电流应等于所控制线
路负载的额定电流；电磁脱扣器的瞬时脱扣整定电流应大于负载电路正常时的峰值电流；欠电
压脱扣器的额定电压应与线路额定电压相等。

（２）用于控制电动机的选用：用于电动机控制时，除了自动空气开关的额定电压及额定电
流应大于或等于所控制电动机的额定电压和额定电流及热脱扣器的额定电流应等于所控制电

动机的额定电流外，其欠电压脱扣器的额定电压应与线路额定电压相等，且电磁脱扣器的瞬时
整定电流应选择在电动机额定启动电流的１．６倍左右。

１．２　主令电器

在电路中发布命令控制电路通断的电器叫主令电器。主令电器通常有按钮、行程开关、主
令控制器和万能式开关等。本节主要讨论按钮和行程开关。

１．２．１　按钮

按钮主要是用于远距离控制接触器、继电器及其他电磁装置等的小电流控制电器，其种类
较多。按其触点常态时的闭合状态可分为常开触点（动触点与静触点断开）、常闭触点（动触点
与静触点接通）、复合按钮（常开、常闭互为联锁组合）及积木式按钮（可六常开至六常闭任意组
合）。按其在电路中的用途标志有绿色、红色、黑色、白色和黄色之分。
按钮的型号意义如下：

图１５为常开按钮、常闭按钮、复合按钮及积木式按钮在电路中的图形符号和文字符号，
其中图（ｄ）为两常开积木式组合，图（ｅ）为两常闭积木式组合。
常用按钮主要技术数据见表１７。
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图１５　按钮在电路中的符号

表１７　常用按钮主要技术数据

型　　号
额定电压

（Ｖ）
额定电

流（Ａ）
按钮

数量
按钮颜色

触头数

常开 常闭
结构形式 主要用途

ＬＡ１０１
ＬＡ１０１Ｋ
ＬＡ１０２Ｋ
ＬＡ１０３Ｋ
ＬＡ１０１Ｈ
ＬＡ１０２Ｈ
ＬＡ１０３Ｈ
ＬＡ１０１Ｓ
ＬＡ１０２Ｓ
ＬＡ１０３Ｓ
ＬＡ１０２Ｆ

ＬＡ１２１１
ＬＡ１２１１Ｊ
ＬＡ１２２２
ＬＡ１２２２Ｊ

ＬＡ１８２２
ＬＡ１８４４
ＬＡ１８６６
ＬＡ１８２２Ｊ
ＬＡ１８２２Ｙ
ＬＡ１８６６Ｙ
ＬＡ１８２２Ｘ
ＬＡ１８４４Ｘ
ＬＡ１８６６Ｘ
ＬＡ１８４４Ｊ
ＬＡ１８６６Ｊ

ＬＡ１９１１
ＬＡ１９１１Ｊ
ＬＡ１９１１Ｄ
ＬＡ１９１１ＤＪ
ＬＡ１９１１Ｈ
ＬＡ１９１１ＤＨ

交流５０Ｈｚ
或６０Ｈｚ
３８０
直流

２２０

５

１
１２
３
１
２
３
１
２
３
１

启动或停止黑

或绿红；启动或
停止黑红或绿红

；
向前、向后、停
止；黑、绿、红

１
１
２
３
１
２
３
１
２
３
１

１
１
２
３
１
２
３
１
２
３
１

元件

开启式

开启式

开启式

保护式

保护式

保护式

防水式

防水式

防水式

防腐式

５

１
１
１
１

黑绿或红

红

黑绿或红

红

１
１
２
２

１
１
２
２

元件

元件（紧急式）
元件

元件（紧急式）

５

１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１

红绿黑白

红绿黑白

红绿黑白

红绿黑白

红

红

黑

黑

黑

红

红

２
４
６
２
２
６
２
４
６
４
６

２
４
６
２
２
６
２
４
６
４
６

元件

元件

元件

元件（紧急式）
元件（钥匙式）
元件（钥匙式）
元件（旋转式）
元件（旋转式）
元件（旋转式）
元件（紧急式）
元件（紧急式）

５

１
１
１
１
１
１

红绿黑白蓝

红

红绿黑白蓝

红

１
１
１
１
１
１

１
１
１
１
１
１

元件

元件（紧急式）
元件（带灯）
元件（灯紧急式）
元件（保护式）
元件（灯保护式）

　作为远距离控
制 各 种 电 磁 开

关，也可用于转
换信号和联锁线

路

　供电磁开关及
其他电气线路中

作为遥远控制之

用

　供电磁开关及
其他电气线路中

作为遥远控制之

用，按钮内装有
信 号 灯 供 交 流

６３Ｖ、１６Ｖ、２４Ｖ
线路作为信号指

示之用
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续表

型　　号
额定电压

（Ｖ）
额定电

流（Ａ）
按钮

数量
按钮颜色

触头数

常开 常闭
结构形式 主要用途

ＬＡ２０１
ＬＡ２０１１Ｊ
ＬＡ２０１１Ｄ
ＬＡ２０１１Ｄ
ＪＬＡ２０２２
ＬＡ２０２２Ｄ
ＬＡ２０２２ＤＪ
ＬＡ２０２Ｋ
ＬＡ２０３Ｋ
ＬＡ２０２Ｈ
ＬＡ２０３Ｈ
ＬＡ２０２２Ｊ

同上 ５

１
１
１
１
１
１
１
２
３
２
３
２

红绿黑

红

红绿黄白

红

红绿黑

红绿黄白

红

黑红或绿红

黑绿红

黑红或绿红

黑绿红

红

１
１
１
１
２
２
２
２
３
２
３
２

１
１
１
１
２
２
２
２
３
２
３
２

元件

元件（紧急式）
元件（带灯）
带灯紧急匿

元件

元件（带灯）
元件（灯紧急式）
元件（开启式）
元件（开启式）
胶木外壳保护式

胶木外壳保护式

紧急式

　供电磁开关及
其他电气线路中

作为遥远控制之

用

　　选用：按钮的选择主要根据使用场合选择按钮的结构型式；根据控制要求的触点数量选择
单常开按钮、单常闭按钮、复合按钮及积木式按钮等；根据按钮的控制作用选择按钮的颜色。

１．２．２　行程开关

行程开关又称为位置开关或限位开关。行程开关的种类较多，按其结构形式有按钮式、滚
轮式（单滚轮式、双滚轮式）、微动开关式之分；按其触点动作的速度有瞬动型和蠕动型之分；按
其动作后复位方式有自动复位和非自动复位之分；按其触点的形式分为有触点和无触点（接近
行程开关）等。
行程开关的型号意义如下：

行程开关在电路中作为运动生产设备部件的行程、位置及限位的控制，使运动生产设备部
件按预定的行程、位置自动停止或自动往返及变速。
行程开关在电路中的图形符号及文字符号见图１６。

图１６　行程开关在电路中的符号

常用行程开关技术数据见表１８。
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表１８　常用行程开关技术数据

型　　号
额定

电压

（Ｖ）

触点

电流

（Ａ）
结 构 形 式

触点对数

常开 常闭

工作

行程
超行程

触点转

换时间

（秒）

ＬＸ１９Ｋ

ＬＸ１９１１１

ＬＸ１９１２１

ＬＸ１９１３１

ＬＸ１９２１２

ＬＸ１９２２２

ＬＸ１９２３２

ＬＸ１９００１

ＪＬＸＫ１

３８０ ５

交流

５００
直流

４４０

５

元件 １ １ ３ｍｍ １ｍｍ

单轮，滚轮装在传动杆内侧，能自动复位 １ １ 约３０° 约２０°

单轮，滚轮装在传动杆内侧，能自动复位 １ １ 约３０° 约２０°

单轮，滚轮装在传动杆凹槽内，能自动复位 １ １ 约３０° 约２０°

双轮，滚轮装在Ｕ形传动杆内侧，不能自动复位 １ １ 约３０° 约２０°

双轮，滚轮装在Ｕ形传动杆外侧，不能自动复位 １ １ 约３０° 约２０°

双轮，滚轮装在Ｕ形传动杆内外侧，不能自动复
位

１ １ 约３０° 约２０°

无滚轮，仅有径向传动杆，能自动复位 １ １ ＜４ｍｍ ３ｍｍ

１ １

小于或

等于

００４

　　行程开关的选用：根据生产机械的运动特点选择结构形式（按钮式、单滚轮式、双滚轮式、
微动开关式及复位式和非复位式）；按其控制精度可选择有触点式和无触点式。

１．３　熔断器

熔断器作为电路中的短路保护器件被广泛地采用。熔断器有半封闭瓷插式熔断器、螺旋
式熔断器、无填料封闭管式熔断器、有填料封闭管式熔断器及快速熔断器等之分。熔断器的文
字符号及图形符号见图１７所示。下面分别述之。

图１７　熔断器

在电路中的符号

１．３．１　ＲＣ１Ａ系列瓷插式熔断器

ＲＣ１Ａ系列瓷插式熔断器属于半封闭瓷插式熔断器，它是ＲＣ１系列瓷
插式熔断器的换代产品。

ＲＣ１Ａ系列瓷插式熔断器型号意义如下：

ＲＣ１Ａ系列瓷插式熔断器一般用于交流５０Ｈｚ、３８０Ｖ及以下的低压电路，作为电气设备
的一般性短路保护。

ＲＣ１Ａ系列瓷插式熔断器的技术数据见表１９。

１．选用

（１）采用ＲＣ１Ａ系列瓷插式熔断器作为电路负载的短路保护时，其线路最大负载额定电
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流不能大于２００Ａ。

表１９　ＲＣ１Ａ系列瓷插式熔断器技术数据

型　　号 额定电压（Ｖ）熔断器额定电流值（Ａ） 可配熔体额定电流值（Ａ） 极限分断电流（Ａ）

ＲＣ１Ａ５

ＲＣ１Ａ１０

ＲＣ１Ａ１５

ＲＣ１Ａ３０

ＲＣ１Ａ６０

ＲＣ１Ａ１００

ＲＣ１Ａ２００

３８０

５ ２、２５ ２５０

１０ ２、４、６、１０ ５００

１５ １５ ５００

３０ ２０、２５、３０ １５００

６０ ４０、５０、６０ ３０００

１００ ８０、１００ ３０００

２００ １２０、１５０、２００ ３０００

　　（２）采用ＲＣ１Ａ系列瓷插式熔断器作为一般照明线路的短路保护时，其熔体的额定电流
应稍大于或等于线路负载的额定电流。

（３）作为电动机控制线路短路保护，分为两种情况。一种是对于作为单台电动机的短路保
护，熔体额定电流应选电动机额定电流的１．５～２．５倍；另一种是作为多台电动机短路保护时，
则应选熔体的额定电流大于或等于其中一台最大容量电动机额定电流的１．５～２．５倍加上其
余电动机额定电流的总和。

２．安全注意事项

在选用ＲＣ１Ａ系列瓷插式熔断器作为电路的短路保护时，熔体的额定电流可以小于熔断
器的标称额定电流，但熔体的额定电流不允许超过熔断器的标称额定电流。
例１．２　某照明系统线路总电流约为８５Ａ，如果采用ＲＣ１Ａ系列瓷插式熔断器作为电路

的短路保护，应选择多大的熔断器为宜？
解：　根据以上 ＲＣ１Ａ 系列瓷插式熔断器的选用原则，查表１９可知，应选用型号为

ＲＣ１Ａ１００型的熔断器，熔体电流为１００Ａ。

１．３．２　ＲＬ１系列螺旋式熔断器

螺旋式熔断器故名思义，像一个螺旋似的。ＲＬ１系列螺旋式熔断器是螺旋式熔断器的代
表产品。ＲＬ１系列螺旋式熔断器可取代Ｆ１５、Ｆ６０系列老产品。这种熔断器当熔丝熔断后，
可直接从瓷罩帽的玻璃窗中观察到。ＲＬ１系列螺旋式熔断器的主要特点是：具较高的断流能
力，具有明显的熔断显示，能在不断电的情况下更换熔体等。

ＲＬ１系列螺旋式熔断器的型号意义如下：

ＲＬ１系列螺旋式熔断器主要用于各种机床控制电路、控制箱、配电屏等作为短路保护之
用。

ＲＬ１系列螺旋式熔断器主要技术数据见表１１０。
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表１１０　ＲＬ１系列螺旋式熔断器技术数据

型　　号
额定电压

（Ｖ）

额定电流

（Ａ）

可配熔体额定电流值

（Ａ）

额定分断电流值（Ａ）

交流３８０Ｖ 直流４４０Ｖ

ＲＬ１１５

ＲＬ１６０

ＲＬ１１００

ＲＬ１２００

３８０

１５ ２、４、５、６、１０、１５ ２５０００ ５０００

６０ ２０、２５、３０、３５、４０、５０、６０ ２５０００ ５０００

１００ ６０、８０、１００ ５００００ １００００

２００ １００、１２５、１５０、２００ ５００００ １００００

１．选用

（１）采用ＲＬ１系列螺旋式熔断器作为电路的短路保护时，其通过电路的最大额定电流不
能超过２００Ａ。如通过电路最大额定电流超过２００Ａ时，则应另外选择允许通过更大电流的其
他型号熔断器。

（２）其他方面的选用与ＲＣ１Ａ系列瓷插式熔断器相同。

２．安全注意事项

（１）ＲＬ１系列螺旋式熔断器在使用安装时不能将紧固螺丝用力紧固，以免将瓷螺钉口紧
破。

（２）与电路连接时，接点应本着“低进高出”的原则，即电源的进线应接在熔断器的低接线
片（中心接触片）上，而不应接在螺旋体的一端。螺旋壳体的一端应与负载相连接。

１．３．３　ＲＭ１０系列无填料封闭式熔断器

ＲＭ１０系列无填料封闭式熔断器为管形结构的熔断器，其熔管用钢纸做成。当熔体熔断
产生电弧时，电弧的热量能使熔管分解出一种混合气体，电弧在这种气体的作用下能迅速冷却
熄灭。

ＲＭ１０系列无填料封闭式熔断器的型号意义如下：

ＲＭ１０系列无填料封闭式熔断器主要用于交流额定电压５００Ｖ以下，直流额定电压４４０Ｖ
的低压电力网络或成套配电设备、开关柜、配电柜，或负载电流比较大的供电系统中，作为短路
保护及连续过载保护之用。

ＲＭ１０系列无填料封闭式熔断器技术数据见表１１１。

１．选用

ＲＭ１０系列无填料封闭式熔断器的选用与ＲＣ１Ａ系列瓷插式熔断器相同，但熔断器及熔
体的最大额定电流可达１０００Ａ。
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１．４　接触器

接触器是机床电路及自动控制电路中重要的器件，它广泛应用于各种自动控制系统的场
合中，用于频繁接通和断开带有负载的电路，它可以和各种主令电器、继电器等组成比较复杂
的控制系统。接触器具有以下特点：能遥控带负载接通和断开电路，具有欠电压、零电压释放
保护，操作频繁高，使用寿命长，工作可靠，工作性能稳定，维修方便等。接触器又可分为交流
接触器和直流接触器，其中交流接触器应用最为广泛，直流接触器则应用范围较小。

１．４．１　交流接触器

交流接触器是用来控制交流电路中交流电流通断的接触器。交流接触器系列产品种类繁
多，但最常见的有我国自行设计的ＣＪ０、ＣＪ１０、ＣＪＸ１和ＣＪ２０系列产品，其中ＣＪＸ１系列产品是

ＣＪ０及ＣＪ１０系列的换代产品，它可取代ＣＪ０系列及ＣＪ１０系列产品。ＣＪ２０系列接触器则是全
国统一设计的新型品种。目前，也有部分从国外引进的产品开始应用于机床和自动控制电路
中。如：从法国ＴＥ公司引进的ＬＣ１Ｄ型、ＬＣ２Ｄ型系列交流接触器，从德国ＢＢＣ公司引进的

Ｂ系列及从德国西门子公司引进的３ＴＢ系列等。
尽管交流接触器种类诸多、品种各异，但均不外乎由触头系统、灭弧系统、电磁系统和其他

的辅助系统构成。
交流接触器在电路中的图形符号及文字符号见图１８所示。

图１８　接触器在电路中的符号

１．各种交流接触器

（１）ＣＪ０系列、ＣＪ１０系列交流接触器。ＣＪ０系列、ＣＪ１０系列交流接触器是我国自行设计生产
的产品，也是目前使用最多、最广泛的产品之一。它主要供交流５０Ｈｚ或６０Ｈｚ，交流５００Ｖ及以
下，电流１５０Ａ及以下的电力电路的远距离接通与断开和用于对频繁地启动和断开交流电动机的
控制。

ＣＪ０系列、ＣＪ１０系列交流接触器的型号意义如下：

ＣＪ０系列、ＣＪ１０系列交流接触器技术数据见表１１４。
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表１１４　ＣＪ０、ＣＪ１０系列交流接触器技术数据

型　　号
额定电压

（Ｖ）

额定电流

（Ａ）

主触点

对数

辅助触点 线　　圈

对数
额定电流

（Ａ）

电压

（Ｖ）

消耗功率

（ＶＡ）

可控制三相交流异步电

动机的最大功率（ｋＷ）

２２０Ｖ ３８０Ｖ

操作频率

（次／小时）

ＣＪ０１０

ＣＪ０２０

ＣＪ０４０

ＣＪ０７５

ＣＪ１０５

ＣＪ１０１０

ＣＪ１０２０

ＣＪ１０４０

ＣＪ１０６０

ＣＪ１０１００

ＣＪ１０１５０

３８０Ｖ

１０

２０

４０

７５

５

１０

２０

４０

６０

１００

１５０

３

３

３

３

３

３

３

３

３

３

３

均为

两常

开两

常闭

５

３６、

１１０、

１２７、

２２０、

３８０。

１４

３３

３３

５５

１１

１１

２２

３２

７０
—

—

２５

５５

１１

２２

１２

２２

５５

１１

２２

３０

４３

４

１０

２０

３０

２２

４

１０

２０

３０

５０

７５

小于等

于６００
次／小时

　　（２）ＣＪＸ１系列交流接触器。ＣＪＸ１系列交流接触器为我国联合设计用于一般控制的小容
量交流接触器，它可取代相应的ＣＪ０系列和ＣＪ１０系列产品，适用于交流５０Ｈｚ、电压６６０Ｖ及
以下的电力线路中，供远距离接通与分断电路及交流电动机频繁启动和停止之用。并可与热
继电器及其他电器组成电磁启动器。

ＣＪＸ１系列交流接触器技术数据见表１１５。

表１１５　ＣＪＸ１系列交流接触器技术数据

型号

额定绝

缘电压

（Ｖ）

额定发

热电流

（Ａ）

额定工

作电流

（Ａ）

ＡＣ３使用类别时，可控制

三相鼠笼式异步电动机

的最大功率（ｋＷ）
２２０Ｖ ３８０Ｖ ６６０Ｖ

线圈电压

等级

（Ｖ）

吸引线圈消耗功率

（ＶＡ）

启动 吸持

通电持

续率

（％）

操作频率

（次／小时）

ＡＣ３ ＡＣ４

ＣＪＸ１９

ＣＪＸ１１２

ＣＪＸ１１６

ＣＪＸ１２２

ＣＪＸ１３０

ＣＪＸ１３７

ＣＪＸ１４５

６６０

２０

３１５

５０

８０

９ ２２ ４ ５５

１２ ３ ５５ ７５

１６ ４ ７５ １１

２２ ５５ １１ １１

３０ ８２ １５ １５

３７ １２ １８ ３０

４５ １５ ２２ ３７

（５０Ｈｚ）

２４、３６、

４２、４８

２２０、３８０
（６０Ｈｚ）

２４、４２

１１０、２２０

４４０、４６０

６４
（ｃｏｓφ＝０．８４）

８．３
（ｃｏｓφ＝０．２９）

４０

１２０ ３００

６００ ３００

　　（３）ＣＪ２０型系列交流接触器。ＣＪ２０型系列交流接触器是全国统一设计的新型接触器，主
要用于交流５０Ｈｚ，电压６６０Ｖ及以下或１１４０Ｖ及以下、电流６３０Ａ及以下的电力线路中供远
距离接通和断开电路及交流电动机频繁启动和停止之用，也可与其他电器等构成电磁启动器
等。

ＣＪ２０型系列交流接触器的技术数据见表１１６。
（４）ＬＣ１Ｄ系列交流接触器。ＬＣ１Ｄ系列交流接触器是由我国天水２１３机床电器厂引进

法国ＴＥ公司的先进产品。它主要用于交流５０Ｈｚ或６０Ｈｚ，额定电压６６０Ｖ及以下，额定电流

８０Ａ及以下的电路中作为远距离接通与断开电路负载及频繁启动、停止控制交流电动机之用。

ＬＣ１Ｄ系列交流接触器还可以拼装成积木式辅助触头组（ＬＡ１Ｄ型）、空气式时间延时触
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头（ＬＡ２Ｄ或ＬＡ３Ｄ型）及机械联锁机构等附件，组成时间延时接触器或机械联锁接触器以
及ＹΔ降压启动器等。

表１１６　ＣＪ２０系列交流接触器技术数据

型　　号

额定绝

缘电压

（Ｖ）

额定工

作电压

（Ｖ）

额定发热

电流

（Ａ）

断续周期工作制下

的额定工作电流

（Ａ）

ＡＣ３类工作制下

的控制功率

（ｋＷ）

在额定负载下额定操作频率

（次／小时）

ＡＣ２ ＡＣ３ ＡＣ４

ＣＪ２０６３

ＣＪ２０１０

ＣＪ２０１６

ＣＪ２０２５

ＣＪ２０４０

ＣＪ２０６３

ＣＪ２０１００

ＣＪ２０１６０

ＣＪ２０２５０

ＣＪ２０４００

ＣＪ２０６３０

６６０

２２０

３８０

６６０

６３

６３

６３

３６

１７

３

３

—

３００

１２０

—

１２００

６００

—

３００

１２０

２２０

３８０

６６０

１０ １０

２２

４

７５

—

３００

１２０

—

１２００

６００

—

３００

１２０

２２０

３８０

６６０

１６

１６

１６

１３５

４５

７５

１１

—

３００

１２０

—

１２００

６００

—

３００

１２０

２２０

３８０

６６０

３２

２５

２５

１６

５５

１１

１３

—

３００

１２０

—

１２００

６００

—

３００

１２０

２２０

３８０

６６０

５５

５５

４０

２５

１１

２２

２２

—

３００

１２０

—

１２００

６００

—

３００

１２０

２２０

３８０

６６０

８０

６３

６３

４０

１８

３０

３５

—

３００

１２０

—

１２００

６００

—

３００

１２０

２２０

３８０

６６０

１２５

１００

１００

６３

２８

５０

５０

—

３００

１２０

—

１２００

６００

—

３００

１２０

２２０

３８０

６６０

２２０

１６０

１６０

１００

４８

８５

８５

—

３００

１２０

—

１２００

６００

—

３００

１２０

２２０

３８０

６６０

３１５

２５０

２５０

２００

８０

１３２

１９０

—

３００

１２０

—

６００

３００

—

３００

３０

２２０

３８０

６６０

４００

４００

４００

２５０

１１５

２００

２００

—

３００

１２０

—

６００

３００

—

１２０

３０

２２０

３８０

６６０

６３０

６３０

６３０

４００

１７５

３００

３５０

—

３００

１２０

—

６００

３００

—

１２０

３０

ＣＪ２０１６０／１１

ＣＪ２０６３０／１１
１１４０

２２０

４００

８０

４００

８５

４００

３０

３０

３００

１２０

３０

３０

　　ＬＣ１Ｄ系列交流接触器可与其配套的热继电器（ＬＲ１Ｄ系列）直接插接安装，组成磁力启
动器等。

ＬＣ１Ｄ系列交流接触器的主要技术数据见表１１７。
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　　（５）Ｂ系列交流接触器。Ｂ系列交流接触器是引进德国ＢＢＣ公司生产技术的新产品，主
要用于交流５０Ｈｚ或６０Ｈｚ，额定电压６６０Ｖ及以下的电力电路的远距离接通与分断及作为频
繁启动、停止控制交流电动机之用。

Ｂ系列交流接触器有“正装式”结构和“倒装式”结构。“正装式”结构即触头系统在上面，
电磁系统在下面；“倒装式”结构则恰好相反。Ｂ系列交流接触器也可以组成机械式联锁装置，
用于电动机的可逆运转联锁和组成时间延时继电器对电路进行延时。

Ｂ系列交流接触器可部分取代或全部取代我国现行生产的ＣＪ０、ＣＪ８、ＣＪ１０系列交流接触
器。

Ｂ系列交流接触器的技术数据见表１１８。
（６）３ＴＢ４０５８系列交流接触器。３ＴＢ４０５８系列交流接触器为从德国西门子公司引进的

技术生产的产品，主要用于交流５０Ｈｚ或６０Ｈｚ，额定绝缘电压６６０Ｖ及以下（３ＴＢ４０４４型）、

７５０～１０００Ｖ（３ＴＢ４６～５８型），额定工作电流为９～３２Ａ及８０～６３０Ａ的远距离电路的接通与
断开及作为交流电动机频繁启动、停止控制之用。３ＴＢ４０５８系列交流接触器可与其相配套的

３ＵＡ５系列热继电器组成磁力启动器。

３ＴＢ４０５８系列交流接触器的主要技术数据见表１１９。

２．交流接触器的选用

（１）交流接触器的额定工作电压应大于或等于控制电路的额定电压。
（２）交流接触器主触点的额定电流应稍大于或等于控制电路的额定电流。
（３）交流接触器的线圈电压应等于电源所能供给交流接触器线圈的电压。
（４）辅助触点的触点数及额定电流应大于或等于控制电路所需的数量。
（５）交流接触器的频率应与控制电路的电源频率相同。
（６）交流接触器的操作频率（次／小时），应大于所控制电路需要的操作频率。
（７）当作为电动机启动及停止控制时，除了以上指标应满足要求外，其交流接触器主触点

的额定电流应稍大于或等于交流电动机的额定电流；而用于交流电动机频繁正、反转启动控制
时，其接触器应向上选大一级。对于交流电压为３８０Ｖ的三相鼠笼式交流异步电动机的额定
电流可采取简易计算方法进行估算，即电动机的额定电流为

ＩＮ ＝２×ＰＮ

式中，ＰＮ 为电动机的额定功率，单位为ｋＷ。
或采用公式计算，即：

ＩＮ ＝ＰＮ／ＫＵＮ

式中，ＰＮ 为电动机的额定功率，单位为 Ｗ；

ＵＮ 为额定电压，单位为Ｖ；

Ｋ 为经验系数，取１～１．４。
例１．３　有三台三相交流鼠笼式异步电动机，其型号为Ｙ１３２Ｓ２２、Ｙ１６０Ｍ４及Ｙ１６０Ｌ４。

其额定功率分别为７．５ｋＷ、１１ｋＷ、１５ｋＷ，试用简易计算方法及公式计算方法分别求出各电动
机的额定电流，并根据三相异步电动机技术数据表查出该三台电动机的额定电流与各计算额
定电流值进行比较。
解：　用简易计算方法求出各电动机的额定电流值如下：
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表１１８　Ｂ系列交流接触器技术数据

型号

额定绝

缘电压

（Ｖ）

最高工

作电压

（Ｖ）

主触

点数

额定发

热电流

ＩＲ（Ａ）

额定工作

电流（Ａ）
３８０Ｖ时ＡＣ３（６００次／小时）、

ＡＣ４（３００次／小时）条件下
６６０Ｖ时ＡＣ３（６００次／小时）、

ＡＣ４（３００次／小时）条件下

３８０Ｖ
时ＡＣ３

ＡＣ４

６６０Ｖ
时ＡＣ３

ＡＣ４

可控制

电动机

功率

（ｋＷ）

ＡＣ３
电寿命

（百万次）

ＡＣ４
电寿命

（百万次）

可控制

电动机

功率

（ｋＷ）

ＡＣ３
电寿命

（百万次）

ＡＣ４
电寿命

（百万次）

３８０Ｖ
时接

通能

力（Ａ）

３８０Ｖ
时分

断能

力（Ａ）

各种工作制下的操作频率

（次／时）

交流

ＡＣ１
工作制

交流

ＡＣ２ＡＣ３
工作制

交流

ＡＣ２ＡＣ３
工作制

直流

ＤＣ２～ＤＣ５
工作制

Ｂ９

Ｂ１２

Ｂ１６

Ｂ２５

Ｂ３０

Ｂ３７

Ｂ４５

Ｂ６５

Ｂ８５

Ｂ１０５

Ｂ１７０

Ｂ２５０

Ｂ３７０

Ｂ４６０

７５０ ６６０

３或４

３

１６ ８５ ３５ ４ １ ００４ ３ １０５ ８５

２０ １１５ ４９ ５５ １ ００４ ４ １４０ １１５

２５ １５５ ６７ ７５ １ ００４ ５５ １９０ １５５

４０ ２２ １３ １１ １ ００４ １１ ２７０ ２２０

４５ ３０ １７５ １５ １ ００４ １５ ３４０ ３００

４５ ３７ ２１ １８５ １ ００４ １８５ ４４５ ３７０

６０ ４５ ２５ ２２ １ ００４ ２２ ５４０ ４５０

８０ ６５ ４４ ３３ １ ００４ ４０ ７８０ ６５０

１００ ８５ ５３ ４５ １ ００４ ５０ １０２０ ８５０

１４０ １０５ ８２ ５５ １ ００４ ７５ １２６０ １０５０

２３０ １７０ １１８ ９０ １ ００３ １１０ ２０４０ １７００

３００ ２５０ １７０ １３２ １ ００３ １６０ ３０００ ２５００

４１０ ３７０ ２６８ ２００ １ ００３ ２５０ ４４５０ ３７００

６００ ４７５ ３３７ ２５０ １ ００１ ３１５ ５７００ ４７５０

６００ ６００ ３００ ３００

６００ ６００ １５０ １５０

４００ ４００ １００ １００



表１１９　３ＴＢ系列交流接触器主要技术数据

型　　号

额定

绝缘

电压

（Ｖ）

额定

发热

电流

（Ａ）

ＡＣ１类负载

（５５℃时）不

间断工作制

额定电流（Ａ）

ＡＣ２及ＡＣ３类负载

（鼠笼式电动机或绕线式电动机）

３８０Ｖ时额

定工作电

流（Ａ）

６６０Ｖ时额

定工作电

流（Ａ）

可控制电动机功率（ｋＷ）

２２０Ｖ
３８０Ｖ
～

４１５Ｖ
５００Ｖ ６００Ｖ

ＡＣ４类负载

（１００％点动）

在３８０～４１５Ｖ
下触点寿命为

２０万次时额

定电流（Ａ）

辅助触点
在ＡＣ３类

工作制下

额定绝

缘电压

（Ｖ）

额定发热

电流

（Ａ）

触点

对数

操作频率

（次／小时）

电寿命

（万次）

机械

寿命

（万次）

吸引线圈

功率损耗

启动

（Ｗ）

保持

（Ｗ）

３ＴＢ４０

３ＴＢ４１

３ＴＢ４２

３ＴＢ４２

３ＴＢ４４

３ＴＢ４６

３５Ｂ４７

３５ＴＢ４８

３ＴＢ５０

３５ＴＢ５２

３ＴＢ５４

３ＴＢ５６

３ＴＢ８

６６０

７５０

１０００

２２０

３５

５５

９ ７２ ４ ５５

１２ ９５ ５５ ７５

１６ １３５ ７５ １１

２２ １３５ １１ １１

３２ １８ １５ １５

８０ ４５ １５ ２２ ３０ ３７ ２４

９０ ６３ １８５ ３０ ３７ ３７ ２８

１００ ７５ ２２ ３７ ４５ ５５ ３４

１６０ １１０ ３７ ５５ ７５ ９０ ５２

２００ １７０ ５５ ９０ １１０ １３２ ７２

３００ ２５０ ７５ １３２ １６０ ２００ １０３

４００ ４００ １１５ ２００ ２５５ ３５５ １２０

６３０ ６３０ １９０ ３２５ ４３０ ５６０ １５０

６６０ １０

一常开

一常闭或

二常开

二常闭

１０００ １２

７５０ １２

５００

１５０

１０

６８

６８

６９

６９

７１

１５２

３００

４７０

６４０

９８０

１３４０

５８５０

１０

１６

２６

３２

４０

４８

８４

４７０



　型号 功率 简易计算法求出的额定电流值（Ａ）

Ｙ１３２Ｓ２２ ７．５ｋＷ 　　　　　　１５
Ｙ１６０Ｍ４ １１ｋＷ 　　　　　　２２
Ｙ１６０Ｌ４ １５ｋＷ 　　　　　　３０

　　用公式计算法求出各电动机的额定电流值如下：

　型号 功率 公式计算法求出的额定电流值（Ａ）

Ｙ１３２Ｓ２２ ７．５ｋＷ 　　　１４．１～１９．７
Ｙ１６０Ｍ４ １１ｋＷ 　　　２０．６～２８．９
Ｙ１６０Ｌ４ １５ｋＷ 　　　２８．２～３９．５

　　用查表法求出各电动机的额定电流值如下：

　 型号 功率 查表法求出的额定电流值（Ａ）

Ｙ１３２Ｓ２２ ７．５ｋＷ 　　　　　１４．４
Ｙ１６０Ｍ４ １１ｋＷ 　　　　　２２．１
Ｙ１６０Ｌ４ １５ｋＷ 　　　　　２９．７

　　经过以上各列表的比较，简易计算法计算的额定电流值更接近于实际额定电流值，故简易
计算法在实际工作中更方便、更实用。
如将上面所列三台电动机用交流接触器控制它们的一般启动、停止及频繁正、反转启动、

停止，试选择交流接触器。
做一般启动、停止控制时，经查表１１４、１１５、１１６、１１７、１１８、１１９，列出各电动机所选各

接触器型号见表１２０。

表１２０　交流接触器用于电动机一般控制选用实例

电动机额定

功率（ｋＷ）

电动机额

定电流（Ａ）

所选交流接触器型号

ＣＪ０系列 ＣＪ１０系列 ＣＪＸ１系列 ＣＪ２０系列 ＬＣ１Ｄ系 Ｂ系列 ３ＴＢ系列

７５ １４４ ＣＪ０２０ ＣＪ１０２０ ＣＪＸ１１６ ＣＪ２０１６ ＬＣ１Ｄ１６ Ｂ１６ ３ＴＢ４２

１１ ２２１ ＣＪ０４０ ＣＪ１０４０ ＣＪＸ１２２ ＣＪ２０２５ ＬＣ１Ｄ２５ Ｂ２５ ３ＴＢ４３

１５ ２９７ ＣＪ０４０ ＣＪ１０４０ ＣＪＸ１３０ ＣＪ２０４０ ＬＣ１Ｄ３２ Ｂ３０ ３ＴＢ４４

　　当做正、反转频繁启动、停止控制时，经查表１１４至表１１９可得出各电动机所选各接触
器型号见表１２１。

表１２１　交流接触器用于电动机频繁正、反转控制选用实例

电动机额定

功率（ｋＷ）

电动机额

定电流（Ａ）

所选交流接触器型号

ＣＪ０系列 ＣＪ１０系列 ＣＪＸ１系列 ＣＪ２０系列 ＬＣ１Ｄ系列 Ｂ系列 ３ＴＢ系列

７５ １４４ ＣＪ０４０ ＣＪ１０４０ ＣＪＸ１２２ ＣＪ２０２５ ＬＣ１Ｄ２５ Ｂ２５ ３ＴＢ４３

１１ ２２１ ＣＪ０７５ ＣＪ１０６０ ＣＪＸ１３０ ＣＪ２０４０ ＬＣ１Ｄ３２ Ｂ３０ ３ＴＢ４４

１５ ２９７ ＣＪ０７５ ＣＪ１０６０ ＣＪＸ１３７ ＣＪ２０６３ ＬＣ１Ｄ４０ Ｂ３７ ３ＴＢ４６

１．４．２　直流接触器

直流接触器主要用于控制直流电路中直流用电器及直流电动机的启动、停止，其常用的型
号有ＣＺ０、ＣＺ１６ＣＺ１７系列直流接触器。直流接触器的结构较交流接触器简单。
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１．各种直流接触器

（１）ＣＺ０系列直流接触器。ＣＺ０系列直流接触器主要用于直流电压４４０Ｖ及以下、电流

６００Ａ及以下的电力线路中，供远距离接通与断开电路及频繁启动、停止直流电动机和控制直
流电动机的换向或反接制动等。

ＣＺ０系列直流接触器的技术数据见表１２２。

表１２２　ＣＺ０系列直流接触器技术数据

型　　号

额定

电压

（Ｖ）

额定

电流

（Ａ）

主触点数量 辅助触点数量

常开 常闭 常开 常闭

辅助触

点额定

电流（Ａ）

额定操

作频率

（次／小时）

操作线

圈功率

（Ｗ）

额定控

制电源

电压（Ｖ）

机械

寿命

（万次）

ＣＺ０４０／２０

ＣＺ０４０／０２

ＣＺ０１００／１０

ＣＺ０１００／０１

ＣＺ０１００／２０

ＣＺ０１５０／１０

ＣＺ０１５０／０１

ＣＺ０１５０／２０

ＣＺ０２５０／１０

ＣＺ０２５０／２０

ＣＺ０４００／１０

ＣＺ０４００／２０

ＣＺ０６００／１０

４００

４０ ２ ２ ２ ５ １２００ ２３

４０ ２ ２ ２ ５ ６００ ２４

１００ １ ２ ２ ５ １２００ ２４

１００ １ ２ ２ ５ ６００ １８０／２７

１００ ２ ２ ２ ５ １２００ ３３

１５０ １ ２ ２ ５ １２００ ３３

１５０ １ ２ ２ ５ ６００ ３１０／２１

１５０２ ２ ２ ２ ５ １２００ ４１

２３

４８

１１０

２２０

５００

３００

５００

３００

５００

５００

３００

５００

２５０ １

２５０ ２

４００ １

４００ ２

６００ １

在５常闭１常

开与 ５ 常开 １
常闭间任意组

合

１０ ６００ ２２０／３６

１０ ６００ ２９２／４８

１０ ６００ ３５０／３０

１０ ６００ ４３０／４９

１０ ６００ ３２０／６０

１１０

２２０

３００

３００

３００

３００

３００

　　（２）ＣＺ１６、ＣＺ１７系列直流接触器。ＣＺ１６系列直流接触器供远距离接通与断开额定直流
电压６００Ｖ及以下、额定电流１０００Ａ及１５００Ａ的直流电力线路之用。

ＣＺ１７系列直流接触器用于直流电压２４～４８Ｖ、额定电流１５０Ａ的直流电路中做直流电动
机的启动、调速和换向之用。

ＣＺ１７系列直流接触器的技术数据见表１２３。

表１２３　ＣＺ１６、ＣＺ１７系列直流接触器技术数据

型　　号

额定

电压

（Ｖ）

额定

电流

（Ａ）

吸引线

圈电压

（Ｖ）

消耗功率

（Ｗ）

固有动作

时间（秒）
触点数量

启动

瞬时

维持

吸合
吸合 释放 常开 常闭

操作

频率

（次／小时）

机械

寿命

（万次）

是否

带灭

弧罩

ＣＺ１６１０００／１０

ＣＺ１６１５００／１０
６６０

１０００

１５００

１１０

２２０

４９５

７４５

３８

８０

０２２

０１５

００６

００４

—

—

—

—
６００

６００

５０

５０

—

—

ＣＺ１７１５０／１０

ＣＺ１７１５０／１１

ＣＺ１７１５０／１０

２４

４８

１５０

１５０

１５０

２４

４８

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

１

１

１

１

１

１

６００

６００

６００

１００

１００

１００

带

不带

不带
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２．直流接触器的选用

直流接触器的选用原则同交流接触器相同，不再累述。

１．５　继电器

继电器是自动控制的基本元件之一。当控制过程中某些电量或非电量特定的参数（如压
力、速度、温度、电压、电流、时间等）发生变化并达到预定值时继电器动作，从而控制电路，实现
电路预定的自动控制目的。
继电器的种类很多，在机床控制电路中常用的有：中间继电器、时间继电器、热继电器、电

流继电器、电压继电器、速度继电器、压力继电器、温度继电器等。

１．５．１　中间继电器

中间继电器是控制系统中的中间控制机构元件，它起着一个控制电路传媒的作用，即输入
一个较小信号控制中间继电器线圈电源的通、断，再由中间继电器通过各触点的断开或闭合形
成一个或多个输出信号，控制接触器线圈或其他器件电源的通、断，从而达到自动控制的目的。
中间继电器的结构与交流接触器相似，但其触点无主、辅之分，且触点数量较多，触点的额定
电流为５Ａ。常用的中间继电器为ＪＺ７、ＪＺ８系列。
中间继电器在电路中的图形符号及文字符号见图１９。
中间继电器的型号意义如下：

图１９　中间继电器在电路中的符号

　　中间继电器在电路中的主要用途有以下两个：
（１）当各种继电器的触点容量不够时，或继电器的触点数目及接触器的辅助触点数目不够

时，可利用中间继电器来替代。
（２）在被控制电路中的额定电流较小时，中间继电器可代替接触器使用。
中间继电器的主要技术数据见表１２４。

表１２４　ＪＺ７系列中间继电器技术数据

型　　号

触点参数

常开 常闭
额定电压

（Ｖ）

额定电流

（Ａ）

分断电流

（Ａ）

闭合电流

（Ａ）

操作

频率

（次／小时）

线圈消

耗功率

（ＶＡ）

动作

时间

（ｓ）

线圈交流电压

（Ｖ）

ＪＺ７４４

ＪＺ７６２

ＪＺ７８０

４

６

８

４

２

０

１１０、１２７

２２０、３８０

５

５

５

２５、３、５、４

１３

１３

２０

１２００ １２

—

—

—

１２、２４、３６、４８、１１０、

１２７、２２０、３８０、４２０、

４４０、５００

　　中间继电器的选择应根据被控制电路的电源种类（直流或交流）、电压等级、控制电路中所
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需要常开、常闭触点的数目及额定电流来选择。

１．５．２　时间继电器

时间继电器在控制电路中用做延时控制，即当输入信号进入控制系统时，输出系统不立即
对输入做出反应，而是经过预定的时间后，输出系统才会有输出量。常用的时间继电器有：空
气阻尼式、电动式、电子式和电磁式时间继电器。时间继电器根据控制线路的控制要求又有通
电延时和断电延时之分。图１１０为时间继电器在电路中的图形符号和文字符号，图中列出了
通电延时和断电延时线圈的画法及通电延时和断电延时常开、常闭触点的画法。注意：通电延
时常开、常闭触点上的小圆弧的凸出方向是向左的，而断电延时常开、常闭触点上的小圆弧的
凸出方向是向右的。如果将触点在水平方向上绘制，则通电延时常开、常闭触点上的小圆弧的
凸出方向是向上的，而断电延时常开、常闭触点上的小圆弧的凸出方向是向下的。

图１１０　时间继电器在电路中的符号

１．各种时间继电器

（１）ＪＳ７系列空气阻尼式时间继电器。ＪＳ７系列空气阻尼式时间继电器是利用空气节流延
时的原理制成的。它的主要优点为：延时范围较大，可达０．４～１８０ｓ，能同时做成通电和断电
延时型，在将通电延时型改装为断电延时型或将断电延时型改装为通电延时型时，只需松开整
个电磁系统的固定螺钉，将其旋转１８０°固定好后即可达到要求。ＪＳ７系列空气阻尼式时间继
电器且具有结构简单、价格低廉、寿命长、不受电压和频率波动的影响。其缺点是延时误差大
和延时值受周围环境温度、湿度、灰尘等影响。

ＪＳ７系列空气阻尼式时间继电器主要用于延时精度要求不高的机床控制电路中以及电动
机ＹΔ降压自动转换和双速电动机及其他控制电路自动转换的控制中。

ＪＳ７系列空气阻尼式时间继电器的主要技术数据见表１２５。
（２）ＪＳ１７系列电动式时间继电器。ＪＳ１７系列电动式时间继电器是利用同步电动机驱动齿

轮变速机构的原理制成的。它也有通电延时型和断电延时型之分，但ＪＳ１７系列电动式时间继
电器的通电和断电并非指接通和断开电动式时间继电器的电源，而是指接通和断开电动式时
间继电器离合电磁铁线圈的电源。

·６２·



ＪＳ１７系列电动式时间继电器的技术数据见表１２６。

表１２５　ＪＳ７系列空气式时间继电器技术数据

型　　号
线圈电压

（Ｖ）

延时整

定范围

（秒）

触点容量 延时触点的数量

电压

（Ｖ）

额定电

流（Ａ）

线圈通电延时 线圈断电延时

常开 常闭 常开 常闭

瞬时触点数量

常开 常闭

操作频率

（次／小时）

ＪＳ７１Ａ

ＪＳ７２Ａ

ＪＳ７３Ａ

ＪＳ７４Ａ

交流５０Ｈｚ时：２４、３６、

１１０、２２０、３８０、４２０。

交流６０Ｈｚ时：２４、３６、

１１０、２２０、３８０、４４０。

０４～６０
及

０４～１８０

３８０

５

５

５

５

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

不大于

６００次

表１２６　ＪＳ１７系列电动式时间继电器技术数据

型　　号

触点额

定电压

（Ｖ）

触点接通和断开电流能力

接通

电流

（Ａ）

断开

电流

（Ａ）
ｃｏｓφ

通断

次数

主令脉

冲持续

时间

继电器

返回

时间

（秒）

操作

频率

（次／小时）

交流５０Ｈｚ时，

线圈电压及离

合电磁铁电动

机电压（Ｖ）

线圈消耗功率

离合电

磁铁
电动机

（Ｗ）

ＪＳ１７系列 ２２０ ３ ３ ０３～０４ ２０ ０２ ０２ １２００ １１０、１２７、２２０、３８０ ４ ４

　　（３）ＪＳ２０型系列电子式时间继电器。ＪＳ２０型系列电子式时间继电器是通过利用电容器的
充、放电原理及ＲＣ放电的时间常数延时的原理制成的。ＪＳ２０型系列电子式时间继电器有通
电延时型、瞬时延时型及断电延时型。ＪＳ２０型系列电子式时间继电器主要技术数据见表１
２７。

表１２７　ＪＳ２０系列电子式时间继电器技术数据

型　　号
工作电压（Ｖ）

交流额定电压 直流额定电压
可延时时间（秒）

通电延时型 ３６、１１０、１２７、２２０、３８０ ２４、４８、１１０ １、５、１０、３０、６０、１２０、１８０、２４０、３００、６００、９００

瞬动延时型 ３６、１１０、１２７、２２０ ２４、４８、１１０ １、５、１０、３０、６０、１２０、１８０、２４０、３００、６００

断电延时型 ３６、１１０、１２７、２２０、３８０ １、５、１０、３０、６０、１２０、１８０

　　（４）电磁式时间继电器。电磁式时间继电器是利用电磁线圈断电后磁通缓慢衰减的原理
使磁系统的衔铁延时释放而获得触点的延时动作原理而制成的。它的特点是触点容量大，故
控制容量大，但延时时间范围小、精度稍差，主要用于直流电路的控制中。

２．时间继电器的选用

（１）根据控制电路延时性能的特点，选择通电延时或断电延时。
（２）时间继电器的线圈电压或额定电压值应等于控制电路的电压值。
（３）根据控制电路要求延时的长短选择符合延时范围的时间继电器。
（４）根据延时控制的精度选择时间继电器。当控制无精度要求时，可选择价格便宜的一般

时间继电器；当延时精度要求较高时，则可选择电子式或电动式时间继电器。

１．５．３　热继电器

热继电器是电力拖动自动控制线路、机床控制线路中的重要元件之一，在电路中用做过载
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保护。它是利用通过电路中的电流在电阻丝上产生的热量来加热膨胀系数各不相同的双金属
片，双金属片产生变形弯曲而使热继电器动作的原理制成的。正常情况下，双金属片变形的程
度不足以驱动热继电器动作，电路正常运转。当电路中出现过电流时，电流在电阻上产生的热
量增加，双金属片弯曲程度加强，迫使热继电器动作，切断控制线路电源，从而实现电路的过载
保护功能。热继电器在切断控制电路后，经过一定时间可自动复位断开的触点，也可手动复位
断开的触点。热继电器自动复位的时间不大于５分钟，手动复位的时间不大于２分钟。热继
电器有两相结构的和三相结构的之分。三相结构的热继电器又可分为带断相保护和不带断相

图１１１　热继电器在电路中的符号

保护型。常用的热继电器有ＪＲ０及ＪＲ１６系列，其中ＪＲ１６
系列可全部取代ＪＲ０系列产品。
热继电器在电路中的图形符号及文字符号见图１１１。

ＪＲ０、ＪＲ１６系列热继电器用在电力线路中，作为长期工
作制或间断工作制的一般交流电动机的过载保护，并能在三
相电流严重不平衡的情况下起到过载保护的作用。

ＪＲ０、ＪＲ１６系列热继电器的技术数据见表１２８。

表１２８　ＪＲ１６（ＪＲ０）系列热继电器技术数据

型　　号
额定电压

（Ｖ）

额定电流

（Ａ）

热元件

编号

热元件额定

电流（Ａ）

整定电流范围值

（Ａ）
作用及用途

ＪＲ１６２０／３

ＪＲ１６２０／３Ｄ
（ＪＲ０２０／３）

（ＪＲ０２０／３Ｄ）

ＪＲ１６６０／３

ＪＲ１６６０／３Ｄ
（ＪＲ０６０／３）

（ＪＲ０６０／３Ｄ）

ＪＲ１６１５０／３

ＪＲ１６１５０／３Ｄ
（ＪＲ０１５０／３）

（ＪＲ０１５００／３Ｄ）

交流５０Ｈｚ
或６０Ｈｚ３８０
及以下

２０

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

０３５

０５

０７２

１１

１６

２４

３５

５

７２

１１

１６

２２

０２５～０３～０３５

０３２～０４～０５

０４５～０６～０７２

０６８～０９～１１

１０～１３～１６

１５～２０～２４

２２～２８～３５

３２～４０～５０

４５～６～７２

６８～９～１１

１０～１３～１６

１４～１８～２２

６０

１３

１４

１５

１６

２２

３２

４５

６３

１４～１８～２２

２０～２６～３２

２８～３６～４５

４０～５０～６３

１５０

１７

１８

１９

２０

６３

８５

１２０

１６０

４０～５０～６３

５３～７０～８５

７５～１００～１２０

１００～１３０～１６０

　在电力线路中，用做

长期工作制、间断工作

制的一般交流电动机

的过载保护，并能在三

相电流严重不平衡时

起到保护作用。Ｄ 表

示带断相保护
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续表

型　　号
额定电压

（Ｖ）

额定电流

（Ａ）

热元件

编号

热元件额定

电流（Ａ）

整定电流范围值

（Ａ）
作用及用途

ＪＲ１６Ｂ２０／３

ＪＲ１６Ｂ２０／３Ｄ

ＪＲ１６Ｂ２０／３

ＪＲ１６１５０／３

ＪＲ１６１５０／３Ｄ

２０

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

０３５

０５

０７２

１１

１６

２４

３５

５

７２

１１

１６

２２

０２５～０３５

０３２～０５

０４５～０７２

０６８～１１

１０～１６

１５～２４

２２～３５

３２～５０

４５～７２

６８～１１

１０～１６

１４～２２

６０

１３

１４

１５

１６

２２

３２

４５

６３

１４～２２

２０～３２

２８～４５

４０～６３

１５０

１７

１８

１９

２０

６３

８５

１２０

１６０

４０～６３

５３～８５

７５～１２０

１００～１６０

　在电力线路中，用做

长期或间断工作的一

般交流电动机的保护

及断相保护之用

　　热继电器的选用除其工作的额定电压及频率应与保护电路的额定电压及频率相符外，在
作为电动机的过载保护时还应从以下几个方面来考虑。

（１）作为一般性保护时，选热继电器的标称额定电流应大于电动机的额定电流，热继电器
的整定电流值为电动机额定电流的０．９５～１．０５倍。

（２）作为轻负载电动机的过载保护时，热继电器的整定电流值也要根据被保护电动机的实
际工作电流的０．９５～１．０５倍进行整定。

（３）用做电动机断相保护时的选择：一般Ｙ形接法运行的电动机，如果有一相断路后，流
过其他两相中的电流的增加比例相同，故无须使用带断相保护的热继电器，但对于Δ接法运
行的电动机，则应选择带断相保护的热继电器。
例１．４　在１．４．１节例题中，型号为ＹＢ２Ｓ２２、Ｙ１６０Ｍ４及Ｙ１６０Ｌ４的三台电动机，功率

分别为７．５ｋＷ、１１ｋＷ、１５ｋＷ，额定电流分别为１４．４Ａ、２２．１Ａ、２９．７Ａ，若使用热继电器做它们
的过载保护，试分别选择热继电器的型号，热元件额定电流及整定电流值。
解：　查表１２８可知，ＹＢ２Ｓ２２型电动机（额定电流为１４．４Ａ）选择热继电器型号为ＪＲ１６

２０／３Ｄ，热元件额定电流１６Ａ，整定电流值调整在１４．４Ａ左右；Ｙ１６０Ｍ４型电动机（额定电流
为２２．１Ａ）选择热继电器型号为ＪＲ１６６０／３Ｄ，热元件额定电流３２Ａ，整定电流值调整在２２．１Ａ
左右；Ｙ１６０Ｌ４型电动机（额定电流为２９．７Ａ）选择热继电器型号为ＪＲ１６６０／３Ｄ，热元件额定
电流可选择３２Ａ或４５Ａ，整定电流值调整在２９．７Ａ左右。
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１．５．４　电流继电器

电流继电器是反映电路电流量变化的器件，它的线圈与电路串联，电流继电器是根据控制
电路中电流变化的大小而决定是否动作的。电流继电器可分为过电流继电器和欠电流继电
器。过电流继电器是当电路中的电流超过一定量时，过电流继电器动作，切断电路，从而起到
电路中的过载保护作用。一般交流过电流继电器的过电流动作范围可调整在电路额定电流的

１１０％!４００％之间，直流过电流继电器的动作范围可调整在电路额定电流的７０％!３００％之
间。而欠电流继电器是当电路中的电流小于一定数值时，欠电流继电器动作，切断电路，从而
使某些要求具一定电流的电路得到保护。例如在直流电动机的电枢励磁电路中，如果励磁电
流减少，根据直流电动机的机械特性我们知道其转速要上升，当励磁电流减小趋于零时，根据
理论分析，其转速将趋于无穷大，会引起直流电动机转速猛增，亦即“飞车现象”，这样会发生严
重的设备事故。为了杜绝这种现象的发生，在直流电动机的电枢励磁回路中串入欠电流继电
器，一旦电枢励磁回路中电流下降到某数值时，欠电流继电器动作，切断电源，从而起到欠电流
的保护作用。一般情况下，欠电流继电器的吸合电流为线圈额定电流的３０％!６５％左右，释
放电流为线圈额定电流的１０％!２０％间。故当控制线路中电流减小到欠电流继电器线圈额
定电流的１０％!２０％时，欠电流继电器动作，从而起到了欠电流保护作用。在机床电路中，主
要使用ＪＺ１４系列交、直流电流继电器。

图１１２　电流继电器在电路中的符号

电流继电器在电路中的图形符号及文字符号

见图１１２。
过电流继电器主要用于绕线式异步电动机及

直流电动机频繁启动和重载启动下的过载和短路

保护。
欠电流继电器主要用于直流电动机电枢励磁

回路及其他需保持一定电流的电路中。
电流继电器的选用要求如下。
（１）过电流继电器选用：用于绕线式异步电动机和小容量直流电动机的过电流保护时，过

电流继电器的线圈额定电流可选择电动机额定工作电流的大小；对于频繁启动或频繁正、反转
启动的电动机，则电流继电器线圈的额定电流应向上大选一级。

（２）欠电流继电器的选用：欠电流继电器线圈电流的选择应根据电路中所要求的最小电流
值来选择，即电路中所要求的最小电流值应等于欠电流继电器线圈额定电流的１０％～２０％。

１．５．５　电压继电器

电压继电器的作用与电流继电器的作用有点相似，但电压继电器所动作的依据为线路中
的电压量。电压继电器的线圈并联在电源的两端，根据电路中电压的变化决定是否动作。电
压继电器有过电压继电器、欠电压继电器和零电压继电器。过电压继电器主要作用是当电压
超过某一上限电压值时，继电器工作，从而达到过电压的保护作用，一般当电压为线路额定电
压的１０５％!１２０％时，继电器即动作。欠电压继电器是当电路中电压降低到不足于一定值
时，欠电压继电器动作，切断电路，使某些用电设备不至因电源电压降低电流急剧上升而损坏。
一般当电压低于线路额定电压的４０％!７０％时，欠电压继电器即动作。零电压继电器则当线
路电源电压降低接近于零时（一般为额定电压的１０％!３５％）动作。
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常用的电压继电器有ＪＴ４系列电压继电器。
值得一提的是，交流接触器、中间继电器本身也具有欠压和失压保护的功能，故在机床电

气控制线路中，常用交流接触器或中间继电器代替失压和欠压继电器进行失压或欠压保护。

图１１３　电压继电器在电路中的符号

电压继电器在电路中的图形符号及文字符号

见图１１３。
电压继电器主要用于电力输入线路的电压升

高或降低及自动控制、机床线路中的过电压及失
压保护。
电压继电器的选用应根据控制电路所需要的

保护电压值选择继电器线圈额定电压及被切断线

路的额定电压选择合适的电压继电器。

１．５．６　速度继电器

速度继电器的输入量是转速。速度继电器一般和电动机同轴安装，用以控制电动机的转
速或作为电动机停止时反接制动之用。当电动机转速达到某一数值时（一般为１２０转／分钟），
速度继电器动作，它的常开（或常闭）触点闭合（或断开），从而达到接通或断开控制电路的目
的。当转速降至某一数值时（一般为１００转／分钟），它的常开、常闭触点复位。
速度继电器一般有两对常开常闭触点。一对用于电动机的正转，即在电动机正转速度达

到１２０转／分钟时，常开触点闭合，常闭触点断开。当电动机停止时，其转速下降至１００转／分

图１１４　速度继电器在电路中的符号

钟时，常开触点复位断开，常闭触点复位闭合。同
理，另一对触点用于电动机的反转控制。
速度继电器在机床控制中主要用于机床停止

时的反接制动以及在其他控制电路中将电动机的

转速限制于某一数值。
常用的速度继电器有ＪＹ１、ＪＦＺ０型。
速度继电器在电路中的图形符号及文字符

号，见图１１４。

１．５．７　压力继电器

压力继电器的输入量为压力。压力源有气压、水压和油压等。当系统压力达到一定值时，
压力继电器动作，从而由压力的变化控制所需控制的电路。
压力继电器一般用于机床的气压、水压和油压系统中，在其他自动控制系统中也被广泛应

用。常用的压力继电器有ＹＪ０、ＹＪ１型。
压力继电器在电路中的图形符号及文字符号见图１１５。

１．５．８　温度继电器

温度继电器是反映温度高低变化的继电器，它的输入量为温度。当温度高于某一数值时，
继电器动作，用以控制所需控制电路的通、断。
温度继电器一般用于测量电动机绕组的温升或其他重要元器件的温度并对其进行保护，

以防它们由于温度太高而过热损坏。
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图１１５　压力继电器在电路中的符号

图１１６　温度继电器在

电路中的符号

常用的温度继电器有：ＪＷ１、ＪＷ２、ＪＷ３、ＪＷ４系列。
温度继电器在电路中的图形符号及文字符号见图１１６。

１．６　电磁铁

电磁铁在自动控制系统及机床控制系统中是一种将电磁能转换为机械能的电器元件，它
主要由接触器或继电器控制其电源的通断。电磁铁有直流和交流之分，机床上常用的电磁铁
按其作用可分为牵引电磁铁、制动电磁铁和阀用电磁铁等。
电磁铁在电路中的图形符号及文字符号见图１１７。

图１１７　电磁铁符号

１．６．１　牵引电磁铁

牵引电磁铁在自动控制及机床控制系统中主要用做推斥或牵引机械装置。它主要由铁
心、衔铁及线圈组成。线圈通电后，由铁心吸引衔铁，对机械装置进行牵引。
常用的牵引电磁铁有 ＭＱ１、ＭＱ３系列，其技术数据见表１２９。

１．６．２　制动电磁铁

制动电磁铁和牵引电磁铁没有本质上的区别，也都是由线圈通电后，铁心产生吸力，吸引
衔铁，由衔铁牵引抱闸装置，对电动机进行抱闸或松开抱闸。制动电磁铁有交、直流之分，有单
相和三相之分，还有通电抱闸和断电抱闸之分。一般情况下采用断电抱闸电磁铁，即电动机通
电时，制动电磁铁线圈也得电，此时抱闸松开；当电动机失电时，制动电磁铁线圈也失电，抱闸
装置在弹簧力的作用下，将电动机轴抱住，制动电动机，使电动机迅速停转。
制动电磁铁一般用于起重、机床控制等制动中，常用的有单相电磁铁 ＭＺＤ１系列及三相

电磁铁 ＭＺＳ１系列，其技术数据分别见表１３０、表１３１。
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表１２９　ＭＱ１、ＭＱ２系列牵引电磁铁技术数据

型　　号 使用方式
吸引线圈电压

（Ｖ）

额定吸力

（Ｎ）

额定行程

（ｍｍ）

通电率

（％）

操作次数

（次／小时）

ＭＱ１５１０１

ＭＱ１５１０２

ＭＱ１５１１１

ＭＱ１５１１２

ＭＱ１５１２１

ＭＱ１５１２２

ＭＱ１５１３１

ＭＱ１５１３２

ＭＱ１５１４１

ＭＱ１５１５１

ＭＱ１６１０１

ＭＱ１６１０２

ＭＱ１６１１１

ＭＱ１６１１２

ＭＱ１６１２１

ＭＱ１６１２２

ＭＱ１６１３１

ＭＱ１６１３２

拉动

推动

１１０

１２７

２２０

３８０

１５

３０

３０

５０

５０

８０

８０

１５０

１５０

２５０

１０

３０

３０

５０

５０

８０

８０

１５０

２０

２０

２５

２５

２５

２５

２５

２５

５０

３０

２０

２０

２５

２５

２５

２５

２５

２５

１００

１０

１００

１０

１００

１０

１００

１０

１００

１００

１００

１０

１００

１０

１００

１０

１００

１０

６００

４００

６００

４００

２００

４００

２００

４００

２００

２００

６００

４００

６００

４００

２００

４００

２００

４００

ＭＱ３６２Ｎ１

ＭＱ３７８Ｎ１

ＭＱ３９８Ｎ１

ＭＱ３１２５Ｎ１

ＭＱ３１５７Ｎ１

ＭＱ３１９６Ｎ１

ＭＱ３２４５Ｎ１

ＭＱ３３１Ｎ１

ＭＱ３３９Ｎ１

ＭＱ３４９Ｎ１

ＭＱ３６２Ｎ１

ＭＱ３７８Ｎ１

ＭＱ３９８Ｎ１

ＭＱ３１２３Ｎ１

ＭＱ３１５７Ｎ１

ＭＱ３１９６Ｎ１

ＭＱ３２４５Ｎ１

推拉两用

拉动

３６

１１０

２２０

３８０

６２

７８

９８

１２５

１５７

１９６

２４５

３１

３９

４９

６２

７８

９８

１２３

１５７

１９６

２４５

１０

１０

１０

１０

２０

２０

２０

２０

２０

３０

３０

３０

３０

４０

４０

４０

４０

６０

１２００

１２００

１２００

１２００

６００

６００

６００

６００

６００

６００

６００

６００

６００

３００

３００

３００

３００

表１３０　ＭＺＤ１系列交流制动电磁铁技术数据

型　　号
额定电压

（Ｖ）

磁铁力矩（ｋｇ·ｃｍ）

暂载率４０％ 暂载率１０％

衔铁重量的力矩

（ｋｇ·ｃｍ）

回转角度

（度）

额定回转角度下

杆之位移（ｍｍ）

ＭＺＤ１１００

ＭＺＤ１２００

ＭＺＤ１３００

２００、３８０、５００

５５

４００

１０００

３０

２００

４００

５

３６

９２

７５０

５５０

５５０

３

３８

４４

·３３·



表１３１　ＭＺＳ１系列制动电磁铁技术数据

型　　号
额定电压

（Ｖ）

暂载率

（％）

吸力（包括

衔铁重量（ｋｇ）

衔铁重量

（ｋｇ）

衔铁额定

行程（ｍｍ）

视在功率

吸合瞬间功率 保持吸合功率

ＭＺＳ１６

ＭＺＳ１７

ＭＺＳ１１５

ＭＺＳ１２５

ＭＺＳ１２５Ｂ

ＭＺＳ１２５Ａ

ＭＺＳ１４５Ｈ

ＭＺＳ１８０Ｈ

ＭＺＳ１１００Ｈ

２２０／３８０
或

２９０／５００

２５、４０、１００。

８

１０

２０

３５

３５

３８

７０

１１５

１４０

２

２．８

４．５

１１．２

１１．２

１１．２

２４．６

３３．３１

３８．２３

２０

４０

５０

５０

５０

５０

５０

６０

８０

２７００

７７００

１４０００

２３０００

２３０００

２３０００

４４０００

９６０００

１２００００

３３０

５００

７５０

７５０

７５０

７５０

２５００

３５００

５５００

１．６．３　阀用电磁铁

阀用电磁铁主要应用于电磁换向阀中。电磁换向阀在机床的液压系统中常用来改变液体
的流动方向、液体分配、接通及关闭油路等。
换向阀有各种结构，如：二位二通、二位四通、三位四通、三位五通等。所谓的二位二通，就

是换向阀的阀芯可以在电磁铁的作用下处于阀体中的两个不同位置，但只有两个通口，即一进
一出。
阀用电磁铁有交流和直流之分，视其控制系统所用电源而选定。
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第２章　 机床常用基本控制电路

机床的动力为电动机，控制电动机的启动、停止的电路称为电动机控制电路。机床电气控
制电路是由各种电动机控制电路组成，它视机床的种类、工作性质、加工精细程度的不同，其控
制电路有简单、复杂之分。但不论多么复杂的机床控制电路都是由最简单、最基本的电动机控
制电路通过不同的组合而成。本章主要讨论机床控制电路中常用电动机基本控制电路的组
成，电路工作原理及故障检查。

２．１　电动机单向运转控制电路

电动机单向运转控制电路，从字面意思理解就是电动机单方向启动运转的控制电路，它可
以使电动机单方向正转，也可以使电动机单方向反转。电动机单向运转控制电路又可分为手
动单向运转控制电路、接触器点动单向运转控制电路、接触器控制连续单向运转控制电路、连
续与点动混合控制的单向运转控制电路。

２．１．１　手动单向运转控制电路

１．电路控制原理

　　（１）电路组成：手动单向运转控制电路原理图见图２１，其中（ａ）图由刀开关 ＱＳ、熔断器

ＦＵ及三相鼠笼式异步电动机 Ｍ 组成。刀开关ＱＳ为电路电源开关，熔断器ＦＵ为电路的短
路保护。

图２１　手动单向运转控制电路原理图

（２）控制过程：手动合上电源开关ＱＳ，三相电
源从Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 引入，经过刀开关ＱＳ至Ｌ１１、Ｌ１２、

Ｌ１３点，经过熔断器ＦＵ，加在三相鼠笼式异步电动
机的三相绕组上，使电动机 Ｍ 单向运转。手动断
开刀开关ＱＳ，电动机 Ｍ断电停转。
图２１（ｂ）中 ＱＳＦＵ为带熔断器的刀开关。

同样，手动合上刀开关ＱＳＦＵ，电动机 Ｍ 得电运
转；手动断开ＱＳＦＵ，电动机 Ｍ断电停转。
从上面的分析我们知道，单向运转电路只能

单向运转，即要么正转，要么反转。但是在实际工
作当中，有时往往在控制电路安装完毕后，接上电
动机不能按我们所要求的方向进行旋转，即本来
需要电动机正向（逆时针方向）旋转，但却变成了反向（顺时针方向）旋转。此时我们只要改变
电动机的电源相序，将Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 接线端中的任意两接线端互相调换一下即可。
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２．故障检查

电路出现的主要故障现象：电动机 Ｍ不能启动。
故障分析：该故障主要原因为熔断器ＦＵ断路或刀开关ＱＳ接触不良等。
故障检查步骤：用万用表交流５００Ｖ挡测量Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 点电压是否有３８０Ｖ电压，若有

３８０Ｖ电压，则重点检查电动机 Ｍ；若无，则测量Ｌ１１、Ｌ２１、Ｌ３１点是否有３８０Ｖ电压，若有，则为
熔断器ＦＵ断路；若无，则检查刀开关ＱＳ。

２．１．２　接触器控制点动单向运转控制电路

接触器控制点动单向运转控制电路原理见图２２。

图２２　接触器控制点动单向运转电路原理图

１．电路控制原理

（１）电路组成及元器件的作用：该电路由转换开关ＱＳ、熔断器ＦＵ１、接触器ＫＭ 主触点、

电动机Ｍ组成主电路；由熔断器ＦＵ２、点动按钮ＳＢ、接触器ＫＭ线圈组成控制电路。ＱＳ为电
源总开关，熔断器ＦＵ１ 为电路的总短路保护，接触器ＫＭ 主触点控制电动机 Ｍ 电源的通断，
熔断器ＦＵ２ 为控制电路的短路保护。

（２）控制过程：合上电路总开关ＱＳ，按下电动机 Ｍ的点动按钮ＳＢ，接触器ＫＭ线圈通电，
其通电回路为：电源Ｌ１→转换开关ＱＳ→Ｌ１１号线→熔断器ＦＵ１→Ｌ１２号线→熔断器ＦＵ２→１号
线→按钮ＳＢ→２号线→接触器ＫＭ 线圈→０号线熔断器ＦＵ２→Ｌ２２号线→熔断器ＦＵ１→Ｌ２１

号线→转换开关ＱＳ→电源Ｌ２。接触器ＫＭ闭合，其主电路中接触器ＫＭ主触点闭合，接通电
动机 Ｍ的三相电源，电动机 Ｍ获电单向启动运转。松开按钮ＳＢ，接触器ＫＭ线圈失电释放，
其在主电路中的主触点断开，切断电动机的三相电源，电动机 Ｍ停转。
从以上分析我们知道，接触器控制点动单向运转电路，当按下按钮ＳＢ，电动机 Ｍ 启动单

向运转，松开按钮ＳＢ，电动机 Ｍ就停止，从而实现“一点就动，松开不动”的功能。

２．故障检查

电路出现的主要故障现象：电动机 Ｍ不能点动运行。
故障分析：从主电路分析主要有熔断ＦＵ１ 断路、电动机 Ｍ 绕组损坏等原因；从控制电路

分析主要有熔断器ＦＵ２ 断路、接触器线圈损坏等。
故障检查步骤：按下点动按钮ＳＢ，观察接触器 ＫＭ 是否闭合。若 ＫＭ 闭合，则重点检查

电动机 Ｍ绕组，接触器ＫＭ在主电路中的主触点闭合是否接触良好。若接触器ＫＭ 未闭合
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则重点检查熔断器ＦＵ１、ＦＵ２ 是否断路、接触器ＫＭ线圈是否断路等。

２．１．３　接触器控制连续单向运转控制电路

接触器控制连续单向运转控制电路原理图见图２３所示。

图２３　接触器控制连续单向运转控制电路原理图

１．控制原理

（１）电路组成及各元器件的作用：主电路由转换开关 ＱＳ、熔断器ＦＵ１、接触器 ＫＭ 主触
点、电动机 Ｍ组成；熔断器ＦＵ２、停止按钮ＳＢ１ 常闭触点、启动按钮ＳＢ２ 常开触点、接触器ＫＭ
线圈组成控制电路元件。ＱＳ为电源总开关，熔断器ＦＵ１ 为电路总短路保护，接触器ＫＭ控制
电动机 Ｍ电源的通断，按钮ＳＢ１ 为电动机 Ｍ的停止按钮，ＳＢ２ 为电动机的启动按钮。

（２）控制过程：合上电源总开关ＱＳ，按下电动机 Ｍ的启动按钮ＳＢ２，接触器ＫＭ线圈通过
以下路径得电：Ｌ１２点→ＦＵ２→１号线→按钮ＳＢ１ 常闭触点→２号线→按钮ＳＢ２ 常开触点→３号
线→接触器ＫＭ线圈→０号线→ＦＵ２→Ｌ２２点。接触器 ＫＭ 闭合，其主触点接通电动机 Ｍ 的
电源，电动机 Ｍ启动运行。同时并接在２号线及３号线之间ＫＭ的辅助常开触点闭合自锁。
当松开启动按钮ＳＢ２ 时，由于并接在２号线及３号线之间ＫＭ 的辅助常开触点闭合自锁，接
触器ＫＭ通过以下途径保持得电：Ｌ１２点→ＦＵ２→１号线→按钮ＳＢ１ 常闭触点→２号线→接触
器ＫＭ辅助常开触点→３号线→接触器ＫＭ线圈→０号线→ＦＵ２→Ｌ２２点，此时电动机 Ｍ 保持
单向连续运行。当需要电动机 Ｍ停止时，按下停止按钮ＳＢ１，接触器ＫＭ 线圈回路电源被切
断失电，电动机 Ｍ停转。
接触器自锁单向运转控制电路一般用于电动机功率小于７．５ｋＷ以下只要求单方向运转

的电力拖动中。接触器自锁单向运转控制电路的典型应用见图２４所示，图中在主电路中增
加了热继电器ＦＲ作为电动机的过载保护，ＦＲ的辅助常闭触点串接在控制电路的１号线及２
号线之间，当电动机过载运行时，电路中的电流增大，通过热继电器ＦＲ热元件的电流增大，故
热元件发热量增大，使热继电器中的双金属片弯曲的程度增大，从而推动机械装置使串接在控
制电路中１号线及２号线之间ＦＲ的辅助常闭触点断开，切断接触器ＫＭ线圈回路的电源，起
到对电动机 Ｍ的过载保护。

２．故障检查

电路出现的主要故障现象：电动机 Ｍ不启动运转。
故障分析：我们以图２４为例。从主电路分析，主要有电源总开关 ＱＳ损坏、熔断器ＦＵ１
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图２４　具有过载保护的单向运转控制电路原理图

断路、接触器ＫＭ主触点闭合接触不良、热继电器ＦＲ主通路有断点、电动机 Ｍ 绕组损坏；从
控制电路来分析主要有：熔断器ＦＵ２ 断路、热继电器ＦＲ辅助常闭触点闭合接触不良、按钮

ＳＢ１ 常闭触点闭合接触不良、接触器ＫＭ线圈损坏等。
故障检查步骤：按下启动按钮ＳＢ２，观察接触器ＫＭ 是否闭合。如果接触器ＫＭ 闭合，则

故障范围在主电路，应重点检查接触器ＫＭ主触点、电动机 Ｍ 绕组等。如果接触器ＫＭ未闭
合，故障范围在控制电路，重点检查熔断器ＦＵ１ 和ＦＵ２ 是否断路、按钮ＳＢ１ 常闭触点是否闭

合接触良好、接触器ＫＭ线圈是否损坏等。

２．１．４　连续与点动混合的单向运转控制电路

连续与点动混合的单向运转控制电路原理图见图２５所示。

图２５　连续与点动混合的单向运转控制电路原理图

１．控制原理

（１）电路组成及各元器件的作用：主电路的组成与图２４相同，控制电路在图２４的基础

上增加了一个点动按钮ＳＢ３，使电动机 Ｍ能运行在单向连续和单向点动状态下。

（２）控制过程：按下单向连续运转启动按钮ＳＢ２，接触器ＫＭ 通过以下途径得电：Ｌ１２点→

ＦＵ２→１号线→ＦＲ→２号线→按钮ＳＢ１ 常闭触点→３号线→按钮ＳＢ２ 常开触点→５号线→接
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触器ＫＭ线圈→０号线→ＦＵ２→Ｌ２２点。接触器ＫＭ闭合，其主触点接通电动机 Ｍ 的电源，电
动机 Ｍ启动运行，同时串接在４号线与５号线之间ＫＭ的辅助常开触点闭合自锁。当松开按
钮ＳＢ２ 时接触器ＫＭ通过以下途径得电：Ｌ１２点→ＦＵ２→１号线→ＦＲ→２号线→按钮ＳＢ１ 常闭

触点→３号线→按钮ＳＢ３ 常闭触点→４号线→接触器 ＫＭ 常开辅助触点→５号线→接触器

ＫＭ线圈→０号线→ＦＵ２→Ｌ２２点，使得松开按钮ＳＢ２ 时接触器ＫＭ 仍然保持吸合，电动机 Ｍ
连续单向运转。按下停止按钮ＳＢ１，接触器ＫＭ失电，电动机 Ｍ停转。
当需要电动机点动时，按下点动按钮ＳＢ３，接触器ＫＭ通过以下途径得电：Ｌ１２点→ＦＵ２→

１号线→ＦＲ→２号线→按钮ＳＢ１ 常闭触点→３号线→按钮ＳＢ３ 常开触点→５号线→接触器

ＫＭ线圈→０号线→ＦＵ２→Ｌ２２点。接触器ＫＭ闭合，电动机Ｍ点动运转，同时串在４号线与５
号线间接触器ＫＭ辅助常开触点闭合。在按下按钮ＳＢ３ 时，其３号线与５号线间的常开触点
被压合，也将按钮ＳＢ３ 在３号线及４号线间的常闭触点压开。其动作的顺序为先压开按钮

ＳＢ３ 在３号线及４号线间的常闭触点，然后再接通３号线及５号线间ＳＢ３ 的常开触点，使接触
器ＫＭ不因４号线与５号线间ＫＭ触点的闭合而自锁。松开按钮ＳＢ３ 时，按钮ＳＢ３ 在３号线
与５号线间的常开触点先断开，接触器ＫＭ断电释放，然后ＳＢ３ 在３号线与４号线间的常闭触
点闭合，使电动机实现点动控制。

２．故障检查

电路出现的主要故障现象：电动机 Ｍ不能连续运转和电动机不能点动。
故障分析：电动机 Ｍ 不能连续运转见２．１．３节分析。电动机 Ｍ 不能点动主要是因按钮

ＳＢ３ 常开触点压合接触不良，或按钮接线松脱等所引起。

２．２　电动机正反转控制电路

电动机正、反转控制电路是电动机中常见的基本控制电路，它是利用电源的换相原理来实
现电动机的正、反转向的。常见的电动机正、反转控制电路有手动正反转控制电路、接触器联
锁正反转控制电路、按钮联锁正反转控制电路及接触器按钮双重联锁正反转控制电路。

２．２．１　手动正反转控制电路

手动正、反转控制电路原理见图２６所示。
在图２６中，刀开关ＱＳ１ 为电路的总开关，熔断器ＦＵ为电路的短路保护，转换开关ＱＳ２

为电源的换相开关。转换开关ＱＳ２ 有三挡位置，分别为“顺”、“停”、“反”转。
当合上电源开关ＱＳ１，将转换开关ＱＳ２ 扳至左边“顺”挡位置时，三相电源通过以下途径

进入电动机 Ｍ三相绕组：Ｌ１→ＱＳ１→Ｌ１１→ＦＵ→Ｌ１２→ＱＳ２→Ｄ１→Ａ相绕组；Ｌ２→ＱＳ１→Ｌ２１→
ＦＵ→Ｌ２２→ＱＳ２→Ｄ２→Ｂ相绕组；Ｌ３→ＱＳ１→Ｌ３１→ＦＵ→Ｌ３２→ＱＳ２→Ｄ３→Ｃ相绕组，此时电动机

Ｍ通电正转。当需要电动机 Ｍ 反转时，将转换开关ＱＳ２ 扳至“停”挡位置，待电动机 Ｍ 完全
停止后再将转换开关扳至右边“反”挡位置，三相电源通过以下途径进入电动机三相绕组：Ｌ１

→ＱＳ１→Ｌ１１→ＦＵ→Ｌ１２→ＱＳ２→Ｄ３→Ｃ相绕组；Ｌ２→ＱＳ１→Ｌ２１→ＦＵ→Ｌ２２→ＱＳ２→Ｄ２→Ｂ相绕
组；Ｌ３→ＱＳ１→Ｌ３１→ＦＵ→Ｌ３２→ＱＳ２→Ｄ１→Ａ相绕组，此时电动机反转。比较以上电动机 Ｍ
正转和反转时三相电源Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 分别进入电动机 Ａ、Ｂ、Ｃ三相的情况可知，电动机 Ｍ 正转
时，Ｌ１ 相电源进入Ａ相绕组，Ｌ２ 相电源进入Ｂ相绕组，Ｌ３ 相电源进入Ｃ相绕组，电动机 Ｍ 按

·９３·



图２６　手动正反转控制原理图

Ａ→Ｂ→Ｃ相序产生顺向旋转磁场；而当电动机反转时，Ｌ１ 相

电源进入Ｃ相绕组，Ｌ２ 相电源进入Ｂ相绕组，Ｌ３ 相电源进入

Ａ相绕组，电动机 Ｍ按Ｃ→Ｂ→Ａ相序产生反向旋转磁场。从
以上分析可知，若将电动机从正转运行状态转换为反转运行状
态，只需将电动机的任意两相绕组调换相序即可。

２．２．２　接触器联锁的正反转控制电路

接触器联锁的正反转控制电路原理见图２７所示。
主电路由组合开关 ＱＳ、熔断器ＦＵ１、接触器 ＫＭ１、ＫＭ２

主触点、热继电器ＦＲ、电动机 Ｍ 组成。其中接触器 ＫＭ１、

ＫＭ２ 主触点担负着图２６电路中转换开关ＱＳ２ 的作用，也就
是说接触器ＫＭ１ 主触点负责接通和断开电动机 Ｍ 的正转电
源，接触器ＫＭ２ 的主触点负责接通和断开电动机 Ｍ的反转电
源。控制电路由热继电器辅助常闭触点及按钮、接触器线圈等
元件组成。

图２７　接触器联锁的正反转控制原理图

合上电源开关 ＱＳ。当需要电动机正转时，按下电动机 Ｍ 的正转启动按钮ＳＢ２，接触器

ＫＭ１ 线圈通过以下途径通电：Ｌ１２号线→ＦＵ２→１号线→ＦＲ→２号线→ＳＢ１ 常闭触点→３号线

→ＳＢ２ 常开触点→４号线→接触器ＫＭ２ 常闭触点→５号线→接触器ＫＭ１ 线圈→０号线→ＦＵ２

→Ｌ２２号线。接触器 ＫＭ１ 得电闭合，其主触点接通电动机 Ｍ 的正转电源，电动机 Ｍ 启动正
转。同时，接触器ＫＭ１ 并接在３号线及４号线间的辅助常开触点闭合自锁，使得松开按钮

ＳＢ２ 时，接触器ＫＭ１ 线圈仍然能够保持通电吸合。而串接在接触器ＫＭ２ 线圈回路６号线及７
号线之间的接触器ＫＭ１ 辅助常闭触点断开，切断接触器 ＫＭ２ 线圈回路的电源，使得在接触
器ＫＭ１ 得电吸合，电动机 Ｍ 正转时，接触器 ＫＭ２ 不能得电，电动机 Ｍ 不能接通反转电源。
这种控制电路的接法叫“接触器联锁”。当需要电动机 Ｍ 停止时，按下按钮ＳＢ１，接触器ＫＭ１

线圈失电释放，所有常开、常闭触点复位，电路恢复常态。
同理，当需要电动机 Ｍ反转时，按下反转启动按钮ＳＢ３，接触器ＫＭ２ 线圈通过以下途径

通电：Ｌ１２号线→ＦＵ２→１号线→ＦＲ→２号线→ＳＢ１ 常闭触点→３号线→ＳＢ３ 常开触点→６号线

·０４·



→接触器ＫＭ１ 常闭触点→７号线→接触器ＫＭ２ 线圈→０号线→ＦＵ２→Ｌ２２号线。接触器ＫＭ２

得电闭合，其主触点接通电动机 Ｍ的反转电源，电动机 Ｍ启动反转。同时，接触器ＫＭ２ 并接

在３号线及６号线间的辅助常开触点闭合自锁，使得松开按钮ＳＢ３ 时，接触器ＫＭ２ 线圈仍然

能够保持通电吸合。而串接在接触器ＫＭ１ 线圈回路４号线及５号线之间的接触器ＫＭ２ 辅助

常闭触点断开，切断接触器ＫＭ１ 线圈回路的电源，使得在接触器ＫＭ２ 得电吸合，电动机 Ｍ反
转时，接触器ＫＭ１ 不能得电，电动机 Ｍ不能接通正转电源，从而实现接触器联锁。同样按下
停止按钮ＳＢ１ 时，接触器ＫＭ２ 线圈失电，电动机 Ｍ断电停转。

２．２．３　按钮联锁的正反转控制电路

按钮联锁的正反转控制电路原理见图２８所示。

图２８　按钮联锁的正反转控制电路原理图

其控制原理与图２７接触器联锁正反转控制电路基本相同。不同之处在于本电路采用了
复合按钮联锁代替图２７中的接触器联锁触点。
从图２８中我们可以看出，当需要电动机 Ｍ 正转时，按下正转启动按钮ＳＢ２，按钮ＳＢ２ 串

接在６号线及７号线之间的常闭触点首先断开，然后并在３号线及４号线之间的常开触点闭
合，接触器ＫＭ１ 线圈通过以下途径得电：

Ｌ１２号线→ＦＵ２→１号线→ＦＲ→２号线→ＳＢ１ 常闭触点→３号线→ＳＢ２ 常开触点→４号线

→ＳＢ３ 常闭触点→５号线→接触器ＫＭ１ 线圈→０号线→ＦＵ２→Ｌ２２号线。
接触器ＫＭ１ 得电闭合，其主触点接通电动机 Ｍ的正转电源，电动机 Ｍ启动正转。同时，

接触器ＫＭ１ 并接在３号线及４号线间的辅助常开触点闭合自锁，使得松开按钮ＳＢ２ 时，接触
器ＫＭ１ 线圈仍然能够保持通电吸合。
同理，当需要电动机 Ｍ在正转情况下反转时，按下电动机 Ｍ 的反转启动按钮ＳＢ３，按钮

ＳＢ３ 串接在４号线及５号线之间的常闭触点首先断开，切断接触器ＫＭ１ 线圈回路的电源，接
触器ＫＭ１ 线圈失电释放，电动机 Ｍ正转停止，然后并在３号线及６号线之间ＳＢ３ 的常开触点

闭合，接触器ＫＭ２ 线圈通过以下途径得电：

Ｌ１２号线→ＦＵ２→１号线→ＦＲ→２号线→ＳＢ１ 常闭触点→３号线→ＳＢ３ 常开触点→６号线

→ＳＢ２ 常闭触点→７号线→接触器ＫＭ２ 线圈→０号线→ＦＵ２→Ｌ２２号线。
接触器ＫＭ２ 得电闭合，其主触点接通电动机 Ｍ的反转电源，电动机 Ｍ启动反转。同时，
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接触器ＫＭ２ 并接在３号线及６号线间的辅助常开触点闭合自锁，使得松开按钮ＳＢ３ 时，接触
器ＫＭ２ 线圈仍然能够保持通电吸合。
当需要电动机Ｍ停止时，按下停止按钮ＳＢ１，不论电动机Ｍ处于正转或反转运行状态，接

触器ＫＭ１、ＫＭ２ 都会失电释放，电动机 Ｍ会停止转动。
从以上分析可知，按钮联锁的正反转控制电路其正转和反转可以在电动机 Ｍ 不停转的状

态下直接进行转换。但是按钮联锁正反转电路的一个缺点就是当主电路中电动机严重过载或
出现某种意外的情况，有一个触点熔焊后粘在一起，且操作人员并无察觉，再去按另一个启动
按钮，就会发生短路事故。例如假设电动机 Ｍ 正转，接触器ＫＭ１ 的触点熔焊，动触点与静触
点粘在一起不能分开，这时如果需要电动机反转，直接按下反转启动按钮ＳＢ３，ＳＢ３ 串在４号
线及５号线之间的常闭触点虽然切断了接触器ＫＭ１ 线圈回路的电源，但接触器ＫＭ１ 的主触

点在主电路中由于熔焊粘在一起并未断开，其结果是按钮ＳＢ３ 并接在３号线及６号线间的常
开触点接通接触器ＫＭ２ 线圈的电源，接触器ＫＭ２ 得电闭合，其主触点接通电动机 Ｍ 的反转
电源，这样电源Ｌ１ 相和Ｌ３ 相发生短路。解决以上问题的方法是采用接触器按钮双重联锁正
反转控制电路。

２．２．４　接触器按钮双重联锁正反转控制电路

接触器按钮双重联锁的正反转控制电路原理见图２９所示。

图２９　接触器按钮双重联锁正反转控制电路

接触器按钮双重联锁正反转控制电路的控制原理与接触器联锁及按钮联锁正反转控制

电路的控制原理相同，它是结合了两者的优点组合而成的电路。从图２９中我们可以看到，在
接触器ＫＭ１ 和ＫＭ２ 的线圈回路中，各自串接了对方接触器及启动按钮的常闭触点，这样即
使主电路中电动机严重过载，有一个触点熔焊粘在一起，再去按另一个启动按钮，欲使电动机
向相反的方向运动时，也不会发生短路事故。例如，电动机 Ｍ 处在正转状态，接触器ＫＭ１ 通

电闭合，３号线及４号线间的接触器ＫＭ１ 辅助常开触点闭合自锁，８号线及９号线间的接触器

ＫＭ１ 常闭触点断开，使接触器ＫＭ２ 在电动机正转时不能得电闭合。假如电路中由于严重过

载或某种意外，使接触器ＫＭ１ 主触点熔焊并使动静触点粘在一起，操作人员再去按下反转启

动按钮ＳＢ３ 欲使电动机 Ｍ反转，当按下ＳＢ３ 时，ＳＢ３ 在接触器ＫＭ１ 线圈回路中４号线及５号

线的常闭触点断开，切断了接触器 ＫＭ１ 线圈回路的电源，但是由于接触器 ＫＭ１ 的主触点熔
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焊，动静触点不能分开，故所有的常开触点及常闭触点不能复位，电动机 Ｍ仍然正向运转。同
时ＳＢ３ 在接触器ＫＭ２ 线圈回路３号线及７号线的常开触点被压合，但由于８号线及９号线接
触器ＫＭ１ 的常开触点未复位，仍然处于断开状态，故接触器ＫＭ２ 线圈不能得电闭合，从而保
证了电路不会因接触器触点熔焊粘在一起而造成电路短路故障。当松开按钮ＳＢ３ 时，其４号
线及５号线间的常闭触点复位，由于接触器ＫＭ１ 主触点熔焊动静触点不能分开，故在３号线
及４号线之间的ＫＭ１ 常开触点仍然是闭合的，故接触器ＫＭ１ 线圈再次得电。

２．２．５　 接触器按锁双重联锁正反转控制电路故障检查

电路出现的主要故障现象：电动机 Ｍ 不能启动、电动机 Ｍ 不能正转、电动机 Ｍ 不能反
转。
故障分析及检查：
（１）对于电动机 Ｍ不能启动的故障：从主电路来分析有熔断器ＦＵ１ 断路、热继电器主通

路有断点及电动机 Ｍ绕组有故障。从控制电路来分析有熔断器ＦＵ２ 断路、１号线至２号线间
热继电器ＦＲ辅助常闭触点接触不良、按钮ＳＢ１ 常闭触点接触不良。检查步骤为：按下按钮

ＳＢ２ 或ＳＢ３，观察接触器ＫＭ１ 或接触器ＫＭ２ 是否闭合。如闭合，则是主电路的问题，应重点
检查电动机 Ｍ 绕组；若接触器ＫＭ１ 或ＫＭ２ 未闭合，则为控制电路的问题，重点检查熔断器

ＦＵ１、ＦＵ２、１号线和２号线间热继电器ＦＲ辅助常开触点及按钮ＳＢ１ 常闭触点。
（２）对于电动机 Ｍ不能正转的故障：从主电路来分析有：接触器ＫＭ１ 主触点闭合接触不

良。从控制电路来分析有：按钮ＳＢ２ 常开触点压合接触不良、按钮ＳＢ３ 常闭触点接触不良、接
触器ＫＭ２ 在５号线与６号线间的常闭触点接触不良及接触器 ＫＭ１ 线圈损坏等。检查步骤
为：按下正转启动按钮ＳＢ２，观察接触器ＫＭ１ 是否闭合。如果接触器ＫＭ１ 闭合，则检查接触
器ＫＭ１ 主触点；如果接触器ＫＭ１ 未闭合，重点检查按钮ＳＢ３ 在４号线及５号线间的常闭触点
及接触器ＫＭ２ 在５号线和６号线间的常闭触点。

（３）对于电动机 Ｍ不能反转的故障：从主电路来分析有接触器ＫＭ２ 主触点闭合接触不

良。从控制电路来分析有按钮ＳＢ３ 常开触点压合接触不良、按钮ＳＢ２ 常闭触点接触不良、接
触器ＫＭ１ 在８号线与９号线间的常闭触点接触不良及接触器 ＫＭ２ 线圈损坏等。检查步骤
为：按下反转启动按钮ＳＢ３，观察接触器ＫＭ２ 是否闭合。如果接触器ＫＭ２ 闭合，则检查接触
器ＫＭ２ 主触点；如果接触器ＫＭ２ 未闭合，重点检查按钮ＳＢ２ 在７号线和８号线间的常闭触点
及接触器ＫＭ１ 在８号线和９号线间的常闭触点。

２．３　行程控制电路和自动往返控制电路

行程控制电路和自动往返控制电路是利用位置开关在正反转控制电路的基础上改进而成

的。它控制的主要目标是机械的行程及自动往返等。行程控制电路和自动往返控制电路主要
用于机床运动机构上下左右行程的限位和自动控制中的自动往返运动中。

２．３．１　行程控制电路

行程控制电路原理图见图２１０所示。从图２１０我们可以看到，行程控制电路的组成原
理与图２７接触器联锁正反转控制电路组成原理基本相同，它是在接触器联锁正反转控制电
路的基础上在接触器ＫＭ１、ＫＭ２ 线圈回路中分别串接了行程开关ＳＱ１（４号线至５号线间）和
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ＳＱ２（７号线至８号线间）。这类电路一般用于机床的上、下限位或左、右限位中，以保证机床中
的运动装置不会因超过所能运动的行程而造成机床设备事故。

图２１０　行程控制电路原理图

在电路中我们假设接触器ＫＭ１ 控制电动机 Ｍ 的正转，并带动机械装置向左（或向上）运
动，接触器ＫＭ２ 控制电动机 Ｍ 反转，带动机械装置向右（或向下）运动。按下正转启动按钮

ＳＢ２，接触器ＫＭ１ 线圈得电闭合（其得电通路的分析见图２７的分析），电动机 Ｍ 正转，带动机
械装置向上（或向左）运动。当机械装置运动至向上（或向左）极限位置时，机械装置撞击位置
开关ＳＱ１，接触器ＫＭ１ 线圈回路中的４号线与５号线间ＳＱ１ 常闭触点被撞击断开，切断接触
器ＫＭ１ 线圈回路电源，ＫＭ１ 失电释放，电动机 Ｍ 停止正转，机械装置向上（或向左）运动停
止，从而达到机械装置向上（或向左）的限位行程保护。
行程控制电路向下（或向右）运动的限位保护控制过程同向上（或向左）运动的限位保护过

程相同，留下给读者自行分析。

２．３．２　自动往返行程控制电路

自动往返行程控制电路原理图见图２１１所示。
该电路是在图２１０行程控制电路的基础上改进而成的。与行程控制电路不同的是：位置

开关ＳＱ１、ＳＱ２ 使用了常开、常闭复合触点，并在接触器ＫＭ１、ＫＭ２ 线圈的公共回路中串接了

位置开关ＳＱ３、ＳＱ４。
我们仍然假设接触器ＫＭ１ 控制电动机 Ｍ的正转，并带动机械装置向左（或向上）运动，接

触器ＫＭ２ 控制电动机 Ｍ反转，带动机械装置向右（或向下）运动。按下正转启动按钮ＳＢ２，接
触器ＫＭ１ 线圈得电闭合并自锁，电动机 Ｍ正转，带动生产机械向左（或向上）运动，当到达限
位点时，撞击位置开关ＳＱ１，位置开关ＳＱ１ 在６号线与７号线之间的常开触点首先断开，切断
接触器ＫＭ１ 线圈回路的电源，电动机 Ｍ停止正转，生产机械向左（或向上）运动停止。然后位
置开关ＳＱ１ 在５号线与９号线之间的常开触点压合，接通接触器ＫＭ２ 线圈回路的电源，接触
器ＫＭ２ 吸合并自锁，其主触点接通电动机 Ｍ的反转电源，电动机反转，带动生产机械向右（或
向下）运动。当生产机械运动向右（或向下）运动至极限行程位置时，撞击位置开关ＳＱ２，位置
开关ＳＱ２ 在９号线及１０号线之间的常开触点首先断开，切断接触器ＫＭ２ 线圈回路的电源，
电动机 Ｍ停止反转，生产机械向右（或向下）运动停止，然后位置开关ＳＱ２ 在５号线与６号线
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图２１１　行程开关实现自动往返行程控制电路原理图

之间的常开触点压合，接通接触器ＫＭ１ 线圈回路的电源，接触器ＫＭ１ 吸合并自锁，其主触点
接通电动机 Ｍ的正转电源，电动机正转，带动生产机械向左（或向上）运动。如此反复进行，直
至按下停止按钮ＳＢ１，电动机 Ｍ才停止运行。
电路中串接在３号线、４号线、５号线间的位置开关ＳＱ３、ＳＱ４ 分别安装在紧靠左（或上）、

右（或下）位置开关ＳＱ１、ＳＱ２ 偏左或偏右的位置。它们的作用是当位置开关ＳＱ１ 或ＳＱ２ 因某

种原因失控时，ＳＱ３、ＳＱ４ 能起到终端保护的作用。例如，当按下正转启动按钮ＳＢ２，电动机 Ｍ
正转，带动生产机械向左（或向上）运动，当向左（或向上）运动至极限位置时，撞击位置开关

ＳＱ１，由于位置开关ＳＱ１ 失控，６号线与７号线间的常闭触点不能断开，生产机械继续向左（或
向上）运动，撞击位置开关ＳＱ３（或ＳＱ４），位置开关ＳＱ３（或ＳＱ４）切断总控制回路的电源，使电
动机 Ｍ停止转动。
位置开关ＳＱ３、ＳＱ４ 的另一个作用是当机床电气控制线路在维修时，若误将电源相序搞

错，当按下正转启动按钮ＳＢ２ 时，接触器ＫＭ１ 闭合，由于电源反相，电动机 Ｍ 会反转，将带动
生产机械向右（或向下）运动，当运动至极限位置时，撞击位置开关ＳＱ２，这时不能切断接触器

ＫＭ１ 线圈回路的电源，生产机械继续向右（或向下）运动，直至撞击位置开关ＳＱ３（或ＳＱ４）切
断总控制回路的电源，电动机 Ｍ才会停止。
从以上分析可知，如果电路中不设位置开关ＳＱ３、ＳＱ４，那么在位置开关ＳＱ１、ＳＱ２ 失控及

电源错相的情况下就会发生设备安全事故。

２．３．３　自动往返行程控制电路故障检查

电路出现的主要故障现象：电动机 Ｍ不能启动、电动机 Ｍ不能带动生产机械自动向左或
自动向右转换运动。
故障分析及检查：
对于电动机 Ｍ不能启动从主电路来分析有熔断器ＦＵ１ 断路、热继电器ＦＲ主通路断路及

电动机 Ｍ绕组烧毁。从控制电路来分析有熔断器ＦＵ２ 断路、热继电器ＦＲ辅助触点接触不
良、按钮ＳＢ１ 常闭触点接触不良、位置开关ＳＱ３、ＳＱ４ 常闭触点接触不良及０号公共线松脱等。
检查步骤为：按下正、反转启动按钮ＳＢ２ 或ＳＢ３，观察接触器ＫＭ１ 或ＫＭ２ 是否闭合。如果闭
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合，则重点检查电动机 Ｍ绕组、热继电器ＦＲ主触点；如未闭合，则为控制电路有问题，重点检
查熔断器ＦＵ１、ＦＵ２、位置开关ＳＱ３ 或ＳＱ４ 常闭触点、按钮ＳＢ１ 常闭触点等。
对于电动机 Ｍ不能带动生产机械自动向左或向右转换运动的故障主要原因是位置开关

ＳＱ１ 或ＳＱ２ 常开触点压合接触不良，重点检查位置开关ＳＱ１ 和ＳＱ２ 常开触点。
其他故障的检查可参考正反转控制电路的故障检查。

２．４　多地控制电路及顺序控制电路

多地控制是指两个以上不同位置对电动机进行启动停止的控制，顺序控制则是多台电动
机按一定的顺序启动停止控制。

２．４．１　多地控制电路

多地控制电路的原理见图２１２。它是用多个在不同地点或位置的启动按钮并联的形式
来实现对电动机的启动控制，而用多个相应在不同地点或位置的停止按钮的串联来实现对电
动机 Ｍ的停止控制。多地控制电路用于机床控制时，其多个启动按钮和停止按钮分别安装在
机床不同的位置上，以利操作方便。

图２１２　多地控制电路原理图

图２１２是一个三地控制电动机启动、停止的电路，其中ＳＢ４、ＳＢ５、ＳＢ６ 并接在一起，分别为
三地不同的启动按钮，ＳＢ１、ＳＢ２、ＳＢ３ 串接在一起，分别为三地不同的停止按钮。
当需要电动机 Ｍ运行时，在三地中任意位置按下启动按钮ＳＢ４、ＳＢ５、ＳＢ６ 中的任意一个

按钮，接触器ＫＭ线圈得电并自锁，电动机 Ｍ 通电旋转。当需要电动机 Ｍ 停转时，在三地中
任意位置按下按钮ＳＢ１、ＳＢ２、ＳＢ３ 中的任意一个，接触器ＫＭ线圈失电释放，电动机 Ｍ 断电停
转。

２．４．２　顺序控制电路

多台电动机按一定先后顺序启动、停止的电路叫顺序控制电路。顺序控制电路有由主电
路实现的顺序控制电路，也有由控制电路实现的顺序控制电路。图２１３的顺序控制电路既有
由主电路实现的顺序控制电路，又有由控制电路实现的顺序控制电路。下面来分析它的电路
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组成及工作原理。

图２１３　顺序控制电路原理图

１．主电路分析

主电路中共有三台电动机 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３。接触器ＫＭ１ 控制电动机 Ｍ１ 电源的通断，热继电

器ＦＲ１ 为电动机Ｍ１ 的过载保护。接触器ＫＭ２ 控制电动机Ｍ２ 电源的通断，热继电器ＦＲ２ 为

电动机 Ｍ２ 的过载保护。显然，电动机 Ｍ２ 只有在接触器ＫＭ１ 闭合，也就是电动机 Ｍ１ 启动运

转后它才能启动运转，这就是由主电路实现的顺序控制。接触器ＫＭ３ 控制电动机 Ｍ３ 电源的

通断，热继电器ＦＲ３ 为电动机 Ｍ３ 的过载保护。三相电源由Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 引入，转换开关ＱＳ为
电源总开关，熔断器ＦＵ１ 为电源的总短路保护。

２．控制电路分析

按下电动机 Ｍ１ 启动按钮ＳＢ２，接触器 ＫＭ１ 线圈通电吸合并自锁，其主触点闭合接通电

动机Ｍ１ 的电源，电动机Ｍ１ 启动运转。同时接触器ＫＭ１ 在８号线与９号线的常开触点闭合，
为接触器ＫＭ２ 线圈通电吸合做好准备。按下电动机 Ｍ２ 启动按钮ＳＢ４，接触器ＫＭ２ 通电闭

合并自锁，其主触点接通电动机 Ｍ２ 的电源，Ｍ２ 启动运转。同时接触器ＫＭ２ 在１１号线和１２
号线之间的常开触点闭合，为接触器ＫＭ３ 的通电闭合做好准备。当需要电动机 Ｍ３ 旋转时，
按下电动机 Ｍ３ 启动按钮ＳＢ６，接触器ＫＭ３ 通电闭合，其主触点接通电动机 Ｍ３ 的电源，电动
机 Ｍ３ 启动运转。
停止时，当分别按下停止按钮ＳＢ１、ＳＢ３、ＳＢ５ 时，其结果亦不相同。按下停止按钮ＳＢ１，接

触器ＫＭ１、ＫＭ２、ＫＭ３ 全部失电释放，电动机 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 全部断电停转；当按下停止按钮ＳＢ３

时，接触器 ＫＭ２、ＫＭ３ 失电释放，电动机 Ｍ２、Ｍ３ 断电停转；当按下停止按钮ＳＢ５ 时，接触器

ＫＭ３ 失电释放，电动机 Ｍ３ 断电停转。

２．５　降压启动控制电路

电动机在启动时，其启动电流为额定电流的６～７倍左右，对于功率比较小的电动机，直接
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启动对电网影响不大，但是对于功率比较大的电动机，则直接启动对电网及电网中的其他用电
设备有较大的影响。例如，一台１０ｋＷ 的电动机，其额定电流约为２０Ａ左右，启动电流约为

１２０!１４０Ａ，而一台３０ｋＷ的电动机其启动电流高达约３６０!４２０Ａ左右，这么大的启动电流将
对用电网造成较大的影响。所以一般情况下，当电动机功率大于７．５ｋＷ 以上时，应考虑对电
动机采取降压启动控制，以减少电动机的启动电流，保证电网的正常供电。
机床控制电路中常用的降压启动控制电路有串电阻降压启动和ＹΔ（星形三角形）降压

启动控制电路。

２．５．１　串电阻降压启动控制电路

串电阻降压启动控制电路原理图见图２１４所示。图中主电路串接了电阻Ｒ，其目的是在
电动机 Ｍ启动时，串接在电动机 Ｍ的绕组中限制启动电流。

图２１４　串电阻降压启动控制电路

串电阻降压启动控制电路的工作原理如下：按下启动按钮ＳＢ２，接触器ＫＭ１ 线圈通电闭

合并自锁，三相电源经接触器ＫＭ１ 主触点，电阻Ｒ降压、限流后加在电动机 Ｍ 三相绕组上，

电动机 Ｍ降压启动。在接触器闭合的同时，４号线与６号线间的ＫＭ１ 常开触点闭合，接通了
时间继电器ＫＴ线圈电源，时间继电器ＫＴ通电闭合并开始计时。经过一定时间后，４号线与

７号线之间的ＫＴ延时闭合，瞬时断开触点闭合，接通接触器 ＫＭ２ 线圈的电源，接触器 ＫＭ２

通电闭合并自锁，其主触点将限流电阻Ｒ短接，电动机 Ｍ 全压运行，完成串电阻降压启动过
程。按下停止按钮ＳＢ１，电动机 Ｍ停转。

２．５．２　ＹΔ降压启动控制电路

我们知道，电动机绕组有两种接法，一种是Ｙ形接法，另一种是Δ接法。当电动机绕组在

接成Δ形时，其每相绕组所承受的电压值为接成Ｙ形时的１．７３（即槡３）倍，其所通过的电流值

也为接成Ｙ形时的１．７３（即槡３）倍。ＹΔ降压启动控制电路就是电动机在启动时，将绕组接成

Ｙ形接法降压启动，减少启动电流，当转速达到一定速度时，再将电动机绕组接成Δ接法全压
运行。
图２１５为接触器按钮控制的ＹΔ降压启动控制电路原理图。它是由按钮ＳＢ２、ＳＢ３ 进行
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ＹΔ降压启动转换的。其控制过程如下：启动时，按下按钮ＳＢ２，接触器ＫＭ１、ＫＭ３ 线圈通电

闭合，ＫＭ１ 在３号线及４号线间的常开触点闭合自锁，ＫＭ３ 在７号线及８号线间的常闭触点
断开，使得在接触器ＫＭ３ 闭合时接触器ＫＭ２ 不能闭合。而接触器ＫＭ１、ＫＭ３ 的主触点将电

动机Ｍ的绕组接成Ｙ形接法，电动机Ｍ绕组Ｙ形连接降压启动。当电动机Ｍ的转速升高至
一定转速时按下全压运行按钮ＳＢ３，ＳＢ３ 在５号线至６号线间的常开触点首先断开，切断接触
器ＫＭ３ 线圈回路的电源，接触器ＫＭ３ 失电释放，然后ＳＢ３ 在４号线及７号线间的常开触点闭
合，接通接触器ＫＭ２ 线圈的电源，接触器ＫＭ２ 通电闭合并自锁，其在５号线与６号线间的常
闭触点断开，使得接触器 ＫＭ２ 闭合时，接触器 ＫＭ３ 不能闭合。接触器 ＫＭ２ 与接触器 ＫＭ１

主触点将电动机 Ｍ绕组接成Δ形接法全压运行。当需要电动机停止时，只需按下停止按钮

ＳＢ１，接触器ＫＭ１、ＫＭ２ 失电释放，电动机 Ｍ停转。

图２１５　接触器按钮控制ＹΔ降压启动电路原理图

图２１６　接触器时间继电器控制ＹΔ降压启动电路原理图

图２１６为接触器时间继电器控制ＹΔ降压自动转换电路。它的特点是利用了时间继电
器ＫＴ代替手动按钮转换，能准确地控制电动机的转换时间。控制过程如下：按下启动按钮
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ＳＢ２，时间继电器ＫＴ、接触器ＫＭ３ 线圈通电闭合。接触器ＫＭ３ 在４号线至６号线间的常开
触点闭合，接通接触器ＫＭ１ 线圈的电源，接触器ＫＭ１ 闭合并自锁（３号线至４号线常开触点、

４号线至６号线常开触点闭合）。接触器ＫＭ３、ＫＭ１ 主触点将电动机 Ｍ绕组接成Ｙ形降压启
动。同时，接触器ＫＭ３ 在６号线至７号线间的常闭触点断开，切断接触器ＫＭ２ 线圈回路，使
得在接触器ＫＭ３ 闭合时，接触器ＫＭ２ 不能闭合。经过一定时间后电动机转速升高至一定速
度时，ＫＴ在４号线至８号线之间延时断开瞬时闭合触点断开，切断接触器ＫＭ３ 线圈回路的

电源，接触器ＫＭ３ 失电释放，同时ＫＭ３ 在６号线及７号线之间的常闭触点复位闭合，接通接
触器ＫＭ２ 线圈回路电源，接触器ＫＭ２ 线圈通电闭合，其主触点与接触器ＫＭ１ 主触点将电动

机 Ｍ绕组接成Δ形全压运行。而接触器ＫＭ２ 在４号线及５号线间的常闭触点断开，切断时
间继电器ＫＴ线圈电源通路，时间继电器ＫＴ失电释放，接触器ＫＭ２ 在８号线及９号线的常
闭触点断开，以保证接触器ＫＭ２ 闭合时接触器ＫＭ３ 不能闭合。

２．５．３　ＹΔ降压启动控制电路故障检查

我们以图２１６电路为例来分析ＹΔ降压启动转换控制电路的故障。
电路出现的主要故障现象：电动机 Ｍ不能启动；电动机 Ｍ不能转换成Δ形运行。
（１）电动机 Ｍ不能启动。这意味着电动机 Ｍ 不能接成Ｙ形启动。从主电路来分析有熔

断器ＦＵ１ 断路、接触器ＫＭ１、ＫＭ３ 主触点接触不良、热继电器ＦＲ主通路有断点、电动机Ｍ绕
组有故障。从控制电路来分析有：１号线至２号线热继电器ＦＲ常闭触点接触不良、２号线至３
号线按钮ＳＢ１ 常闭触点接触不良、８号线至９号线接触器ＫＭ２ 的常闭触点接触不良、４号线至

８号线间的时间继电器ＫＴ延时断开瞬时闭合触点接触不良、接触器ＫＭ１ 及接触器ＫＭ３ 线

圈损坏等。故障检查的步骤：按下电动机 Ｍ启动按钮ＳＢ２，观察接触器ＫＭ１、ＫＭ３ 是否闭合。
若接触器ＫＭ１、ＫＭ３ 都闭合，则为主电路的问题，重点检查熔断器ＦＵ１、接触器ＫＭ１ 及ＫＭ３

主触点、电动机 Ｍ绕组等。如果接触器ＫＭ１、ＫＭ３ 均不闭合，则重点检查熔断器ＦＵ２、１号线
至２号线间热继电器ＦＲ的常闭触点、２号线至３号线间按钮ＳＢ１ 常闭触点、４号线至８号线
间的时间继电器ＫＴ延时断开瞬时闭合常闭触点、８号线至９号线间的接触器ＫＭ２ 常闭触点

等。如接触器ＫＭ３ 闭合，ＫＭ１ 未闭合，则重点检查４号线至６号线间的接触器常开触点及接
触器ＫＭ１ 线圈。

（２）电动机 Ｍ 能Ｙ形启动但不能转换为Δ形运行的故障。从主电路分析有接触器ＫＭ２

主触点闭合接触不良。从控制电路来分析有４号线至５号线间接触器ＫＭ２ 常闭触点接触不

好、时间继电器ＫＴ线圈损坏、６号线至７号线间接触器ＫＭ３ 常闭触点接触不良、接触器ＫＭ２

线圈损坏等。检查步骤为：按下启动按钮ＳＢ２，电动机 Ｍ在Ｙ形启动后，观察时间继电器ＫＴ
是否闭合。若未闭合，重点检查４号线与５号线间接触器ＫＭ２ 常闭触点、时间继电器ＫＴ线
圈。如果ＫＴ闭合，经过一定时间后，观察接触器ＫＭ３ 是否释放，ＫＭ２ 是否闭合。如ＫＭ３ 未

释放，则检查４号线与８号线间ＫＴ瞬时闭合延时断开触点（不能延时断开）。如ＫＭ３ 释放，
观察ＫＭ２ 是否闭合。如 ＫＭ２ 未闭合，则检查６号线至７号线接触器 ＫＭ３ 常闭触点。若

ＫＭ２ 闭合，则检查ＫＭ２ 主触点。

２．６　电动机制动控制电路

电动机在运行当中，有时根据生产的需要，要求在电动机停车时能立即停止下来。但是，
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电动机及其被带动的负载由于惯性的作用不能立即停止下来，这时需要对电动机进行制动。
人们在长期的实践中设计了制动控制电路，使电动机能按要求迅速停车。常用的制动电路有
电磁抱闸制动电路、单向反接制动电路、双向反接制动电路、能耗制动电路等，下面分别予以介
绍。

２．６．１　电磁抱闸制动控制电路

电磁抱闸制动控制电路是利用电磁铁通电吸合带动闸瓦对电动机转轴抱闸进行制动，使
电动机迅速停止转动。电磁抱闸控制电路可分为断电抱闸制动控制和通电抱闸制动控制。图

２１７为电磁抱闸制动控制电路原理图。

图２１７　电磁抱闸制动控制电路原理图

图２１７（ａ）为电磁抱闸断电制动控制电路原理图。从图２１７（ａ）我们可以看到，它实际上
是一个电动机的正转控制电路加上一个电磁抱闸电磁铁ＹＡ构成。在常态时，闸瓦在弹簧力
的作用下，将电动机转轴紧紧抱住，使电动机处于制动状态。当需要电动机 Ｍ转动时，按下电
动机 Ｍ启动按钮ＳＢ２，接触器ＫＭ 线圈通电吸合并自锁，ＫＭ 主触点闭合，接通电动机 Ｍ 绕
组和电磁铁ＹＡ线圈的电源。ＹＡ线圈通电后，电磁铁动作，带动轴瓦松开抱闸，电动机 Ｍ 启
动运转。当需要电动机 Ｍ停止时，按下停止按钮ＳＢ１，接触器ＫＭ线圈失电释放，其主触点断
开，切断电动机 Ｍ绕组及电磁铁ＹＡ线圈电源，电动机 Ｍ制动停车。
图２１７（ｂ）为电磁抱闸通电制动控制电路原理图。它的制动原理同图２１７（ａ）断电抱闸

的原理恰好相反。它是当电磁铁ＹＡ线圈通电后，闸瓦通过机械装置的带动对电动机 Ｍ 转轴
进行制动。其控制过程如下：按下电动机 Ｍ 启动按钮ＳＢ２，接触器 ＫＭ１ 线圈通电吸合并自

锁，其主触点接通电动机 Ｍ电源，电动机 Ｍ 启动运转。而接触器ＫＭ１ 在６号线及７号线间
的常闭触点断开，使得在接触器ＫＭ１ 闭合（电动机 Ｍ 运转）时，接触器ＫＭ２ 不能闭合。当需
要电动机 Ｍ停止时，按下停止按钮ＳＢ１，ＳＢ１ 在２号线及３号线间的常闭触点首先断开，切断
接触器ＫＭ１ 线圈回路的电源，ＫＭ１ 失电释放，其主触点断开，切断电动机 Ｍ 电源；然后按钮

ＳＢ１ 在２号线和６号线间的常开触点闭合，接通接触器ＫＭ２ 线圈回路电源，接触器ＫＭ２ 通电

闭合，其主触点接通电磁铁ＹＡ线圈电源，ＹＡ通电对断电后的电动机 Ｍ 进行抱闸制动，使电
动机 Ｍ迅速停转。松开ＳＢ１，完成抱闸制动。

２．６．２　反接制动控制电路

反接制动控制电路就是当电动机停止时，在电动机的绕组中再通入反向旋转电源，电动机
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产生一个与原转动方向相反的旋转力矩，使电动机迅速停车。反接制动控制电路主要由速度
继电器ＳＲ来实现。一般的速度继电器有两对常开触点和两对常闭触点，可分别用于正、反运
转的反接制动。当电动机启动运转后，转速达到１２０转／分钟时，常开触点断开，常闭触点闭
合。停止时，当电动机转速小于１００转／分钟时，常开、常闭触点复位。反接制动控制电路有单
向运转反接制动控制电路和双向运转反接制动控制电路

图２１８为单向运转反接制动控制电路原理图，其中速度继电器ＳＲ的转轴与电动机 Ｍ的
转轴同轴相连。当需要电动机 Ｍ运转时，按下电动机 Ｍ 的启动按钮ＳＢ２，接触器 ＫＭ１ 线圈

通电闭合，其主触点接通电动机 Ｍ电源，电动机 Ｍ启动运行。而在７号线及８号线间接触器

ＫＭ１ 常闭触点断开，使得在接触器ＫＭ１ 闭合，电动机 Ｍ 运转时，接触器ＫＭ２ 不能闭合。电
动机 Ｍ启动后，其转速上升到１２０转／分钟时，速度继电器ＳＲ在６号线至７号线之间的常开
触点闭合，为接触器ＫＭ２ 线圈电源的接通以便停车时反接制动做好了准备。当需要电动机

Ｍ停止时，按下停止按钮ＳＢ１，ＳＢ１ 在２号线及３号线间的常闭触点首先断开，切断接触器

ＫＭ１ 线圈的电源，接触器ＫＭ１ 失电释放，电动机 Ｍ断电。接触器ＫＭ１ 在７号线至８号线间
的常闭触点复位闭合，但由于惯性作用，电动机 Ｍ 不能立即停止。然后按钮ＳＢ１ 在２号线至

６号线之间的常开触点闭合，接通接触器 ＫＭ２ 线圈回路的电源，ＫＭ２ 通电闭合并自锁，其主
触点接通电动机 Ｍ 的反转电源，使电动机 Ｍ 产生一个反向旋转力矩。这个反向旋转力矩与
电动机原惯性转动方向相反，故使电动机 Ｍ 的转速迅速下降。当电动机 Ｍ 转速下降为１００
转／分钟时，速度继电器ＳＲ在６号线及７号线间的常开触点复位断开，切断接触器ＫＭ２ 线圈

的电源，ＫＭ２ 失电释放，完成单向反接制动控制过程。

图２１８　单向启动反接制动控制电路原理图

图２１９为双向运转反接制动控制电路原理图。它的控制原理同单向运转反接制动控制
基本相同，不同之处是双向运转反接制动控制电路中电动机 Ｍ在正、反向运转需要停止时，都
可以进行反接制动停车。下面我们分析它的控制原理。
当需要电动机 Ｍ正转时，按下电动机 Ｍ 正转启动按钮ＳＢ２，接触器 ＫＭ１ 线圈通电闭合

并自锁，其主触点接通电动机 Ｍ正转电源，电动机 Ｍ 启动正转。同时接触器ＫＭ１ 在９号线
至１０号线之间的常开触点断开，使得在接触器ＫＭ１ 闭合，电动机 Ｍ 正转时，接触器ＫＭ２ 不

能闭合。接触器ＫＭ１ 在１２号线至１３号线的常开触点闭合，为电动机 Ｍ 制动停止做准备。
当电动机 Ｍ的正转速度达到１２０转／分钟时，速度继电器ＳＲ在１１号线至９号线之间的正转
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图２１９　双向运转反接制动控制电路原理图

常闭触点ＳＲ２ 闭合，为接通接触器ＫＭ２ 线圈电源及电动机 Ｍ 正转反接制动做好准备。当需
要电动机 Ｍ停转时，按下停止按钮ＳＢ１，ＳＢ１ 在２号线至３号线间的常闭触点首先断开，切断

接触器ＫＭ１ 线圈电源，接触器ＫＭ１ 失电释放，主触点断开电动机 Ｍ 正转电源。然后ＳＢ１ 在

２号线及１３号线间的常开触点闭合，接通中间继电器ＫＡ线圈的电源，中间继电器ＫＡ通电
闭合，其４号线至３号线间的常闭触点断开，２号线至１１号线、２号线至１２号线间的常开触点
闭合，接触器ＫＭ２ 线圈通过以下途径得电：Ｌ１２→ＦＵ２→１号线→ＦＲ常闭触点→２号线→ＫＡ
常开触点→１１号线→ＳＲ２ 常开触点→９号线→ＫＭ１ 常闭触点→１０号线→接触器ＫＭ２ 线圈→
０号线→ＦＵ２→Ｌ２２。接触器ＫＭ２ 通电闭合，其１２号线至１３号线间的常开触点闭合，使得松

开按钮ＳＢ１ 时，中间继电器ＫＡ线圈不会失电，而ＫＭ２ 主触点接通电动机 Ｍ 的反转电源，使
电动机 Ｍ产生一个反向旋转的力矩，电动机 Ｍ 转速迅速下降。当转速下降至１００转／分钟
时，速度继电器ＳＲ在１１号线及９号线间的常开触点复位断开，切断接触器 ＫＭ２ 线圈的电

源，ＫＭ２ 失电释放，其在１２号线及１３号线之间的常开触点复位断开，中间继电器ＫＡ断电释
放，所有常开常闭触点复位，为下一次电动机 Ｍ启动及制动做准备。
当电动机 Ｍ反转时，其启动和制动的原理同电动机 Ｍ正转的启动和制动原理相同，留给

读者自行分析。

２．６．３　能耗制动控制电路

能耗制动控制电路是当电动机停车后，立即在电动机定子绕组中通入两相直流电源，使之
产生一个恒定的静止磁场，由运动的转子切割该磁场后，在转子绕组中产生感应电流。这个电
流又受到静止磁场的作用产生电磁力矩，产生的电磁力矩的方向正好与电动机的转向相反，从
而使电动机迅速停转。在机床上常用的有变压器全波整流单向运转能耗制动，图２２０为其控
制线路原理图。
从图２２０可以看出，主电路中除了单向运转电路的结构外，主要增加了降压变压器ＴＣ、

桥式整流器 ＶＣ和制动限流电阻 Ｒ。当电动机 Ｍ 需要转动时，按下启动按钮ＳＢ２，接触器

ＫＭ１ 通电闭合并自锁，电动机 Ｍ单向运转。而接触器ＫＭ１ 在７号线至８号线间的常闭触点
断开，使得在接触器ＫＭ１ 闭合时，接触器ＫＭ２ 不能闭合。当需要电动机 Ｍ停转时，按下停止
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图２２０　变压器全波整流单向运转能耗制动控制线路原理图

按钮ＳＢ１，ＳＢ１ 在２号线及３号线间的常闭触点首先断开，切断接触器ＫＭ１ 线圈电源，ＫＭ１ 失

电释放，电动机 Ｍ断电。然后按钮ＳＢ１ 在２号线及６号线间的常开触点闭合，接通接触器

ＫＭ２、时间继电器ＫＴ线圈的电源，接触器ＫＭ２、时间继电器ＫＴ线圈通电闭合，使在２号线、

６号线、９号线间的常开触点闭合自锁。接触器ＫＭ２ 主触点闭合，两相电源通过变压器ＴＣ降
压，整流器ＶＣ桥式整流及电阻Ｒ限流后加入至电动机 Ｍ的两相绕组中，对电动机 Ｍ 进行能
耗制动，电动机 Ｍ转速迅速下降。而接触器ＫＭ２ 在４号线及５号线间的常闭触点断开，实现
接触器ＫＭ１、ＫＭ２ 联锁功能。经过一定的时间后，时间继电器ＫＴ在６号线及７号线间的延
时断开瞬时闭合触点断开，切断接触器ＫＭ２ 线圈电源，接触器ＫＭ２ 失电释放，切断通入电动
机 Ｍ的两相直流电源，完成电动机Ｍ能耗制动过程。同时，接触器ＫＭ２ 在９号线及６号线间
的常开触点复位，使时间继电器ＫＴ失电释放，接触器ＫＭ２、时间继电器ＫＴ各常开、常闭触
点复位。

２．６．４　变压器全波整流单向运转能耗制动控制电路故障检查

电路出现的主要故障现象：电动机 Ｍ在停止时不能制动。
电动机Ｍ在停止时不能制动，从主电路来分析有熔断器ＦＵ３ 断路、降压变压器ＴＣ损坏、

整流器ＶＣ损坏、接触器ＫＭ２ 主触点闭合接触不良、限流电阻Ｒ断路等。从控制电路来分析
有：时间继电器ＫＴ在６号线及７号线间的延时断开瞬时闭合常闭触点接触不良、７号线至８
号线之间的接触器ＫＭ１ 常闭触点接触不良、接触器 ＫＭ２ 线圈损坏等。检查步骤为：按下停
止按钮ＳＢ１ 时，观察接触器ＫＭ２ 是否闭合。如ＫＭ２ 闭合，则重点检查主电路中熔断器ＦＵ３、
降压变压器ＴＣ、接触器ＫＭ２ 主触点。如接触器ＫＭ２ 未闭合，则重点检查６号线至７号线间
的时间继电器延时断开瞬时闭合常开触点、接触器ＫＭ１ 在７号线及８号线间的常闭触点。

２．７　多速电动机控制电路

在机床对工件的加工过程中，往往需要对机床进行变速。一般普通的机床采用机械变速
箱取得相应的转速。但是，对于调速要求较高的机床来说，单纯采用机械变速难以满足变速的
要求，故常采用多速电动机拖动，以提高它的调速范围。
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多速电动机是通过改变电动机绕组极数的方法来改变电动机的同步转速而达到一机多速

的。多速电动机控制有双速电动机的控制、三速电动机的控制及四速电动机的控制。本节主
要讨论双速和三速电动机的控制。

２．７．１　双速电动机的控制

双速电动机绕组有六个出线头，分别为Ｕ１，Ｖ１，Ｗ１；Ｕ２，Ｖ２，Ｗ２。图２２１为双速电动机绕
组接线图。当需要电动机低速运转时，三相电源从出线头 Ｕ１，Ｖ１，Ｗ１ 进入电动机绕组中，电
动机绕组接成Δ形接法低速运转。当需要电动机高速运转时，三相电源从出线头Ｕ２，Ｖ２，Ｗ２

进入电动机绕组中，而Ｕ１，Ｖ１，Ｗ１ 三个出线头短接在一起，此时电动机绕组接成ＹＹ形接法，
电动机高速运转。

图２２１　双速电动机定子绕组与电源接线图

图２２２为按钮接触器控制双速电动机电路原理图。当主电路中接触器ＫＭ１ 闭合，接触
器ＫＭ２、ＫＭ３ 断开时，三相电源从Ｕ１，Ｖ１，Ｗ１ 接线头进入双速电动机 Ｍ 中，双速电动机绕组
接成Δ形低速启动运转。而当接触器ＫＭ１ 断开，ＫＭ２、ＫＭ３ 闭合时，三相电源从 Ｕ２，Ｖ２，Ｗ２

接线头进入双速电动机中，双速电动机 Ｍ 绕组被接成ＹＹ形接法高速运转。具体控制过程
为：当需要电动机低速运转或需要电动机从高速运转转换为低速运转时，按下低速运转启动按
钮ＳＢ２，ＳＢ２ 在８号线及９号线间的常闭触点首先断开，切断接触器ＫＭ２、ＫＭ３ 线圈回路电源

的通路，使接触器ＫＭ２、ＫＭ３ 在需要接触器ＫＭ１ 闭合时不能闭合或失电断开。然后ＳＢ２ 在３
号线及４号线间的常开触点闭合，接通接触器ＫＭ１ 线圈电源，接触器ＫＭ１ 通电吸合并自锁，
主电路中接触器ＫＭ１ 主触点闭合，将双速电动机 Ｍ 绕组接成Δ形接法，三相电源经过ＫＭ１

主触点经Ｕ１、Ｖ１、Ｗ１ 进入双速电动机 Ｍ中，双速电动机 Ｍ低速启动运转。而在９号线及１０
号线间的 ＫＭ１ 的常闭触点断开，与接触器 ＫＭ２、ＫＭ３ 联锁，使接触器 ＫＭ２、ＫＭ３ 在接触器

ＫＭ１ 闭合时不能闭合。当需要电动机 Ｍ 高速运转或从低速运转转换为高速启动运转时，按
下高速运转启动按钮ＳＢ３，ＳＢ３ 在４号线及５号线间的常闭触点首先断开，切断接触器ＫＭ１ 线

圈回路电源的通路，使接触器 ＫＭ１ 在需要接触器 ＫＭ２、ＫＭ３ 闭合时不能闭合或失电断开。
然后ＳＢ３ 在３号线及８号线间的常开触点闭合，接通接触器 ＫＭ２、ＫＭ３ 线圈电源，接触器

ＫＭ２、ＫＭ３ 通电吸合，主电路中接触器 ＫＭ２、ＫＭ３ 主触点闭合，将双速电动机 Ｍ 绕组接成

ＹＹ形接法，三相电源经过ＫＭ２ 主触点经 Ｕ２、Ｖ２、Ｗ２ 进入双速电动机 Ｍ 中，双速电动机 Ｍ
高速启动运转。在５号线、６号线、７号线间的ＫＭ２、ＫＭ３ 常闭触点断开，使接触器ＫＭ２、ＫＭ３
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在闭合时接触器ＫＭ１ 不能闭合。当需要电动机 Ｍ停止时，按下停止按钮ＳＢ１ 即可。

图２２２　按钮接触器控制双速电动机电路原理图

在双速电动机的控制电路中存在一个高、低速转换同向的问题，即电动机在低速运转时，
如果转向是正转（逆时针方向旋转），而在转换为高速时为反转（顺时针方向旋转），这就说明双
速电动机在高、低速转换时不同向，解决这种问题的方法是将双速电动机 Ｍ的接线端Ｕ１、Ｖ１、

Ｗ１ 或Ｕ２、Ｖ２、Ｗ２ 中的任意两相调换即可。
图２２３为时间继电器接触器控制的双速电动机电路原理图。它可以低速启动低速运转

或低速启动由时间继电器ＫＴ自动切换到高速运转。当需要电动机 Ｍ低速运转时，按下低速
启动按钮ＳＢ２，接触器ＫＭ１ 通电闭合，三相电源经接触器ＫＭ１ 主触点，双速电动机 Ｍ 接线端

Ｕ１、Ｖ１、Ｗ１ 进入电动机 Ｍ的绕组中，电动机 Ｍ 绕组接成Δ形接法低速启动运转。若需要电
动机高速运转时，按下高速运转启动按钮ＳＢ３，中间继电器ＫＡ线圈通电闭合，时间继电器ＫＴ
线圈通电闭合并开始计时。中间继电器ＫＡ在３号线至８号线间的常开触点闭合自锁，在４
号线至８号线间的常开触点闭合，接通接触器 ＫＭ１ 线圈电源，接触器 ＫＭ１ 通过以下途径通

电：Ｌ１２→ＦＵ２→１号线→ＦＲ常闭触点→２号线→ＳＢ１ 常闭触点→３号线→ＫＡ常开触点→８号
线→ＫＡ常开触点→４号线→ＫＴ延时断开常闭触点→５号线→ＫＭ２ 常闭触点→６号线→
ＫＭ３ 常闭触点→７号线→接触器ＫＭ１ 线圈→０号线→ＦＵ２→Ｌ２２。接触器ＫＭ１ 闭合并自锁，
其主触点接通电动机 Ｍ低速运转电源，电动机 Ｍ 低速启动。经过一定时间，时间继电器ＫＴ
在４号线及５号线间的延时断开常闭触点断开，切断接触器ＫＭ１ 线圈电源，接触器ＫＭ１ 失电

释放，在８号线及１０号线间的 ＫＴ的延时闭合瞬时断开常开触点闭合，接通接触器 ＫＭ２、

ＫＭ３ 线圈电源，接触器ＫＭ２、ＫＭ３ 通电闭合，其主触点将电动机 Ｍ 绕组接成 ＹＹ形高速运
转。当需要电动机 Ｍ停止时，按下停止按钮ＳＢ１，电动机 Ｍ即可停止。

２．７．２　三速电动机的控制

三速电动机有三个速度挡位，即低速、中速、高速，其定子绕组与电源接线图见图２２４。
从图（ａ）中可以看出，三速电动机有两套绕组，一套为Δ形中心抽头绕组，分别引出接线端Ｕ１、

Ｖ１、Ｗ１；Ｕ２、Ｖ２、Ｗ２ 和Ｕ３。另一套绕组为Ｙ形接法绕组，分别引出接线端 Ｕ４、Ｖ４、Ｗ４。当Δ
形中心抽头绕组与电源接成Δ形时［见图（ｂ）］，电动机低速启动运转；当Δ中心抽头绕组与电
源接成ＹＹ形联接时［见图（ｄ）］，电动机高速运转；当电动机Ｙ形接法绕组与电源接成Ｙ形联
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图２２３　时间继电器接触器控制双速电动机电路原理图

接时［见图（ｃ）］，电动机中速运行。比较图２２４及图２２１，可以看出，三速电动机在绕组结构
上只不过是比双速电动机绕组多了一套Ｙ接法的绕组，在电动机的调速方面多了一个中速而
已，其他方面同双速电动机没有区别。

图２２４　三速电动机定子绕组与电源接线图

三速电动机的按钮接触器控制原理图见图２２５所示。按下低速启动按钮ＳＢ２，接触器

ＫＭ１ 线圈通电吸合并自锁。其主触点闭合，电动机 Ｍ 绕组接成Δ低速运转，同时在接触器

ＫＭ２、ＫＭ３ 线圈回路ＫＭ１ 的常闭触点断开，使接触器ＫＭ１ 闭合电动机 Ｍ 低速运转时，接触
器ＫＭ２、ＫＭ３ 不能闭合，电动机 Ｍ不能中速或高速启动。当需要电动机 Ｍ停止时，按下停止
按钮ＳＢ１，电动机 Ｍ即可停止。
同理，按下ＳＢ３ 或ＳＢ４，电动机 Ｍ中速或高速启动运转。

２．７．３　双速电动机控制电路故障检查

我们以图２２３时间继电器接触器控制双速电动机电路图为例，说明双速电动机控制电路
故障的检查。
电路出现的主要故障现象：电动机 Ｍ低速启动后不能转换为高速运转。
从主电路来分析有：接触器 ＫＭ２、ＫＭ３ 主触点闭合接触不良。从控制电路来分析有：时

间继电器ＫＴ线圈损坏、３号线至８号线间的中间继电器ＫＡ常开触点闭合接触不良、８号线
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图２２５　按钮接触器控制三速电动机原理图

至１０号线间的时间继电器ＫＴ延时闭合触点接触不良、１０号线至１１号线间的接触器ＫＭ１

常闭触点接触不良、１１号线至１２号线间的接触器ＫＭ２ 常开触点闭合接触不良、接触器ＫＭ２、

ＫＭ３ 线圈损坏等。
检查步骤为：按下高速启动按钮ＳＢ３，接触器ＫＭ１ 闭合，电动机 Ｍ 低速启动后，经过一定

时间，观察接触器ＫＭ１ 是否释放。若未释放，检查时间继电器ＫＴ线圈；若释放则观察接触器

ＫＭ２、ＫＭ３ 是否闭合。若ＫＭ２、ＫＭ３ 闭合，则检查ＫＭ２、ＫＭ３ 主触点；若ＫＭ２、ＫＭ３ 未闭合，
则重点检查８号线至１０号线间的时间继电器ＫＴ延时闭合常开触点，１０号线至１１号线间的
接触器ＫＭ１ 常闭触点等。
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第３章　机床电气故障的检修方法及步骤

机床电气故障，论其原因，大致有两种情况，一是自然故障，二是人为故障。自然故障则是
机床在运行当中各种元器件老化，机床本身的振动等诸多因素所引起；人为故障则是机床在运
行过程中操作人员使用不当，或不熟练的检修人员在检修过程中造成的扩大性故障等。不论
自然故障还是人为故障，出了故障都应进行检修。本章主要讨论机床故障的常用检修方法及
步骤。

１．１　机床电气故障的检修方法

常用的电气故障的检修方法有电压法、电阻法、开路法和电流法。

１．电压法

利用仪表测量线路上某点的电压值来判断确定机床电气故障点的范围或元器件故障的方

法叫电压法或电压测量法。
用电压法测量机床电气故障时，应根据该线路上的电压值，选择好万用表的量程进行测

量。例如，一台 Ｍ７１２０型平面磨床液压泵电动机控制电路，其主电路和控制电路见图３１。按
下液压泵电动机 Ｍ１ 的启动按钮ＳＢ３，液压泵电动机 Ｍ１ 不启动。根据故障现象，这时可用电
压法检查。如果按下液压泵电动机 Ｍ１ 的启动按钮ＳＢ３，接触器 ＫＭ１ 闭合，但液压泵电动机

Ｍ１ 不能启动，这是主电路的问题。我们可以用万用表交流５００Ｖ挡测量Ｕ１１、Ｖ１２、Ｗ１２点三相

是否有３８０Ｖ电压。如果有３８０Ｖ，则液压泵电动机 Ｍ１ 有问题，应检查电动机 Ｍ１。若一相或
三相都没有３８０Ｖ电压，则测量Ｕ１１、Ｖ１１、Ｗ１１点有没有３８０Ｖ电压，如果有，则ＦＲ１ 断路；如果
没有，测量Ｕ１、Ｖ１、Ｗ１ 是否有３８０Ｖ电压，若有，则ＫＭ１ 主触头接触不好；若无，则往上检查。
以此类推直至查出主电路上的故障点。如果按下液压泵电动机 Ｍ１ 启动按钮ＳＢ３（ＫＡ预先闭
合），ＫＭ１ 没有闭合，则为控制电路的故障，这时可用万用表交流２５０Ｖ挡测量１号线和０号线
的电压是否为１１０Ｖ，若没有１１０Ｖ电压则为变压器ＴＣ、ＦＵ２ 或电源有问题，重点检查这些元
器件。若有１１０Ｖ，依次测量２号、３号、４号、５号线与０号线的电压是否为１１０Ｖ，然后按下液
压泵电动机 Ｍ１ 的启动按钮ＳＢ３ 测量６号、７号线与０号线的电压是否为１１０Ｖ。直至检查出
控制线路上的故障点。电压法检测示意图见图３２。
用电压法检测电路的故障点简单，明了，直观，但应注意线路中的交流电压和直流电压的

测量，并应注意万用表电压量程，切不可用万用的电流挡或电阻挡在线路上带电进行测量，以
免烧坏万用表。

２．电阻法

利用仪表测量线路上某点或某个元器件的通断来确定故障点的方法叫电阻法。
用电阻法来检查机床故障时，应先切断机床电源，然后用万用表电阻挡对有怀疑的线路或
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图３１　液压泵电动机 Ｍ１ 控制电路

图３２　电压法测量电路示意图

元器件进行测量。例如在图３２中，若用电压法测量主电路上 Ｕ１１、Ｖ１２、Ｗ１２点无３８０Ｖ电压，
但测得Ｕ１１、Ｖ１１、Ｗ１１上有３８０Ｖ电压，则可怀疑ＦＲ１ 断路，此时可用万用表Ｒ×ｌ挡或Ｒ×１０
挡分别测量Ｖ１１、Ｖ１２，Ｗ１１、Ｗ１２端，进一步断定ＦＲ１ 是否断路。对于图３１中的控制电路，如果
按下按钮ＳＢ３，接触器ＫＭ１ 不闭合，则断定从０号线到１号线有断点。切断电源，用万用表Ｒ
×ｌ挡或Ｒ×１０挡分别测量线路上两点之间的电阻，当测量到某两点之间的电阻为无穷大时，
则该点或该元器件为故障点，见图３３。用电阻法测量同电压法一样，同样简单，明了，直观，
它主要用在检测元器件好坏或线路的通断上，但特别注意测量前一定要切断机床电源，否则会
烧坏万用表。
用电阻法检查电路时还应注意的一个问题是：有时应断开电路中某些元件。例如，对于图

３４中，如果按下ＳＢ３，接触器ＫＭ１ 不闭合，可以怀疑是启动按钮ＳＢ３ 接触不良。断开机床电
路后，用电阻法测量启动按钮ＳＢ３ 两端的电阻，这时我们可以将熔断器ＦＵ２ 旋开，取出熔芯，

然后选择万用表欧姆挡，将万用表笔搭在启动按钮ＳＢ３ 的两端，按下ＳＢ３ 就可以检查按钮ＳＢ３

是否接触不良。如果我们在测量中，不断开熔断器ＦＵ２，那么万用表测量出来的电阻则为接
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图３３　电阻法测量示意图

触器线圈和变压器ＴＣ次级绕组的电阻值，这样会出现误测量。这是初学者应该注意的问题。

３．短路法

用导线将机床上两等电位点短接起来，确定故障点的范围或故障点的方法叫短路法。
如图３１电路中，若按下ＳＢ３，接触器ＫＭ１ 不闭合，可以断定０号线至１号线有断点。用

导线短接１号线和７号线，ＫＭ１ 应吸合，否则０号线或ＫＭ１ 线圈本身有断路点。如ＫＭ１ 吸

合，证明断点在１号线至７号线之间，然后将１号线与６号线短接，看ＫＭ１ 是否吸合，若不吸
合则ＦＲ１ 有断路点；若吸合，可分别将２号线、３号线、４号线、５号线和６号线短接，找出断点
故障。见图３５。

图３４ 图３５　短路法检测示意图

短路法简单，实用，查找故障快捷，迅速，是熟练维修电工常用的方法之一。它主要用在机
床控制电路的故障检查上。但在使用过程中一定要注意“等电位”点的概念，不能随意进行短
路。例如在图３１中，１号线与７号线为“等电位”点，即在１号线与７号线之间没有串接任何
器件使１号线和７号线产生电位差，可以短接。但是１号线与０号线就不是等电位点了，它们
之间接了一个ＫＭ１ 的线圈，存在１１０Ｖ的电压差，如果将它们短接，就会发生短路事故。这是
读者在进行短路法之前务必要弄清楚的概念。
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４．开路法

在检修机床电路中，有时为了检测特殊需要，必须将电路断开进行检查，这种方法叫开路
法。
例如，在图３１电路中，如果按下ＳＢ３，接触器ＫＭ１ 闭合，电动机不启动，但有“嗡、嗡”声，

我们可以断定电动机缺相。但是究竟是电动机本身绕组断路还是电源缺相？这时必须断开电
动机的三相电源进行测量，否则在测量时若电动机处于单相运行状态，可能会烧毁电动机。如
果测量线路上均有３８０Ｖ电压，则证明电动机有问题，应重点检查电动机，否则检查主电路。

５．电流法

用测量通过某线路上的电流是否正常的方法来确定故障点的方法叫电流法。电流法一般
使用在特殊的情况下，此处不做详细讨论。
机床电气故障的检修方法大致为以上所述，在运用中每种方法又是互相渗透的，读者可在

实际工作中灵活掌握，切不可生搬硬套。

１．２　机床电气故障的检修步骤

对于初学者来说，一但机床出现电气故障，怎样去检修，如何确定检修步骤是很重要的。
机床电气故障检修一般分为以下几个步骤。

１．准备工作

包括必须的工具、仪表、机床电路图和其他资料等。

２．读图

对于要检修的机床，首先必须读懂电路原理图。如果原理图都弄不清楚，根本就无法进行
检修。初学者对有的电路图一时弄不清楚，这不要紧，慢慢地读，在读图的过程中分清主电路
及其他部分，并将主电路和控制电路化整为零，明确哪部分控制电路控制哪部分主电路。慢慢
习惯了，自然会读图了。
那么怎样读图？在读图的过程中应注意哪些问题？下面我们以图３６为例来说明机床控

制线路的读图方法。
图３６为 Ｍ７１２０型平面磨床电气控制电路原理图。在图中的上方有一些方框中标注有

文字，例如“电源开关及保护”或“液压泵电动机”等，这是电路功能文字说明框，其意义为：从构
成文字方框的两条垂直边往下延伸，其方框中的文字则说明由该方框两条垂直延伸边所夹在
里面的元器件或由元器件构成的控制线路在电路中的作用。例如，左上角第一个方框中的文
字为“电源开关及保护”，由构成该方框的两条垂直边往下延伸后夹在里面的元器件有电源总
开关ＱＳ、电路总短路保护熔断器ＦＵ１，其作用为总电源开关及总短路保护。又如第二个方框
的文字为“液压泵电动机”，说明该方框的两条垂直边往下延伸后夹在里面的元器件组成液压
泵电动机 Ｍ１ 的主电路，以此类推。
在电路图的下方有一些方框中依次标有数字１、２、３…，这是电路图中的区号，由该区号中

两条垂直边往上延伸，则夹在两条垂直延伸边中间的元器件为该区的元器件。在电路中使用
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区号的目的是为了便于在电路图比较复杂时，利用区号能迅速准确地找到元器件的位置。例
如，在５区中从下往上看，有砂轮升降电动机 Ｍ４、接触器 ＫＭ３ 主触点；在７区中，有接触器

ＫＭ１ 线圈、热继电器ＦＲ１ 的常闭触点、按钮ＳＢ３ 常开触点、接触器ＳＢ２ 常闭触点、按钮ＳＢ１ 常

闭触点、欠电压继电器ＫＶ常开触点。
而在接触器及继电器线圈的下端标有三列数字，这些数字表示该接触器或继电器的常开

或常闭触点在电路图中的区号。例如，接触器ＫＭ１ 线圈下端有三列数字，第一例为“２、２、２”，
这是告诉我们接触器ＫＭ１ 的三个主触点都在电路图的２区中，用以控制液压泵电动机 Ｍ１ 的

通断；第二列为“８、２４”，这说明接触器ＫＭ１ 有一个辅助常开触点在电路图中的８区中作为自
锁触点，另一个辅助常开触点在第２４区中作为接通砂轮下降时的信号指示灯。又如，接触器

ＫＭ５ 线圈下端的第一列数字为“１７、２０、２６”，这说明接触器ＫＭ５ 的主触点分别在１７区、２０区
和２６区中；第二列的数字为“１４”，说明有一个辅助常开触点在１４区中；第三列为“１５”，说明接
触器ＫＭ５ 有一个辅助常闭触点在１５区。关于接触器或继电器线圈下端的数字标注问题应注
意以下几点：

（１）标在接触器线圈下端的数字为，从左至右依次是主触点、辅助常开触点、辅助常闭触
点。

（２）标在继电器线圈下端的数字一般为两列，从左至右依次为常开触点，常闭触点。
弄清楚了以上几个问题后，我们来看中间的电路原理图部分。电路原理图分为两部分：主

电路和控制电路。从６区的熔断器ＦＵ２、变压器ＴＣ起，左边部分为主电路，右边部分为控制
电路。我们先来看主电路。主电路中有四台电动机 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４，每台电动机在电路中的
作用在电路图上方的方框图中标明，控制这些电动机运转的接触器我们很容易从主电路中看
出。例如，接触器ＫＭ１ 控制液压泵电动机 Ｍ１ 的单向运转；接触器ＫＭ３、ＫＭ４ 分别控制砂轮

升降电动机的正、反转。至于其他元件ＱＳ１、ＦＵ１、ＦＲ１、ＦＲ２ 我们也很容易理解它们的作用分

别为电源总开关、电源总短路保护、电动机 Ｍ１ 过载保护和电动机 Ｍ２ 的过载保护。
现在我们再来分析控制电路。控制电路是为控制主电路而设置的，所以我们分析控制电

路时，应紧扣主电路，否则不会有清晰的思路。例如，我们要分析电路是如何控制液压泵电动
机 Ｍ１ 启动和停止的，那么我们应在主电路中找到使液压泵电动机 Ｍ１ 启动和停止的关健元

件接触器 ＫＭ１ 主触点，在控制电路中找到它相应的接触器 ＫＭ１ 的线圈。在图中，接触器

ＫＭ１ 线圈处于第７区，电路中串接在接触器ＫＭ１ 线圈中的元件构成接触器ＫＭ１ 线圈得电或

失电的通路，这条通路叫接触器ＫＭ１ 的线圈回路。从图中我们可以看到接触器ＫＭ１ 线圈回

路由以下元件构成：变压器ＴＣ次级线圈、熔断器ＦＵ３、电压继电器ＫＶ常开触点、按钮ＳＢ１ 常

闭触点、按钮ＳＢ２ 常闭触点、按钮ＳＢ３ 常开触点、接触器ＫＭ１ 常开触点（当按钮ＳＢ３ 松开时，

ＫＭ１ 用于自锁）、热继电器ＦＲ１ 辅助常闭触点、接触器 ＫＭ１ 线圈。在以上回路中，其中电压
继电器ＫＶ常开触点、按钮ＳＢ３ 常开触点、接触器 ＫＭ１ 的辅助常开触点为断开状态，但当合
上电源总开关ＱＳ１ 时，电压继电器常开触点闭合，故只要将按钮ＳＢ３ 按下接通ＫＭ１ 线圈回路

电源，ＫＭ１ 线圈即可得电闭合，ＫＭ１ 辅助常开触点自锁，ＫＭ１ 在２区的主触点闭合，接通液压
泵电动机 Ｍ１ 的电源，液压泵电动机 Ｍ１ 启动运转。同理，按下ＳＢ２，ＳＢ２ 的常闭触点断开，接
触器ＫＭ１ 线圈回路电源被切断，ＫＭ１ 失电释放，２区主触点断开，液压泵电动机 Ｍ１ 失电停

转。

３．通过“问、看、摸、听、操作”，弄清楚故障现象和故障发生前后的情况

问：向机床操作者了解故障发生的前后情况，故障是突然发生的还是经常发生的，有什么
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异常现象出现，有什么失常现象等。这样掌握初始的资料，有利于判断故障发生的部位，迅速
找出故障点。
看：观察机床电器或线路的表面情况，有的故障能一目了然。例如，看元器件或导线连接

处有无烧焦痕迹，熔断器内的熔芯是否熔断等。根据具体情况采取相应的措施予以排除，这样
可以事半功倍。
听：启动机床，听电动机、控制变压器、接触器、继电器等是否有异常声和闭合声。
摸：当机床运行一段时间后，切断电源，用手摸有关电器的外壳或电磁线圈，是否有不正常

的发热现象等。
操作：对机床的所有功能进行操作，在操作中发现机床的故障。例如图３６中，按下ＳＢ３

时，液压泵电动机 Ｍ１ 是否启动运转；按下ＳＢ５ 时，砂轮电动机是否启动运转；当按下ＳＢ６ 或

ＳＢ７ 时，砂轮升降电动机 Ｍ４ 是否正、反转等。一步一步操作机床，以利迅速确定机床的故障
范围。

４．根据故障现象结合电路图分析故障大致范围

由以上“问、看、听、摸，操作”基本弄清楚故障的现象，这时即可结合电路图分析故障的大
致范围，然后采用相应的检测方法，找出故障点。
我们仍以图３１来说明。故障现象为按下ＳＢ３，Ｍ１ 不启动，这时我们可以用“听”来分析

判断是主电路的问题还是控制电路的问题。如果我们听到有接触器的闭合声，Ｍ１ 不启动，这
时可断定为主电路的问题，应用电压法检测主电路的三相电压是否正常。若听不到接触器的
闭合声，可断定为控制电路的故障，此时可用电压法、电阻法或短路法对电路进行检查，找出故
障点。

５．更换元器件

故障点找出后，需要更换元器件。更换元器件时，新的元器件必须符合机床原有元器件的
标准，比如额定电压值、额定电流值、功率等。例如，接触器在更换时不但要注意它的额定电流
值，还要注意它的额定电压值。机床上一般使用１１０Ｖ电压的接触器，绝对不能将额定电压为

２４Ｖ的接触器装上，否则会烧毁接触器线圈；也不能将额定电压为３８０Ｖ的接触器装上，这样
将会造成接触器通电后接触器不闭合或吸力不足产生振动，使接触器线圈中电流增大而烧毁
接触器线圈。
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第４章　常用车床电气控制线路分析及故障检修

上一章我们学习了机床电气线路故障的检修方法及步骤。从这一章开始，我们将逐章逐
台讲解常用机床电气控制线路的原理，故障检修实例，并列出每一台机床的故障表，以便读者
在今后的实际工作中根据机床的种类、型号、对照该表，迅速查出机床故障。

４．１　Ｃ６２０型普通车床

Ｃ６２０型普通车床主要由床身、主轴变速箱、溜板箱、溜板与刀架等几部分组成。机床是由
主轴电动机通过皮带传动到主轴箱再旋转的，其主传动力是主轴的运动，其他进给运动也都是
由主轴传给的。

４．１．１　Ｃ６２０型普通车床电气控制线路分析

Ｃ６２０型普通车床电气线路原理图见图４１所示。

图４１　Ｃ６２０型普通车床电气线路原理图

１．主电路分析

三相电源由Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 引入，经过电源总开关ＱＦ后接通机床总电源。ＫＭ为接通主轴电

动机 Ｍ１ 电源通断的接触器，ＦＲ１ 为主轴电动机的过载保护；冷却泵电动机 Ｍ２ 由手动开关

ＱＳ１ 控制其电源的通断，ＦＲ２ 为 Ｍ２ 的过载保护，ＦＵ１ 为它的短路保护。冷却泵电动机 Ｍ２ 只
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有在主轴电动机 Ｍ１ 启动后，它才能启动。主轴电动机的短路保护由上一级车间配电系统安
装设置。

２．控制电路分析

控制电路由于元器件少，控制比较简单，故直接接在３８０Ｖ的电源上。图４１中ＦＵ２ 为控

制电路的短路保护，变压器ＴＣ为供给机床照明而提供３６Ｖ的低压电源，扳动ＱＳ２，可接通或
断开机床照明灯ＥＬ电源。
需主轴电动机 Ｍ１ 启动时，按下ＳＢ２，ＫＭ线圈通电。其通电回路为：Ｕ１→ＦＵ２→１号线→

ＳＢ１ 常闭触点→３号线→ＳＢ２ 常开触点→５号线→ＦＲ１→７号线→ＦＲ２→９号线→ＫＭ 线圈→０
号线→ＦＵ２→Ｖ１。此时，ＫＭ 线圈通电后铁心吸合，控制线路中３号线、５号线的ＫＭ 触点闭
合，保证松开ＳＢ２ 时ＫＭ线圈不会失电。主电路中ＫＭ 的三个常开触点闭合，主轴电动机通
电运转。若在加工中，需要冷却泵电动机 Ｍ２ 启动运转，只需扳动ＱＳ１，此时ＱＳ１ 接通冷却泵

电动机 Ｍ２ 电源，从而带动冷却泵供给机床冷却液。
停止时，按下停止按钮ＳＢ１，切断了ＫＭ 线圈回路的电源，ＫＭ 线圈失电，铁心释放，主电

路中ＫＭ的三个常开触点复位，控制回路中３号线、５号线ＫＭ断开，主轴电动机 Ｍ１ 停转。
为了便于读者在实际工作中对照元器件的规格型号，表４１列出了Ｃ６２０型普通车床电器

元器件明细表，供查阅时参考。

表４１　Ｃ６２０型车床电气元器件明细表

代　　号 名　　称 型　　号 规　　格 数　　量 作用及用途

Ｍ１ 主轴电动机 Ｊ５２４ ７ｋＷ１４００转／分 １ 主轴传动及进给传动

Ｍ２ 冷却泵电动机 ＪＣＢ２２ １２５Ｗ２７９０转／分 １ 带动冷却泵

ＫＭ 交流接触器 ＣＪ０２０ 线圈电压３８０Ｖ １ 控制主轴电动机 Ｍ１

ＦＲ１ 热继电器 ＪＲ１６２０／３Ｄ 热元件电流１４．Ａ １ Ｍ１过载保护

ＦＲ２ 热继电器 ＪＲ１６２０ 热元件电流０．４３Ａ １ Ｍ２过载保护

ＱＦ１ 自动空气开关 ＤＺ５２０ ３８０Ｖ２０Ａ １ 电源总开关

ＱＳ１ 三相转换开关 ＨＺ２１０／３ ３８０Ｖ１０Ａ １ 冷却泵电动机开关

ＱＳ２ 二相转换开关 ＨＺ２１０／２ ３８０Ｖ１０Ａ １ 照明开关

ＦＵ１ 熔断器 ＲＬ１１５ 熔芯４Ａ １ 冷却泵电动机 Ｍ２短路保护

ＦＵ２ 熔断器 ＲＬ１１５ 熔芯４Ａ １ 控制线路短路保护

ＦＵ３ 熔断器 ＲＬ１１５ 熔芯０．５Ａ １ 照明线路短路保护

ＴＣ 照明变压器 ＢＺ５０ ５０ＶＡ，３８０Ｖ／３６Ｖ １ 照明低压电源

ＳＢ１ 控制按钮 ＬＡ４２２Ｋ双钮 ５Ａ １ 控制 Ｍ１

ＳＢ２ 控制按钮 ＬＡ４２２Ｋ双钮 ５Ａ １ 控制 Ｍ１

ＥＬ 照明灯 ＪＣ６１ ４０Ｗ／３６Ｖ １ 机床局部照明

４．１．２　Ｃ６２０型普通车床电气控制线路故障检修实例

１．主轴电动机 Ｍ１ 不能启动

　　故障现象：按下启动按钮ＳＢ２，主轴电动机 Ｍ１ 不能启动运行。
故障分析：主轴电动机 Ｍ１ 不能启动，从大方向来分析可能是主电路出故障，也可能是控

制电路有问题。具体是主电路的问题还是控制电路的问题，尚需进一步检查。故障检查思路
·７６·



为：按下启动按钮ＳＢ２，观察接触器 ＫＭ 是否闭合。如果接触器 ＫＭ 闭合，则为主电路有问
题，重点检查接触器ＫＭ主触点是否闭合接触不良、主轴电动机 Ｍ１ 绕组是否烧毁等。如果接

触器ＫＭ未闭合，则为控制电路的问题，应重点检查熔断器ＦＵ２ 是否断路、停止按钮ＳＢ１ 常闭

触点是否接触不好、热继电器ＦＲ１、ＦＲ２ 常闭触点是否有问题等。

故障检查：按下ＳＢ２，ＫＭ闭合，按下停止按钮ＳＢ１，ＫＭ断开。证明控制电路没有问题，问
题出在主电路中。对于问题出在主电路当中，且 ＫＭ 闭合的情况，必须要用断路法将电动机
从主电路中断开，否则，若为主电路中其他电器损坏，造成主轴电动机单相运转而不能启动，若
不将电动机从主电路中断开，有可能会烧毁电动机，造成人为的扩大性故障。故用断路法将电
动机 Ｍ１ 从主电路上断开。再按ＳＢ２，此时ＫＭ 闭合，用万用表交流５００Ｖ挡测量 Ｕ３、Ｖ３、Ｗ３

点，均有３８０Ｖ电压，说明主电路中其他电路无问题，确定主轴电动机有故障。询问操作人员，
方知前几天就出现机床经常跳闸，最近主轴电动机突然冒烟，以后就不能启动了。检查电动
机，发现已烧毁。
处理：更换或修理主轴电动机 Ｍ１。

２．机床照明灯不亮

故障现象：扳动ＱＳ２，照明灯不亮，且全车间所有的Ｃ６２０型车床照明灯均如此。

故障分析：机床没有工作照明，主要是照明通路有断开点或没有电源所致。
故障检查：合上ＱＦ，用万用表交流５００Ｖ挡测量机床变压器ＴＣ初级端（１号线与０号线

之间），有３８０Ｖ交流电压，说明电源电压正常。再用万用表交流５０Ｖ电压挡测量机床照明变
压器ＴＣ次级端无３６Ｖ交流电压，证明变压器ＴＣ有问题。断开机床电源，拆下机床照明变压
器ＴＣ检查，发现ＴＣ表面有明显烧焦痕迹。用万用表欧姆Ｒ×ｌｋ挡测量初级电阻为无穷大，
表明变压器ＴＣ初级线圈已烧毁并断路。分析其原因，主要是短路或过载所造成。但从变压
器表面明显的烧焦痕迹来判断，过载的可能性更大。拧下灯泡进一步检查，仔细一看灯泡的规
格型号为１００Ｗ／３６Ｖ，原来在型号为ＢＫ５０型的机床照明变压器上带了一个功率为１００Ｗ 的
灯泡，故车间所有的机床照明变压器全部由于此原因而过载烧毁。
处理：建议全部改换４０Ｗ／３６Ｖ低压灯泡。更换后，机床照明一直未出故障。

４．１．３　Ｃ６２０型普通车床电气控制线路故障表

Ｃ６２０型普通车床电气控制线路故障表见表４２。

表４２　Ｃ６２０型普通车床电气控制线路故障表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　１．主轴电动机 Ｍ１

不能启动

　无电源电压；电路中有短路故障ＱＦ合不上；ＫＭ主触点接
触不良；主电路中ＦＲ１断路；主轴电动机 Ｍ１烧毁；控制电路
中ＳＢ１常闭触点接触不良；ＳＢ２接触不好；ＦＲ１、ＦＲ２有断点；

ＫＭ线圈断路；ＦＵ２断路

　Ｕ１、Ｖ１、Ｗ１ 点电压；Ｕ３、

Ｖ３、Ｗ３点电压；０号线和１号
线电压；用短路法短接１号线
至９号线

　２．冷 却 泵 电 动 机

Ｍ２不能启动
　ＦＵ１断路；ＦＲ２断路；ＱＳ１接触不良；Ｍ２烧毁

　Ｕ６、Ｖ６、Ｗ６ 点电压；Ｕ４、

Ｖ４、Ｗ４点电压

　３．主轴电动机 Ｍ１

只有点动
　３号线、５号线ＫＭ常开触点接触不良

　３号线、５号线 ＫＭ 常开触
点

　４．机床无工作照明 　ＦＵ３断；ＥＬ坏；ＳＱ２接触不良；ＴＣ烧毁 　ＴＣ；ＦＵ３；ＥＬ
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４．２　ＣＡ６１４０型普通车床

ＣＡ６１４０型普通车床主要由床身、主轴箱、进给箱、溜板箱、刀架、丝杆、光杆、床座等组成。

４．２．１　ＣＡ６１４０型普通车床电气控制线路分析

ＣＡ６１４０型普通车床电气控制线路原理图见图４２所示。

图４２　ＣＡ６１４０型普通车床电气控制线路原理图

１．主电路分析

主电路中主要控制三台电动机运转，其中 Ｍ１ 为主轴电动机，作为机床的主动力，负责主

轴旋转和工作台进给运动，Ｍ２ 为冷却泵电动机，Ｍ３ 为工作台快速移动电动机。

３８０Ｖ交流电源通过电源开关ＱＳ１ 引入，ＦＵ为电路中的总短路保护，ＦＵ１ 为冷却泵电动

机 Ｍ２、工作台快速移动电动机Ｍ３ 的短路保护。ＫＭ控制主轴电动机Ｍ１ 电源的通断，ＦＲ１ 为

主轴电动机 Ｍ１ 的过载保护。由于冷却泵电动机 Ｍ２ 和工作台快速移动电动机 Ｍ３ 功率较小，
电路中采用了中间继电器ＫＡ１、ＫＡ２ 控制冷却泵电动机 Ｍ２ 和工作台快速移动电动机 Ｍ３ 电

源的通断。ＦＲ２ 为冷却泵电动机Ｍ２ 的过载保护。工作台快速移动电动机Ｍ３ 为短期工作，故
不设过载保护。

２．控制电路分析

（１）主轴电动机 Ｍ１ 的控制：按下主轴电动机 Ｍ１ 启动按钮ＳＢ２，ＫＭ 线圈得电，其通电回

路为：１号线→ＦＵ２→２号线→ＦＲ１→３号线→ＦＲ２→４号线→ＳＢ１ 常闭触点→５号线→ＳＢ２ 常

开触点→６号线→ＫＭ线圈→０号线。ＫＭ 铁心吸合，同时５号线、６号线之间的ＫＭ 常开触
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点闭合自锁，８号线、９号线之间的ＫＭ常开触点闭合，为冷却泵电动机 Ｍ２ 启动运行做准备。
主电路中ＫＭ主触点闭合，接通主轴电动机 Ｍ１ 电源，主轴电动机 Ｍ１ 启动运转。按下主轴电
动机 Ｍ１ 的停止按钮ＳＢ１，ＫＭ失电，其主触点断开复位，断开 Ｍ１ 电源，主轴电动机 Ｍ１ 停转。

（２）冷却泵电动机 Ｍ２ 的控制：当主轴电动机 Ｍ１ 启动运转后，中间继电器ＫＡ１ 线圈回路

中８号线、９号线之间的ＫＭ常开触点闭合，扳动ＱＳ２ 至接通位置，中间继电器ＫＡ１ 线圈回路

中４号线和８号线接通，ＫＡ１ 线圈得电闭合，其常开触点闭合，接通主电路中冷却泵电动机

Ｍ２ 的电源，Ｍ２ 启动运转，带动冷却泵供给机床冷却液。断开ＱＳ２，中间继电器ＫＡ１ 失电，冷
却泵电动机 Ｍ２ 停转。

（３）工作台快速移动电动机 Ｍ３ 的控制：扳动工作台快速移动操纵杆，压下ＳＢ３，中间继电
器ＫＡ２ 线圈得电闭合，其主触点接通主电路中工作台快速移动电动机 Ｍ３ 电源，Ｍ３ 得电启动

运行，带动工作台按要求方向快速移动。将操纵杆复位，ＳＢ３ 松开，中间继电器 ＫＡ２ 断电，工
作台快速移动电动机 Ｍ３ 停转。

（４）信号、照明电路：图４２中 ＨＬ、ＥＬ分别为控制线路的电源信号指示灯和机床工作照
明灯，由控制变压器的次级分别输出６Ｖ和２４Ｖ交流电压供电。当合上电源总开关ＱＳ１ 时，
电源信号指示灯 ＨＬ亮，表示机床控制线路电源正常。合上机床照明灯开关ＳＡ、机床工作照
明灯ＥＬ亮。

ＣＡ６１４０型普通车床电气元器件明细表见表４３。

表４３　ＣＡ６１４０型普通车床电气元器件明细表

符　　号 名　　称 型　　号 规　　格 数　　量 作用及用途

Ｍ１ 三相异步电动机 ＪＯ２１５４ ７．５ｋＷ １ 主轴拖动

Ｍ２ 冷却泵电动机 ＡＯＢ２５ ９０Ｗ １ 带动冷却泵

Ｍ３ 三相异步电动机 ＡＯＳ５６３４ ２５０Ｗ １ 带动工作台快速移动

ＦＲ１ 热继电器 ＪＲ１６２０／３Ｄ １５．１Ａ １ Ｍ１过载保护

ＦＲ２ 热继电器 ＪＲ１６２０／３Ｄ ０．３２Ａ １ Ｍ２过载保护

ＫＭ１ 交流接触器 ＣＪ０２０Ｂ 线圈电压１１０Ｖ １ 控制 Ｍ１

ＫＡ１ 中间断电器 ＪＺ７４４ 线圈电压１１０Ｖ １ 控制 Ｍ２

ＫＡ２ 中间断电器 ＪＺ７４４ 线圈电压１１０Ｖ １ 控制 Ｍ２

ＦＵ１ 螺旋式熔断器 ＲＬ１１５ 熔芯６Ａ ３ Ｍ２、Ｍ３短路保护

ＦＵ２ 螺旋式熔断器 ＲＬ１１５ 熔芯２Ａ １ 控制线路短路保护

ＦＵ３ 螺旋式熔断器 ＲＬ１１５ 熔芯４Ａ １ 照明灯短路保护

ＳＢ１ 按钮 ＬＡ１９１１ 红色 １ Ｍ１停止

ＳＢ２ 按钮 ＬＡ１９１１ 绿色 １ Ｍ１启动

ＳＢ３ 按钮 ＬＡ９ 绿色或黑色 １ Ｍ３启动

ＱＳ１ 组合开关 ＨＺ２２５／３ ２５Ａ １ 机床电源总开关

ＱＳ２ 组合开关 ＨＺ２１０／１ １０Ａ １ 控制 Ｍ２

ＳＡ 钮子开关 １ 照明灯开关

ＴＣ 控制变压器 ＢＫ１５０ ３８０Ｖ／１１０Ｖ，２４Ｖ，６．３Ｖ １ 控制、照明、指示

·０７·



４．２．２　ＣＡ６１４０型普通车床电气控制线路故障检修实例

１．三台电动机均不能启动

　　故障现象：合上电源总开关ＱＳ１，电源指示灯ＨＬ亮，但按下ＳＢ２、ＳＢ３ 及扳动ＱＳ３，三台电
动机均不能启动运转。
故障分析：扳动ＱＳ３，冷却泵电动机Ｍ２ 不能启动运转，是因为冷却泵电动机Ｍ２ 必须在主

轴电动机 Ｍ１ 启动后才能启动运转，故 Ｍ２ 不启动运转可以不考虑为故障。至于按下ＳＢ２、ＳＢ３

不启动运转，但当合上ＱＳ１ 时，电源指示灯 ＨＬ亮，则可以认为是控制电路中ＫＭ 及ＫＡ２ 线

圈公共回路中有问题，故查找故障点应从它们的公共共有线路入手。
故障检查：合上电源总开关ＱＳ１，分别按下ＳＢ２、ＳＢ３，接触器ＫＭ和中间继电器ＫＡ２ 不闭

合。用短路法将导线短接１号线和４号线，分别按下ＳＢ２、ＳＢ３，接触器ＫＭ、中间继电器ＫＡ２

仍不闭合。将１号线和５号线用导线短接，再按ＳＢ２，接触器依然不闭合。故怀疑是接触器

ＫＭ、中间继电器ＫＡ２ 线圈的０号线与从控制变压器ＴＣ引出来的０号线有断点。将从控制
变压器引出来的０号线与中间继电器ＫＡ２ 线圈的０号线用导线短接，并按ＳＢ３，ＫＡ２ 闭合，工
作台快速移动电动机Ｍ３ 能点动运转，说明接触器ＫＭ、中间继电器ＫＡ２ 的０号线与从控制变
压器ＴＣ引出来的０号线之间确有断点。仔细查找，发现控制变压器０号线接往接触器ＫＭ、
中间继电器ＫＡ２ 的接线脱落。询问工作人员，被告之，在此之前，因机床照明原因已有人检修
过机床照明故障。但未修理好，接上脱线，故障排除。此故障属于人为扩大性故障。

２．工作台不能快速移动

故障现象：扳动操作杆，压下点动按钮ＳＢ３，工作台不能快速移动。
故障分析：工作台不能快速移动，可能为主电路的问题，也可能为控制电路的问题。如何

判别是主电路或控制电路问题，只要扳动操纵杆，压下点动按钮ＳＢ３，观察ＫＡ２ 是否闭合就可

以判断。
故障检查：扳动操纵杆，压下点动按钮ＳＢ３，ＫＡ２ 不闭合，由此确定为控制电路故障。用

“短路法”将控制电路中２号线和７号线短接，ＫＡ２ 闭合；再短接４号线和７号线，ＫＡ２ 闭合，
这说明是点动按钮ＳＢ３ 常开触点接触不良。拆出ＳＢ３，发现ＳＢ３ 有油污垢，按下ＳＢ３，用万用
表电阻挡测量ＳＢ３ 常开触点阻值为无穷大。更换ＳＢ３，故障排除。

４．２．３　ＣＡ６１４０型普通车床电气控制线路故障表

ＣＡ６１４０型普通车床电气控制线路故障表表４４。

表４４　ＣＡ６１４０普通车床电气控制线路故障一览表

故 障 现 象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　１．电动机 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３

全部不能启动

　ＦＵ断路；ＱＳ１接触不良；变压器ＴＣ损坏；ＦＵ１断路；ＦＵ２ 断

路；ＦＲ１、ＦＲ２接触不良；０号线断路
　ＴＣ；ＦＵ２；ＦＵ１；ＦＲ１、

ＦＲ２

　２．主轴电动机 Ｍ１ 不

能启动

　ＫＭ１主触点接触不好；ＦＲ１ 主触点断路；主轴电动机 Ｍ１ 烧

毁；控制电路中ＳＢ１接触不良；ＳＢ２接触不好；ＫＭ１线圈损坏

　ＳＢ１；ＳＢ２；ＫＭ１ 主 触

点；主轴电动机 Ｍ１
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续表

故 障 现 象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　３．主轴电动机 Ｍ１ 启

动后，冷却泵电动机 Ｍ２

不能启动

　主电路中ＫＡ１ 触点接触不好；ＦＲ２ 主触点断路；冷却泵电动

机 Ｍ２ 烧毁；ＱＳ２ 接触不良；８号线、９号线间的 ＫＭ１ 接触不

良；ＫＡ１线圈损坏

　主电路中 ＫＡ１ 触点；

冷却泵电动机 Ｍ２；８号

线、９号线间ＫＭ１触点

　４．工作台不能快速移

动（Ｍ３不能启动运转）
　主电路中ＫＡ２触点接触不良；工作台快速移动电动机 Ｍ３烧

毁；ＳＢ３接触不良；ＫＡ２线圈损坏

　主电路中 ＫＡ２ 触点；

ＳＢ３

　５．机床无工作照明 　ＦＵ４断；ＳＡ接触不良；ＥＬ坏：ＴＣ损坏 　ＦＵ４；ＥＬ；ＳＡ

４．３　Ｌ３型普通车床

Ｌ３型普通车床是由上海第二机床厂生产的，与Ｃ６２０型普通车床基本相同。不同之处是
主轴电动机 Ｍ１ 可以正、反转。其控制线路原理图见图４３所示。

图４３　Ｌ３型普通车床电气控制线路原理图

４．３．１　Ｌ３型普通车床电气控制线路分析

１．主电路分析

　　从图４３中可以看出，主电路共有两台电动机，主轴电动机 Ｍ１ 和冷却泵电动机 Ｍ２，其中

接触器ＫＭ１ 接通和断开主轴电动机 Ｍ１ 正转电源，接触器ＫＭ２ 接通和断开主轴电动机 Ｍ１

的反转电源，故 Ｍ１ 可正、反方向旋转。ＦＲ１ 为主轴电动机 Ｍ１ 的过载保护，接触器ＫＭ３ 接通

和断开冷却泵电动机 Ｍ２ 的电源，ＦＵ２ 为冷却泵电动机 Ｍ２ 的过载保护，ＦＵ１ 为电路的总短路

保护，三相电源从Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 经过电源总开关ＱＳ１ 引入。
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２．控制电路分析

３８０Ｖ交流电源经ＦＵ３ 后由Ｕ２、Ｖ２ 引入控制变器ＴＣ初级端，经降压后输出１２７Ｖ、３６Ｖ
和６Ｖ的交流电源，其中１２７Ｖ作为供给控制电路的电源，３６Ｖ为机床照明电源，６Ｖ则为机床
控制电源指示灯电源。

（１）主轴电动机 Ｍ１ 控制：合上电源总开关ＱＳ１，按下主轴电动机 Ｍ１ 的启动按钮ＳＢ２，接
触器ＫＭ１ 得电并自锁，主电路中接触器 ＫＭ１ 主触点闭合，主轴电动机 Ｍ１ 得电正向启动运

转，同时在ＫＭ３ 线圈回路中的９号线、１０号线间的ＫＭ１ 常开辅助触点闭合，为冷却泵电动机
启动运行做准备。按下ＳＢ１，ＫＭ１ 失电，主轴电动机 Ｍ１ 停转。上面分析的是主轴电动机 Ｍ１

的正转过程，其反转的工作原理与正转的工作原理一样，只不过是ＳＢ２ 换成了ＳＢ３，ＫＭ１ 换成

了ＫＭ２。从图４３中可以看出，主轴电动机 Ｍ１ 的控制是一个典型的接触器按钮双重联锁正、
反控制电路，其电路具有良好的正、反转联锁保护功能。

（２）冷却泵电动机 Ｍ２ 的控制：冷却泵电动机 Ｍ２ 只有在主轴电动机 Ｍ１ 启动后，ＫＭ１（或

ＫＭ２）闭合，将９号线和１０号线接通，冷却泵电动机才具备启动运转的条件。当加工过程中需
要冷却液时，只需合上冷却泵电动机启动开关ＱＳ２，此时接触器ＫＭ３ 得电闭合，接通冷却泵电
动机 Ｍ２ 电源，Ｍ２ 启动运转。断开ＱＳ２，接触器ＫＭ３ 失电，冷却泵电动机 Ｍ２ 停转。

（３）机床照明、信号控制：当合上电源总开关ＱＳ１ 时，控制电路指示灯 ＨＬ亮，表示接通机
床电源并且控制电路电源正常；合上ＱＳ３ 时，机床照明灯ＥＬ亮。图４３中ＦＵ４ 为机床照明灯

ＥＬ的短路保护。

４．３．２　Ｌ３型普通车床电气控制线路故障检修实例

１．主轴电动机 Ｍ１ 不能运行

　　故障现象：按下主轴电动机 Ｍ１ 正、反转启动按钮ＳＢ２ 和ＳＢ３，ＫＭ１、ＫＭ２ 均闭合，但是主
轴电动机 Ｍ１ 就是不启动运行。
故障分析：按下主轴电动机 Ｍ１ 的正、反转启动按钮ＳＢ２ 和ＳＢ３，ＫＭ１、ＫＭ２ 都闭合，证明

控制电路没有问题，所以重点应放在主电路的检查上。
故障检查：先将主轴电动机 Ｍ１ 的接线端从Ｕ４、Ｖ４、Ｗ４ 点拆下来，与三相电源断开。合上

电源总开关ＱＳ１ 后按下ＳＢ２，接触器ＫＭ１ 闭合。用万用表交流５００Ｖ挡测量Ｕ４、Ｖ４、Ｗ４ 点的

电压，测得一相没有电压。继续往上一级检查测量 Ｕ３、Ｖ３、Ｗ３ 点的电压，Ｕ３、Ｖ３、Ｗ３ 点上的

电压正常，断定热继电器ＦＲ１ 主通路有断点。断开ＱＳ１，用万用表电阻挡Ｒ×１ｋ挡检查发现

ＦＲ１ 主通路确有一相断路。拆下ＦＲ１，更换同一型号的新热继电器，并将 Ｍ１ 重新接上后再次

合上电源总开关ＱＳ１，按下ＳＢ２，主轴电动机 Ｍ１ 能启动运行，但有很大的电磁噪声。几分钟
后，主轴电动机 Ｍ１ 又自动停止。很明显，从主轴电动机 Ｍ１ 运行当中有很大的电磁噪声可以

怀疑主轴电动机 Ｍ１ 绕组中至少存在有短路故障，并且主轴电动机 Ｍ１ 在启动运行当中几分

钟之后又自动停止，这说明主轴电动机 Ｍ１ 通过的电流比较大，新换上的热继电器ＦＲ１ 起到了

过载保护的作用。断开ＱＳ１，再次拆下主轴电动机，用兆欧表测量主轴电动机 Ｍ１ 绕组的对地

电阻，为２０ＭΩ，绕组的对地电阻合格。用万用表欧姆挡测量主轴电动机 Ｍ１ 绕组三相直流电

阻，严重不平衡，说明主轴电动机 Ｍ１ 绕组中确有短路故障存在。拆开主轴电动机 Ｍ１，观察其
绕组，其中有一相已有明显的绕焦痕迹。
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处理：更换主轴电动机 Ｍ１，故障排除。

２．冷却泵电动机 Ｍ２ 时能启动运行，时而不能启动运行

故障现象：冷却泵电动机 Ｍ２ 在主轴电动机 Ｍ１ 正转时能启动运行，在主轴电动机 Ｍ１ 反

转时不能运行。
故障分析：这种故障看似很怪，其实只要看懂了电路控制原理图，很快就会找出故障点。

很显然，冷却泵电动机 Ｍ２ 只有在主轴电动机 Ｍ１ 启动运行后，它才能启动运行。在主轴电动

机Ｍ１ 正转时，ＫＭ１ 辅助常开触点接通了ＫＭ３ 线圈回路中的９号线和１０号线，故冷却泵电动

机 Ｍ２ 能启动运行。但在主轴电动机 Ｍ１ 反转时ＫＭ２ 闭合，ＫＭ２ 的辅助常开触点同样要接通

ＫＭ３ 线圈的９号线和１０号线，冷却泵电动机 Ｍ２ 才能启动运行。如果在 ＫＭ３ 线圈回路中

ＫＭ２ 的常开辅助触点接触不良，冷却泵电动机 Ｍ２ 就不能启动运行。

故障检查：根据以上分析，故障点就在ＫＭ３ 线圈回路９号线、１０号线间的ＫＭ２ 常开辅助

触点上。断开机床电源，用起子将接触器ＫＭ２ 的铁心往下压，使其相当于线圈得电闭合时的

状态，然后用万用表欧姆挡Ｒ×ｌｋ挡测量９号线和１０号线没有接通，说明９号线和１０号线间

ＫＭ２ 的常开触点接触不好。合上电源开关 ＱＳ１，用“短路法”将９号线和１０号线短接，按下

ＳＢ３，主轴电动机 Ｍ２ 启动反转，合上ＱＳ２，冷却泵电动机 Ｍ２ 能启动运行。

处理：用镊子或尖嘴钳将９号线和１０号线间ＫＭ２ 的动触点夹出后，进行修理，在触点的
机械形状上适当修理改变一下，使其与静触点很好接触，否则需要更换接触器或触点。

４．３．３　Ｌ３型普通车床电气控制线路故障表

Ｌ３型普通车床电气控制线路故障见表４５。

表４５　Ｌ３型普通车床电气控制线路故障一览表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　１主轴电动机 Ｍ１、

冷却泵电动机 Ｍ２ 均

不能启动

　电源开关ＱＳ１接触不良；ＦＵ１ 断路；ＦＵ３ 断路；变压器ＴＣ损

坏；总停止按钮ＳＢ１接触不良；控制线路中ＦＲ１、ＦＲ２ 断路；主轴

电动机 Ｍ１损坏

　ＦＵ１；ＦＵ３；ＳＢ１；ＦＲ１；

ＦＲ２；主轴电动机 Ｍ１

　２ 主轴电动机 Ｍ１

不能正转启动

　主电路中ＦＲ１主通路断路；ＳＢ３（３号线到４号线间）常闭触点

接触不好；ＫＭ２（４号线到５号线间）常闭触点接触不良；接触器

ＫＭ１主电路触点闭合不好

　ＳＢ３（３号线到 ４号线

间）常闭触点；ＫＭ２（４号

线到５号线间）常闭触点

　３ 主轴电动机 Ｍ２

不能反转启动

　主电路中ＦＲ１主通路断路；ＳＢ２（６号线到７号线间）常闭触点

接触不好；ＫＭ１（７号线到８号线间）常闭触点接触不良；接触器

ＫＭ２主电路触点闭合不好

　ＳＢ３（６号线到 ７号线

间）常闭触点；ＫＭ２（７号

线到８号线间）常闭触点

　４ 主轴电动机 Ｍ１

正、反转只有点动
　ＫＭ１（２号线到３号线间）常闭触点闭合不良；ＫＭ２（２号线到

６号线间）常闭触点闭合不好
　检查 ＫＭ１（正转点动）；

检查ＫＭ２（反转点动）

　５ 冷 却 泵 电 动 机

Ｍ２不能启动

　ＱＳ２接触不好；接触器 ＫＭ３ 线圈断路；９号线到１０号线

ＫＭ１、ＫＭ２常开触点闭合不好；ＦＵ２ 断路；接触器 ＫＭ３ 主触点

闭合不好；ＦＲ２主通路断路；冷却泵电动机 Ｍ２本身有问题

　ＱＳ２；９号线到１０号线

ＫＭ１、ＫＭ２ 常 开 触 点；

ＦＵ２；冷却泵电动机 Ｍ２

　６机床无工作照明 　ＦＵ４断路；ＱＳ３接触不良；ＥＬ坏 　ＦＵ４；ＥＬ
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４．４　ＣＷ６１３６Ａ型普通车床

ＣＷ６１３６Ａ型普通车床由长沙第二机床制造厂制造。该机床功率大，转速高，刚性好，适
合于高速切削和强力切削。因主拖动采用了双速电动机，故调速性能好，调速范围更广。

４．４．１　ＣＷ６１３６Ａ型普通车床电气控制线路分析

ＣＷ６１３６Ａ型普通车床电气控制线路见图４４所示。机床电气控制板安装在机床前面左
侧，带锁的电源总开关ＱＦ装在机床后面。开动机床前，先用钥匙开启锁头，再按下绿色的按
钮，此时电源接通，白色电源信号灯 ＨＬ亮，机床即可启动加工。加工完毕，按下红色的按钮，
即可切断电源，再反转钥匙，锁住锁头后，则无法启动机床。

图４４　ＣＷ６１３６Ａ型普通车床电气控制线路

１．主电路分析

主电路中共有两台电动机。其中主轴电动机 Ｍ１ 是一台双速电动机，为机床的主拖动电

动机，它带动主轴旋转及工作进给。接触器ＫＭ１、ＫＭ２、ＫＭ３、ＫＭ４ 控制主轴电动机的四种运

行状态，即低速正转、低速反转、高速正转、高速反转。当接触器ＫＭ１ 和ＫＭ４ 闭合时，主轴电

动机 Ｍ１ 处于低速正转运行状态；当接触器ＫＭ２ 和ＫＭ４ 闭合时，主轴电动机 Ｍ１ 处于低速反

转状态；当接触器ＫＭ２ 和ＫＭ３ 闭合时，主轴电动机 Ｍ１ 处于高速正转状态；当接触器ＫＭ２、

ＫＭ４ 闭合时，主轴电动机 Ｍ１ 处于高速反转状态。主轴电动机 Ｍ１ 的过载保护和短路保护由

电源引入开关ＱＦ担任，主轴电动机Ｍ１ 的短路保护还可由机床前级熔断器ＦＵ担任。在主轴

电动机 Ｍ１ 内设有温度继电器ＳＴ，以便当电动机启动频繁或电流增大、电动机温度升高时而
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及时切断电源，起着保护主轴电动机 Ｍ１ 的作用。冷却泵电动机 Ｍ２ 由于功率小，故采用了中
间继电器ＫＡ１ 控制其电源的通断。热继电器ＦＲ为它的过载保护，熔断器ＦＵ１ 为它的短路保

护。三相电源由自动空气开关 ＱＦ引入，按下自动空气开关 ＱＦ上的绿色按钮，接通机床电
源，接下红色按钮，断开机床电源。

２．控制电路分析

（１）控制电源、电源指示、照明部分：合上自动空气开关ＱＦ，接通机床电源。变压器ＴＣ的
初级绕组由Ｕ２２、Ｖ２２点引入接通交流３８０Ｖ电源，经降压后，次级端输出２４Ｖ交流电压作为机
床工作照明电源，６Ｖ交流电压为机床电源指示电源，１１０Ｖ交流电压为机床电器控制电源。

ＦＵ３ 为工作照明电路短路保护，ＳＡ１ 为机床工作照明灯开关，ＥＬ为工作照明灯，ＦＵ４ 为电源

指示灯的短路保护，ＨＬ为电源指示灯。当接通机床电源时，ＨＬ亮，表明机床电源正常。
（２）主轴电动机 Ｍ１ 控制。

ａ．主轴电动机 Ｍ１ 低速正转控制：合上电源开关ＱＦ，中间继电器ＫＡ２ 得电闭合并自锁，

ＫＡ２ 触点接通８号线和１１号线。将主轴电动机Ｍ１ 变速开关ＳＡ３ 拨向右边的低速挡位置，
接触器ＫＭ４ 得电闭合，主电路中ＫＭ４ 主触点闭合，常闭辅助触点断开，为主轴电动机低速运
转做准备。同时，控制电路中ＫＭ４ 常闭触点（１２号线到１３号线）断开了ＫＭ３ 线圈回路的电

源，使得接触器ＫＭ４ 闭合时ＫＭ３ 不能闭合。扳动机床正、反转操纵杆至“正转”位置，操纵杆
压下位置开关ＳＱ２ 接通１１号线和２０号线，同时压开９号线和１０号线，ＫＭ１ 得电闭合，主电
路中ＫＭ１ 主触点闭合，将主轴电动机 Ｍ１ 绕组接成Δ接法，主轴电动机 Ｍ１ 低速正转，同时断
开接触器ＫＭ２ 线圈回路中的ＫＭ１ 常闭触点（２２号线到２３号线），使接触器ＫＭ２ 在ＫＭ１ 闭

合后不能得电闭合，从而实现了可靠的安全联锁。停车时，将机床上正、反转操纵杆扳至“空
挡”位置，此时位置开关ＳＱ２ 复位，接触器ＫＭ１ 失电断开，主电路中接触器ＫＭ１ 主触点断开，
主轴电动机 Ｍ１ 失电停转。在停转过程中，由于惯性的作用，主轴电动机不能立即停止下来，
需要采取制动措施，使机床很快停下来。而该机床主轴的制动是由正、反转开车操纵手柄操纵
制动机构来实现的。当正、反转操纵手柄扳到“空挡”位置时，操作手柄联动制动机构动作，使
主轴受到制动，主轴电动机 Ｍ１ 就立即停了下来。

ｂ．主轴电动机 Ｍ１ 低速反转控制：在中间继电器ＫＡ２，接触ＫＭ４ 闭合的状态下，也就是
说机床已经初启动，中间继电器ＫＡ２ 已经得电闭合，ＳＡ３ 扳在“低速”位置挡，或者机床已运行
后，正反转操纵杆处于“空挡”位置，此时只需将机床正、反转纵杆扳向“反转”位置，压下位置开
关ＳＱ３ 后，ＳＱ３ 的压合触点（１１号线到２２号线）闭合，接触器ＫＭ２ 得电闭合，主电路中接触器

ＫＭ２ 主触点闭合，将三相电源调相引入主轴电动机 Ｍ１ 中（从２Ｕ１、２Ｖ１、２Ｗ１ 引入），主轴电动
机绕组仍然为Δ接法，只不过电源反相，主轴电动机 Ｍ１ 低速反转。同样当需要停车时，将机
床正、反转操纵杆扳到“空挡”位置，位置开关复位，主轴电动机 Ｍ１ 制动停止。

ｃ．主轴电动机 Ｍ１ 高速正转控制：合上电源总开关ＱＦ后，中间继电器ＫＡ２ 得电闭合，将

ＳＡ３ 扳到左边“高速”挡位置，此时接通了接触器ＫＭ３ 线圈回路的电源，主电路中接触器ＫＭ３

的四个主触点闭合，其中接触器 ＫＭ３ 的三个主触点为主轴电动机 Ｍ１ 三相电源引入１Ｕ１、

１Ｖ１、１Ｗ１ 做好准备，接触器ＫＭ３ 的另一个触点与ＫＭ４ 的常闭触点将主轴电动机 Ｍ１ 的另外

三个引线２Ｕ１、２Ｖ１、２Ｗ１ 短接，使得主轴电动机 Ｍ１ 的绕组接成ＹＹ接法，为主轴电动机 Ｍ１

高速运转做好准备。将机床正、反转操纵杆扳向“正转”位置，压下位置开关ＳＱ２，接触器ＫＭ１

得电闭合，主轴电动机 Ｍ１ 高速正转。同样将机床正、反转操纵杆扳向“空挡”位置，位置开关

·６７·



ＳＱ２ 复位，主轴电动机 Ｍ１ 停转。

ｄ．主轴电动机 Ｍ１ 高速反转控制：在中间继电器ＫＡ２ 得电闭合，机床高、低速转换开关

ＳＡ３ 扳在左边的”高速”挡位置时，将机床正、反转操纵杆扳向“反转”位置，位置开关ＳＱ３ 被压

下，接触器ＫＭ２ 得电闭合，主电路中接触器ＫＭ２ 主触点闭合，将三相电源反相引入主轴电动
机 Ｍ１ 中，主轴电动机高速反转。停止时，将机床正、反转操纵杆扳向“空挡”位置，位置开关

ＳＱ３ 复位，主轴电动机 Ｍ１ 即可停止转动。
主轴电动机在运行当中，如果启动次数超过５次／分钟，或因过载运行而温度升高时，安装

在主轴电动机中的温度继电器ＳＴ动作，切断控制电路中的１４号线和０号线，使得接触器

ＫＭ３ 或ＫＭ４ 线圈断电，从而切断主轴电动机 Ｍ１ 的电源，使主轴电动机 Ｍ１ 停转，此时主轴电
动机需要冷却一段时间后，才能再次启动。

（３）冷却泵电动机 Ｍ２ 的控制：在中间继电器ＫＡ２ 得电后，如机床在加工过程中需要冷却
液，手动合上ＳＡ２，接通了控制电路中１１号线和１８号线，ＫＡ１ 线圈得电闭合，接通主电路中冷
却泵电动机 Ｍ２ 的电源，冷却泵电动机 Ｍ２ 启动运行。手动断开ＳＡ２，中间继电器ＫＡ１ 失电，
冷却泵电动机 Ｍ２ 停转。
手动合上ＳＡ２，冷却泵电动机 Ｍ２ 启动运转后，如车间突然停电，机床控制电路中所有电

器失电，在下次启动机床之前必须将ＳＡ２ 复位，接通控制电路中ＳＡ２ 线圈的电源，机床才能启
动。
控制电路中，ＦＵ２ 为各控制电器的短路保护，ＳＢ１ 为紧急停止按钮，ＳＱ１ 为端面保护行程

开关。

ＣＷ６１３６Ａ型普通车床电气元器件明细表见表４６。

表４６　ＣＷ６１３６Ａ型普通车床电气元器件明细表

代号 名　　称 型号与规格 件数 作用及用途

Ｍ１ 主轴电动机 ＹＤ１３５Ｓ４／６Ｂ５　４／３５ｋＷ １ 双速，３８０Ｖ，５０Ｈｚ

Ｍ２ 油泵电动机 ＡＹＢ２５，０１５ｋＷ １ ３８０Ｖ，５０Ｈｚ

ＫＭ１ 交流接触器 ＣＪ０１０Ａ １ １１０Ｖ，５０Ｈｚ

ＫＭ２ 交流接触器 ＣＪ０１０Ａ １ １１０Ｖ，５０Ｈｚ

ＫＭ３ 交流接触器 ＣＪ０１０Ａ １ １１０Ｖ，５０Ｈｚ

ＫＭ４ 交流接触器 ＣＪ０１０Ａ １ １１０Ｖ，５０Ｈｚ

ＫＡ１ 中间继电器 ＪＺ７６２ １ １１０Ｖ，５０Ｈｚ

ＫＡ２ 中间继电器 ＪＺ７６２ １ １１０Ｖ，５０Ｈｚ

ＦＲ 热继电器 ＪＲ１６２０／３ １ 整定电流在０３９Ａ

ＳＴ 温度继电器 ＪＷ３９５ １ ９５℃

ＦＵ１ 螺旋式熔断器 ＲＬ１１５ １ 熔芯１５Ａ

ＦＵ２ 管型熔断器 ＢＬＸ１ １ 熔芯２Ａ

ＦＵ３ 管型熔断器 ＢＬＸ１ １ 熔芯２Ａ

ＦＵ４ 管型熔断器 ＢＬＸ１ １ 熔芯２Ａ

ＴＣ 控制变压器 ＢＫ１００　３８０Ｖ／１１０Ｖ，６Ｖ，２４Ｖ １ ６Ｖ从２４Ｖ中抽头

ＳＢ１ 急停按钮 ＬＡ３０１１ＺＳ １ ５００Ｖ，红色

ＳＡ１ 照明开关 ＬＡＹ１１１Ｘ １ １位置

ＳＡ２ 油泵旋钮 ＬＡＹ１１１Ｘ １ ２位置

ＳＡ３ 变速旋钮 ＬＡＹ１１１Ｘ／７ １ ３位置
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续表

代号 名　　称 型号与规格 件数 作用及用途

ＳＱ１ 行程开关 ＬＸ１２２ １ ３８０Ｖ

ＳＱ２ 微动开关 ＬＸＷ２１１ １ ３８０Ｖ

ＳＱ３ 微动开关 ＬＸＷ２１１ １ ３８０Ｖ

ＱＦ 电源开关 ＪＫＳ４ＤＺ５２０／３３０ １ ３８０Ｖ，复式１５Ａ

ＥＬ 工作照明灯 ＪＣ１１１ １ ２４Ｖ

ＨＬ 信号灯 ＸＤＸ２ １ ６３Ｖ

４．４．３　ＣＷ６１３６Ａ型普通车床电气控制线路故障检修实例

１．主轴电动机 Ｍ１ 启动后，电源总开关ＱＦ自动跳闸切断电源

　　故障分析：电源总开关ＱＦ自动跳闸，这说明机床线路中有大电流通过。根据故障现象来
分析，产生大电流的主要原因有五种可能：

（１）主轴电动机 Ｍ１ 绕组有短路故障。
（２）冷却泵电动机 Ｍ２ 绕组有短路故障。
（３）变压器ＴＣ绕组有短路故障。
（４）主轴电动机 Ｍ１ 断相运行。
（５）线路本身老化出现短路故障。
由于本例中冷却泵电动机 Ｍ２ 根本就没有启动运行，故冷却泵电动机 Ｍ２ 绕组有短路故

障的可能性可以排除。但最有可能的应该是主轴电动机 Ｍ１ 绕组短路和变压器ＴＣ绕组短路
故障及主轴电动机断相运行。
故障检查：分析明白上述情况后，先检查主轴电动机 Ｍ１ 是否断相运行。用“断路法”将主

轴电动机 Ｍ１ 从主电路的接线端１Ｕ１、１Ｖ１、１Ｗ１ 和２Ｕ１、２Ｕ１、２Ｗ１ 上拆下。合上电源开关

ＱＦ，分别启动主轴电动机 Ｍ１ 的低速正转和低速反转，用万用表交流５００Ｖ挡测量主电路中

２Ｕ１、２Ｖ１、２Ｗ１ 点的电压值，测得２Ｕ１、２Ｖ１、２Ｗ１ 点电压均为３８０Ｖ。再分别启动主轴电动机
高速正转和高速反转，用万用表５００Ｖ挡测量１Ｕ１、１Ｖ１、１Ｗ１ 点的电压值也有３８０Ｖ电压，说
明主轴电动机有故障。同时在测量的过程中ＱＦ也没有出现跳闸的现象，说明线路本身老化出
现故障和变压器ＴＣ绕组短路故障的设想也得到否定。经过逐步的排查，故障焦点就可集中在
主轴电动机 Ｍ１ 上。用万用表Ｒ×１０ｋ挡初步测量主轴电动机 Ｍ１ 绕组与外壳的绝缘电阻完好。
用万用表Ｒ×１挡分别测量主轴电动机 Ｍ１ 绕组１Ｕ１、１Ｖ１、１Ｗ１ 点及２Ｕ１、２Ｖ１、２Ｗ１ 点的直流电

阻，发现有轻微的不平衡，怀疑主轴电动机 Ｍ１ 绕组有短路故障。拆开主轴电动机 Ｍ１ 检查，发现
绕组中有一颗小螺丝钉，并有三根漆包线被电弧烧毛后粘在一起，其他绕组完好。
处理：将主轴电动机 Ｍ１ 被电弧烧毛粘在一起的绕组分开，把绝缘破坏了的套线用绝缘导

管套好，浇上绝缘漆，经烘干处理后，重新安装好，故障排除。

２．主轴电动机 Ｍ１ 启动运行后声音不正常

故障现象：合上电源开关ＱＦ，启动主轴电动机 Ｍ１ 后，电动机低速正转，发出很大低沉的
“嗡、嗡”声。操作人员立即按下停止按钮，切断电动机 Ｍ１ 的电源。
故障分析：启动主轴电动机 Ｍ１ 后，有很大的“嗡、嗡”声，这是电动机单相运转的电磁噪
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声，如操作人员不及时切断主轴电动机 Ｍ１ 的电源，电动机 Ｍ１ 会因单相运转过流而烧毁。遇
此情况，一定要立即切断电动机电源。
造成主轴电动机 Ｍ１ 单相运转的原因有以下几个方面：
（１）从车间配电系统来的三相熔断器ＦＵ断路。
（２）四个接触器ＫＭ１、ＫＭ２、ＫＭ３、ＫＭ４ 有一个以上的主触点闭合接触不好。
（３）主轴电动机 Ｍ１ 本身绕组有一相断路。
故障检查：先检查从车间配电系统引进的三相熔断器，经检查完好。合上电源总开关

ＱＦ，用万用表交流５００Ｖ挡测量Ｕ２１、Ｖ２１、Ｗ２１点的电压值，均为３８０Ｖ，Ｕ２１、Ｖ２１、Ｗ２１点的电压

正常，可排除熔断器ＦＵ断路故障。断开电源总开关ＱＦ，用“断路法”将主轴电动机 Ｍ１ 从主

电路１Ｕ１、１Ｖ１、１Ｗ１ 及２Ｕ１、２Ｖ１、２Ｗ１ 上拆下，合上电源总开关 ＱＦ，将高低速转换开关ＳＡ３

扳至右边“低速”挡位置，接通接触器 ＫＭ４ 线圈回路，使 ＫＭ４ 得电闭合，扳动机床上正、反转
操作纵杆至“正转”位置，位置开关ＳＱ２ 被压下，接触器 ＫＭ１ 线圈得电闭合。用万用表交流

５００Ｖ挡测量２ＵＩ、２Ｖ１、２Ｗ１ 点电压值，有一相异常，断定接触器 ＫＭ１ 或 ＫＭ４ 有一触点闭合

接触不良，但具体是接触器ＫＭ１ 还是ＫＭ４，还需要进一步检查判断。接着继续往下检查。将
机床上正反转操纵杆扳至“正转”位置，位置开关ＳＱ３ 被压下，接通接触器 ＭＫ２ 线圈回路，

ＫＭ２ 得电闭合，用万用表交流５００Ｖ挡测量２Ｕ１、２Ｖ１、２Ｗ１ 点的电压值，仍然有一相异常。检
查到这一步时，按理应该就可以肯定是接触器 ＫＭ４ 主触点中有一触点闭合接触不良了。但
是，如果刚才接通主轴电动机 Ｍ１ 低速正转和低速反转的接触器ＫＭ１ 和ＫＭ２ 也各有一个触

点闭合不好，也恰好与接触器ＫＭ４ 主触点中那一个闭合不好的触点同在一相电源上，那么表
现出来的现象同上面用万用表测得２Ｕ１、２Ｖ１、２Ｗ１ 电压值的结果是相同的。所以为了确定

ＫＭ１、ＫＭ２ 是否也有触点闭合不好，必须更进一步进行检查判断。将机床上高、低速转换开关

ＳＡ３ 扳至左边“高速”挡位置，接通接触器ＫＭ３ 的线圈回路，ＫＭ３ 闭合。扳动机床正、反操纵
杆至“正转”位置，位置开关ＳＱ２ 被压下，接通ＫＭ１ 线圈回路，ＫＭ１ 闭合。用万用表交流５００Ｖ
挡测量１Ｕ１、１Ｖ１、１Ｗ１ 点的电压值，测得１Ｕ１、１Ｖ１、１Ｗ１ 点电压值正常；再将机床正、反转操纵
杆扳至“反转”位置，位置开关ＳＱ３ 被压下，接通ＫＭ２ 线圈回路，ＫＭ２ 闭合。用万用表５００Ｖ
挡测量１Ｕ１、１Ｖ１、１Ｗ１ 点电压值，测得１Ｕ１、１Ｖ１、１Ｗ１ 点电压值也正常。这时完全可判断接触
器ＫＭ１、ＫＭ２、ＫＭ３ 的触点闭合完好，接触器ＫＭ４ 有一触点闭合不良。
处理：修理接触器ＫＭ４ 触点或更换接触器ＫＭ４ 触点。

４．４．４　ＣＷ６１３６Ａ型普通车床电气控制线路故障表

ＣＷ６１３６Ａ型普通车床电气控制线路故障表见表４７。

表４７　ＣＷ６１３６Ａ型普通车床电气控制线路故障一览表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　１．主轴电动机 Ｍ１、

冷却泵电动机 Ｍ２ 均

不能启动

　无电源电压；电源总开关 ＱＦ坏；ＦＵ１ 断路；变压器ＴＣ损

坏；ＦＵ２断路；行程开关ＳＱ１ 接触不良；总停按钮ＳＢ１ 接触

不好；ＳＡ２常闭触点闭合不好；位置开关ＳＱ２、ＳＱ３ 接触不

好；８号至１１号线ＫＡ２触点闭合时接触不良

　ＦＵ１；ＦＵ２；ＳＢ１；ＳＡ２；８号

线至１１号线ＫＡ２触点

　２．主轴电动机 Ｍ１

不能启动

　接触器 ＫＭ１、ＫＭ２、ＫＭ３、ＫＭ４ 主触点接触不良、主轴电

动机 Ｍ１有问题

　主轴电动机 Ｍ１；温度继电

器ＳＴ
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续表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　３．主轴电动机 Ｍ１

无低速

　１５号线至１６号线ＫＭ３常闭触点接触不良；高、低速转换

开关ＳＡ３低速转换开关挡接触不良；接触器ＫＭ４线圈损坏、

ＫＭ４主触点接触不良

　１５号线至１６号线 ＫＭ３ 常

闭触点；高、低速转 换 开 关

ＳＡ３；主电路中ＫＭ３触点

　４．主轴电动机 Ｍ１

无高速

　ＫＭ３主触点接触不良；１２号线至１３号线 ＫＭ４ 常闭触点

接触不良；高、低速转换开关ＳＡ３高速转换开关挡接触不良；

接触器ＫＭ３线圈损坏

　１２号线至１３号线 ＫＭ４ 常

闭触点；高、低速转 换 开 关

ＳＡ３；主电路中ＫＭ３触点

　５．主轴电动机 Ｍ１

不能正转

　ＫＭ１主触点接触不良；２０号线到２１号线 ＫＭ２ 常闭触点

接触不良；ＫＭ１线圈损坏；位置开关１１号线到２０号线ＳＱ２

接触不良

　ＫＭ１ 主触点；２０号线到２１

号线ＫＭ２ 常闭触点；位置开

关ＳＱ２

　６．主轴电动机 Ｍ１

不能反转

　ＫＭ２主触点接触不良；２３号线到２２号线 ＫＭ１ 常闭触点

接触不良；ＫＭ２线圈损坏；位置开关１１号线到２２号线ＳＱ３

接触不良

　ＫＭ２ 主触点；２２号线到２３

号线ＫＭ１ 常闭触点；位置开

关ＳＱ３

　７．冷 却 泵 电 动 机

Ｍ２不能启动

　主电路中ＫＡ１触点接触不良；ＦＲ有问题；冷却泵电动机

Ｍ２本身有问题；１１号线到１８号线ＳＡ２接触不好；控制线路

中ＦＲ有问题；ＫＡ１线圈断路

　ＫＡ１；ＦＲ；ＳＡ１

４．５　ＣＷ６１６３Ｂ型车床

ＣＷ６１６３Ｂ型车床主要由床身、主轴变速箱、进给箱、溜板箱、溜板、刀架、尾架、主轴、丝杆
与光杆等部件组成。其床身最大工作回转半径为６３０ｍｍ，工件的最大长度可根据床身的不同
分为１５００ｍｍ和３０００ｍｍ两种。

４．５．１　ＣＷ６１６３Ｂ型车床电气控制线路分析

ＣＷ６１６３Ｂ型车床电气控制线路原理图见图４５所示。

１．主电路分析

主电路中共有三台电动机，其中１Ｍ为主轴电动机，２Ｍ为冷却泵电动机，３Ｍ为快速进给
电动机。接触器ＫＭ１ 控制主轴电动机１Ｍ 电源的通断，ＦＲ１ 为主轴电动机１Ｍ 的过载保护，
在主轴电动机１Ｍ的主回路中串入了电流表Ａ监视主轴电动机１Ｍ的电流，以提高主轴电动
机１Ｍ的功率因数和生产效率，充分发挥主轴电动机１Ｍ的潜力。接触器ＫＭ２ 控制冷却液泵

电动机２Ｍ电源的通和断，ＦＲ２ 为冷却液泵电动机２Ｍ的过载保护。接触器ＫＭ３ 控制快速进

给电动机３Ｍ电源的通断，由于快速进给电动机３Ｍ 是短时工作，又是点动控制，故３Ｍ 未设
过载保护。
电路中，ＦＵ担任主轴电动机１Ｍ的短路保护，ＦＵ１ 为冷却液泵电动机２Ｍ、快速进给电动

机３Ｍ的短路保护，自动空气开关ＱＦ为电源总开关，ＱＦ又担任电路总短路保护及主轴电动
机１Ｍ的过载保护。三相交流电源由Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 经自动空气开关ＱＦ引入。
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图４５　ＣＷ６１６３Ｂ型车床电气控制线路原理图

２．控制电路分析

（１）控制电源、照明、电源显示电路：合上电源总开关ＱＦ，３８０Ｖ交流电压经 Ｕ１４、Ｖ１４接入

变压器ＴＣ的初级输入端，经降压后从次级绕组输出１１０Ｖ的电压提供给控制电路，６Ｖ电压
作为电源指示灯的电源，２４Ｖ电压为机床工作照明灯电源。当合上电源总开关ＱＦ后，电源指
示灯 ＨＬ１ 亮，表明机床已接通电源。当机床需要工作照明时，只需扳动机床照明灯开关ＳＡ，
工作照明灯ＥＬ亮。ＨＬ２ 为主轴电动机１Ｍ的工作指示灯。

（２）主轴电动机１Ｍ的控制：主轴电动机１Ｍ的启动按钮ＳＢ３、ＳＢ４ 和停止按钮ＳＢ１、ＳＢ２ 是

两地控制启动、停止按钮，它们分别装在机床床头操纵板上和刀架拖板上进行控制。当按下主
轴电动机１Ｍ的启动按钮ＳＢ３ 或ＳＢ４，主轴电动机１Ｍ 启动运转，同时接触器ＫＭ１ 的常开辅

助触点闭合，分别接通２０１号线和２０２号线及４号线和５号线。２０１号线和２０２号线的接通，
使得 ＨＬ２ 亮，表示主轴电动机１Ｍ运转。４号线和５号线的接通，一方面使得接触器ＫＭ１ 自

锁，另一方面为冷却液泵电动机２Ｍ的启动运行做好准备。需要停止时，按下主轴电动机１Ｍ
停止按钮ＳＢ１ 或ＳＢ２，ＫＭ１ 失电，主轴电动机１Ｍ停转。

（３）冷却液泵电动机２Ｍ的控制：从图４５中可以看出，只有在主轴电动机１Ｍ 启动运行
后，也就是控制线路中４号线和５号线接触器ＫＭ１ 辅助触点闭合后，冷却液泵电动机２Ｍ 才
能启动。当主轴电动机１Ｍ启动运行后，按下冷却液泵电动机２Ｍ启动按钮ＳＢ６，接触器ＫＭ２

得电闭合并自锁，接通冷却液泵电动机２Ｍ电源，冷却液泵电动机２Ｍ启动运转。按下冷却液
泵电动机２Ｍ停止按钮ＳＢ５，ＫＭ２ 失电，断开冷却液泵电动机２Ｍ的电源，冷却液泵电动机２Ｍ
失电停转。

（４）快速进给电动机３Ｍ的控制：快速进给电动机３Ｍ是一个点动控制。按下快速进给电
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动机启动按钮ＳＢ７，接触器ＫＭ３ 得电，接通快速进给电动机３Ｍ 的电源，快速进给电动机３Ｍ
启动运转，带动工作台按进给方向快速移动。松开ＳＢ７，接触器ＫＭ３ 失电断开，快速进给电动
机３Ｍ停转。

ＣＷ６１６３Ｂ型车床电气元器件明细表见表４８。

表４８　ＣＷ６１６３Ｂ型车床电气元件表

代号 名　　称 型号与规格 数量 作用及用途

ＱＦ 自动空气开关 ＤＺ５５０ １ 电源总开关

ＬＭ 主轴电动机 ＪＯ２５２４　１０ｋＷ １ 拖动主轴

２Ｍ 冷却液泵电动机 ＡＯＢ２５　９０Ｗ １ 驱动冷却液泵

３Ｍ 快速进给电动机 ＮＪ１２４　１１ｋＷ １ 拖动工作台快速进给

ＦＵ１ 熔断器 ＲＬ１１５／６ ３ ２Ｍ、３Ｍ短路保护

ＦＵ２ 熔断器 ＲＬ１１５／４ １ 控制电路短路保护

ＦＵ３ 熔断器 ＲＬ１１５／２ １ 工作照明短路保护

ＦＵ４ 熔断器 ＲＬ１１５／２ １ 指示显示短路保护

ＴＣ 控制变压器 ＢＫ１００　３８０Ｖ／１１０、２４、６Ｖ １ 控制电源

ＫＭ１ 交流接触器 ＣＪ０４０　线圈电压１１０Ｖ １ １Ｍ控制

ＫＡ１（ＫＭ２） 中间继电器 ＪＺ７４４　线圈电压１１０Ｖ １ 冷却液泵电动机２Ｍ控制

ＫＡ２（ＫＭ３） 中间继电器 ＪＺ７４４　线圈电压１１０Ｖ １ 快速进给电动机３Ｍ控制

ＦＲ１ 热继电器 ＪＲ１６６０／３Ｄ　整定电流１９９Ａ １ 主轴电动机１Ｍ过载保护

ＦＲ２ 热继电器 ＪＲ１６２０／３Ｄ　整定电流０３２Ａ １ 冷却液泵电动机过载保护

ＳＢ１ 按钮 ＬＡ１９１１Ｊ １ 主轴电动机１Ｍ停止控制

ＳＢ２ 按钮 ＬＡ１９１１Ｊ １ 主轴电动机１Ｍ停止控制

ＳＢ３ 按钮 ＬＡ１９１１Ｄ １ 主轴电动机１Ｍ启动控制

ＳＢ４ 按钮 ＬＡ１９１１Ｄ １ 主轴电动机１Ｍ启动控制

ＳＢ５ 按钮 ＬＡ１９１１ １ 冷却液泵电动机２Ｍ停止控制

ＳＢ６ 按钮 ＬＡ１９１１ １ 冷却液泵电动机２Ｍ启动控制

ＳＢ７ 按钮 ＬＡ９１１ １ 快速进给电动机３Ｍ控制

Ａ 交流电流表 ８１Ｔ２Ａ０５０Ａ １ 主轴电动机１Ｍ电流监视

ＨＬ１ 电源指示灯 ＺＳＤ０ １ 电源显示

ＥＬ 工作照明灯 ＪＣ２　２４Ｖ４０Ｗ １ 照明

ＳＡ 工作照明灯开关 １ 照明开关

４．５．２　ＣＷ６１６３Ｂ型车床电气控制线路故障检修实例

１．冷却液泵电动机２Ｍ不能启动

　　故障现象：在主轴电动机１Ｍ启动运转后，按下冷却液泵电动机２Ｍ启动按钮ＳＢ６，冷却液
泵电动机２Ｍ不能启动。
故障分析：按下冷却液泵电动机２Ｍ启动按钮ＳＢ６，冷却液泵电动机２Ｍ 不能启动的原因

有很多。有主电路方面的原因，也有控制电路方面的原因。主电路方面如接触器ＫＭ２、热继
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电器ＦＲ２、冷却液泵电动机２Ｍ自身有故障和控制电路中４号线和５号线之间的ＫＭ１ 触点在

主轴电动机１Ｍ启动后闭合不好及冷却液泵电动机２Ｍ停止按钮ＳＢ５、冷却液泵电动机２Ｍ启
动按钮ＳＢ６ 接触不良、接触器 ＫＭ２ 线圈损坏等都会有可能引起冷却液泵电动机２Ｍ 不能启
动。但是，尽管多方面的原因能引起冷却液泵电动机２Ｍ不能启动，我们还是可以根据故障的
表面现象和在检查过程中故障所反映的情况，一步一步靠近故障点，最后查出故障所在。
故障检查：合上电源总开关ＱＦ，启动运行主轴电动机１Ｍ，使控制线路中４号线和５号线

接触器ＫＭ１ 辅助常开触点闭合，按下冷却液泵电动机２Ｍ启动按钮ＳＢ６，观察到接触器ＫＭ２

闭合，表明冷却液泵电动机２Ｍ控制线路没有问题，问题出在主电路中。将主轴电动机１Ｍ停
止，断开机床电源总开关ＱＦ，用“断路法”将冷却液泵电动机２Ｍ从主电路２Ｕ、２Ｖ、２Ｗ接点断
开。合上电源总开关ＱＦ，再次启动运行主轴电动机１Ｍ，按下冷却液泵电动机２Ｍ 启动按钮

ＳＢ６，用万用表交流５００Ｖ挡测量冷却液泵电动机主电路中２Ｕ、２Ｖ、２Ｗ 点的电压值，三相线电
压均为３８０Ｖ，说明冷却液泵电动机２Ｍ 主电路没有故障，有故障的为冷却液泵电动机２Ｍ 本
身，应重点检查冷却液泵电动机２Ｍ 的绕组。用万用表电阻挡Ｒ×１０ｋ挡粗略测量冷却液泵
电动机２Ｍ绕组的对地绝缘电阻约为１００ｋΩ左右，说明冷却液泵电动机２Ｍ 对地绝缘击穿。
再用万用表电阻挡Ｒ×１０挡检查冷却液泵电动机２Ｍ 绕组的直流电阻，只有两相通路，其中
一相断路。至此，该故障为冷却液泵电动机２Ｍ绕组烧毁。
故障处理：更换冷却液泵电动机２Ｍ或修理冷却液泵电动机２Ｍ绕组。

２．主轴电动机１Ｍ、冷却液泵电动机２Ｍ、快速进给移动电动机３Ｍ都不能启动

故障现象：合上电源开关ＱＦ，电源指示灯 ＨＬ１ 亮。按下主轴电动机１Ｍ 启动按钮ＳＢ３、

ＳＢ４，主轴电动机１Ｍ不能启动运行；按下冷却液泵电动机２Ｍ 启动按钮ＳＢ６，冷却液泵电动机

２Ｍ不能启动运行；按下快速进给电动机３Ｍ启动按钮ＳＢ７，快速进给电动机３Ｍ也不能启动。
故障分析：从该电路原理图上可知，由于按下主轴电动机１Ｍ 按钮ＳＢ３、ＳＢ４，主轴电动机

不能启动运行，要观察接触器ＫＭ１ 是否闭合。如果接触器ＫＭ１ 闭合了，主轴电动机１Ｍ不能
启动，那就是控制主轴电动机１Ｍ的主电路有问题或是主轴电动机１Ｍ本身有问题。但是，在
本例中，按下冷却液泵电动机２Ｍ的启动按钮ＳＢ６ 及按下工作台快速进给电动机３Ｍ 的启动
按钮ＳＢ７，相应的冷却液泵电动机２Ｍ和工作台快速进给电动机３Ｍ也不能启动，从这点分析，
接触器ＫＭ１ 没有闭合的可能性要大，也就是说应该是控制电路的故障。而从按下工作台快
速进给电动机３Ｍ启动按钮ＳＢ７，工作台快速进给电动机３Ｍ也不能启动的现象来分析，故障
点的范围应在控制三台电动机公共点的线路０号线或从变压器至１号线ＦＵ２ 上。
故障检查：通过以上分析，明白了故障点的大致范围，可直接查找故障点。先在机床控制

线路上找到ＦＵ２，经检查，ＦＵ２ 熔心断路。更换同型号熔心，合上ＱＦ，按主轴电动机１Ｍ启动
按钮ＳＢ３ 或ＳＢ４，主轴电动机１Ｍ能启动运行。按快速进给电动机３Ｍ 启动按钮ＳＢ７，快速进
给电动机３Ｍ能启动运行。按冷却液泵电动机２Ｍ启动按钮ＳＢ６，按触器ＫＭ２ 有振动现象并

免强吸合，冷却液泵电动机能启动运行。经过几分钟后，机床又自动停止。经检查ＦＵ２，其熔
心又被烧断。可以断定，控制线路中有轻微的短路故障，其故障范围应该是在三个接触器的线
圈上。而从刚才启动电动机的情况来看，其中启动冷却液泵电动机２Ｍ 时，接触器ＫＭ２ 的吸

合现象最值得怀疑。将接触器 ＫＭ２ 的０号线断开，用万用表欧姆挡 Ｒ×１０挡测量接触器

ＫＭ２ 线圈直流电阻为４０Ω左右（正常值为１５０Ω左右），证明接触器 ＫＭ２ 线圈有短路故障。
从电路板上拆下接触器ＫＭ２，拆出ＫＭ２ 线圈，观察到有明显的烧焦痕迹。
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故障处理：换上同电压、同型号的交流接触器的线圈或更换交流接触器ＫＭ２，故障排除。

４．５．３　ＣＷ６１６３Ｂ型车床电气控制线路故障表

ＣＷ６１６３Ｂ型车床电气控制线路故障见表４９。

表４９　ＣＷ６１６３Ｂ型车床电气控制线路故障一览表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　１．主轴电动机１Ｍ、冷却液泵

电动２Ｍ、快速进给电动机３Ｍ
均不能启动

　熔断器ＦＵ断路；电源总开关 ＱＦ损坏；熔断器

ＦＵ１断路；控制变压器ＴＣ损坏；熔断器ＦＵ２断路

　熔断器ＦＵ；熔断器ＦＵ１；熔

断器ＦＵ２；控制变压器ＴＣ

　２．主轴电动机１Ｍ不能启动

　主电路中接触器 ＫＭ１ 主触点闭合不好；ＦＲ１ 主

通路有断点；主轴电动机１Ｍ 本身有问题；控制线

路中ＦＲ１断路；ＳＢ１、ＳＢ２ 常闭触点接触不良；ＳＢ３、

ＳＢ４接触不良；ＫＭ１线圈损坏

　主轴电动机 １Ｍ；接触器

ＫＭ１ 主触点；ＳＢ１、ＳＢ２ 常闭

触点

　３．主轴电动机１Ｍ启动后；冷

却液泵电动机２Ｍ不能启动

　主电路中接触器 ＫＭ２ 主触点闭合不好；熔断器

ＦＲ２主通路有断点；２Ｍ本身损坏；控制电路中４号

线到５号线 ＫＭ１ 常开触点闭合不良；ＦＲ２ 断路；

ＳＢ５、ＳＢ６接触不良；ＫＭ２线圈损坏

　ＫＭ２ 主触点；冷却液泵电

动机 ２Ｍ；４ 号线 到 ５ 号 线

ＫＭ１常开触点；ＳＢ５

　４．快速进给电动机３Ｍ 不能

启动

　接触器ＫＭ３主触点闭合不好；快速进给电动机

３Ｍ本身绕组有问题；ＳＢ７ 压合接触不良；接触器

ＫＭ３损坏

　接触器 ＫＭ３ 的主触点；快

速移动电动机３Ｍ 的绕组；按

钮ＳＢ７

　５．机床无工作照明和电源指

示显示

　熔断器ＦＵ３、ＦＵ４ 断路；ＳＡ闭合不好；工作照明

灯ＥＬ、电源指示灯 ＨＬ１、主轴电动机工作指示灯

ＨＬ２损坏

　熔断器 ＦＵ３、ＦＵ４；工作照

明灯ＥＬ及电源指示灯 ＨＬ１；

主轴电动机工作指示灯 ＨＬ２

４．６　Ｃ６１６型车床

Ｃ６１６型车床是一种小型的车床，床身最大工件回转半径为１６０ｍｍ，工件的最大长度为

５５０ｍｍ。Ｃ６１６型车床的电气线路原理图见图４６所示。

４．６．１　Ｃ６１６型车床电气控制线路分析

１．主电路分析

　　Ｃ６１６型车床主电路中有三台电动机。主轴电动机 Ｍ１，润滑泵电动机 Ｍ２，冷却泵电动机

Ｍ３，其中主轴电动机 Ｍ１ 可正、反转动。由接触器ＫＭ１ 控制它正转电源的通断，接触器ＫＭ２

控制它反转电源的通断，熔断器ＦＵ１ 为主轴电动机 Ｍ１ 的短路保护，热继电器ＦＲ１ 为主轴电

动机 Ｍ１ 的过载保护。熔断器ＦＵ２ 为润滑泵电动机 Ｍ２ 和冷却泵电动机 Ｍ３ 及控制电路的总

短路保护。润滑泵电动机 Ｍ２ 为单向正转运行，它提供给机床润滑系统润滑油，由接触器

ＫＭ３ 控制它电源的通断，热继电器ＦＲ２ 为它的过载保护。冷却泵电动机 Ｍ３ 由手动转换开关

ＱＳ２ 控制它电源的通断，热继电器ＦＲ３ 为它的过载保护。三相电源由电源总开关ＱＳ１ 引入。
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图４６　Ｃ６１６型车床电气控制线路原理图

２．控制电路分析

控制电路各电器直接接在３８０Ｖ的电源上。手动操作转换开关ＳＡ１ 用来控制主轴电动机

Ｍ１ 的正、反转及停止，它有三对触点ＳＡ１１、ＳＡ１２、ＳＡ１３。在正常情况下，即ＳＡ１ 处于“零”位
置时，ＳＡ１１闭合，ＳＡ１２、ＳＡ１３断开；当将ＳＡ１ 的操作手柄扳到“正转”位置时，ＳＡ１２接通，ＳＡ１１、

ＳＡ１３断开，将ＳＡ１ 的操作扳到“反转”位置时，ＳＡ１３接通，ＳＡ１１、ＳＡ１２断开。
（１）主轴电动机 Ｍ１、润滑泵电动机 Ｍ２ 控制：将手动操作转换开关ＳＡ１ 扳到“零”的位置，

合上电源开关ＱＳ１，接触器ＫＭ３ 得电闭合，润滑泵电动机 Ｍ３ 启动运行。ＫＭ３ 闭合后，它的
常开触点接通了６号线到７号线接触器ＫＭ１ 线圈和接触器ＫＭ２ 线圈的通路，为主轴电动机
正、反转启动运行做好了准备。同时中间继电器ＫＡ得电闭合并自锁（Ｕ５１号线到１号线）。当
将手动操作转换开关ＳＡ１ 扳到“正转”位置时，ＳＡ１２接通，ＳＡ１１、ＳＡ１３断开，主轴电动机 Ｍ１ 的

正转接触器ＫＭ１ 得电闭合。其得电通路为：Ｕ５１→ＫＡ→１号线→ＳＡ１２→３号线→ＫＭ２ 常闭

触点→５号线→ＫＭ１ 线圈→７号线→ＫＭ３ 常开触点→６号线→ＦＲ３→４号线→ＦＲ２→２号线→
ＦＲ１→Ｖ５２。主轴电动机 Ｍ１ 正转启动运行。将手动操作转换开关ＳＡ１ 扳向“反转”位置时，

ＳＡ１３接通，ＳＡ１１、ＳＡ１２断开，ＫＭ１ 失电释放，ＫＭ２ 得电闭合，其得电通路为：Ｕ５１→ＫＡ→１号线

→ＳＡ１３→１１号线→ＫＭ１ 常闭触点→１３号线→ＫＭ２ 线圈→７号线→ＫＭ３ 常开触点→６号线

→ＦＲ３→４号线→ＦＲ２→２号线→ＦＲ１→Ｖ５２。主轴电动机 Ｍ１ 反转启动运行。将手动操作转换
开关ＳＡ１ 扳回“零”位置时，主轴电动机 Ｍ１ 停止。断开ＱＳ１，接触器ＫＭ３ 和中间继电器ＫＡ
失电，润滑泵电动机停止。
在以上主轴电动机 Ｍ１ 正、反转的控制过程中，ＳＡ１ 始终只能有一对触点闭合，从而保证

了主轴电动机 Ｍ１ 的正、反转接触器ＫＭ１、ＫＭ２ 在任何时候都不会同时闭合。同时在接触器

ＫＭ１ 和ＫＭ２ 的线圈回路中互相串入了对方的常闭触点，组成了典型的接触器联锁正、反转控
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制电路，使控制电路具有很高的可靠性。中间继电器ＫＡ在电路中起一个欠压和零压的保护
作用。

（２）冷却泵电动机 Ｍ３ 的控制：冷却泵电动机 Ｍ３ 的启动与停止由手动转换开关 ＱＳ２ 操

作。当手动闭合ＱＳ２ 时，冷却泵电动机 Ｍ３ 启动运行；手动断开ＱＳ２ 时，冷却泵电动机 Ｍ３ 停

转。
（３）机床工作照明、信号指示电路：合上电源总开关ＱＳ１ 时，３８０Ｖ电源加在变压器ＴＣ的

初级绕组上，经降压后，６Ｖ电压作为电源指示灯 ＨＬ的电源，３６Ｖ电压作为机床工作照明电
源。当机床需要工作照明时，合上ＳＡ２，机床工作照明灯ＥＬ亮。

４．６．２　Ｃ６１６型车床电气控制线路故障检修实例

１．主轴电动机 Ｍ１ 不能启动

　　故障现象：合上电源开关ＱＳ１，润滑泵电动机 Ｍ２ 能启动。扳动主轴电动机 Ｍ１ 手动操作

转换开关ＳＡ１ 分别至“正转”、“反转”位置，润滑泵电动机Ｍ２ 仍能启动运行，但主轴电动机Ｍ１

不能启动运行。
故障分析：合上电源总开关ＱＳ１，润滑泵电动机 Ｍ２ 能启动运行，说明从电源至控制润滑

泵电动机 Ｍ２ 的接触器ＫＭ３ 的线圈回路无问题。从扳动主轴电动机 Ｍ１ 操作转换开关ＳＡ１

至“正转”与“反转”位置，润滑泵电动机 Ｍ２ 仍能启动运行，可以判断控制线路中的中间继电器

ＫＡ闭合完好而主轴电动机 Ｍ１ 仍不能启动运行的故障范围应在１号线至６号线的接触器

ＫＭ１ 及ＫＭ２ 的线圈回路中，而在这个范围之内，７号线到６号线中的接触器 ＫＭ３ 的常开触

点闭合接触不良的可能性最大。
故障检查：关闭电源总开关 ＱＳ１。用起子将接触器 ＫＭ３ 铁心用力按下，相当于接触器

ＫＭ３ 闭合状态，用万用表电阻挡Ｒ×１ｋ挡测量７号线到６号线接触器ＫＭ３ 的常开触点，７号
线和６号线接通。松开铁心，用万用表电阻挡Ｒ×１ｋ挡分别测量３号线到５号线接触器ＫＭ２

的常闭触点及１１号线到１３号线接触器ＫＭ１ 的常闭触点，没有闭合不好的现象。再次合上电
源总开关ＱＳ１，将主轴电动机 Ｍ１ 手动操作转换开关ＳＡ１ 扳至“正转”位置，用“短路法”将导线
从Ｕ５１短接到５号线，主轴电动机 Ｍ１ 不能启动。将导线从７号线短接到４号线，主轴电动机

Ｍ１ 能正转启动运行，再将导线从７号线短接到６号线，主轴电动机 Ｍ１ 仍能正转启动运行。
将手动操作转换开关ＳＡ１ 扳至“反转”位置，短接７号线至６号线，主轴电动机 Ｍ１ 能反转启动

运行。经过“短路法”检查判断，主轴电动机 Ｍ１ 不能启动运行的原因是７号线到６号线之间
的接触器ＫＭ３ 的常闭触点闭合不良所引起。但是，我们刚才在断开机床电源时，用起子将接
触器ＫＭ３ 铁心压下后，对７号线与６号线间的这个触点进行了测量，认为这个触点是没有问
题的，现在为什么用短路法检查却判断是它闭合不良而引起主轴电动机 Ｍ１ 不能启动运转呢？

道理很简单，我们刚才用的是手动按下去，虽然模仿了接触器 ＫＭ３ 的闭合动作，但是力的轻
和重以及受力的位置都会改变接触器ＫＭ３ 各个常开触点的闭合情况，而７号线与６号线间接
触器ＫＭ３ 的常开触点正处在能闭合好但接触不好的状态：当用力重压下去时，能接触好；当
轻轻压下去时就可能接触不好，这要看当时的用力情况而定了。为了更进一步证明７号线与

６号线之间接触器ＫＭ３ 的常开触点闭合不良，有两种方法，一是将接触器ＫＭ３ 上的７号线和

６号线用导线连接起来（短路接触器ＫＭ３ 常开触点７号线、６号线），再扳动手动操作转换开关

ＳＡ１，看主轴电动机 Ｍ１ 的运转状况。二是拆除６号线和７号线在接触器ＫＭ３ 上的所有导线，
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合上电源总开关ＱＳ１，用万用表电阻挡Ｒ×１ｋ挡测量６号线和７号线间接触器ＫＭ３ 的常开

触点，看是否闭合良好。第一种方法简单快速，第二种方法直观明了。经检查，确属６号线和

７号线间接触器ＫＭ３ 常开触点闭合接触不良。
故障处理：修理或更换６号线与７号线接触器ＫＭ３ 常开触点。

２．机床无电源指示和工作照明

故障现象：合上电源总开关ＱＳ１，电源指示灯 ＨＬ不亮，合上ＳＡ２，机床工作照明灯ＥＬ亦

不亮。
故障分析：从故障现象可分析出这是变压器ＴＣ损坏的原因所致。
故障检查：合上电源总开关ＱＳ１，用万用表交流５００Ｖ挡测量变压器ＴＣ初级线圈两端，有

３８０Ｖ的电压，再用万用表交流５０Ｖ挡分别测量变压器ＴＣ次级绕组输出端，各绕组均无电压
输出，判断为变压器ＴＣ损坏。拆下变压器ＴＣ，用万用表电阻挡Ｒ×１ｋ挡测量其初级线圈直
流电阻为无穷大，经检查为变压器ＴＣ初级绕组烧毁断路。
处理：更换变压器ＴＣ或重绕变压器ＴＣ绕组。

４．６．３　Ｃ６１６型车床电气控制线路故障表

Ｃ６１６型车床电气控制线路故障见表４１０。

表４１０　Ｃ６１６型车床电气控制线路故障一览表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　１电路中三台电

动机都不能启动

　电源总开关ＱＳ１有问题；手动操作转换开关ＳＡ１１接触

不良；熔断器ＦＲ１、ＦＲ２、ＦＲ３断路；ＫＭ３线圈损坏

　转换开关ＳＡ１１；热继电器ＦＲ１、

ＦＲ２、ＦＲ３

　２ 主 轴 电 动 机

Ｍ１不能启动

　熔断器ＦＵ１断路；热继电器ＦＲ１主通路有断点；主轴电

动机 Ｍ１有问题 ；Ｖ５２号线至１号线中间继电器ＫＡ常开

触点闭合不好；ＫＡ线圈损坏；７号线至６号线接触器ＫＭ３

常开触点闭合不好

　熔断器 ＦＵ１；主轴电动机 Ｍ１；

Ｖ５２号线至１号线中间继电器 ＫＡ

常开触点；７号线至６号线接触器

ＫＭ３常开触点

　３ 主 轴 电 动 机

Ｍ１不能正转启动运

行

　主电路中ＫＭ１触点接触不好；手动操作转换开关ＳＡ１２

（１号线、３号线间）接触不好；接触器ＫＭ２ 常闭触点（３号

线、５号线间）接触不良；ＫＭ１线圈损坏

　ＳＡ１２（１号线、３号线间）；接触

器ＫＭ２ 常闭触点（３号线、５号线

间）；接触器ＫＭ１主触点

　４ 主 轴 电 动 机

Ｍ１不能反转启动运

行

　主电路中ＫＭ２触点接触不好；手动操作转换开关ＳＡ１３

（１号线、１１号线间）接触不好；接触器 ＫＭ１ 常闭触点（１１

号线、１３号线间）接触不良；ＫＭ２线圈损坏

　ＳＡ１３（１号线、１１号线间）；接触

器ＫＭ１常闭触点（１１号线、１３号

线间）；接触器ＫＭ２主触点

　５润滑泵电动机

Ｍ２不能启动运行

　熔断器ＦＵ２ 断路；接触器 ＫＭ３ 主触点闭合不好；ＦＲ２

主通路有断点；润滑泵电动机 Ｍ２ 有故障；手动操作转换

开关ＳＡ１１闭合不好；热继电器ＦＲ１、ＦＲ２、ＦＲ３有断点

　接触器 ＫＭ３ 主触点；熔断器

ＦＲ２；主轴电动机 Ｍ２；手动操作转

换开关ＳＡ１１；热继电器ＦＲ１、ＦＲ２、

ＦＲ３

　６．冷 却 泵 电 动

Ｍ３不能启动

　ＱＳ２闭合不好；热继电器ＦＲ３ 主通路有断点；冷却泵电

动机 Ｍ３有问题

　冷却泵电动机 Ｍ３；ＱＳ２；热继电

器ＦＲ３主通路

　７．机床无电源指

示或工作照明灯不

亮

　变压器ＴＣ损坏；熔断器ＦＵ３断路；电源指示灯 ＨＬ坏；

机床工作照明灯ＥＬ坏；照明灯开关ＳＡ２闭合不好

　变压器ＴＣ；熔断器ＦＵ３；机床工

作照明灯ＥＬ；机床电源指示灯ＨＬ

·７８·



４．７　Ｃ６５０型卧式车床

Ｃ６５０型卧式车床采用了主轴电动机功率达３０ｋＷ的电动机拖动，床身最大工件回转半径
为１０２０ｍｍ，最大工件长度达３０００ｍｍ，故它属于中型车床。

４．７．１　Ｃ６５０型卧式车床电气控制线路分析

Ｃ６５０型卧式车床电气线路原理图见图４７所示。

图４７　Ｃ６５０型卧式车床电气线路原理图

１．主电路分析

主电路中共有三台电动机。主轴电动机 Ｍ１ 的控制较为复杂，其中接触器ＫＭ３、ＫＭ４ 分

别为控制主轴电动机 Ｍ１ 的正、反转，主轴电动机即可点动运行，又可降压启动及正、反转运
行。图中熔断器ＦＵ１ 为主轴电动机 Ｍ１ 的短路保护，热继电器ＦＲ１ 为过载保护，Ｒ为限流电
阻，为在主轴电动机 Ｍ１ 点动时及反接制动控制时防止连续的启动及制动电流对主轴电动机

Ｍ１ 的冲击而引起过热。电流互感器ＴＡ和电流表Ａ用以监视主轴电动机Ｍ１ 绕组的电流，时
间继电器ＫＴ延时断开常闭触点，起到保护电流表Ａ的作用，以防主轴电动机启动时的冲击
电流对其损害。速度继电器ＳＲ的转轴和主轴电动机 Ｍ１ 的轴连接在一轴上，当主轴电动机

Ｍ１ 正转速度达到１２０转／分钟时，速度继电器ＳＲ的正转常开触点ＳＲ１ 闭合，当主轴电动机

Ｍ１ 反转速度达到１２０转／分钟以上时，速度继电器ＳＲ的反转常开触点ＳＲ２ 闭合，为主轴电动
机 Ｍ１ 的双向反接制动做准备。熔断器ＦＵ２ 为冷却泵电动机 Ｍ２ 及快速移动电动机 Ｍ３ 的短

路保护，热继电器ＦＲ２ 为冷却泵电动机的过载保护，接触器ＫＭ１ 控制冷却泵电动机 Ｍ２ 电源

的通断，接触器ＫＭ２ 控制快速移动电动机 Ｍ３ 电源的通断。由于快速移动电动机 Ｍ３ 为短时
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点动控制运行，故未设过载保护。

２．控制电路分析

（１）主轴电动机 Ｍ１ 的正、反转控制：为了清楚起见，我们将主轴电动机 Ｍ１ 的正、反转控
制原理单独画出，见图４８所示。图中ＳＢ１ 为主轴电动机 Ｍ１ 的正转启动按钮，ＳＢ２ 为主轴电

动机 Ｍ１ 的反转启动按钮，ＳＢ４ 为停止按钮。当按下主轴电动机正转启动按钮ＳＢ１ 时，接触器

ＫＭ得电，其得电通路为：１号线→ＦＵ５→３号线→ＳＢ４ 常闭触点→５号线→ＳＢ１ 常开触点→１５
号线→ＫＭ线圈→８号线→ＦＲ１→４号线→ＦＵ４→２号线。ＫＭ闭合，ＫＭ主触点将限流电阻Ｒ
短接，它的常开辅助触点（５号线到２７号线）将中间继电器ＫＡ的线圈回路接通，使中间继电
器ＫＡ得电闭合，中间继电器ＫＡ常开触点接通５号线和１５号线以及１３号和７号线，使得接
触器ＫＭ３ 得电及松开ＳＢ１ 时仍能保持ＫＭ、ＫＭ３ 和ＫＡ得电闭合，此时主轴电动机 Ｍ１ 在全

压下正向启动运转。主轴电动机 Ｍ１ 反转启动时，按下ＳＢ２，仍然是接触器ＫＭ 首先得电，其
得电通路为：１号线→ＦＵ５→３号线→ＳＢ４ 常闭触点→５号线→ＳＢ２ 常开触点→１５号线→ＫＭ
线圈→８号线→ＦＲ１→４号线→ＦＵ４→２号线。ＫＭ闭合后，常开辅助触点接通５号线和２７号
线，使中间继电器ＫＡ闭合，中间继电器ＫＡ的常开触点接通５号线和１５号线及２１号线和２３
号线，使得接触器ＫＭ４ 得电闭合。其得电通路为：１号线→ＦＵ５→３号线→ＳＢ４ 常闭触点→５
号线→ＳＢ２ 常开触点→２１号线→ＫＡ常开触点→２３号线→ＫＭ３ 常闭触点→２５号线→ＫＭ４ 线

圈→８号线→ＦＲ１→４号线→ＦＵ４→２号线。接触器ＫＭ４ 闭合，主触点接通使主轴电动机反转
启动运行。同时接触器ＫＭ４ 常开触点接通了１５号线和２１号线并自锁，使得当松开主轴电动
机反转启动按钮ＳＢ２ 时仍然能得电闭合。图中，在接触器ＫＭ３ 和接触器ＫＭ４ 各自的线圈回

路中，互相串接了对方的常闭触点，在接触器ＫＭ３ 闭合后，接触器ＫＭ４ 不能闭合；反之，在接
触器ＫＭ４ 闭合的情况下，ＫＭ３ 也不能闭合。这是一个典型的正、反转接触器联锁电路。

图４８　Ｃ６５０型车床正、反转控制线路原理图

（２）主轴电动机 Ｍ１ 点动控制：图４９画出了主轴电动机的点动控制电路原理图。主轴电
动机 Ｍ１ 的点动由按钮ＳＢ６ 控制，当按下主轴电动机点动控制按钮ＳＢ６ 时，接触器ＫＭ３ 得电

闭合，主触点将电源通过限流电阻Ｒ接入主轴电动机 Ｍ１ 绕组中，主轴电动机 Ｍ１ 串电阻降压

启动，电动机在较低速下启动运行。由于串接了限流电阻Ｒ，启动电流小，故对主轴电动机 Ｍ１

频繁点动时起到了保护作用。
（３）主轴电动机 Ｍ１ 双向反接制动控制：主轴电动机 Ｍ１ 双向反接制动控制电路原理图见

图４１０所示。当按下主轴电动机 Ｍ１ 正转启动按钮ＳＢ１ 时，接触器ＫＭ、ＫＭ３ 以及中间继电
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图４９　Ｃ６５０型车床点动控制线路原理图

器ＫＡ闭合，主轴电动机Ｍ１ 正转启动运行，当主轴电动机Ｍ１ 的正转速度达到１２０转／分钟以
上时，速度继电器ＳＲ的正转常开触点ＳＲ１ 闭合（图中１７号线到２３号线），由于接触器ＫＭ３、
中间继电器ＫＡ是闭合的，中间继电器的５号线到１７号线的常闭触点断开及接触器ＫＭ３ 的

２３号线到２５号线的常闭触点断开，故接触器 ＫＭ４ 线圈不能得电。当需要主轴电动机停止
时，按下停止按钮ＳＢ４，接触器ＫＭ３、ＫＭ及中间继电器ＫＡ失电断开，其各常闭触点复位，中

图４１０　Ｃ６５０型车床正反向反接制动电路原理图

间继电器ＫＡ的常闭触点将ＫＭ４ 线圈回路中的５号线到１７号线接通，接触器ＫＭ３ 的常闭触

点将ＫＭ４ 线圈回路中的２３号线到２５号线接通，而主轴电动机 Ｍ１ 此时虽然断电，但由于惯
性作用，其正转速度仍然很高（大于１２０转／分钟），速度继电器ＳＲ的正转常开触点ＳＲ１ 仍然

闭合，故在按下停止按钮ＳＢ４ 后的瞬间，接触器 ＫＭ３、ＫＭ 及中间继电器 ＫＡ断电，接触器

ＫＭ４ 则通过以下回路得电闭合：１号线→ＦＵ５→３号线→ＳＢ４→５号线→ＫＡ常闭触点→１７号
线→ＳＲ１→２３号线→ＫＭ３ 常闭触点→２５号线→ＫＭ４ 线圈→８号线→ＦＲ１→４号线→ＦＵ４→２
号线。接触器ＫＭ４ 主触点将主轴电动机 Ｍ１ 的电源经限流电阻Ｒ限流后反向引入主轴电动
机 Ｍ１ 绕组中，主轴电动机 Ｍ１ 反转启动，正转速度迅速下降。当主轴电动机的正转速度下降
至１００转／分钟时，速度继电器ＳＲ的正转常开触点ＳＲ１ 断开，接触器ＫＭ４ 失电断开，主轴电
动机 Ｍ１ 停转，这样起到了主轴电动机 Ｍ１ 正转反接制动的作用。主轴电动机 Ｍ１ 反转制动的

原理与正转反接制动的原理相同，只是图中将正转启动按钮ＳＢ１ 换成反转启动按钮ＳＢ２，主轴
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电动机 Ｍ１ 反转启动运行时，当转速达到１２０转／分钟以上时，速度继电器ＳＲ的反转常开触点

ＳＲ２ 闭合（１７号线到７号线），为主轴电动机 Ｍ１ 停止时接通ＫＭ３ 线圈回路做好了准备。当按
下停止按钮ＳＢ４ 时，主轴电动机 Ｍ１ 正转启动运行，对反转进行制动。

（４）冷却泵电动机 Ｍ２ 的控制：当按下冷却泵电动机 Ｍ２ 的启动按钮ＳＢ３ 时，接触器ＫＭ１

得电闭合并自锁，冷却泵电动机 Ｍ２ 启动运行，带动冷却泵供给机床冷却液。按下冷却泵电动
机 Ｍ２ 的停止按钮ＳＢ５，冷却泵电动机 Ｍ２ 停止。

（５）快速移动电动机 Ｍ３ 的控制：快速移动电动机 Ｍ３ 为点动控制。当转动刀架手柄压下
行程开关ＳＱ后，接触器ＫＭ２ 得电闭合，快速移动电动机 Ｍ３ 启动运行，拖动工作台按要求进
给方向快速移动，将刀架手柄复位后，行程开关ＳＱ断开，接触器ＫＭ２ 失电，快速移动电动机

Ｍ３ 停转。

４．７．２　Ｃ６５０型卧式车床电气控制线路故障检修实例

１．主轴电动机 Ｍ１ 不能反转启动

　　故障现象：按下主轴电动机 Ｍ１ 正转启动按钮ＳＢ１，主轴电动机 Ｍ１ 能正转启动运行，按下
点动按钮ＳＢ６，主轴电动机 Ｍ１ 能点动运行，按下主轴电动机反转启动按钮ＳＢ２，主轴电动机

Ｍ１ 不能反转启动。
故障分析：主轴电动机 Ｍ１ 不能反转启动应从以下步骤去考虑：按下主轴电动机 Ｍ１ 反转

启动按钮ＳＢ２，观察接触器ＫＭ是否得电闭合。如果接触器 ＫＭ 没有闭合，应重点检查主轴
电动机 Ｍ１ 反转启动按钮ＳＢ２ 与接触器 ＫＭ 线圈通路；如果接触器 ＫＭ 闭合，观察接触器

ＫＭ４ 是否闭合。如果接触器 ＫＭ４ 闭合，主轴电动机 Ｍ１ 不能反转启动，则应是反转接触器

ＫＭ４ 主触点有问题；如果接触器ＫＭ４ 没有闭合，应重点检查接触器ＫＭ４ 的线圈回路通路。
故障检查：合上电源总开关 ＱＳ，按下主轴电动机 Ｍ１ 反转启动按钮ＳＢ２，观察到接触器

ＫＭ已闭合，中间继电器ＫＡ也闭合，但接触器ＫＭ４ 没有闭合，判断为接触器ＫＭ４ 线圈回路

有问题。用“短路法”将５号线和２５号线用导线短接，接触器ＫＭ４ 闭合，按下主轴电动机 Ｍ１

反转启动按钮ＳＢ２，主轴电动机 Ｍ１ 能反转启动，再将导线从５号线短接到２３号线，重复上述
过程，主轴电动机 Ｍ１ 不能反转启动，判断为２３号线和２５号线接触器ＫＭ３ 常闭触点接触不

良。断开电源总开关ＱＳ，用万用表电阻挡Ｒ×１ｋ挡，测量２３号线和２５号线间的接触器ＫＭ３

常闭触点电阻为无穷大。故障为此触点接触不好。
处理：修理或更换接触器ＫＭ３ 触点。

２．合上电源总开关ＱＳ，主轴电动机 Ｍ１ 自动正转启动

故障现象：合上电源总开源ＱＳ后，主轴电动机 Ｍ１ 自动正转启动运行。
故障分析：这种情况应从以下两个方面去考虑。一是控制电路ＫＭ３ 线圈回路短路，引起

接触器ＫＭ３ 得电闭合，主轴电动机 Ｍ１ 正转启动；二是主电路中接触器ＫＭ３ 主触点短路，使
得主轴电动机 Ｍ１ 直接得电运行。
故障检查：断开电源总开关ＱＳ，将熔断器ＦＵ５ 或ＦＵ４ 旋开，取出熔芯，用万用表电阻挡Ｒ

×１ｋ挡测量主轴电动机 Ｍ１ 点动按钮ＳＢ６ 常开触点两端（５号线和７号线），电阻为无穷大，说
明控制电路中接触器ＫＭ３ 线圈回路中无短路故障。检查主电路中接触器ＫＭ３ 主触点，发现
接触器ＫＭ３ 主触点熔焊，动触点和静触点粘在一起，形成闭合状态，造成主电路短路。
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处理：修理或更换接触器ＫＭ３。

在以上测量主轴电动机Ｍ１ 点动按钮ＳＢ６ 两端（５号线和７号线）电阻时，如果不断开熔断

器ＦＵ４ 和ＦＵ５，那么当万用表测量主轴电动机 Ｍ１ 点动按钮ＳＢ６ 两端时，将会产生一个测量

通路，使得万用表指针向右偏转，造成误测量。其通路为：５号ＳＢ４ 常闭触点→３号线→ＦＵ５→

１号线→ＴＣ线圈→２号线→ＦＵ４→４号线→ＦＲ１→８号线→ＫＭ３ 线圈→１１号线→ＫＭ４ 常闭

触点→７号线。这时测量结果为ＫＭ４ 线圈的直流电阻和变压器ＴＣ次级绕组１、２号线间的

线圈直流电阻，其结论会给人一种认为主轴电动机点动按钮ＳＢ６ 短路或速度继电器反转闭合

触点ＳＲ２ 短路的假象。这是每一位初学者常犯的错误，应引起注意。所以，在实际测量中一

定要考虑到其他元器件的影响，使测量结果准确无误。

４．７．３　Ｃ６５０型卧式车床电气控制线路故障表

Ｃ６５０型卧式车床电气控制线路故障见表４１１。

表４１１　Ｃ６５０型卧式车床电气控制线路故障一览表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　１主轴电动机 Ｍ１、冷

却泵电动机 Ｍ２、快速进

给电动机 Ｍ３不能启动

　电源总开关ＱＳ；熔断器ＦＵ２ 断路；变压器ＴＣ损坏；熔断器

ＦＵ４断路；熔断器ＦＵ５断路；停止按钮ＳＢ４接触不良

　 熔 断 器 ＦＵ２、ＦＵ４、

ＦＵ５；停止按钮ＳＢ４

　２主轴电动机 Ｍ１ 不

能启动

　熔断器ＦＵ１断路；热继电器ＦＲ１ 主触点断路；主轴电动机

Ｍ１绕组有问题；５号线到１５号线中间继电器ＫＡ常开触点闭

合接触不良；接触器ＫＭ线圈损坏；８号线到４号线ＦＲ１断路

　熔断器ＦＵ１；热继电器

ＦＲ１；主轴电动机 Ｍ１；５号

线到１５号线 ＫＡ 常开触

点；８号线到４号线ＦＲ１

　３．主轴电动机 Ｍ１ 不

能正转启动

　ＫＭ３主触点接触不良；ＳＢ１ 常开触点５号线到１３号线及５

号线到１５号线接触不良；１３号线到１５号线ＫＭ３ 常开触点接

触不良；１３号线到７号线ＫＡ触点闭合不好；７号线到１１号线

ＫＭ４常闭触点接触不良；ＫＭ３线圈损坏

　ＫＭ３ 主触点；ＳＢ１ 常开

触点；７ 号线到 １１ 号线

ＫＭ４常开触点

　４．主轴电动机 Ｍ１ 不

能反转启动

　ＫＭ４主触点接触不良；ＳＢ２ 常开触点５号线到１５号线及５

号线到２１号线接触不良；１５号线到２１号线ＫＭ４ 常开触点接

触不良；２１号线到２３号线ＫＡ触点闭合不好；２３号线到２５号

线ＫＭ３常闭触点接触不良；ＫＭ４线圈损坏

　ＫＭ４ 主触点；ＳＢ２ 常开

触点；２３号线到２５号线

ＫＭ３常闭触点

　５．主轴电动机 Ｍ１ 不

能点动
　ＳＢ６接触不好；限流电阻Ｒ有问题 　ＳＢ６；电阻Ｒ

　６．主轴电动机 Ｍ１ 不

能制动

　５号线到１５号线中间继电器ＫＡ常闭触点接触不良；速度继

电器ＳＲ正、反转闭合触点接触不良
　速度继电器ＳＲ

　７．冷却泵电动机 Ｍ２

不能启动

　接触器ＫＭ１主触点接触不良；热继电器ＦＲ２主通路有断点；

冷却泵电动机 Ｍ２有问题；５号线到２９号线ＳＢ５常闭触点接触

不良；２９号线到３１号线ＳＢ３ 接触不良；接触器 ＫＭ１ 线圈损

坏；ＫＭ１线圈回路中ＦＲ２触点断路

　接触器ＫＭ１ 主触点；冷

却泵电动机 Ｍ２；ＫＭ１ 线

圈回路中 ＳＢ５；热继电器

ＦＲ２

　８．快速移动电动机

Ｍ３不能启动

　接触器ＫＭ２主触点接触不良；快速移动电动机 Ｍ３ 有问题；５

号线到３３号线行程开关ＳＱ接触不良；接触器ＫＭ２线圈损坏

　快速移动电动机 Ｍ３；行

程开关ＳＱ

　９．其他
　无工作照明：ＦＵ３ 断路；ＥＬ断。电流表无指示：电流表坏；

ＴＡ损坏
　ＦＵ３；ＥＬ；电流表 Ａ；电

流互感器ＴＡ等
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４．８　Ｃ５２２５型立式车床

Ｃ５２２５型立式车床主要用于加工径向尺寸大，轴向尺寸相对较小的大型及重型工件。

Ｃ５２２５型立式车床由于采用了主轴垂直布置，故在加工大型和重型工件时，很容易保证零件的
加工精度。

４．８．１　Ｃ５２２５型立式车床电气控制线路分析

Ｃ５２２５型立式车床电气线路原理图见图４１１所示。

１．主电路分析

Ｃ５２２５型立式车床主电路见图４１１（ａ），从图中可以看出，主电路中共有七台电动机。
主轴电动机 Ｍ１ 为工作台主拖动电动机。工作时，由接触器ＫＭ１ 接通和断开它的正转电

源，接触器ＫＭ２ 接通和断开它的反转电源。接触器ＫＭＹ 是作为主轴电动机 Ｍ１ 启动时将其

绕组接成Ｙ形接法的接触器，接触器ＫＭΔ 则是主轴电动机Ｍ１ 在全压运行时将其绕组接成Δ
形接法的接触器，速度继电器ＳＲ和接触器ＫＭ３ 及桥式整流能耗制动电路（见图４１１（ｅ）１００
～１０４区）组成了主轴电动机 Ｍ１ 的能耗制动电路，自动空气开关ＱＦ１ 为主轴电动机 Ｍ１ 的短

路保护及过载保护。

图４１１（ａ）　Ｃ５２２５型立式车床电气线路原理图

Ｍ２ 为油泵电动机，它主要供给机床工作台润滑油及液压系统的压力油。油泵电动机 Ｍ２

由自动空气开关ＱＦ２ 和接触器ＫＭ４ 控制接通和断开它的电源，自动空气开关ＱＦ２ 还担任着

油泵电动机 Ｍ２ 的过载保护和短路保护。

Ｍ３ 为横梁升降电动机，它可正、反转动，带动横梁沿立柱导轨上、下移动。接触器 ＫＭ９

控制 Ｍ３ 正转，通过机械传动使横梁沿立柱上升，接触器ＫＭ１０控制 Ｍ３ 反转，通过机械传动使

横梁沿立柱下降。熔断器ＦＵ２ 为横梁升降电动机 Ｍ３ 的短路保护。

Ｍ４ 为右立刀架快速移动电动机，它带动右立刀架快速移动，由接触器 ＫＭ５ 控制它电源
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图４１１（ｂ）　Ｃ５２２５型立式车床电气线路原理图

的通断，ＦＵ３ 为它的短路保护。

Ｍ５ 为右立刀架进给电动机，带动右立刀架工作进给，由自动空气开关 ＱＦ３ 和接触器

ＫＭ６ 控制它电源的通断，自动空气开关ＱＦ３ 担负着 Ｍ５ 的短路保护和过载保护。

Ｍ６ 为左立刀架快速移动电动机，它带动左立刀架快速移动，由ＫＭ７ 控制它电源的通断，

ＦＵ４ 为它的短路保护。

Ｍ７ 为左立刀架进给电动机，带动左立刀架工作进给，由自动空气开关 ＱＦ４ 和接触器
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ＫＭ８ 控制它电源的通断，自动空气开关ＱＦ４ 担负着 Ｍ７ 的短路保护和过载保护。

２．控制线路分析

Ｃ５２２５型立式车床控制电路见图４１１（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ），所示，图中从第１２区开始至１２４
区分别为各个控制元件所在的区位号。下面我们逐一进行分析。

（１）油泵电动机 Ｍ２ 的控制：由于Ｃ５２２５型立式车床属于大型机床，且加工工件时工作台
上有很大的重量，如果缺少润滑油，将会使机床发生重大事故，故在主轴电动机 Ｍ１ 启动之前

要先将油泵电动机 Ｍ２ 启动，待机床润滑状况良好后，主轴电动机和其他电动机才能启动。在
电气联锁上，也只有在油泵电动机 Ｍ２ 启动后，主轴电动机和其他电动机才能启动运转。
合上电源总开关ＱＦ１，再合上自动空气开关ＱＦ２，接通接触器ＫＭ４ 线圈回路中各自的辅

助触点。按下油泵电动机 Ｍ２ 启动按钮ＳＢ２（１３区），接触器ＫＭ４ 得电闭合并自锁，其主触点
接通油泵电动机 Ｍ２ 的电源（４区），油泵电动机 Ｍ２ 启动运转，供给机床工作台润滑油及液压
系统的压力油，压力继电器ＳＰ２ 触点压合（１２１区），润滑油指示灯 ＨＬ１ 亮，表明机床润滑良
好。在接触器ＫＭ４ 主触点闭合及自锁的同时，另一对常开辅助触点接通了（１４区）主轴电动
机 Ｍ１ 和其他电动机控制电路的电源，使其他电动机能够启动运转。

（２）主轴电动机 Ｍ１ 的控制。

ａ．主电动机Ｍ１ 的ＹΔ降压启动控制：按下主轴电动机Ｍ１ 的启动按钮ＳＢ４（１５区），中间继
电器ＫＡ１ 线圈得电闭合并自锁，ＫＡ１（１８区）常开触点闭合，接通接触器ＫＭ１ 线圈的电源，ＫＭ１

线圈得电闭合，其常开辅助触点（２３区）闭合，接通接触器ＫＭＹ 线圈的电源，ＫＭＹ 闭合，接触器

ＫＭ１和ＫＭＹ 的主触点将主轴电动机 Ｍ１ 的绕组接成Ｙ形接法，Ｍ１ 星形降压启动。在中间继电
器ＫＡ１ 闭合的同时，ＫＡ１ 的另一常开辅助触点（２１区）闭合，将时间继电器ＫＴ１ 线圈接通，ＫＴ１

通电延时，经过一定时间，当主轴电动机转速升至一定速度时，时间继电器ＫＴ１ 的常闭延时断开

触点断开（２４区），常开延时闭合触点闭合（２６区），断开了接触器ＫＭＹ 线圈的电源。同时接通了
接触器ＫＭΔ 的电源，主轴电动机 Ｍ１ 从Ｙ形启动转换到了Δ形全压运行。

ｂ．主轴电动机 Ｍ１ 的正、反转点动控制：在正常加工过程中，主轴电动机只需要正向运
转。主轴电动机 Ｍ１ 的正、反转点动主要用于调整工件位置。当工作台需要正转点动时，按下
正转点动按钮ＳＢ５（１７区），接触器ＫＭ１ 线圈得电闭合并接通接触器ＫＭＹ 线圈电源（２４区），
接触器ＫＭ１ 和ＫＭＹ 将主轴电动机 Ｍ１ 绕组接成 Ｙ形接法，主轴电动机带动工作台正向旋
转。松开ＳＢ５，工作台正转停止。同理，按下反转点动按钮ＳＢ６（２０区），接触器ＫＭ２ 线圈得电

闭合并接通接触器ＫＭＹ 线圈电源，主轴电动机 Ｍ１ 带动工作台反向旋转。松开ＳＢ６，工作台
反转停止。

ｃ．主轴电动机 Ｍ１ 的制动控制：当主轴电动机 Ｍ１ 启动运转其转速达到１２０转／分钟时，
速度继电器ＳＲ的常开触点闭合（２２区），为主轴电动机 Ｍ１ 停车制动做好了准备。需要停车
时，按下停止按钮ＳＢ３（１５区），中间继电器ＫＡ１ 线圈（１５区），接触器ＫＭ１ 线圈（１７区）、时间
继电器ＫＴ１ 线圈（２１区）、接触器ＫＭΔ 线圈（２６区）先后失电断开，接触器ＫＭ１ 切断了主轴电

动机 Ｍ１ 的电源，也接通了ＫＭ３ 线圈回路的电源，ＫＭ３ 得电闭合，主触点接通了桥式整流能
耗制动电路（１００区～１０４区），使主轴电动机 Ｍ１ 进行能耗制动，工作台速度迅速下降。当主
轴电动机 Ｍ１ 的转速下降至１００转以下／分钟时，速度继电器ＳＲ的常开触点断开，接触器

ＫＭ３ 线圈断电，断开桥式整流能耗制动电路，主轴电动机 Ｍ１ 制动完毕。

ｄ．工作台的变速控制：工作台的变速控制是通过改变变速开关ＱＳ的位置，电磁铁ＹＡ１～
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图４１１（ｄ）　Ｃ５２２５型立式车床电气线路原理图

图４１１（ｅ）　Ｃ５２２５型立式车床电气线路原理图

ＹＡ４（３５区～３８区）和液压传动机构推动齿轮来完成的。工作台变速开关ＱＳ的ＱＳ１、ＱＳ２，ＱＳ３，

ＱＳ４分别控制电磁铁ＹＡ１、ＹＡ２、ＹＡ３、ＹＡ４ 线圈电压的通断。扳动转换开关ＱＳ的位置，可得出
电磁铁ＹＡ１、ＹＡ２、ＹＡ３、ＹＡ４ 不同组合的通断，从而得到工作台各种不同的转速。在表４１２中列
出了ＱＳ在不同状态下，ＹＡ１～ＹＡ４ 线圈不同的接通情况及不同工作台转速的情况。

表４１２　Ｃ５２２５型立式车床ＱＳ通断表

电磁铁
ＱＳ转换

开关触点

花盘各级转速电磁铁及ＱＳ通电情况

２ ２５ ３４ ４ ６ ６３ ８ １０ １２５ １６ ２０ ２５ ３１５ ４０ ５０ ６３

ＹＡ１ ＱＳ１ － ＋ ＋ － ＋ － ＋ － ＋ － ＋ － ＋ － ＋ －

ＹＡ２ ＱＳ２ ＋ ＋ － － ＋ － ＋ － ＋ ＋ － － ＋ ＋ － －

ＹＡ３ ＱＳ３ ＋ ＋ ＋ ＋ － － － － ＋ ＋ ＋ ＋ － － － －

ＹＡ４ ＱＳ４ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － － － － － － － －

　　说明：表中“＋”表示接通状态；“－”表示断开状态。
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当工作台需要变速时，将 ＱＳ扳至所需的转速位置，然后按下ＳＢ７（３１区），中间继电器

ＫＡ３ 闭合并自锁，时间继电器ＫＴ４ 闭合。同时中间继电器 ＫＡ３ 常开触点（３４区）闭合，接通
定位电磁铁ＡＹ５ 线圈电源，定位电磁铁ＹＡ５ 动作，接通锁杆油路，压力油进入锁杆油缸，将锁
杆抬起，并接通变速油路。而锁杆抬起又压合位置开关 ＱＳ１，ＱＳ１ 的常开触点闭合（２８区）及
中间继电器ＫＡ２（２８区）和时间继电器ＫＴ２（２９区）得电闭合。中间继电器ＫＡ２ 的常开触点

（１２２区）闭合，变速指示灯 ＨＬ２ 亮以及（３５区）的常开触点闭合，通过ＱＳ接通了相应的电磁
铁，压力油进入了相应的油缸，使拉杆和拨叉推动变速工作台得到相应的转速。而时间继电器

ＫＴ２ 闭合后，经过一定时间，它的延时闭合常开触点（３０区）闭合，时间继电器ＫＴ３ 得电闭合，
它的瞬时常开触点（１９区）闭合，使得接触器ＫＭ１ 和ＫＭＹ 先后得电闭合，接通主轴电动机 Ｍ１

电源，Ｍ１ 短时启动运转，促使变速齿轮啮合。在时间继电器ＫＴ３ 得电闭合经过一定时间后，
它的延时断开常闭触点（２９区）断开，使得时间继电器ＫＴ２ 线圈失电断开，ＫＴ２ 的延时闭合常

开触点反过来又切断时间继电器 ＫＴ３ 线圈回路的电源，ＫＴ３ 线圈失电断开，使得接触器

ＫＭ１、ＫＭＹ 线圈失电释放，主轴电动机 Ｍ１ 停转。ＫＴ３ 失电后，其２９区延时断开常闭触点闭
合，又接通了ＫＴ２ 线圈回路电源，ＫＴ２ 又得电闭合，又开始使主轴电动机 Ｍ１ 短时启动运转的

动作。当齿轮啮合后，机械锁杆复位，松开位置开关ＳＱ１，ＳＱ１ 复位，中间继电器ＫＡ２、时间继
电器ＫＴ２、ＫＴ３ 及电磁铁ＹＡ１～ＹＡ４ 断电，完成了工作台的变速。

（３）横梁升降控制。横梁的升降控制是由电动机 Ｍ３ 拖动来完成的，在升降前，必须先放
松横梁的夹紧装置，放松横梁的夹紧装置是由液压系统来完成的。

ａ．横梁上升：按下横梁上升控制按钮ＳＢ１５（６５区），中间继电器ＫＡ１２线圈（６８区）得电闭
合，它的常开触点（６３区、３３区）闭合。其３３区的常开触点闭合接通了横梁放松电磁铁 ＹＡ６

线圈通路，ＹＡ６ 得电动作，接通液压系统油路，使横梁夹紧机构放松，位置开关（６３区）ＳＱ７、

ＳＱ８、ＳＱ９、ＳＱ１０复位闭合，接通接触器ＫＭ９ 线圈回路电源，ＫＭ９ 闭合，其主触点（５区）闭合，
横梁升降电动机 Ｍ３ 正向启动运转，带动横梁上升。当横梁上升到需要高度时，松开ＳＢ１５，中
间继电器ＫＡ１２失电断开，接触器 ＫＭ９ 失电断开，横梁升降电动机 Ｍ３ 停转，横梁停止上升。
同时３３区中间继电器ＫＡ１２常开触点断开，电磁铁ＹＡ６ 断电释放复位，接通夹紧液压系统油
路，使夹紧装置将横梁夹紧在立柱上。

ｂ．横梁下降：按下横梁下降按钮ＳＢ１４（６４区），时间继电器ＫＴ８（６６区）线圈得电，其６７区
瞬时闭合延时断开常开触点闭合，时间继电器ＫＴ９ 得电闭合，其６９区瞬时闭合延时断开触点
闭合，使中间继电器ＫＡ１２得电闭合，其常开触点３３区和６９区ＫＡ１２闭合。ＫＡ１２（３３区）常开
触点的闭合，接通了ＹＡ６ 电磁铁线圈电源，ＹＡ６ 得电动作，液压系统将横梁放松，使位置开关

ＳＱ７、ＳＱ８、ＳＱ９、ＳＱ１０（６３区）复位闭合，接通了接触器ＫＭ１０的线圈回路电源，ＫＭ１０闭合，其主
触点（６区）闭合，横梁升降电动机反转，带动横梁下降。当横梁下降到一定高度时，松开ＳＢ１４，
时间继电器 ＫＴ８ 失电，ＫＴ８ 常开触点（６７区）延时断开，时间继电器 ＫＴ９ 断电释放。由于

ＫＴ９ 的常开触点（６９区）的延时作用，使中间继电器ＫＡ１２仍获电，这样，接触器ＫＭ９ 便获电吸

合，横梁电动机 Ｍ３ 正转。这时由于横梁下降后尚未夹紧，所以横梁将做短时回升，主要是为
了消除蜗轮与蜗杆的啮合间隙。当ＫＴ９ 的常开触点延时断开后，ＫＡ１２线圈断电释放，横梁夹
紧。

（４）刀架控制。

ａ．右立刀架的快速移动控制：将十字开关ＳＡ１（４７区～５０区）扳至向左位置，中间继电器

ＫＡ４ 得电闭合，其常开触点（７２区）闭合，接通右立刀架向左离合器ＹＣ１ 电磁铁线圈电源，ＹＣ１
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闭合，右立刀架向左离合器齿轮啮合，为右立刀架向左快速移动做好准备，按下右立刀架快速
移动电动机 Ｍ４ 启动按钮ＳＢ８（３９区），接触器ＫＭ５ 得电闭合，右立刀架快速移动电动机 Ｍ４

启动运转，带动右立刀架快速向左移动。松开ＳＢ８，右立刀架快速移动电动机停转，右立刀架
停止移动。
同理，将十字开关ＳＡ１ 扳至向右、向上、向下，分别可使右立刀架各移动方向电磁离合器

ＹＣ２～ＹＣ４（７４区～７９区）动作，使右立刀架向右、向上、向下快速移动。
对于左立刀架的快速移动控制，它的各移动方向是通过十字开关ＳＡ２（５９区～６２区）扳至

不同方位来控制离合器ＹＣ９～ＹＣ１２（８９区～９５区）的通断及由左立刀架快速移动电动机 Ｍ６

启动按钮ＳＢ１１（５１区）控制 Ｍ６ 来实现的。请读者自行分析。

ｂ．右立刀架进给控制：工作台拖动电动机 Ｍ１ 启动后，中间继电器 ＫＡ１ 闭合，ＫＡ１（４３
区）常开触点闭合，合上ＱＳ３（４３区），按下右立刀架进给电动机启动按钮ＳＢ１０，接触器ＫＭ６ 得

电闭合。ＫＭ６ 主触点接通右立刀架进给电动机 Ｍ５ 的电源，Ｍ５ 启动运转，带动右立刀架工作
进给。按下右立刀架进给电动机 Ｍ５ 的停止按钮ＳＢ９，接触器ＫＭ６ 失电，其主触点断开 Ｍ５ 电

源，Ｍ５ 停转，进给止。同理，可获得左立刀架进给控制过程。请读者自行分析，不再赘述。

ｃ．左、右立刀架快速移动和进给制动控制：在上述左、右立刀架快速移动控制和左、右立
刀架进给控制的过程中，当接通接触器ＫＭ５ 或ＫＭ６ 及接触器ＫＭ７ 或ＫＭ８ 时，时间继电器

ＫＴ６（４５区）或ＫＴ７（５７区）将会闭合，其瞬时闭合延时断开触点 ＫＴ６（８０区）、ＫＴ７（８４区）闭
合，在松开左、右立刀架快速移动按钮及按下立刀架左右进给停止按钮时，时间继电器 ＫＴ６、

ＫＴ７ 断电延时，在一定时间内，其８０区和８４区的瞬时闭合延时断开触点仍然闭合。当停止
左、右立刀架快速和左、右立刀架进给运动时，由于惯性的作用，左、右立刀架快速移动和左、右
进给运动不能立即停止，此时只需分别按下左、右立刀架垂直和水平制动离合器按钮ＳＢ１６（８０
区）或ＳＢ１７（８４区），将分别接通对应的制动离合器ＹＣ５、ＹＣ６、ＹＣ７、ＹＣ８（８０区～８７区）线圈电
源，使制动离合器动作，对左、右立刀架的快速移动和进给进行制动。

（５）各运动联锁控制。

ａ．工作台运转与工作台变速系统及横梁的升降通过中间继电器ＫＡ１ 和位置开关ＳＱ１ 进

行联锁，当主轴电动机带动工作台运转时，ＫＡ１ 的常闭触点（２８区）断开，工作台变速系统断
电，中间继电器ＫＡ１ 另一常闭触点（５９区）断开，切断横梁升降电路。工作台在变速时由锁杆
压动行程开关ＳＱ１（１５区）断开，工作台也不能启动。

ｂ．位置开关ＳＱ３、ＳＱ４ 为右立刀架左、右运动的限位保护，ＳＱ５、ＳＱ６ 为左立刀架左、右运
动的限位保护，ＳＱ１１、ＳＱ１２为横梁上、下限位保护。

４．８．２　Ｃ５２２５型立式车床电气控制线路故障检修实例

１．主轴电动机 Ｍ１ 不能启动

　　故障现象：合上电源总开关ＱＦ１，合上自动空气开关ＱＦ２，按下油泵电动机 Ｍ２ 启动按钮

ＳＢ２，油泵电动机 Ｍ２ 能启动运转。按下主轴电动机 Ｍ１ 启动按钮ＳＢ４，主轴电动机 Ｍ１ 不能启

动运行。
故障分析：按下油泵电动机 Ｍ２ 的启动按钮ＳＢ４，油泵电动机 Ｍ２ 能启动运行，说明电源电

压正常，而按下主轴电动机Ｍ１ 启动按钮ＳＢ４，主轴电动机Ｍ１ 不能启动，则应检查ＫＡ１、ＫＭ１、

ＫＭＹ（２４区）是否闭合，从而确定是主电路还是控制电路故障。
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故障检查：合上电源开关ＱＦ１ 及自动空气开关ＱＦ２，启动油泵电动机 Ｍ２。按下主轴电动
机启动按钮ＳＢ４，不见ＫＡ１、ＫＭ１ 及ＫＭＹ 闭合。断定为控制电路的故障，并且为中间继电器
线圈回路的故障。用“短路法”将导线从熔断器ＦＵ６ 下端短接至ＫＡ１ 线圈ＳＢ４ 端，主轴电动
机 Ｍ１ 能启动运转，再将导线从熔断器下端短接至按钮ＳＢ４ 的常开和ＳＢ３ 常闭的接线端，按下

ＳＢ４，主轴电动机 Ｍ１ 也能启动运转。断定故障点为从熔断器ＦＵ６ 的下端到接触器ＫＭ４ 的常

开触点、位置开关ＳＱ１ 的常闭触点和停止按钮ＳＢ３。断开机床电源，用万用表电阻挡Ｒ×１ｋ
挡分别检查停止按钮ＳＢ３ 和位置开关ＳＱ１ 是否闭合良好。当测量到位置开关ＳＱ１ 时，电阻为
无穷大，故障为位置开关ＳＱ１ 损坏。
处理：换上同型号位置开关ＳＱ１，合上电源开关，启动油泵电动机Ｍ２，按下主轴电动机Ｍ１

启动按钮ＳＢ４，主轴电动机 Ｍ１ 能启动运行。故障排除。

２．横梁升降电动机 Ｍ３ 不能启动

故障现象：合上电源开关ＱＦ１ 及自动空气开关ＱＦ２，启动油泵电动机 Ｍ２，按下横梁上升
启动按钮ＳＢ１４和下降启动按钮ＳＢ１５，横梁升降电动机 Ｍ３ 均不能启动。
故障分析：横梁升降电动机 Ｍ３ 不能启动的故障分析判断要观察按下横梁上升启动按钮

ＳＢ１４时，时间继电器ＫＴ８ 和中间继电器ＫＡ１２是否得电闭合。如果时间继电器ＫＴ８ 和中间继

电器ＫＡ１２没有闭合，应重点检查５９区中间继电器ＫＡ１ 常闭触点闭合是否良好。若时间继电
器ＫＴ８ 和中间继电器ＫＡ１２闭合，则应观察接触器ＫＭ９ 或ＫＭ１０是否闭合。如接触器ＫＭ９ 或

ＫＭ１０闭合，横梁升降电动机不启动运转，则应检查主电路中ＦＵ２ 是否断路或接触器 ＫＭ９、

ＫＭ１０主触点是否闭合良好，横梁升降电动机是否有问题。如果接触器ＫＭ９、ＫＭ１０没有问题，
则应重点检查６３区中的中间继电器ＫＡ１２常开触点及位置开关ＳＱ７、ＳＱ８、ＳＱ９、ＳＱ１０闭合是否

良好。
故障检查：合上总电源开关ＱＦ１ 及自动空气开关ＱＦ２，启动油泵电动机 Ｍ２，分别按下横

梁上升启动按钮ＳＢ１４和横梁下降启动按钮ＳＢ１５，时间继电器ＫＴ８、中间继电器ＫＡ１２均闭合，
接触器ＫＭ９ 及ＫＭ１０均未见闭合。用短路法从６３区中间继电器ＫＡ１ 常开触点短接到６４区
接触器ＫＭ１０的常闭触点上，接触器ＫＭ９ 闭合，横梁升降电动机 Ｍ３ 能正转启动，带动横梁上
升。再将导线从６３区中间继电器ＫＡ１ 常闭触点短接到６５区接触器ＫＭ９ 的常闭触点上，接
触器ＫＭ１０闭合，横梁升降电动机 Ｍ３ 能反转启动并带动横梁下降。初步判断故障范围在６３
区行程开关ＳＱ７～ＳＱ１０中。断开机床电源，拆开位置开关ＳＱ７～ＳＱ１０，用万用表电阻挡Ｒ×１ｋ
挡测量ＳＱ７ 上端至ＳＱ１０下端电阻值，万用表无指示，逐步检查ＳＱ７～ＳＱ１０，发现ＳＱ９ 触点不

通，故为ＳＱ９ 损坏所致。
处理：更换位置开关ＳＱ９，复原后，横梁升降电动机 Ｍ３ 能启动运转。故障排除。

４．８．３　Ｃ５２２５型立式车床电气控制线路故障表

Ｃ５２２５型立式车床电气控制线路故障见表４１３所示。
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表４１３　Ｃ５２２５型立式车床电气控制线路故障一览表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　１．油泵电动

机 Ｍ２ 不 能 启

动

　电源总开关 ＱＦ１ 损坏；ＱＦ２ 损坏；接触器 ＫＭ４ 主触点闭合不

好；油泵电动机 Ｍ２有故障；１３区电源总开关ＱＦ１、自动空气开关

ＱＦ２辅助常开触点闭合不良；停止按钮ＳＢ１ 接触不良；启动按钮

ＳＢ２压合接触不良；接触器ＫＭ４线圈损坏；熔断器ＦＵ６断路

　油泵电动机 Ｍ２；接触器 ＫＭ４

主触点；熔断器ＦＵ６；停止按钮

ＳＢ１

　２．主轴电动

机 Ｍ１ 不 能 启

动

　接触器ＫＭ１主触点接触不良；接触器ＫＭＹ 主触点接触不良；

主轴电动机 Ｍ１有故障；１５区位置开关ＳＱ１ 接触不好；停止按钮

ＳＢ３接触不良；启动按钮ＳＢ４压合接触不良；中间继电器ＫＡ１ 线

圈损坏；１７区中接触器 ＫＭ３ 常闭触点接触不良；反转点动按钮

ＳＢ６接触不良；ＫＭ１ 线圈损坏；１８区中中间继电器 ＫＡ１ 闭合不

好；２４区时间继电器延时断开常闭触点接触不良；接触器 ＫＭΔ
常闭触点闭合不好；ＫＭＹ 线圈损坏

　接触器 ＫＭ１ 主触点；主轴电

动机Ｍ１；１５区位置开关ＳＱ１；停

止按钮ＳＢ３；１７区接触器 ＫＭ３

常闭触点；反转点动按钮ＳＢ６ 常

闭触点；接触器ＫＭ２ 常闭触点；

２４区中时间继电器ＫＴ１ 延时断

开常闭触点；接触器 ＫＭΔ的常

闭触点

３．主轴电动机

Ｍ１ 能 Ｙ 形 启

动，但不能Δ形

运行

　接触器ＫＭΔ主触点接触不良；２６区时间继电器 ＫＴ１ 延时闭

合常开触点闭合不好；接触器ＫＭＹ 常闭触点接触不好；ＫＭΔ线

圈损坏

　接触器ＫＭΔ主触点；２６区接

触器ＫＭＹ 常闭触点；时间继电

器ＫＴ１延时闭合常开触点

４．横梁升降电

动机 Ｍ３ 不 能

启动；或能启动

但横梁不能升

降

　５区ＦＵ２断路；５９区中间继电器 ＫＡ１ 常闭触点接触不良；６６

区时间继电器ＫＴ８ 线圈损坏；６８区中间继电器ＫＡ１２线圈损坏、

６３区中间继电器常开触点闭合不好；位置开关ＳＱ７～ＳＱ１０接触

不良；３３区中间继电器ＫＡ１２常开触点接触不良；电磁铁 ＹＡ６ 线

圈损坏

　５区中熔断器ＦＵ２；５９区中间

继电器 ＫＡ１ 常闭触点；６３区中

间继电器 ＫＡ１２常开触点；位置

开关ＳＱ７～ＳＱ１０；３３区中间继

电器 ＫＡ１２常开触点；电 磁 铁

ＹＡ６线圈

５．右立刀架快

速 电 动 机 Ｍ４

不能启动

　７区熔断器ＦＵ３断路；接触器ＫＭ５主触点闭合不良；右立刀架

快速移动电动机 Ｍ４损坏；３９区接触器ＫＭ５常闭触点接触不良；

接触器ＫＭ５线圈损坏；启动按钮ＳＢ２接触不良；十字架开关ＳＡ１

接触不好

　熔断器ＦＵ３；接触器 ＫＭ５ 主

触点；右立刀架快速移动电动机

Ｍ４；３９区接触器 ＫＭ６ 常闭触

点；十字架开关ＳＡ１

６．右立刀架不

能向相应方向

快速移动

　十字架开关ＳＡ１ 接触不良；４７区、４８区位置开关ＳＱ３、ＳＱ４ 接

触不良；４７区～５０区相应的中间继电器线圈损坏；３９区～４２区

相应的中间继电器常开触点闭合不良；７２区～７９区相应的中间

继电器常开触点闭合不好；相应的电磁铁离合器线圈损坏

　十字架开关ＳＡ１；４７区、４８区

位置开关ＳＱ３、ＳＱ４；３９区～４２

区相应的中间继电器常开触点；

７２区～７９区相应的中间继电器

的常开触点；相应的电磁铁线圈

７．右立刀架进

给 电 动 机 Ｍ５

不能启动

　８区自动开关ＱＦ３闭合不好；接触器ＫＭ６主触点闭合不好；电

动机 Ｍ５有故障；４３区停止按钮ＳＢ９ 接触不良；４３区中间继电器

ＫＡ１常开触点闭合不良；启动按钮ＳＢ１０接触不良；接触器 ＫＭ５

常闭触点闭合不好；接触器ＫＭ６线圈损坏

　８区接触器 ＫＭ６ 主触点；电

动机 Ｍ５；４３区中停止按钮ＳＢ９

常闭触点；中间继电器 ＫＡ１ 常

开触点；接触器ＫＭ５常闭触点

８．右立刀架无

制动

　８０区～８３区中时间继电器 ＫＴ６ 瞬时闭合延时断开触点接触

不良；中间继电器ＫＡ４、ＫＡ５、ＫＡ６、ＫＡ７ 接触不良；电磁铁ＹＣ５、

ＹＣ６线圈损坏

　中间继电器ＫＡ４、ＫＡ５、ＫＡ６、

ＫＡ７ 常闭触点；电磁铁 ＹＣ５、

ＹＣ６线圈
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续表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

９．左立刀架不

能向相应方向

快速移动

　十字架开关ＳＡ２ 接触不好；５９区、６０区位置开关ＳＱ５、ＳＱ６ 接

触不好；５９区～６２区相应的中间继电器线圈损坏；５１区～５４区

相应的中间继电器常开触点闭合不良；８８区～９５区相应的中间

继电器常开触点闭合不好；相应的电磁铁离合器线圈损坏

　十字架开关ＳＡ２；５９区、６０区

位置开关ＳＱ３、ＳＱ４；５９区～６２

区相应的中间继电器常开触点；

８８区～９５区相应的中间继电器

的常开触点；相应的电磁铁线圈

１０．左 立 刀 架

进给电动机 Ｍ７

不能启动

　１０区自动开关 ＱＦ４ 闭合不好；接触器ＫＭ８ 主触点闭合不好；

电动机 Ｍ７有故障；５５区停止按钮ＳＢ１２接触不良；中间继电器

ＫＡ１常开触点闭合不良；启动按钮ＳＢ１３接触不良；接触器 ＫＭ７

常闭触点闭合不好；接触器ＫＭ８线圈损坏

　１０区接触器 ＫＭ８ 主触点；电

动机 Ｍ７；５５区停止按钮ＳＢ１２常

闭触点；中间继电器 ＫＡ１ 常开

触点；接触器ＫＭ７常闭触点

１１．左 立 刀 架

无制动

　８４区～８７区中间继电器 ＫＴ７ 瞬时闭合延时断开触点接触不

良；中间继电器 ＫＡ８、ＫＡ９、ＫＡ１０、ＫＡ１１接触不良；电磁铁 ＹＣ７、

ＹＣ８线圈损坏

　 中 间 继 电 器 ＫＡ８、ＫＡ９、

ＫＡ１０、ＫＡ１１常闭触点；电磁铁

ＹＣ７、ＹＣ８线圈

１２．工 作 台 不

能变速

　３５区～３８区中间继电器 ＫＡ２ 常开触点闭合不良；变速开关

ＱＳ有故障；变速电磁铁ＹＡ１～ＹＡ４ 线圈损坏；３１区～３２区变速

启动按钮ＳＢ７接触不好；接触器ＫＭ３常闭触点接触不良；时间继

电器ＫＴ４延时断开触点接触不良；中间继电器ＫＡ３线圈损坏；３４

区中间继电器 ＫＡ３ 常开触点闭合不好；电磁铁 ＹＡ５ 线圈损坏；

２７区位置开关ＳＱ２ 闭合不好；中间继电器ＫＡ１ 常闭触点接触不

良；ＫＡ２线圈损坏；１９区时间继电器瞬时触点闭合不好

　３５区～３８区中变速开关 ＱＳ；

变速电磁铁 ＹＡ１～ＹＡ４ 线圈；

３１区～３２区接触器 ＫＭ３ 常闭

触点；时间继电器 ＫＴ４ 延时断

开触点；３４区电磁铁ＹＡ５线圈

１３．工 作 台 不

能制动

　２２区速度继电器触点闭合不好；接触器 ＫＭ１、ＫＭ２ 常闭触点

接触不良；ＫＭ３线圈损坏；１００区～１０４区中变压器 Ｔ２ 损坏；接

触器ＫＭ３常开触点接触不良；整流二极管烧毁；ＦＵ１ 断路；１区

接触器ＫＭ３触点接触不良

　２２区速度继电器ＳＲ触点；接

触器ＫＭ１、ＫＭ２ 触点；１００区～

１０４区变压器 Ｔ２；整流二极管

Ｕ２；熔断器ＦＵ２

·２０１·



书书书

第５章　常用磨床电气控制线路分析及故障检修

磨床在机械制造业中被广泛应用，是高精度和高质量机械零件加工过程中不可缺少的高
精密机床。它是用砂轮的圆边或砂轮的端面对机械零件进行磨削加工的。根据加工工件的不
同，磨床可分为外圆磨床、内圆磨床、平面磨床、无心磨床、专用磨床等。本章以常见的磨床为
例，分析磨床电气控制线路的工作原理，给出故障检修实例及故障表。

５．１　Ｍ７１２０型平面磨床

Ｍ７１２０型平面磨床主要由床身、行程挡块、砂轮修正器、横向进给手轮、垂直进给手轮、拖
板、磨头及驱动工作台手轮等组成。

５．１．１　Ｍ７１２０型平面磨床电气控制线路分析

Ｍ７１２０型平面磨床电气控制线路原理图见图５１所示。
该电路由两大部分组成，即主电路、控制电路。控制电路又由电磁吸盘充磁、去磁电路，各

电动机控制电路和信号灯电路等组成。

１．主电路分析

主电路共有四台电动机。其中 Ｍ１ 为液压泵电动机，用它实现工作台的往复运动；Ｍ２ 为

砂轮电动机，带动砂轮转动来完成磨削加工工件；Ｍ３ 为冷却泵电动机，供给加工过程中工件
的冷却液；Ｍ４ 为砂轮升降电动机，带动砂轮上下移动，调整砂轮和工件之间的位置。
电路中ＱＳ１ 作为电源的总开关，熔断器ＦＵ１ 为电路的总短路保护。接触器ＫＭ１ 控制液

压泵电动机 Ｍ１ 电源的通断，热继电器ＦＲ１ 为它的过载保护。接触器 ＫＭ２ 控制砂轮电动机

Ｍ２、冷却泵电动机 Ｍ３ 电源的通断；热继电器ＦＲ２、ＦＲ３ 分别为电动机 Ｍ２、Ｍ３ 的过载保护。
冷却泵电动机 Ｍ３ 用插头与电路相连接，Ｍ３ 只有在砂轮电动机 Ｍ２ 启动后它才能启动。由于
砂轮升降电动机 Ｍ４ 带动砂轮上升与下降，所以由接触器ＫＭ３、ＫＭ４ 控制砂轮升降电动机 Ｍ４

的正、反转，以实现砂轮的升降。由于电动机 Ｍ４ 的工作是短期的，故没有设过载保护。

２．控制电路分析

控制变压器ＴＣ输出１３５Ｖ交流电压经整流器ＶＣ整流输出１１０Ｖ直流电源为电磁吸盘

ＹＨ的电源，２４Ｖ交流电压作为机床照明电源，６Ｖ交流电压作为信号灯电源，１２７Ｖ交流电压
作为控制电路的交流电源。各部分的控制原理如下。

（１）电磁吸盘充磁退磁系统。合上电源总开关 ＱＳ１，控制变压器 ＴＣ得电，电源指示灯

ＨＬ１ 亮，表示电源接通。１３５Ｖ交流电压经整流器ＶＣ整流后输出１１０Ｖ左右的直流电压供给
电磁吸盘的充磁退磁电路，这个电压同时也加在电压继电器 ＫＶ线圈的两端，使电压继电器

ＫＶ得电，接通控制电路中的２号线和３号线，为控制电路的启动做好准备。如果从整流器
·３０１·
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ＶＣ两端输出的电压不足，电磁吸盘就会吸力不足，此时电压继电器 ＫＶ不能吸合，各电动机
也就无法启动运转。因为平面磨床在工作时是依靠电磁吸盘将工件牢靠地吸附在工作台上
面，只有具备可靠的直流电压后，工件才会被牢固吸合，其他电动机才能启动，否则，如果工件
没有被电磁吸盘牢固吸合，那么机床在对工件的磨削过程中工件会被砂轮的离心力摔出而发
生事故。当整流器两端输出的电压正常时，ＫＶ线圈得电闭合。按下电磁吸盘启动按钮ＳＢ８，
接触器ＫＭ５ 得电吸合并自锁，电磁吸盘工作指示灯 ＨＬ５ 亮，１１０Ｖ直流电压经过ＦＵ５→２５号
线→ＫＭ５ 常开触点→２６号线→Ｘ２→ＹＨ→Ｘ２→２８号线→ＫＭ５ 常开触点→２９号线→ＦＵ８ 这

条回路向电磁吸盘ＹＨ充磁，使工件牢牢被吸合。
工件加工完毕，按下电磁吸盘充磁停止按钮ＳＢ９，接触器ＫＭ５ 失电，电磁充磁指示灯ＨＬ５

灭，充磁停止。但由于电磁吸盘ＹＨ的剩磁作用，工件仍不能取下，必须向电磁吸盘ＹＨ反向
充磁以退掉剩磁工件才能取下。按下退磁启动按钮ＳＢ１０，接触器ＫＭ６ 得电吸合，电磁吸盘工
作指示灯ＨＬ５ 亮，１１０Ｖ直流电压经过ＦＵ５→２５号线→ＫＭ６ 常开触点→２８号线→Ｘ２→ＹＨ→
Ｘ２→２６号线→ＫＭ６ 常开触点→２９号线→ＦＵ８ 这条回路向电磁吸盘反向充磁。当剩磁退完
后，松开退磁启动按钮ＳＢ１０，接触器ＫＭ６ 失电断开，电磁吸盘工作指示灯 ＨＬ５ 灭，退磁完毕。
此时即可取下工件。
电路中电阻Ｒ和电容器Ｃ起保护作用。因电磁吸盘是一个大电感，在充磁吸附工件时储

存有很大的能量，当电路断开停止对电磁吸盘ＹＨ充磁的一瞬间，电磁吸盘ＹＨ的两端会产
生出很高的自感电动势，这个电动势可将电磁吸盘ＹＨ线圈及其他元器件损坏。当接上电阻

Ｒ和电容器Ｃ后，它们组成一个放电回路，并利用电容器Ｃ两端电压不能突变的特点，使电磁
吸盘ＹＨ两端电压变化趋于缓慢，利用电阻Ｒ消耗电磁吸盘上的能量。

（２）液压泵电动机 Ｍ１ 的控制。当电压继电器ＫＶ吸合后，按下液压泵电动机 Ｍ１ 启动按

钮ＳＢ３，接触器ＫＭ１ 得电吸合并自锁，液压泵电动机 Ｍ１ 得电运转，液压泵运行指示灯 ＨＬ２

亮，按下液压泵电动机停止按钮ＳＢ２，接触器 ＫＭ１ 失电，液压泵电动机 Ｍ１ 断电停转，液压泵
运转指示灯 ＨＬ２ 灭。液压泵电动机 Ｍ１ 在运转过程中，如果电动机过载，热继电器ＦＲ１ 动作，

ＦＲ１ 在接触器ＫＭ１ 线圈回路中６号线和７号线的常闭触点将断开，切断接触器ＫＭ１ 线圈回

路的电源，ＫＭ１ 失电释放，电动机 Ｍ１ 停转，这样可起到对液压泵电动机 Ｍ１ 过载保护的作用。
（３）砂轮电动机 Ｍ２、冷却泵电动机 Ｍ３ 的控制。按下砂轮启动电动机启动按钮ＳＢ５，接触

器ＫＭ２ 得电吸合，砂轮电动机 Ｍ２ 得电运转，砂轮运转指示灯 ＨＬ３ 亮。由于冷却泵电动机

Ｍ３ 通过接插件Ｘ１ 和 Ｍ２ 联动控制，故 Ｍ２ 启动运转后，Ｍ３ 才能启动运转。当不需要冷却泵
时，可将插头拔出，冷却泵电动机 Ｍ３ 停转。按下停止按钮ＳＢ４ 时，接触器ＫＭ２ 失电释放，砂
轮电动机 Ｍ２、冷却泵电动机 Ｍ３ 同时断电停转，砂轮运转指示灯 ＨＬ３ 灭。
电路中ＦＲ２、ＦＲ３ 分别为砂轮电动机 Ｍ３ 的过载保护，当 Ｍ２ 或 Ｍ３ 中任意一台电动机过

载时，ＦＲ２ 或ＦＲ３ 均会动作，接在ＫＭ２ 线圈回路的常闭触点会断开，接触器ＫＭ２ 失电，砂轮
电动机 Ｍ２、冷却泵电动机 Ｍ３ 停转。

（４）砂轮升降电动机 Ｍ４ 的控制电路。由于砂轮升降电动机的工作是短时的，所以采用正
反转点动控制。按下正转点动按钮ＳＢ６，接触器ＫＭ３ 得电，砂轮升降电动机 Ｍ４ 通电正转，砂
轮升降指示灯 ＨＬ４ 亮，砂轮上升。当上升到要求高度时，松开ＳＢ６，接触器ＫＭ３ 失电，砂轮升
降电动机 Ｍ４ 断电停转，砂轮停止上升，砂轮升降指示灯 ＨＬ４ 灭。当按下反转点动按钮ＳＢ７

时，接触器ＫＭ４ 得电，砂轮升降电动机 Ｍ４ 通电反转。砂轮升降指示灯 ＨＬ４ 亮，砂轮下降，下
降到要求高度时，松开ＳＢ７，接触器 ＫＭ４ 失电，砂轮升降电动机 Ｍ４ 断电停转，砂轮指示灯
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ＨＬ４ 灭，砂轮停止下降。
为了防止同时按下ＳＢ６、ＳＢ７ 或其他原因使 ＫＭ３、ＫＭ４ 同时得电，造成电源短路，ＫＭ３、

ＫＭ４ 控制回路中采用了接触器联锁。
图５１中，ＥＬ为工作照明灯，ＱＳ２ 为工作照明灯ＥＬ的开关。

Ｍ７１２０型平面磨床电气元器件明细表见表５１。

表５１　Ｍ７１２０型平面磨床电气元器件明细表

代　　号 名　　称 型号与规格 数量 作用及用途

Ｍ１ 液压泵电动机 ＪＯ２２１４　１．１ｋＷ １ 带动液压泵

Ｍ２ 砂轮电动机 ＪＯ２３１２　３ｋＷ １ 带动砂轮

Ｍ３ 冷却泵电动机 ＪＢ２５Ａ　１２０Ｗ １ 带动冷却泵

Ｍ４ 砂轮升降电动机 ＪＯ３３０１４　０．７５ｋＷ １ 带动砂轮升降

ＫＭ１ 交流接触器 ＣＪ０１０　线圈电压１１０Ｖ １ 控制 Ｍ１

ＫＭ２ 交流接触器 ＣＪ０１０　线圈电压１１０Ｖ １ 控制 Ｍ２、Ｍ３

ＫＭ３ 交流接触器 ＣＪ０１０　线圈电压１１０Ｖ １ 控制砂轮上升

ＫＭ４ 交流接触器 ＣＪ０１０　线圈电压１１０Ｖ １ 控制砂轮下降

ＫＭ５ 交流接触器 ＣＪ０１０　线圈电压１１０Ｖ １ 控制电磁吸盘充磁

ＫＭ６ 交流接触器 ＣＪ０１０　线圈电压１１０Ｖ １ 控制电磁吸盘去磁

ＦＲ１ 热继电器 ＪＲ１０１０　整定电流２．１７Ａ １ Ｍ１过载保护

ＦＲ２ 热继电器 ＪＲ１０１０　整定电流６．１６Ａ １ Ｍ２过载保护

ＦＲ３ 热继电器 ＪＲ１０１０　整定电流０．４７Ａ １ Ｍ３过载保护

ＳＢ１ 按钮 ＬＡ２型 １ 总停止按钮

ＳＢ２ 按钮 ＬＡ２型 １ 液压泵停止按钮

ＳＢ３ 按钮 ＬＡ２型 １ 液压泵启动按钮

ＳＢ４ 按钮 ＬＡ２型 １ 砂轮停止按钮

ＳＢ５ 按钮 ＬＡ２型 １ 砂轮启动按钮

ＳＢ６ 按钮 ＬＡ２型 １ 砂轮上升按钮

ＳＢ７ 按钮 ＬＡ２型 １ 砂轮下降按钮

ＳＢ８ 按钮 ＬＡ２型 １ 电磁吸盘充磁按钮

ＳＢ９ 按钮 ＬＡ２型 １ 电磁吸盘停止充磁

ＳＢ１０ 按钮 ＬＡ２型 １ 电磁吸盘去磁

ＶＣ 桥式整流器 ２ＣＺ１１Ｃ　４只 １ 整流

ＫＶ 电压继电器 直流１１０Ｖ １ 欠压保护

Ｒ 电阻 ５００Ω １ 放电保护

Ｃ 电容 １１０Ｖ　５μＦ １ 抑制高压保护

ＹＨ 电磁吸盘 ＨＤＸＰ　１１０Ｖ　１．４５Ａ １ 工件吸合

ＦＵ１ 熔断器 ＲＬ１６０／２５ １ 电源总短路保护

ＦＵ２ 熔断器 ＲＬ１１５／２ １ 控制变压器短路保护

ＦＵ３ 熔断器 ＲＬ１１５／２ １ 控制电路短路保护

ＦＵ４ 熔断器 ＲＬ１１５／２ １ 电磁吸盘系统短路保护
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续表

代　　号 名　　称 型号与规格 数量 作用及用途

ＦＵ５ 熔断器 ＲＬ１１５／２ １ 电磁吸盘短路保护

ＦＵ６ 熔断器 ＲＬ１１５／２ １ 照明电源指示电路保护

ＱＳ１ 开关 ＨＺ１０２５／３ １ 电源总开关

ＱＳ２ 开关 １ 照明开关

５．１．２　Ｍ７１２０型平面磨床电气控制线路故障检修实例

１．砂轮电动机 Ｍ２、油泵电动机 Ｍ３ 有时能启动，有时不能启动

　　故障现象：停机一段时间，按下启动按钮ＳＢ５，砂轮电动机 Ｍ２、油泵电动机 Ｍ３ 能启动运

行，但运行几分钟后，突然停止。再按ＳＢ５，Ｍ２、Ｍ３ 不能启动运行，且按ＳＢ５ 时，ＫＭ２ 无得电闭

合声，但停机一段时间后，按下启动按钮ＳＢ５，Ｍ２、Ｍ３ 又能启动运行。
故障分析：根据上面所叙故障特点，在故障发生后按启动按钮ＳＢ５，接触器ＫＭ２ 没有得电

闭合声，证明接触器ＫＭ２ 没有得电，也就是说在ＫＭ２ 的控制回路中，４号线到０号线中间有
断点。但停机后一段时间按下启动按钮ＳＢ５，Ｍ２、Ｍ３ 又能启动运行，则可以怀疑是９号线到

１１号线间热继电器ＦＲ２ 和ＦＲ３ 的常闭触点有问题，亦即电动机 Ｍ２ 或 Ｍ３ 过载所致。
故障检查：出现故障后，用短路法短接９号线和１１号线，按下启动按钮ＳＢ５，电动机 Ｍ２

和 Ｍ３ 能启动运行。继续缩小范围，短接９号线和１０号线，按下启动按钮ＳＢ５，接触器ＫＭ２ 没

有闭合，电动机 Ｍ２、Ｍ３ 也不能启动，说明ＦＲ２ 没有断点。短接１０号线和１１号线，按下启动
按钮ＳＢ５，接触器ＫＭ２ 得电闭合，电动机 Ｍ２、Ｍ３ 启动运行，说明ＦＲ３ 有断点。ＦＲ３ 出现断点

的缘故是冷却泵电动机 Ｍ３ 过载。
继续检查冷却泵电动机 Ｍ３ 过载的原因。拔下冷却泵电动机 Ｍ３ 与电路相连的插头Ｘ１，

用摇表测量冷却泵电动机 Ｍ１ 绕组对地绝缘电阻为５ＭΩ左右，属于正常范围。用万用表欧姆
挡Ｒ×１０挡测量三相绕组直流电阻，基本平衡，怀疑泵内有杂物污垢。拆开油泵体，确有杂物
污垢，且冷却液中亦有大量污垢杂质。
处理：清除油泵体中杂物，安装复原，故障排除。建议更换冷却液。

２．电磁吸盘吸力不足

所谓电磁吸盘吸力不足，就是用电工钝铁或１０号钢做成试块，跨放在吸盘的两极之间，用
弹簧秤在垂直方向试拉，拉力应达到６ｋｇ／ｃｍ２。如果小于这个数字就叫电磁吸盘吸力不足。
造成电磁吸盘吸力不足的原因有电源电压低，整流电路ＶＣ有故障或电磁吸盘线圈有短

路故障等。
对于电源电压低的检查方法可用万用表的直流电压挡测量整流器 ＶＣ两端输出电压，应

不低于１１０Ｖ电压（空载为１３０～１４０Ｖ），否则应检查电源电压或变压器 ＴＣ。此外，接触器

ＫＭ５ 的触点和接插件Ｘ２ 接触不良也会造成吸力不足。
若用万用表直流电压挡测量整流器ＶＣ两端电压约为５５Ｖ左右，则可断定为整流电路的

某一臂二极管断路，这时只要检查ＶＣ的四只二极管，找出断路的二极管进行调换即可。若整
流器ＶＣ的某一臂被击穿短路，此时与它邻近的另一桥臂的整流二极管也会因过流而损坏，给
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整个变压器ＴＣ的次级造成短路，若不及时切断电源，就会烧毁变压器。
当确认电磁吸盘线圈有短路故障时，应重绕线圈。在重绕线圈时应记住每个线圈的匝数、

绕向、放置方式，并用相同型号的导线绕制。修理完毕后，应进行吸力测试，即吸力应该达到

６ｋｇ／ｃｍ２，且剩磁吸力应小于０．６ｋｇ／ｃｍ２，线圈对地绝缘电阻应大于５ＭΩ。

５．１．３　Ｍ７１２０型平面磨床电气控制线路故障表

Ｍ７１２０型平面磨床电气控制线路故障见表５２。

表５２　Ｍ７１２０型平面磨床电气控制线路故障一览表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　１ 电 动 机 Ｍ１、

Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４ 全部不

能启动

　无电源电压：电源总开关 ＱＳ１ 接触不良；熔断器ＦＵ１ 断路；熔断器

ＦＵ２断路；熔断器ＦＵ４ 断路；整流器 ＶＣ某一臂断路；熔断器ＦＵ８ 断

路；电压继电器ＫＶ线圈断路；熔断器ＦＵ３ 断路；２号线至３号线ＫＶ

触点接触不良；总停止按钮ＳＢ１接触不好；４号线和０号线有断点

　熔断器 ＦＵ１、ＦＵ２、

ＦＵ３、ＦＵ４、ＦＵ５、ＦＵ８，

２号线至３号线ＫＶ触

点，整流器ＶＣ

　２液压泵电动机

Ｍ１不能启动或只有

点动

　停止按钮ＳＢ２接触不好；启动按钮ＳＢ３ 按触不良；热继电器ＦＲ１ 有

断点；ＫＭ１线圈断路；４号线接至停止按钮ＳＢ２ 导线断路；０号线接至

接触器ＫＭ１线圈导线断路；ＫＭ１ 主触点接触不良；热继电器ＦＲ１ 主

电路断路；液压泵电动机 Ｍ１有问题；接触器ＫＭ１自锁触点有问题

　停止按钮ＳＢ２；接触

器 ＫＭ１ 主触点；液压

泵电动机 Ｍ１；接触器

ＫＭ１自锁触点

　３ 砂 轮 电 动 机

Ｍ２、冷却泵电动机

Ｍ３不能启动

　停止按钮ＳＢ４接触器不好；启动按钮ＳＢ５接触不好；热继电器ＦＲ２、

ＦＲ３常闭触点断路；接触器ＫＭ２ 线圈断路；４号线至ＳＢ４ 导线断路；０

号线至接触器ＫＭ２线圈的导线断路；ＫＭ２主触点接触不良

　接触器 ＫＭ２ 主触

点；ＳＢ４ 常闭触点；热

继电器ＦＲ２、ＦＲ３

　４．Ｍ２、Ｍ３ 只能

点动
　８号线至９号线接触器ＫＭ２自锁触点接触不良

　接触器ＫＭ２ 自锁触

点

　５．砂轮不能上升
　砂轮上升按钮ＳＢ６接触不良；１２号线至１３号线 ＫＭ４ 常闭触点接

触不良；接触器ＫＭ３线圈断路；４号线至ＳＢ６导线断路；０号线至接触

器ＫＭ３线圈导线断路；ＫＭ３主触点接触不良

　砂轮上升按钮ＳＢ６；

１２ 号 线 至 １３ 号 线

ＫＭ４常闭触点

　６．砂轮不能下降
　砂轮下降按钮ＳＢ７接触不良；１４号线至１５号线 ＫＭ３ 常闭触点接

触不良；接触器ＫＭ４线圈断路；４号线至ＳＢ７导线断路；０号线至接触

器ＫＭ４线圈导线断路；ＫＭ４主触点接触不良

　砂轮下降按钮ＳＢ７；

１４ 号 线 至 １５ 号 线

ＫＭ３常闭触点

　７．电磁吸盘无吸

力

　无电源电压；变压器ＴＣ损坏；熔断器ＦＵ４ 断路；整流器 ＶＣ损坏；

熔断器ＦＵ５断路；ＦＵ８ 断路；２５号线至２６号线及２８号线至２９号线

ＫＭ５常开触点闭合不良；接插件Ｘ２ 接触不良；电磁吸盘 ＹＨ线圈断

路

　变压器 ＴＣ；熔断器

ＦＵ４、ＦＵ５、ＦＵ８；电磁

吸盘ＹＨ

　８．电磁吸盘吸力

不足

　电源电压低；整流器ＶＣ某一臂二极管断路；电磁吸盘 ＹＨ线圈有

短路故障

　整流器 ＶＣ；电磁吸

盘ＹＨ线圈

　９．电磁吸盘线圈

容易造成对地击穿
　电阻Ｒ损坏；电容器Ｃ损坏 　电阻Ｒ；电容器Ｃ

　１０．整流二极管

容易击穿损坏
　电阻Ｒ损坏；电容器Ｃ损坏 　电阻Ｒ；电容器Ｃ
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５．２　Ｍ７１３０型卧轴矩台平面磨床

５．２．１　Ｍ７１３０型卧轴矩台平面磨床电气控制线路分析

　　Ｍ７１３０型卧轴矩台平面磨床电气控制原理图见图５２所示。

１．主电路分析

Ｍ７１３０型卧轴矩台平面磨床主电路中共有三台电动机。
砂轮电动机 Ｍ１ 为机床的主动力，带动砂轮对工件进行磨削加工，由接触器ＫＭ１ 控制其

电源的通断；冷却泵电动机 Ｍ２ 带动冷却泵供给加工过程中的冷却液，它通过接插件ＸＰ１ 与砂

轮电动机 Ｍ１ 的电源相连接。热继电器ＦＲ１ 为主轴电动机 Ｍ１ 和冷却泵电动机 Ｍ２ 的过载保

护。Ｍ３ 为液压泵电动机，由接触器ＫＭ２ 控制其电源的通断，热继电器ＦＲ２ 为它的过载保护。
机床三相电源由电源总开关ＱＳ１ 引入，熔断器ＦＵ１ 为电动机 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 的总短路保护。

２．控制电路分析

Ｍ７１３０型卧轴矩台平面磨床的控制电路由各电动机启、停控制和电磁吸盘的充、退磁控
制两大部分组成。

（１）各电动机控制电路。

ａ．砂轮电动机 Ｍ１ 的控制：砂轮电动机 Ｍ１ 必须在电磁吸盘ＹＨ处于正常工作状态的情
况下才能启动运转。当电磁吸盘处于正常工作状态时，２０区欠电流继电器线圈 ＫＡ得电闭
合，８区中ＫＡ常开触点闭合，为各电动机启动做好了准备。按下砂轮电动机启动按钮ＳＢ１，接
触器ＫＭ１ 线圈得电闭合，砂轮电动机 Ｍ１ 启动运转。按下停止按钮ＳＢ２，接触器ＫＭ１ 线圈失

电释放，砂轮电动机 Ｍ１ 停转。

ｂ．冷却泵电动机 Ｍ２ 的控制：冷却泵电动机 Ｍ２ 只有在砂轮电动机 Ｍ１ 启动后，它才能启
动。在加工过程中如需要冷却液时，只需将冷却泵电动机的插头插入接插件ＸＰ１，冷却泵电动
机 Ｍ２ 即可运转，带动冷却泵供给冷却液。当不需要冷却液时，将冷却泵电动机的插头从接插
件ＸＰ１ 中拔出，冷却泵电动机即可停转。

ｃ．液压泵电动机 Ｍ３ 的控制：按下液压泵电动机 Ｍ３ 的启动按钮ＳＢ３，接触器ＫＭ２ 的线

圈得电闭合，液压泵电动机 Ｍ３ 通电运转。按下液压泵电动机 Ｍ３ 的停止按钮，接触器 ＫＭ２

失电释放，液压泵电动机 Ｍ３ 断电停转。
（２）电磁吸盘充磁、去磁控制：电磁吸盘的充磁、去磁是通过转换开关ＱＳ２ 转换至“充磁”

或“去磁”的位置来进行控制的。合上电源开关ＱＳ１，２２０Ｖ交流电压加在电磁吸盘电源变压器

ＴＣ２（１５区）的初级绕组上，经降压后，在次级绕组上输出１４５Ｖ的交流电压，经整流器 ＶＣ整
流输出约１３０Ｖ左右的直流电压。当加工工件过程中对电磁吸盘ＹＨ进行充磁时，将转换开
关ＱＳ２ 扳向图５２中“２”的“充磁”位置，电磁吸盘ＹＨ充磁，其充磁通路为：ＶＣ的正极→１８号
线→ＱＳ２２→１９号线→ＫＡ线圈→２２号线→ＸＰ２→２３号线→ＹＨ线圈→２４号线→ＸＰ２→２１号
线→ＱＳ２２→１７号线→ＶＣ负极。此时电磁吸盘ＹＨ将工件牢牢吸合在工作台上，并且通过欠
电流继电器ＫＡ线圈的电流正常，８区中欠电流继电器 ＫＡ常开触点闭合，各电动机启动运
转，对工件进行磨削加工。当工件加工完毕，工件台需要退磁时，将转换开关ＱＳ２ 转换至图中
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“１”的“退磁”位置，电磁吸盘ＹＨ进行退磁。退磁通路为：ＶＣ的正极→１８号线→ＱＳ２１→２１号
线→ＸＰ２→２４号线→ＹＨ线圈→２３号线→ＸＰ２→２２号线→ＫＡ线圈→１９号线→Ｒ２→２０号线

→ＱＳ２１→１７号线→ＶＣ负极。
当工件加工完毕，在切断机床电源时，由于电磁吸盘ＹＨ大电感的作用，在切断电源的瞬

间，会产生较高的感应电动势，所以并接在电磁吸盘ＹＨ线圈两端的电阻Ｒ３ 为其放电吸收通

路，电容器Ｃ和电阻Ｒ１ 为整流器的过电压吸收装置，电阻Ｒ２ 为退磁时的限流电阻。若某种
原因，电磁吸盘ＹＨ线圈发生故障，如线圈断路、整流器ＶＣ损坏等造成充磁回路中电流不足，
欠电流继电器ＫＡ线圈不能吸合，８区中的ＫＡ常开触点不能闭合，如果此时需要强行启动机
床，则可以将转换开关ＱＳ２ 扳到“１”的“去磁”位置，此时ＱＳ２ 将７区４号线和５号线接通，使
各电动机能够启动。
电路中，变压器ＴＣ１ 为机床工作照明变压器，ＳＡ为照明开关，ＥＬ为工作照明灯。

Ｍ７１３０型卧轴矩台平面磨床电气元器件明细表见表５３。

表５３　Ｍ７１３０型卧轴矩台平面磨床电气元器件明细表

代　　号 名　　称 型号与规格 数　　量 作用及用途

ＱＳ１ 开关 ＨＺ１０２５／３ １ 电源总开关

ＱＳ２ 开关 ＨＺ１０１０Ｐ／３ １ 充磁退磁转换开关

ＦＵ１ 熔断器 ＲＬ１６０／１０ ３ 电源总短路保护

ＦＵ２ 熔断器 ＲＬ１１５／５ ２ 控制电路总短路保护

ＦＵ３ 熔断器 小型玻璃管式１Ａ １ 电磁吸盘短路保护

ＦＵ４ 熔断器 ＲＬ１１５／２ １ 工作照明短路保护

ＫＭ１ 交流接触器 ＣＪ０１０ １ 控制砂轮电动机

ＫＭ２ 交流接触器 ＣＪ０１０ １ 控制液压泵电动机

ＦＲ１ 热继电器 ＪＲ１０１０　整定电流９５Ａ １ 砂轮电动机过载保护

ＦＲ２ 热继电器 ＪＲ１０１０　整定电流６１Ａ １ 液压泵电动机过载保护

Ｍ１ 砂轮电动机 ４５ｋＷ、４极装入式电动机 １ 驱动砂轮

Ｍ２ 冷却泵电动机 ＪＣＢ２２　１２５Ｗ １ 驱动冷却泵

Ｍ３ 液压泵电动机 ＪＣ４２４　２８ｋＷ １ 驱动液压泵

ＴＣ１ 工作照明变压器 ＢＫ５０　３８０Ｖ／３６Ｖ １ 提供工作照明电源

ＴＣ２ 电磁吸盘电源变压器 ＢＫ４００　２２０／１４５Ｖ １ 提供电磁吸盘电源

ＫＡ 欠电流继电器 ＪＴ３１１Ｌ　１５Ａ １ 欠电流保护

ＳＢ１ 按钮 ＬＡ２ １ 砂轮启动

ＳＢ２ 按钮 ＬＡ２ １ 砂轮停止

ＳＢ３ 按钮 ＬＡ２ １ 液压泵启动

ＳＢ４ 按钮 ＬＡ２ １ 液压泵停止

ＸＰ１ 接插件 １ 连接冷却泵

ＸＰ２ 接插件 １ 连接电磁吸盘

ＹＨ 电磁吸盘 １１０Ｖ　１４５Ａ １ 吸合工件

ＶＣ 桥式整流器 ＧＺＨ　１／２００ ４ 整流

Ｒ１ 电阻 ＧＦ型　５０Ｗ／５００Ω １ 放电保护
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续表

代　　号 名　　称 型号与规格 数　　量 作用及用途

Ｒ２ 电阻 ６Ｗ／１２５Ω １ 限流

Ｒ３ 电阻 ＧＦ型　５０Ｗ／１００Ω １ 放电保护

Ｃ 电容 ５ｕＦ／６００Ｖ １ 放电保护

ＥＬ 照明灯 ４０Ｗ／３６Ｖ １ 工作照明

ＳＡ 照明灯开关 １ 工作照明开关

５．２．２　Ｍ７３１０型卧轴矩台平面磨床电气控制线路故障检修实例

Ｍ７３１０型卧轴矩台平面磨床电气控制线路故障检修实例见图５２。

１．三台电动机均不能启动

故障现象：合上电源总开关ＱＳ１，按下砂轮电动机 Ｍ１ 启动按钮ＳＢ１，砂轮电动机不能启

动；按下液压泵电动机 Ｍ３ 启动按钮ＳＢ３，液压泵电动机 Ｍ３ 也不能启动。
故障分析：根据以上故障现象判断其故障范围应在控制电路接触器ＫＭ１、ＫＭ２ 线圈回路

的公共端中。例如７号线到４号线有断点、欠电流继电器ＫＡ没有闭合等都会引起这种故障
现象，所以我们检查时应从以下几个方面入手。将转换开关ＱＳ２ 扳至“充磁”位置，合上电源
总开关ＱＳ１，测量１号线和ＰＥ线是否有２２０Ｖ交流电压。如果没有，则为电源电压有问题，应
观察欠电流继电器ＫＡ是否闭合。如果ＫＡ没有闭合，则应检查１９号线和２１号线两端是否
有１３０Ｖ左右直流电压，然后再检查电磁吸盘ＹＨ线圈是否短路或断路。如果观察到欠电流
继电器ＫＡ闭合，则重点检查７号线和４号线是否有断点。
故障检查：将转换开关ＱＳ２ 扳至“充磁”位置，合上电源总开关 ＱＳ１，用万用表交流５００Ｖ

挡测量１号线与７号线两端的电压为３８０Ｖ，说明电源电压正常，用万用表交流５００Ｖ挡测量
电磁吸盘电源变压器ＴＣ２ 初级端电压为２２０Ｖ，均属正常，并观察到欠电流继电器 ＫＡ已闭
合，判断故障范围为图５２中７号线到４号线有断点。用“短路法”将导线从７号线短接到４
号线，按下砂轮电动机 Ｍ１ 的启动按钮ＳＢ１，砂轮电动机 Ｍ１ 能启动运行：按下液压泵电动机

Ｍ３ 的启动按钮ＳＢ３，液压泵电动机 Ｍ３ 也能启动运行。继续缩小范围，将导线从５号线短接
到４号线，重复上述过程，砂轮电动机 Ｍ１、油泵电动机 Ｍ３ 仍能启动。故障点为欠电流继电器

ＫＡ常开触点闭合不好。
故障处理：调整或修理欠电流继电器ＫＡ触点。

２．电磁吸盘ＹＨ无吸力

故障现象：合上电源总开关ＱＳ１，不论将充、退磁转换开关扳至“充磁”或“退磁”位置，电磁
吸盘ＹＨ均无吸力，机床不能正常加工。
故障分析：电磁吸盘ＹＨ无吸力，根据上面的故障现象来看故障范围应该从变压器 ＴＣ２

至电磁吸盘ＹＨ线圈的控制线路中。其检查的思路为：检查整流器ＶＣ正极和负极间（１７号
线和１８号线间）是否有１３０Ｖ左右的直流电压。其检查后应该为三种结果：一是在整流器ＶＣ
的正极和负极间没有直流电压输出；二是输出电压较低（大约为６５～７５Ｖ左右）；三是输出电
压为１３０Ｖ左右。如果是第一种情况，应该检查变压器ＴＣ２ 是否损坏，熔断器ＦＲ３ 是否断路，
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整流器ＶＣ的四个桥臂是否全部烧毁。如果在整流器ＶＣ正极和负极间有１３０Ｖ左右的直流
电压，则应重点检查电磁吸盘ＹＨ线圈是否有断路故障，充、退磁转换开关ＱＳ２ 是否接触不良

或损坏，接插件ＸＰ２ 是否接触良好。
故障检查：将充、退磁转换开关 ＱＳ２ 扳至“充磁”位置。合上电源总开关 ＱＳ１。用万用表

直流２５０Ｖ挡测量整流器ＶＣ两端（１８号线和１７号线）输出端的直流电压，电表指针微微偏
转。将万用表转至交流２５０Ｖ挡测量变压器ＴＣ２ 次级（１３号线和１６号线）输出端的交流电
压，为１４５Ｖ左右。经万用表检查后，判断整流器ＶＣ至少有两桥臂短路或断路。切断机床电
源，用万用表电阻挡Ｒ×１ｋ挡分别测量整流器ＶＣ的四个二极管，发现有两个桥臂烧毁断路。
故障处理：更换同型号的整流二极管，故障排除。

５．２．３　Ｍ７１３０型卧轴矩台平面磨床电气控制线路故障表

Ｍ７１３０型卧轴矩台平面磨床电气控制线路故障表见表５４。

表５４　Ｍ７１３０型卧轴矩台平面磨床电气控制线路故障表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　１．三台电动机

均不能启动

　熔断器ＦＵ１、ＦＵ２断路；７区热继电器ＦＲ１、ＦＲ２触点接触不好；４号

线到５号线ＱＳ２或ＫＡ触点闭合不好

　熔断器 ＦＵ１、ＦＵ２；热

继电器ＦＲ１、ＦＲ２；ＫＡ常

开触点

　２．砂轮电动机

Ｍ１不能启动

　接触器ＫＭ１主触点接触不好；热继电器ＦＲ１主通路有断点；砂轮电

动机 Ｍ１本身有问题（此时冷却泵电动机能启动）；９区停止按钮ＳＢ２

接触不良；启动按钮ＳＢ１压合接触不好；接触器ＫＭ１线圈损坏

　接触器 ＫＭ１ 主触点；

砂轮电动机 Ｍ１；停止按

钮ＳＢ２常闭触点

　３．冷却泵电动

机 Ｍ２不能启动
　接插件ＸＰ１接触不良；冷却泵电动机 Ｍ２绕组有问题

　接插件ＸＰ１；冷却泵电

动机 Ｍ２绕组

　４．液压泵电动

机 Ｍ３不能启动

　接触器ＫＭ２主触点闭合不好；热继电器ＦＲ２主通路有断点；液压泵

电动机 Ｍ３绕组烧毁；１１区停止按钮ＳＢ４ 接触不良；启动按钮ＳＢ３ 闭

合接触不良；接触器ＫＭ２线圈损坏

　接触器 ＫＭ１ 主触点；

液压泵电动机 Ｍ３；停止

按钮ＳＢ４常闭触点

　５．电磁吸盘无

吸力

　变压器ＴＣ２损坏；熔断器ＦＵ３断路；整流器ＶＣ损坏；充、退磁转换

开关ＱＳ２接触不良；接插件ＸＰ２接触不良；电磁吸盘ＹＨ线圈断路

　变压器 ＴＣ２；整流器

ＶＣ；接插件 ＸＰ２；电磁吸

盘ＹＨ线圈

　６．电磁吸盘吸

力不足

　电源电压低；整流器ＶＣ损坏；变压器ＴＣ２损坏；电磁吸盘ＹＨ线圈

短路

　变压器 ＴＣ２；整流器

ＶＣ；电磁吸盘ＹＨ线圈

　７．电磁吸盘容

易造成对地击穿
　电阻Ｒ３断路 　电阻Ｒ３

　８．整流二极管

容易击穿损坏
　电阻Ｒ１损坏；电容器Ｃ损坏 　电阻Ｒ１；电容器Ｃ

５．３　Ｍ７４７５Ｂ型立轴圆台平面磨床

Ｍ７４７５Ｂ型立轴圆台平面磨床由上海机床厂制造，它使用立式砂轮头的形式及砂轮的端
面对工件进行削磨加工。该机床工作台的拖动采用了双速电动机。
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５．３．１　Ｍ７４７５Ｂ型立轴圆台平面磨床电气控制线路分析

Ｍ７４７５Ｂ型立轴圆台平面磨床电气控制线路原理图见图５３（ａ）、（ｂ）所示。

１．主电路分析

该机床主电路中共有六台电动机。
砂轮电动机 Ｍ１ 带动砂轮机旋转，对加工工件进行磨削。由接触器ＫＭ１ 和ＫＭ３ 组成了

它的Ｙ形启动控制电路，接触器ＫＭ１ 和ＫＭ２ 组成了它的Δ形全压运行控制电路。热继电器

ＦＲ１ 为它的过载保护，ＴＡ为电流互感器，Ａ为电流表。由电流互感器ＴＡ和电流表Ａ组成砂
轮电动机 Ｍ１ 绕组中电流的测量机构，以便随时监测其绕组中的电流。砂轮电动机 Ｍ１ 的短

路保护由在配电柜中设置的熔断器担任或由上一级车间配电系统中的熔断器担任。
工作台转动电动机 Ｍ２，它是一台双速电动机。由它带动工作台快速和慢速旋转，由接触

器ＫＭ４ 控制它的低速运转，接触器ＫＭ５ 控制它的高速运转。熔断器ＦＵ１ 为它的短路保护，
热继电器ＦＲ２ 为它的过载保护。
工作台移动电动机 Ｍ３，带动工作台左右移动。接触器 ＫＭ６ 控制它正转电源的通断，接

触器ＫＭ７ 控制它反转电源的通断，热继电器ＦＲ３ 为它的过载保护。
砂轮升降电动机 Ｍ４，带动砂轮上、下移动。由接触器ＫＭ８ 控制它正转电源的通断，接触

器ＫＭ９ 控制它反转电源的通断，热继电器ＦＲ５ 为它的过载保护。
冷却泵电动机 Ｍ５，带动冷却泵供给机床加工过程中的冷却液。由接触器ＫＭ１０控制它电

源的通断，热继电器ＦＲ５ 为它的过载保护。
自动进给电动机 Ｍ６，由接触器ＫＭ１１控制它电源的通断，热继电器ＦＲ６ 为它的过载保护。
三相电源由电源总开关ＱＳ１ 引入。电动机 Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５、Ｍ６ 的总短路保护由熔断器ＦＵ２

担任。

２．控制电路分析

控制电路分为两大部分。第一部分是各电动机的启动、停止控制，第二部分是电磁吸盘的
充磁、退磁控制。

（１）各电动机的启动、停止控制。其控制电路原理图见Ｍ７４７５Ｂ型立轴圆台平面磨床电气
线路原理图５３（ａ）。合上电源总开关ＱＳ１，按下机床总启动按钮ＳＢ１，１７区中欠压继电器ＫＶ
线圈得电闭合，其１７区中常开触点闭合，接通了各电动机控制电路的电源。１３区电源指示灯

ＨＬ１ 亮，表明电源电压正常。如果电源电压不正常或低于一定电压值及突然停电时，欠压继
电器ＫＶ将欠压释放，１７区中的常开触点将复位断开，切断各电动机控制电路的电源，而使各
电动机断电停止运行，从而避免了各电动机在电源电压不正常的情况下运行发生故障。

ａ．砂轮电动机 Ｍ１ 的控制：当１７区中欠电压继电器ＫＶ常开触点闭合后，按下砂轮电动
机 Ｍ１ 的启动按钮ＳＢ２，接触器 ＫＭ１、ＫＭ３ 及时间继电器 ＫＴ１ 得电闭合，其中接触器 ＫＭ１、

ＫＭ３ 的主触点将砂轮电动机 Ｍ１ 绕组接成Ｙ形启动，同时１４区中指示灯 ＨＬ２ 亮，表示砂轮
电动机 Ｍ１ 启动运行。经过一定时间后，时间继电器ＫＴ１ 的延时断开触点（２０区）断开，延时
闭合触点（２１区）闭合，使得接触器ＫＭ３ 断电释放，ＫＭ２ 得电闭合，接触器ＫＭ１ 和ＫＭ２ 的主

触点将砂轮电动机 Ｍ１ 的绕组接成了Δ形全压运行。当砂轮电动机 Ｍ１ 需要停止时，按下停
止按钮ＳＢ３，接触器ＫＭ１、时间继电器ＫＴ１ 失电释放，继而接触器ＫＭ２ 断电释放，Ｍ１ 停止转
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图５３（ｂ）　Ｍ７４７５Ｂ型立轴圆台平面磨床电气控制线路原理图

动。

ｂ．工作台转动电动机 Ｍ２ 的控制：工作台转动电动机 Ｍ２ 有高速和低速两种运转状态，由
转换开关ＳＡ１ 控制。当需要工作台高速运转时，只需将转换开关扳至“高速”挡位置，接触器

ＫＭ５ 得电闭合，它的主触点将工作台转动电动机 Ｍ２ 的绕组接成ＹＹ接法，Ｍ２ 带动工作台高

速旋转。
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当需要工作台低速运转时，将转换开关ＳＡ１ 扳至“低速”挡位置，接触器ＫＭ４ 得电闭合，
其主触点将工作台旋转电动机 Ｍ２ 的绕组接成Δ形接法，Ｍ２ 带动工作台低速运转。
当转换开关扳至“０”挡位置时，工作台旋转电动机 Ｍ２ 停转。

ｃ．工作台移动电动机 Ｍ３ 的控制：工作台移动电动机 Ｍ３ 的控制是一个正、反转点动控
制。当按下按钮ＳＢ５ 时，接触器ＫＭ７ 得电闭合，工作台移动电动机反转，带动工作台向右移
动，此时工作台进入：按下按钮ＳＢ４ 时，接触器ＫＭ６ 得电闭合，工作台移动电动机 Ｍ６ 正转，带
动工作台向左转动，工作台退出。因为工作台移动电动机 Ｍ６ 为正反转点动控制，故在接触器

ＫＭ６、ＫＭ７ 的线圈回路中互相串接了对方的常闭触点，组成了接触器联锁的正反转电路。位
置开关ＳＱ１ 和ＳＱ２ 分别为工作台的进入和退出的限位保护。

ｄ．砂轮升降电动机 Ｍ４ 的控制：砂轮升降电动机 Ｍ４ 的控制分为手动和自动控制，由转换
开关ＳＡ５ 扳至“手动控制”时。ＳＡ５１闭合，ＳＡ５２断开；扳至“自动控制”时，ＳＡ５１断开，ＳＡ５２闭

合。
手动控制：将转换开关ＳＡ５ 扳至“手动”位置，分别按下上、下移动按钮ＳＢ６ 和ＳＢ７，接触器

ＫＭ８ 和ＫＭ９ 分别得电，使得砂轮电动机分别正、反转，带动砂轮上升或下降。
自动控制：将转换开关ＳＡ５ 扳至“自动”位置，然后按下自动进给启动按钮ＳＢ１０，接触器

ＫＭ１１、电磁铁ＹＡ得电。接触器ＫＭ１１得电闭合，接通了自动进给电动机 Ｍ６ 的电源，Ｍ６ 启动

运行。电磁铁ＹＡ得电，它使得工作台自动进给齿轮与电动机 Ｍ６ 带动的齿轮啮合，通过变速
机构，带动工作台自动向下工作进给对工件进行磨削，当磨削加工完毕时，压下位置开关ＳＱ４，
时间继电器ＫＴ２ 得电闭合并自锁，其瞬时常闭触点（３１区）断开，切断了电磁铁ＹＡ线圈的电
源，ＹＡ断电释放，工作台自动进给齿轮同变速机构齿轮分开，工作台停止进给，此时自动进给
电动机 Ｍ６ 空转。经过一定时间后，２９区中的时间继电器ＫＴ２ 的延时断开触点断开，接触器

ＫＭ１、ＫＴ２ 失电释放，自动进给电动机 Ｍ６ 停转。

ｅ．冷却泵电动机 Ｍ５ 的控制：冷却泵电动机的控制是由扳动开关ＳＡ３ 来控制的。将ＳＡ３

开关扳向“接通”的位置，接触器ＫＭ１０得电闭合，冷却泵电动机 Ｍ５ 启动运转，带动冷却泵供给
加工工件冷却液。将ＳＡ３ 开关扳向断开位置，接触器ＫＭ１０失电释放，冷却泵电动机Ｍ５ 停转。

ｆ．各运动的相互联锁装置：图５３（ａ）中，工作台电动机 Ｍ１ 转动时，砂轮升降电动机 Ｍ４

不能带动砂轮下降。因为在砂轮下降的回路中串接了工作台高、低速运转接触器ＫＭ４、ＫＭ５

的常闭触点，故只要工作台一转动，砂轮升降电动机 Ｍ４ 不能带动砂轮下降。同理，砂轮在下
降时，工作台也不能转动。图５３（ｂ）中，工作台快速和慢速通过接触器ＫＭ４、ＫＭ５ 各自的常

闭触点在对方的线圈回路中联锁。图５３（ｃ）中，砂轮升降电动机 Ｍ４ 通过接触器 ＫＭ８、ＫＭ９

各自的常闭触点在对方的线圈回路中联锁。

ｇ．零励磁保护：在磨削加工工件过程中，当电磁吸盘ＹＨ线圈突然断路或无电流流过及
因其他原因流过电磁吸盘ＹＨ线圈中的电流较小时，串接在电磁吸盘线圈回路中的欠电流继
电器ＫＡ不能闭合，ＫＡ在３２区中的常闭触点闭合，中间继电器ＫＡ２ 得电闭合，其常闭触点
（２３区）切断工作台转动电动机Ｍ２ 的控制电路，使得工作台不能转动。同时２９区的常开触点
接通时间继电器ＫＴ２ 线圈的电源，时间继电器ＫＴ２ 的瞬时常闭触点（３１区）断开，使电磁铁

ＹＡ线圈断电，自动进给不能进行。经过一定时间后，其２９区的延时断开触点断开，切断了接
触器ＫＭ１１和时间继电器ＫＴ２ 线圈的电源，ＫＭ１１及ＫＴ２ 失电释放，自动进给电动机 Ｍ６ 停转，
起到了零励磁的保护作用。

（２）电磁吸盘的充磁、退磁控制。电磁吸盘充、退磁电路的原理图见图５３（ｂ）。它是由晶
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闸管等电子元器件组成的充、退磁控制线路。它主要由五个部分组成，即：主电路、多谐振荡器
电路、给定电压电路、比较电路和触发脉冲输出电路。各部分电路及元器件的组成见图中的虚
线框。

ａ．电磁吸盘的充磁控制。电磁吸盘的充磁控制分为可调和不可调两种控制方式。它是
通过充磁转换开关ＳＡ２ 来实现的。扳动ＳＡ２ 至不同位置，即可获得可调和不可调的充磁控
制。

 可调充磁控制：将充磁转换开关ＳＡ２ 扳向充磁“可调”位置，ＳＡ２１闭合，ＳＡ２２断开，接触
器ＫＭ１２得电闭合，其ＫＭ１２在中间继电器ＫＡ１ 线圈回路的常开触点（１１０号线至１１０ａ号线）
闭合，中间继电器ＫＡ１ 得电闭合，其常闭触点断开多谐振荡器电路中的１３４号线和１２１号线
及１３５号线和１２３号线以及比较电路中１０６号线和１１８号线。此时，晶体管 Ｖ１ 不能工作，

Ｖ３、Ｖ４ 输出断开，故只有Ｖ２ 正常工作。而晶体管Ｖ２ 的基极电压的大小取决于图５３（ｂ）中Ｅ
点和Ｂ点电压的高低。在晶体管Ｖ２ 的发射极和基极回路中，有两个输入电压，一个是从电位
器ＲＰ３ 取出的给定电压ＵＥＡ，也就是电容器Ｃ６ 两端的电压；另一个是来自同步变压器ＴＣ２ 的

约２２Ｖ交流电压经二极管Ｖ１０削波从电位器ＲＰ２ 取出经二极管Ｖ２１整流的电压ＵＢＡ。在交流
电压的正半周时，来自同步变压器ＴＣ２ 的交流电压经Ｖ１０削波从电位器ＲＰ２ 取出又经二极管

Ｖ２１整流后，对电容器Ｃ７ 进行充电，使ＵＣ７逐渐上升。在交流电压的负半周，变压器ＴＣ２ 副边

线圈及二极管Ｖ１０和Ｒ１５构成回路，二极管Ｖ２１截止，电容器Ｃ７ 对电阻Ｒ１１放电，ＵＣ７逐渐下降，
由此在电阻Ｒ１１两端产生按指数规律变化的锯齿波电压ＵＢＡ，ＵＢＡ＞０。由于Ｖ２ 为ＰＮＰ锗管，
当Ｖ２ 两端的电压ＵＥＢ＞０．２Ｖ时，晶体管Ｖ２ 便可导通工作，也就是说，只要ＵＥＢ＝ＵＥＡ－ＵＢＡ＞
０．２Ｖ时，晶体管Ｖ２ 即可导通工作。当晶体管Ｖ２ 导通工作时，晶体管Ｖ２ 中有一个变化的电

流流过，并通过变压器ＴＣ４ 产生一个触发脉冲，这个脉冲经Ｖ２０送到主电路中晶闸管Ｖ６ 的控

制极和阴极之间，使得晶闸管 Ｖ６ 触发，电磁吸盘 ＹＨ 线圈通电，将工件吸牢。调节电位器

ＲＰ３ 的大小，可以调节给定电压ＵＥＡ的大小。当给定电压ＵＥＡ升高时，晶闸管Ｖ２ 导通时间提

前，触发脉冲前移，晶闸管Ｖ６ 导通角增大，电磁吸盘ＹＨ中电流增大，工作台吸力增大，反之
则减小。

 不可调充磁：将充磁转换开关ＳＡ２ 扳向“固定”充磁位置，ＳＡ２１、ＳＡ２２闭合，晶闸管Ｖ６

被短接。此时电磁吸盘的充磁回路为：电源Ｖ相→ＹＨ线圈→电流表Ａ→欠电流继电器ＫＡ
线圈→Ｖ１３整流二极管→ＳＡ２２→熔断器ＦＵ７→Ｕ相。电磁吸盘固定充磁。

ｂ．电磁吸盘退磁控制：将转换开关ＱＳ２ 扳向“０”挡位置，ＳＡ２１、ＳＡ２２断开，接触器ＫＭ１２断

电，中间继电器ＫＡ１ 断电释放，ＫＡ３ 通电闭合。中间继电器ＫＡ１ 的常闭触点复位闭合，接通
晶体管Ｖ１ 发射极的电源（１１６号线和１１８号线），Ｖ１ 正常工作。同时，ＫＡ１ 的常闭触点接通多

谐振荡器电路的电源及将多谐振荡器晶体管Ｖ３、Ｖ４ 集电极的输出分别接至晶体管Ｖ１、Ｖ２ 的

基极，将从多谐振荡器晶体管Ｖ３、Ｖ４ 集电极输出的振荡电压轮流加在晶体管Ｖ１ 和Ｖ２ 的基极

上，使晶体管Ｖ１、Ｖ２ 轮流导通和截止，从而脉冲变压器ＴＣ３、ＴＣ４ 轮流输出触发脉冲，分别触
发晶闸管Ｖ５ 和Ｖ６，使晶闸管Ｖ５、Ｖ６ 轮流导通，电磁吸盘ＹＨ线圈中通过频率与多谐振荡器
频率相同的交变电流。由于接触器ＫＭ１２失电释放，其常开触点断开给定电压电路中的电源，
给定电压电路失电，电容器Ｃ１０通过Ｒ２３及电位器ＲＰ３ 放电，其电压逐渐降低，给定电压逐渐减
小，使得晶体管Ｖ１ 和Ｖ２ 发射极的电位逐渐降低，晶闸管的导通角也逐渐减小，故加在电磁吸
盘ＹＨ上的交变电流逐渐减小，最后衰减为零，达到交流退磁的目的。

Ｍ７４７５Ｂ型立轴圆台平面磨床主要元器件明细表见表５５。
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表５５　Ｍ７４７５Ｂ型立轴圆台平面磨床主要电气元器件一览表

代号 名　　称 规格或型号 数量 作用及用途

Ｍ１ 砂轮电动机 ＪＯ３８１６　２５ｋＷ １ 带动砂轮旋转

Ｍ２ 工作台转动电动机 ＪＤＯ３１１２Ｓ６／４　２２／３ｋＷ １ 带动工作台转动

Ｍ３ 工作台移动电动机 ＪＯ３８０２６　０７５ｋＷ １ 驱动工作台左右移动

Ｍ４ 砂轮升降电动机 ＪＯ３８０１４　０７５ｋＷ １ 带动砂轮上下移动及进给

Ｍ５ 冷却泵电动机 ＤＢ１００　２５０Ｗ １ 带动冷却泵供给机床冷却液

Ｍ６ 自动进给电动机 Ａ１５６２４　１２５Ｗ １ 带动砂轮机自动工作进给

ＱＳ１ 开关 ＤＺ１０１００／３３０ １ 电源总开关

ＦＵ１ 熔断器 ＲＬ１６０／６０Ａ １ 工作台转动电动机短路保护

ＦＵ２ 熔断器 ＲＬ１１５／１５Ａ １ Ｍ１、Ｍ１、Ｍ３、Ｍ４、ＴＣ１总短路保护

ＦＵ３ 熔断器 玻璃管型４Ａ １ 控制电路短路保护

ＦＵ４ 熔断器 玻璃管型２Ａ １ 信号灯短路保护

ＦＵ５ 熔断器 玻璃管型２Ａ １ 机床工作照明短路保护

ＦＵ６ 熔断器 玻璃管型２Ａ １ 电磁吸盘充、退磁控制电路短路保护

ＦＵ７ 熔断器 ＲＬ１１５／１０ １ 电磁吸盘主电路短路保护

ＦＲ１ 热继电器 ＪＲ０１５０　整定电流８９８Ａ １ 砂轮电动机过载保护

ＦＲ２ 热继电器 ＪＲ０２０　整定电流１２４ １ 工作台转动电动机过载保护

ＦＲ３ 热继电器 ＪＲ０２０　整定电流４２Ａ １ 工作台移动电动机过载保护

ＦＲ４ 热继电器 ＪＲ０２０　整定电流３４Ａ １ 砂轮升降电动机过载保护

ＦＲ５ 热继电器 ＪＲ０２０　整定电流１２６Ａ １ 冷却泵电动机过载保护

ＦＲ６ 热继电器 ＪＲ０２０　整定电流程０８Ａ １ 自动进给电动机过载保护

ＫＭ１ 交流接触器 ＣＪ０７５／１１０Ｖ １ 控制 Ｍ１电源通断

ＫＭ２ 交流接触器 ＣＪ０４０／１１０Ｖ １ 控制 Ｍ１三角形运转

ＫＭ３ 交流接触器 ＣＪ０４０／１１０Ｖ １ 控制 Ｍ１星形启动

ＫＭ４ 交流接触器 ＣＪ０１０／１１０Ｖ １ 控制 Ｍ２低速运转

ＫＭ５ 交流接触器 ＣＪ０１０／１１０Ｖ １ 控制 Ｍ２高速运转

ＫＭ６ 交流接触器 ＣＪ０１０／１１０Ｖ １ 控制 Ｍ３正转

ＫＭ７ 交流接触器 ＣＪ０１０／１１０Ｖ １ 控制 Ｍ３反转

ＫＭ８ 交流接触器 ＣＪ０１０／１１０Ｖ １ 控制砂轮上升

ＫＭ９ 交流接触器 ＣＪ０１０／１１０Ｖ １ 控制砂轮下降

ＫＭ１０ 交流接触器 ＣＪ０１０／１１０Ｖ １ 控制冷却泵电动机 Ｍ５

ＫＭ１１ 交流接触器 ＣＪ０１０／１１０Ｖ １ 控制自动进给电动机 Ｍ６

ＫＭ１２ 交流接触器 ＣＪ０１０／１１０Ｖ １ 控制自动充磁

ＫＶ 零压保护继电器 ＪＺ７４４／１１０Ｖ １ 控制电路零压保护

ＫＡ１ 中间继电器 ＤＺ１４４／２４Ｖ １ 电磁吸盘退磁

ＫＡ２ 中间继电器 ＪＺ７４４／１１０Ｖ １ 电磁吸盘零励磁保护

ＫＡ３ 中间继电器 ＪＺ７１Ａ／１１０Ｖ １ 控制电磁吸盘放电

ＫＴ１ 时间继电器 ＪＳ７１Ａ／１１０Ｖ １ 控制砂轮电动机ＹΔ启动
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续表

代号 名　　称 规格或型号 数量 作用及用途

ＫＴ２ 时间继电器 ＪＳ７１Ａ／１１０Ｖ １ 控制断开自动进给

ＳＱ１ 限位开关 ＬＸ１９１２１ １ 工作台退出限位保护

ＳＱ２ 限位开关 ＬＸ１９１２１ １ 工作台进入限位保护

ＳＱ３ 限位开关 ＬＸ１９１２１ １ 砂轮上升限位保护

ＳＱ４ 限位开关 ＪＬＸＷ１１１ １ 自动进给限位

ＫＡ 电流继电器 ＪＬ１４ １ 电磁吸盘欠电流保护

ＳＡ１ 转换开关 ＬＡ１８２２／３ １ 工作台高低速运转转换

ＳＡ２ 转换开关 ＬＡ１８２２／３ １ 电磁吸盘充磁转换开关

ＳＡ３ 转换开关 ＬＡ１８２２／２ １ 冷却泵控制开关

ＳＡ４ 转换开关 １ 机床工作照明开关

ＳＡ５ 转换开关 ＬＡ１８２２／２ １ 自动进给选择开关

ＳＢ１ 按钮 ＬＡ１９１１ １ 控制线路中总启动按钮

ＳＢ２ 按钮 ＬＡ１９１１ １ 砂轮升降电动机启动按钮

ＳＢ３ 按钮 ＬＡ１９１１ １ 砂轮升降电动机停止按钮

ＳＢ４ 按钮 ＬＡ１９１１ １ 工作台退出点动按钮

ＳＢ５ 按钮 ＬＡ１９１１ １ 工作台进入点动按钮

ＳＢ６ 按钮 ＬＡ１９１１ １ 砂轮上升点动按钮

ＳＢ７ 按钮 ＬＡ１９１１ １ 砂轮下降点动按钮

ＳＢ８ 按钮 ＬＡ１９１１ １ 自动进给停止按钮

ＳＢ９ 按钮 ＬＡ１９１１ １ 机床总停止按钮

ＳＢ１０ 按钮 ＬＡ１９１１ １ 自动进给启动按钮

ＴＣ１ 控制变压器 ＢＫ５００ １ 控制、信号、工作照明电源

ＴＣ２ 控制变压器 ＢＫ１００ １ 同步变压器

ＥＬ 机床照明灯 １ 工作照明

ＨＬ１ 电源信号灯 ＪＣ３Ｙ １ 电源信号

ＨＬ２ 砂轮运转指示灯 ＪＣ３Ｙ １ 砂轮运转信号

ＹＨ 电磁吸盘 ＳＪＣＰ７８０ １ 吸合工作

５．３．２　Ｍ７４７５Ｂ型立轴圆台平面磨床电气控制线路故障检修实例

Ｍ７４７５Ｂ型立轴圆台平面磨床故障检修实例，见图５３（ａ）、（ｂ）。

１．工作台转动电动机 Ｍ２、自动进给电动机 Ｍ６ 不能启动

故障现象：合上电源总开关ＱＳ１，接通控制线路电源后，将工作台转动选择开关ＳＡ１ 分别

扳至“高速”和“低速”，工作台转动电动机 Ｍ２ 不能启动运转。将转换开关ＳＡ５ 扳至“自动”位
置挡，按下自动进给电动机 Ｍ６ 的启动按钮，自动进给电动机 Ｍ６ 也不能启动。
故障分析：工作台转动电动机 Ｍ２ 和自动进给电动机 Ｍ６ 都不能启动，有两种可能性：一

种可能性就是在工作台转动电动机 Ｍ２ 的控制回路中及自动进给电动机 Ｍ６ 的回路中都存在
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有断点，但是这种可能的概率是很小的；另一种可能性就是电磁吸盘吸力不足，通过欠电流继
电器ＫＡ线圈的电流太小，不能使衔铁吸合，故在３２区中它的常闭触点闭合，使得中间继电器

ＫＡ２ 线圈得电并闭合，其２３区常闭触点断开，切断了工作台高、低速控制回路的电源，使工作
台转动电动机 Ｍ２ 不能启动，而中间继电器 ＫＡ２（２９区）的常开触点闭合，接通时间继电器

ＫＴ２ 线圈的电源，从而断开自动进给电动机 Ｍ６ 的控制回路电源。第二种故障的特点是其主
要原因不在工作台转动电动机 Ｍ２ 的控制回路中及自动进给电动机 Ｍ６ 的控制回路中存在有

故障，故障的范围应该在电磁吸盘的充磁控制电路中，且将转换开关ＳＡ５ 扳至“自动”进给位
置，按下自动进给电动机 Ｍ６ 的启动按钮ＳＢ１０后，自动进给电动机 Ｍ６ 有瞬时启动后自动停止

的现象。
故障检查：合上电源总开关ＱＳ１，按下控制线路总启动按钮ＳＢ１，接通控制线路电源。将

工作台转动电动机转换开关ＳＡ１ 分别扳至“高速”和“低速”位置，工作台转动电动机 Ｍ２ 不能

启动。将转换开关ＳＡ５ 扳至“自动”进给位置，按下自动进给启动按钮ＳＢ１０，自动进给电动机

Ｍ６ 能瞬时启动，几秒钟后又自动停止。从启动自动进给电动机 Ｍ６ 的现象来看，判断确定为
电磁吸盘控制电路的故障。拆开机床电源控制框，观察到中间继电器ＫＡ２ 线圈动作吸合，判
断为欠电流继电器的ＫＡ欠电流断开。检查充、退磁转换开关ＳＡ２，在充磁“可调”挡位将ＳＡ２

扳至“固定”充磁挡，观察到欠电源继电器ＫＡ动作吸合，中间继电器ＫＡ２ 释放。将工作台转
动电动机 Ｍ２ 的高低速转换开关分别扳至“高速”和“低速”挡，电动机 Ｍ２ 均能启动，将自动进
给转换开关ＳＡ５ 扳至“自动”挡，按下自动进给电动机 Ｍ６ 的启动按钮ＳＢ１０，电动机 Ｍ６ 能启动

并正常运转。
从以上检查的结果来看，电磁吸盘固定充磁时情况正常，可以判断电磁吸盘主电路正常，

故障的范围应该在给定电压电路、比较电路和脉冲输出电路中，造成晶闸管 Ｖ６ 导通角后移，
使晶闸管Ｖ６ 整流输出电压降低。用万用表直流电压挡测量电位器ＲＰ３ 端１３７号线和１１６号
线的电压值，并调整电位器ＲＰ３，表针有起伏变化，判断为电位器ＲＰ３ 接触不良。经检查本故
障为电位器ＲＰ３ 接触不良，给定电压值低而引起在“可调”充磁时晶闸管Ｖ６ 输出电压低。
处理：更换同型号电位器ＲＰ３，故障排除。

２．电磁吸盘不能退磁

故障现象：当工件加工完毕后，将充、退磁转换开关ＳＡ２ 扳至“０”挡退磁位置，工件不能从
工作台上取下。
故障分析：出现这种现象的原因主要有：
（１）晶体管Ｖ３、Ｖ４ 损坏，多谐振荡器没有起振。
（２）１２１号线和１３４号线及１２３号线和１３５号线中间继电器ＫＡ１ 的常闭触点接触不良，振

荡信号没有输入到晶体管Ｖ１、Ｖ２ 的基极。
（３）１１６号线和１１８号线中间继电器ＫＡ１ 常闭触点接触不良，晶体管Ｖ１ 的发射极没有接

通，只有晶体管Ｖ２ 工作，输入单方脉冲，使得晶闸管Ｖ６ 导通，Ｖ５ 截止，电磁吸盘ＹＨ接受单
方向脉冲电流。

（４）晶体管Ｖ１、Ｖ２ 损坏，不能输出触发脉冲。
（５）晶闸管Ｖ５ 损坏。
对于中间继电器ＫＡ１ 的常闭触点接触不良，我们可以用万用表电阻挡进行测量。方法

是：拆除常闭触点任一端与控制线路的接线，将万用表置于Ｒ×１ｋ挡，由于拆除了常闭触点一
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端与控制电路的接线，就切断了万用表电阻挡与控制线路中电源形成闭合回路的可能，故可以
在启动机床或控制电路带电的情况下，直接测量中间继电器ＫＡ１ 常闭触点的通断情况。这种
方法也适用于接触器、中间继电器常开触点在闭合时需要判断其闭合是否良好的情况。对于
晶体管Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４ 是否损坏，则需要测量其各晶体管的基极、集电极、发射极的电压值来
大概判断。
故障检查：合上电源总开关ＱＳ１，将充、退磁转换开关扳至“０”挡退磁位置，观察到ＫＡ３ 闭

合。用以上故障分析中所述方法，分别对中间继电器ＫＡ１ 在１２１号线到１３４号线及１２３号线
到１３５号线和１１８号线到１１６号线的常闭触点进行测量，接触都良好。对电位器ＲＰ３ 端中间

继电器的ＫＡ３ 的常开触点进行测量，接触也良好，说明各中间继电器常开、常闭触点接触良
好。再用万用表直流５０Ｖ挡分别测量两脉冲输出端１４５号线和２００号线及１４４号线和２０１号
线，１４５号线和２００号线端约有５Ｖ左右直流电压。当测量到１４４号线和２０１号线端时，则指
针有微小摆动。再测量电阻Ｒ１０两端的交流电压，约为９Ｖ左右，怀疑二极管Ｖ１９损坏。切断机
床电源，将二极管Ｖ１９焊下测量，二极管Ｖ１９断路。
处理：焊上同型号的二极管，故障排除。

５．３．３　Ｍ７４７５Ｂ型立轴圆台平面磨床电气控制线路故障表

Ｍ７４７５Ｂ型立轴圆台平面磨床电气控制线路故障表见表５６。

表５６　Ｍ７４７５型立轴圆台平面磨床电气控制线路故障表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　１．所有电动机

均不能启动

　无电源电压；电源总开关 ＱＳ１ 损坏；熔断器ＦＵ２ 断路；控制

变压器ＴＣ１损坏；热继电器ＦＲ１、ＦＲ２、ＦＲ３、ＦＲ４、ＦＲ５、ＦＲ６ 常

闭触点断路或不能复位；零压继电器ＫＶ线圈损坏；１７区零压

继电器ＫＶ常开触点闭合不好

　熔断器ＦＵ２；热继电器ＦＲ１、

ＦＲ２、ＦＲ３、ＦＲ４、ＦＲ５、ＦＲ６ 常闭

触点；１７区零压继电器ＫＶ常开

触点

　２．砂轮电动机

Ｍ１ 不能 Ｙ 形启

动

　接触器ＫＭ１主触点闭合不好；热继电器ＦＲ１主通路有断点；

接触器ＫＭ３主触点接触不良；砂轮电动机 Ｍ１ 本身有问题；１８

区启动按钮ＳＢ２ 压合接触不良；停止按钮ＳＢ３ 接触不良；接触

器ＫＭ１线圈损坏；时间继电器 ＫＴ１ 线圈损坏；２０区时间继电

器ＫＴ１延时断开触点接触不良；接触器ＫＭ２ 常闭触点接触不

良；接触器ＫＭ３线圈损坏

　接触器 ＫＭ１ 主触点；接触器

ＫＭ３ 主触点；砂轮电动机 Ｍ１；

１８区停止按钮ＳＢ３；２０区时间

继电器 ＫＴ１ 延时断开常闭触

点；接触器ＫＭ２常闭触点

　３．砂轮电动机

Ｍ１不能Δ形运行

　接触器ＫＭ２主触点闭合接触不好；２１区时间继电器ＫＴ１延

时闭合触点闭合接触不良；接触器ＫＭ３常闭触点接触不良；接

触器ＫＭ２线圈损坏

　接触器 ＫＭ２ 的主触点；２１区

时间继电器 ＫＴ１ 延时闭合触

点；接触器ＫＭ３常闭触点

　４．工作台转动

电动机 Ｍ２ 不能

启动运转或高低

速不能运转

　熔断器ＦＵ１断路；热继电器ＦＲ２主通路有断点；工作台转动

电动机 Ｍ２本身有问题；２２区中间继电器ＫＡ常闭触点接触不

好；接触器ＫＭ９常闭触点接触不良；２２区接触器ＫＭ４ 常闭触

点接触不良；２３区接触器 ＫＭ５ 常闭触点接触不良；接触器

ＫＭ４线圈损坏；接触器ＫＭ５线圈损坏；电磁吸盘欠电流；欠电

流继电器ＫＡ未闭合

　熔断器ＦＵ１；工作台转动电动

机 Ｍ２；２２区中间继电器 ＫＡ常

闭触点；接触器ＫＭ９ 常闭触点；

接触器 ＫＭ４ 常闭触点；２３区接

触器 ＫＭ５ 常闭触点；电磁吸盘

充、退磁电路
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续表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　５．工作台移动

电动机 Ｍ３ 不能

正转启动或工作

台移动电动机 Ｍ３

不能反转启动

　接触器ＫＭ６或接触器ＫＭ７主触点闭合接触不良；热继电器

ＦＲ３主通路有断点；工作台移动电动机 Ｍ３ 绕组有问题；２４区

正转启动按钮ＳＢ４压合接触不良；位置开关ＳＱ１常闭触点接触

不良；接触器ＫＭ７常闭触点接触不良；接触器ＫＭ６线圈损坏；

２５区反转启动按钮ＳＢ５ 压合接触不良；位置开关ＳＱ２ 常闭触

点接触不良；接触器ＫＭ６常闭触点接触不良；ＫＭ７线圈损坏

　接触器 ＫＭ６ 主触点；工作台

移动电动机 Ｍ３；位置开关ＳＱ１；

接触器 ＫＭ７ 常闭触点；接触器

ＫＭ７主触点；位置开关ＳＱ２；接

触器ＫＭ６常闭触点

　６．砂轮不能上

升

　接触器ＫＭ８主触点闭合接触不良；２６区位置开关ＳＱ３ 接触

不良；接触器ＫＭ９触点接触不良；接触器 ＫＭ１１常闭触点接触

不良；接触器ＫＭ９线圈损坏

　接触器 ＫＭ８ 主触点；２６区位

置开关ＳＱ３；接触器 ＫＭ９ 常闭

触点；接触器ＫＭ１１常闭触点

　７．砂轮不能下

降

　接触器 ＫＭ９ 主触点闭合接触不良；２７区接触器 ＫＭ１１、

ＫＭ４、ＫＭ５、ＫＭ８常闭触点接触不良；接触器ＫＭ９线圈损坏

　接触器 ＫＭ９ 主触点；２７区接

触器ＫＭ１１、ＫＭ８、ＫＭ４、ＫＭ５ 常

闭触点

　８．冷却泵电动

机 Ｍ５不能启动

　接触器 ＫＭ１０主触点闭合不良；热继电器ＦＲ５ 主通路有断

点；冷却泵电动机 Ｍ５ 绕组烧毁；开关ＳＡ３ 闭合不好；接触器

ＫＭ１０线圈损坏

　接触器 ＫＭ１０主触点；冷却泵

电动机 Ｍ５；开关ＳＡ３

　９．自动进给电

动机 Ｍ６ 不能启

动或不能进给

　接触器ＫＭ１１主触点闭合接触不良；热继电器ＦＲ６ 主通路有

断点；自动进给电动机 Ｍ６本身有问题；２９区转换开关ＳＡ５２闭

合接触不良；自动进给电动机 Ｍ６ 启动按钮ＳＢ１０闭合接触不

良；时间继电器ＫＴ２延时断开触点接触不良；接触器 ＫＭ８ 常

闭触点接触不良；３１区时间继电器瞬时常闭触点接触不良；电

磁铁ＹＡ线圈断路；电磁吸盘欠电流；欠电流继电器 ＫＡ未闭

合

　接触器 ＫＭ１１主触点；自动进

给电动机 Ｍ６；２９区时间继电器

ＫＴ２延时断开常闭触点；接触器

ＫＭ８ 常闭触点；３１区时间继电

器ＫＴ２ 瞬时常闭触点；电磁铁

ＹＡ线圈；电磁吸盘充、退磁电

路

　１０．电磁吸盘

无吸力

　熔断器ＦＵ７断路；晶闸管Ｖ６ 损坏；整流二极管 Ｖ１３损坏；电

磁吸盘ＹＨ线圈损坏
　熔断器ＦＵ７；晶闸管 Ｖ６；整流

二极管Ｖ１３；电磁吸盘ＹＨ线圈

　１１．充磁在“可

调”挡时电磁吸盘

无吸力

　晶闸管Ｖ６损坏；给定电压电路有问题；比较电路有问题；触

发脉冲输出电路有问题

　晶闸管 Ｖ６；给定电压电路中

电位器ＲＰ３；比较电路中电位器

ＲＰ２；晶体管 Ｖ１、Ｖ２；触发脉冲

输出电路中二极管Ｖ２０等

　１２．电磁吸盘

不能退磁

　晶体管Ｖ５损坏；整流二极管Ｖ１２损坏；电磁吸盘回路中接触

器ＫＭ１２常闭触点接触不良；中间继电器ＫＡ３常开触点闭合不

良；图５４（ｂ）中中间继电器 ＫＡ３ 的常开触点闭合接触不良；

ＫＡ１常闭触点接触不良；多谐振荡器电路有问题；比较电路有

问题；触发脉冲输出电路有问题

　晶闸管 Ｖ５；二极管 Ｖ１２；中间

继电 器 ＫＡ１ 所 有 常 闭 触 点；

ＫＡ３ 所 有 常 开 触 点；接 触 器

ＫＭ１２所有常闭触点；多谐振荡

器电路中晶体管Ｖ１、Ｖ２；比较电

路中晶体管 Ｖ１；触发脉冲电路

中二极管Ｖ１９等

５．４　Ｍ１４３２Ａ型万能外圆磨床

Ｍ１４３２Ａ型万能外圆磨床主要用于磨削工件的外圆锥面、内圆柱面、内圆锥面和阶台端
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面，也可以用来磨削平面等。

５．４．１　Ｍ１４３２Ａ型万能外圆磨床电气控制线路分析

Ｍ１４３２Ａ型万能外圆磨床电气控制线路原理图见图５４所示。

１．主电路分析

Ｍ１４３２Ａ型万能外圆磨床由五台电动机拖动。
（１）油泵电动机 Ｍ１：带动油泵供给机床液压传动系统的液压油，驱动机床液压传动装置

带动工作台平稳移动，接触器ＫＭ１ 控制它电源的通断，热继电器ＦＲ１ 为它的过载保护．
（２）头架电动机 Ｍ２：带动工件旋转，它采用了双速电动机，故可调速范围大，由接触器

ＫＭ２ 控制它低速电源的通断，接触器ＫＭ３ 和４区中接触器ＫＭ２ 常闭触点控制它高速电源的

通断，ＦＲ２ 为它的过载保护。
（３）内圆砂轮电动机 Ｍ３：带动内圆砂轮对工件进行内圆的磨削加工，由接触器ＫＭ４ 控制

它电源的通断，热继电器ＦＲ３ 为它的过载保护。
（４）外圆砂轮电动机 Ｍ４：带动外圆砂轮对工件进行外圆的磨削加工，由接触器ＫＭ５ 控制

它电源的通断，热继电器ＦＲ４ 为它的过载保护。
（５）冷却液泵电动机 Ｍ５：带动冷却泵供给机床在磨削加工过程中的冷却液，由接触器

ＫＭ６ 控制它电源的通断，并通过接插件Ｘ与接触器ＫＭ６ 主触点相连接，热继电器ＦＲ５ 为它

的过载保护。
三相电源由电源总开关ＱＳ１ 引入，熔断器ＦＵ１ 为整个控制线路的总短路保护，ＦＵ２ 为油

泵电动机 Ｍ１ 和头架电动机 Ｍ２ 的短路保护，熔断器ＦＵ３ 为内圆砂轮电动机 Ｍ３ 和冷却泵电

动机 Ｍ５ 的短路保护。

２．控制电路分析

当合上电源总开关ＱＳ１，指示灯（１０区）ＨＬ１ 亮，表示电源电压正常，３８０Ｖ交流电压经过
熔断器ＦＵ１ 加在变压器ＴＣ的初级绕组上，经降压后输出１１０Ｖ交流电压作为各电动机控制
电路的电源；２４Ｖ交流电压为机床工作照明灯电源；６Ｖ交流电压为电源指示灯电源。

（１）油泵电动机 Ｍ１ 的控制：按下油泵电动机 Ｍ１ 启动按钮ＳＢ２，接触器ＫＭ１ 线圈得电闭

合，其主触点接通油泵电动机 Ｍ１ 的电源，油泵电动机 Ｍ１ 启动运转，供给机床液压系统液压
油。同时，接触器ＫＭ１ 辅助常开触点（１０区）闭合，指示灯 ＨＬ２ 亮，表示油泵电动机 Ｍ１ 启动

运转正常。按下油泵电动机 Ｍ１ 停止按钮ＳＢ１ 时，接触器ＫＭ１ 线圈失电释放，油泵电动机 Ｍ１

停转。
从图５４中可以看出，机床中各电动机的启动只有在油泵电动机 Ｍ１ 启动，１３区中 ＫＭ１

常开触点闭合后才能启动运行，否则，其他电动机无法启动。在机床运行过程中，若接触器

ＫＭ１ 失电断开，油泵电动机 Ｍ１ 停转，其他电动机也将停转。
（２）头架电动机 Ｍ２ 的控制：头架电动机 Ｍ２ 为双速电动机，它是由高、低速转换开关ＳＡ１

扳向不同的位置而进行不同转速的控制，从而得到对工件不同精度的磨削加工。
当需要头架电动机 Ｍ２ 低速运转时，将高低速转换开关扳至“低速”挡位置，启动油泵电动

机 Ｍ１，将砂轮架快速移动操纵手柄扳向“快进”位置，此时液压油通过砂轮快速移动，操纵手
柄控制的液压阀进入砂轮架移动驱动油缸，带动砂轮架快速进给移动。当接近工件时，压合行
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程开关ＳＱ１，接通接触器ＫＭ２ 线圈的电源，接触器ＫＭ２ 得电闭合，主电路中（３区）常闭触点
断开，常开触点闭合，将头架电动机绕组接成Δ形，头架电动机 Ｍ２ 启动低速运转。将砂轮架
快速移动操纵杆手柄扳向停止位置，砂轮架停止快速进给移动。当需要头架电动机 Ｍ２ 高速

运转时，将高低速转换开关扳至“高速”挡位置，启动油泵电动机 Ｍ１，将砂轮架快速移动操纵
手柄扳向快速位置，此时砂轮架通过液压传动系统将快速进给移动。接近工件时压下行程开
关ＳＱ１，此时ＳＱ１ 接通头架电动机 Ｍ２ 高速运行接触器ＫＭ３ 线圈的电源，ＫＭ３ 闭合，其主触
点和４区接触器ＫＭ２ 的常闭触点将头架电动机绕组接成ＹＹ形，头架电动机 Ｍ２ 高速运转。
工件磨削完毕后，砂轮架退回原处，行程开关ＳＱ１ 复位断开，头架电动机 Ｍ２ 断电停转。
图５４中ＳＢ３（１４区）为头架电动机的点动按钮，通过它对头架电动机 Ｍ２ 进行点动，以便

对工件进行位置找准调试和校正。
（３）冷却泵电动机 Ｍ５ 的控制：冷却泵电动机 Ｍ５ 是由头架电动机 Ｍ２ 中的高、低速接触器

ＫＭ３ 和ＫＭ２ 的常开辅助触点闭合和断开来控制接触器 ＫＭ６ 线圈的通电和断电从而控制它

的运行和停止的。所以不论头架电动机 Ｍ２ 高速或低速运行，接触器ＫＭ２、ＫＭ３ 总有一个常

开触点闭合，故头架电动机 Ｍ２ 启动运转，冷却泵电动机 Ｍ５ 也启动运转。图５４中ＳＡ２（１９
区）为手动接通开关。当头架电动机 Ｍ２ 停转，在修整砂轮需要冷却泵电动机启动供给冷却液
时，只需将ＳＡ２ 接通，冷却泵电动机 Ｍ５ 即可运行，供给冷却液。

（４）内、外圆砂轮电动机 Ｍ３、Ｍ４ 的控制。

ａ．内圆砂轮电动机Ｍ３ 的控制：当需要对加工工件进行内圆磨削时，将砂轮架上的内圆磨
具往下翻，按下内外圆砂轮启动按钮ＳＢ４，接触器ＫＭ４ 线圈得电闭合，主触点接通内圆砂轮电
动机 Ｍ３ 的电源，Ｍ３ 启动运行，带动内圆砂轮对工件进行内圆磨削。按下停止按钮ＳＢ５，接触
器ＫＭ４ 线圈断电，内圆砂轮电动机 Ｍ４ 停转。

ｂ．外圆砂轮电动机 Ｍ４ 的控制：当需要对工件进行外圆磨削加工时，把砂轮架上的内圆
磨具往上翻，行程开关ＳＱ２ 被压合，其１６区常闭触点断开，１８区常开触点闭合，为外圆砂轮电
动机 Ｍ４ 的启动做好了准备。按下内外圆启动按钮ＳＢ４，接触器 ＫＭ５ 线圈通电闭合并自锁，
其主触点接通外圆电动机 Ｍ４ 的电源，Ｍ４ 启动运转，带动外圆砂轮对工件进行磨削加工。当
需要停止时，按下停止按钮ＳＢ５，接触器ＫＭ５ 失电，外圆砂轮电动机 Ｍ４ 停转。

（５）各控制线路的联锁。

ａ．内、外圆砂轮电动机 Ｍ３ 和 Ｍ４ 由行程开关ＳＱ２ 联锁，即内、外圆砂轮电动机不能同时
启动运行。

ｂ．内圆砂轮电动机运行与砂轮架的快速移动通过ＳＱ２ 及电磁铁ＹＡ联锁。在内圆砂轮
对工件进行磨削加工时，不允许砂轮架快速移动，否则会造成工件报废及损坏磨头等事故。所
以在内圆砂轮对工作磨削加工时，要将内圆磨具翻下，行程开关ＳＱ２ 常闭触点（１６区）复位闭
合，接通了１７区中电磁铁ＹＡ的线圈，电磁铁ＹＡ得电动作，其动铁心带动机械装置断开砂轮
快速进给的液压回路，使砂轮架快速进退操纵手柄操作无效。

Ｍ１４３２Ａ型万能外圆磨床主要电气元器件明细表见表５７。

表５７　Ｍ１４３２Ａ型万能外圆磨床主要电气元器件明细表

代号 名　　称 规格与型号 数量 作用及用途

Ｍ１ 油泵电动机 ＪＯ３８０１４／７２　０７５ｋＷ １ 带动油泵旋转

Ｍ２ 头架电动机 ＪＯ３９０Ｓ８／４　０３７／０７５ｋＷ １ 带动工件旋转
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续表

代号 名　　称 规格与型号 数量 作用及用途

Ｍ３ 内圆砂轮电动机 ＪＯ３８０１２　１１ｋＷ １ 带动内圆砂轮旋转

Ｍ４ 外圆砂轮电动机 ＪＯ３１１２Ｓ４　４ｋＷ １ 带动外圆砂轮旋转

Ｍ５ 冷却泵电动机 ＤＢ２５Ａ　１２０Ｗ １ 带动冷却泵旋转

ＫＭ１ 交流接触器 ＣＪ０１０　交流１１０Ｖ １ 控制电动机 Ｍ１

ＫＭ２ 交流接触器 ＣＪ０１０　交流１１０Ｖ １ 电动机 Ｍ２低速控制

ＫＭ３ 交流接触器 ＣＪ０１０　交流１１０Ｖ １ 电动机 Ｍ２高速控制

ＫＭ４ 交流接触器 ＣＪ０１０　交流１１０Ｖ １ 控制电动机 Ｍ３

ＫＭ５ 交流接触器 ＣＪ０１０　交流１１０Ｖ １ 控制电动机 Ｍ４

ＫＭ６ 交流接触器 ＣＪ０１０　交流１１０Ｖ １ 控制电动机 Ｍ５

ＦＵ１ 熔断器 ＲＬ１６０／３０ １ 电路总短路保护

ＦＵ２ 熔断器 ＲＬ１１５／１０ １ 电动机 Ｍ１、Ｍ２总短路保护

ＦＵ３ 熔断器 ＲＬ１１５／１０ １ 电动机 Ｍ４、Ｍ６总短路保护

ＦＵ４ 熔断器 ＲＬ１１５／２ １ 工作照明短路保护

ＦＵ５ 熔断器 ＲＬ１１５／１ １ 指示灯短路保护

ＦＵ６ 熔断器 ＲＬ１１５／１０ １ 控制线路短路保护

ＦＲ１ 热继电器 ＪＲ０２０　整定电流２Ａ １ 电动机 Ｍ１过载保护

ＦＲ２ 热继电器 ＪＲ０２０　整定电流１６Ａ １ 电动机 Ｍ２过载保护

ＦＲ３ 热继电器 ＪＲ０２０　整定电流２５Ａ １ 电动机 Ｍ３过载保护

ＦＲ４ 热继电器 ＪＲ０２０　整定电流９Ａ １ 电动机 Ｍ４过载保护

ＦＲ５ 热继电器 ＪＲ０２０　整定电流０４７Ａ １ 电动机 Ｍ５过载保护

ＱＳ１ 开关 ＬＷＳ３／Ｃ５１７２　１５Ａ １ 电源总开关

ＳＡ１ 转换开关 ＬＡ１８２２Ｘ２ １ 头架电动机高、低速转换开关

ＳＡ２ 转换开关 ＬＡ１８２２Ｘ２ １ 冷却泵手动开关

ＳＡ３ 转换开关 ＬＡ１８２２Ｘ２ １ 工作照明开关

ＳＢ１ 按钮 ＬＡ１９１１Ｊ １ 油泵电动机 Ｍ１停止按钮

ＳＢ２ 按钮 ＬＡ１０１１Ｄ １ 油泵电动机 Ｍ１启动按钮

ＳＢ３ 按钮 ＬＡ１９１１ １ 头架电动机 Ｍ２启动按钮

ＳＢ４ 按钮 ＬＡ１９２２ １ 内外圆砂轮电动机启动按钮

ＳＢ５ 按钮 ＬＡ１９１１ １ 内外圆砂轮电动机停止按钮

ＳＱ１ 行程开关 ＬＸ１２２ １ 砂轮架快速联锁开关

ＳＱ２ 行程开关 ＬＡ１２２ １ 内外圆砂轮电动机联锁开关

ＹＡ 电磁铁 ＭＱＷ０．７　０．７千克，１１０Ｖ １ 内圆与砂轮架联锁

ＴＣ 变压器 ＢＫ１５０　３８０／２２０、２４、６Ｖ １ 控制电路、照明、指示电源
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５．４．２　Ｍ１４３２Ａ型万能外圆磨床电气控制线路故障检修实例

１．所有电动机都不能启动

　　故障现象；合上电源总开关ＱＳ１，按下油泵电动机 Ｍ１ 启动按钮ＳＢ２，油泵电动机 Ｍ１ 不能

启动，其他电动机也不能启动。
故障分析：从以上故障现象来看，油泵电动机 Ｍ１ 不能启动，且其他电动机也不能启动，说

明接触器ＫＭ１（１３区）常开触点没有闭合，且接触器 ＫＭ１ 线圈也没有得电，所以其故障范围
应该在接触器ＫＭ１ 线圈回路的控制线路中。这类故障的检查可以测量控制变压器ＴＣ的次
级端绕组１１０Ｖ交流电压是否正常，熔断器ＦＵ６ 是否断路，用“短路法”短接热继电器ＦＲ１ 至

ＦＲ５ 等。
故障检查：合上电源总开关ＱＳ１，用万用表交流５００Ｖ挡测量变压器ＴＣ初级线圈两端交

流电压，为３８０Ｖ左右，电压正常。再用万用表交流２５０Ｖ挡测量变压器ＴＣ次级１１０Ｖ挡电
压，１１０Ｖ挡电压亦正常。用“短路法”将热继电器ＦＲ１ 至ＦＲ５ 短接，按下油泵电动机 Ｍ１ 启动

按钮ＳＢ２，油泵电动机 Ｍ１ 能启动运行，说明在热继电器ＦＲ１ 至ＦＲ５ 中的常闭触点有断点。断
开电源总开关ＱＳ１，用万用表电阻挡Ｒ×１ｋ挡分别测量热继电器ＦＲ１ 至ＦＲ５ 的常闭触点的通

断。当测量到热继电器ＦＲ５ 时，万用表指示有断点。拆开并检查热继电器ＦＲ５，ＦＲ５ 已损坏。
换上同型号的热继电器ＦＲ５，合上电源总开关ＱＳ１，按下油泵电动机 Ｍ１ 启动按钮ＳＢ２，油泵电
动机 Ｍ１ 能启动运转，且其他电动机也均能启动运转。但机床工作不久，所有电动机又自动停
止。将机床电源总开关ＱＳ１ 断开，再次检查机床电气故障。因机床所有电动机自动停止，这
无疑是接触器ＫＭ１ 线圈失电，其常开触点断开所造成的，故障特点和前面的故障相同，怀疑
是机床中有电动机过载所致。用万用表电阻挡Ｒ×１ｋ挡迅速测量热继电器ＦＲ１ 至ＦＲ５ 线

路，万用表无指示，说明热继电器ＦＲ１ 至ＦＲ５ 线路仍然有断点。因为热继电器ＦＲ５ 已经出现

一次故障且损坏，故怀疑断点可能仍出现在热继电器ＦＲ５ 上。用万用表电阻挡Ｒ×１ｋ挡迅速
测量热继电器ＦＲ５ 的辅助常闭触点，万用表无指示。用手动将常闭触点复位，再用万用表电
阻挡Ｒ×１ｋ挡测量热继电器ＦＲ１ 至ＦＲ５ 线路，万用表指示为通路。再次合上电源总开并

ＱＳ１，启动油泵电动机 Ｍ１ 后，分别启动其他各电动机，均能运转。但过一段时间，又出现热继
电器ＦＲ５ 辅助常闭触点断开，所有电动机又自动停止的现象。很明显，此故障为冷却泵电动
机 Ｍ５ 过载所造成。拆开冷却泵电动机 Ｍ５ 与控制电路的接线，用兆欧表测量冷却泵电动机

Ｍ５ 绕组对地绝缘电阻为２０ＭΩ左右，属正常范围，用万用表电阻挡Ｒ×１挡测量三相直流电
阻是否平衡，测量结果三相直流电阻严重不平衡，说明冷却泵电动机 Ｍ５ 绕组有短路故障。拆
开冷却泵电动机 Ｍ５，观察到绕组有短路过热烧毁的痕迹。
处理：更换或修理冷却泵电动机 Ｍ５。

２．内圆砂轮电动机 Ｍ３ 和冷却泵电动机 Ｍ５ 不能启动

故障现象：合上电源总开关ＱＳ１，启动油泵电动机 Ｍ１，不论头架电动机 Ｍ２ 在低速还是在

高速挡，冷却泵电动机 Ｍ５ 不启动运行，且内圆砂轮电动机 Ｍ３ 也不能启动。
故障分析：内圆砂轮电动机 Ｍ３ 和冷却泵电动机 Ｍ５ 同时不能启动的原因有以下可能：一

是内圆砂轮电动机 Ｍ３ 和冷却泵电动机 Ｍ５ 公共的主电路中出现故障，例如熔断器ＦＵ３ 断路，
此时，当按下各自的启动控制按钮时，内圆电动机 Ｍ３ 的控制接触器ＫＭ４ 及冷却泵电动机 Ｍ５
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的控制接触器ＫＭ６ 都会得电闭合；另一种可能性是内圆砂轮电动机 Ｍ３ 和冷却泵电动机 Ｍ５

控制回路中同时存在故障，但这种可能性的机率是很小的。所以查找这种故障时，首先应该考
虑检查它们主电路的公共通路。
故障检查：合上电源总开关ＱＳ１，启动油泵电动机 Ｍ１，将冷却泵电动机 Ｍ５ 手动控制开关

ＳＡ１ 手动闭合，观察到冷却泵电动机 Ｍ５ 控制接触器 ＫＭ６ 闭合，说明冷却泵电动机 Ｍ５ 控制

回路无故障，故障出在主电路中。用万用表交流５００Ｖ挡分别测量熔断器ＦＵ３ 下端的电源电

压，万用表无指示，再测量熔断器ＦＵ３ 上端的电压，万用表指示均有３８０Ｖ左右，说明熔断器

ＦＵ３ 断路。断开电源总开关ＱＳ１，切断机床电源，旋出熔断器ＦＵ３，发现有两个熔芯断路。更
换相同型号熔芯，合上电源总开关ＱＳ１，启动油泵电动机 Ｍ１，按下内圆砂轮电动机 Ｍ３ 的启动

按钮ＳＢ４，内圆砂轮电动机 Ｍ３ 能启动运转。当启动头架电动机 Ｍ２ 时，熔断器ＦＵ３ 再次熔断

并发出熔断爆炸声，内圆砂轮电动机 Ｍ３ 又断电停转。关断电源总开关ＱＳ１，切断机床电源，
检查熔断器ＦＵ３，又有两相熔断。显然熔断器ＦＵ３ 的熔断是由于冷却泵电动机 Ｍ５ 短路所

致。将冷却泵电动机 Ｍ５ 从机床上拆下，拆开观察其绕组已严重烧毁短路。故障为冷却泵电
动机绕组间短路。
处理：更换或修理冷却泵电动机 Ｍ５。

５．４．３　Ｍ１４３２Ａ型万能外圆磨床电气控制线路故障表

Ｍ１４３２Ａ型万能外圆磨床电气控制线路故障见表５８。

表５８　Ｍ７１４３２Ａ型万能外圆磨床电气控制线路故障表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　１．所有电动机

都不能启动

　无电源电压；电源总开关ＱＳ１损坏；熔断器ＦＵ１断路；变压器ＴＣ

损坏；熔断器ＦＵ６断路；１２区中热继电器ＦＲ１、ＦＲ２、ＦＲ３、ＦＲ４、ＦＲ５

有断点；１３区中停止按钮ＳＢ１ 接触不良，启动按钮ＳＢ３ 压合闭合不

良；接触器ＫＭ１线圈损坏

　熔断器 ＦＵ１、ＦＵ６；热继

电器ＦＲ１、ＦＲ２、ＦＲ３、ＦＲ４、

ＦＲ５辅助常闭触点；停止按

钮ＳＢ１

　２．油泵电动机

Ｍ１不能启动

　除了以上原因外，还应考虑以下故障范围：熔断器ＦＵ２ 断路，接

触器ＫＭ１主触点闭合接触不良；热继电器ＦＲ１主通路有断点；油泵

电动机 Ｍ１本身有问题

　 熔 断 器 ＦＵ２；接 触 器

ＫＭ１主触点；油泵电动机

Ｍ１绕组

　３．头架电动机

Ｍ２ 不能启动（或

头架 电 动 机 Ｍ２

只能高速或低速

启动）

　热继电器ＦＵ２ 主通路有断点；接触器 ＫＭ２ 主触点闭合接触不

良；接触器ＫＭ３主触点闭合不良；头架电动机 Ｍ２ 本身有问题；头

架电动机 Ｍ２高低速转换开关ＳＡ１ 损坏；１４区接触器ＫＭ３ 常闭触

点接触不良；１５区接触器 ＫＭ２ 常闭触点接触不良；接触器 ＫＭ２、

ＫＭ３线圈损坏，行程开关ＳＱ１闭合不好

　接触器 ＫＭ２ 或 ＫＭ３ 主

触点；头架电动机 Ｍ２；行程

开关ＳＱ１；高、低速转换开

关ＳＡ１；接触器 ＫＭ２、ＫＭ３

的常闭联锁触点

　４．外圆砂轮电

动机 Ｍ４ 不能启

动

　接触器ＫＭ５主触点闭合接触不良，热继电器ＦＲ４主通路有断点；

外圆砂轮电动机Ｍ４绕组有故障；１８区行程开关ＳＱ２常开触点闭合

接触不良；接触器ＫＭ４常闭触点接触不良；１８区启动按钮ＳＢ４ 闭

合接触不良；接触器ＫＭ５线圈损坏

　接触器 ＫＭ５ 主触点；外

圆砂轮电动机 Ｍ４；行程开

关ＳＱ２的常开触点；接触器

ＫＭ４的常闭触点
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续表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　５．内圆砂轮电

动机 Ｍ３ 不能启

动

　接触器ＫＭ４主触点闭合接触不良；热继电器ＦＲ３主通路有断点；

内圆砂轮电动机Ｍ３本身有问题；１６区行程开关ＳＱ２常闭触点接触

不良；启动按钮ＳＢ４ 压合接触不好；接触器 ＫＭ５ 常闭触点接触不

良；接触器ＫＭ４线圈损坏

　接触器 ＫＭ４ 主触点；内

圆砂轮电动机 Ｍ３；行程开

关ＳＱ２ 常闭触点；接触器

ＫＭ５常闭触点

　６．冷却泵电动

机 Ｍ５不能启动

　接触器ＫＭ６主触点闭合不良；热继电器ＦＲ５主通路有断点；冷却

泵电动机 Ｍ５绕组有问题；接插件Ｘ接触不良；１９区手动开关ＳＡ２

闭合接触不良；接触器ＫＭ２、ＫＭ３常开触点闭合不良；接触器ＫＭ６

线圈损坏

　接触器 ＫＭ６ 主触点；冷

却泵电动机 Ｍ５绕组

　７．其他
　电动机 Ｍ３、Ｍ５都不能启动，熔断器ＦＵ３断路；机床无工作照明；

熔断器ＦＵ４断路，照明灯ＥＬ损坏；无信号指示，熔断器ＦＵ５断路
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第６章　常用钻床电气控制线路分析及故障检修

钻床在工件的加工过程中被广泛地使用，任何机械制造几乎都离不开钻床。钻床不但可
以用来钻孔，而且可以用来扩孔、铰孔、锪平面及攻丝等。钻床可分为立式钻床、卧式钻床、深
孔钻床、多钻头钻床及专用钻床等。常用的钻床以立式摇臂钻床为多。

６．１　Ｚ３５型摇臂钻床

Ｚ３５型摇臂钻床主要由底座、内外立柱、摇臂、主轴箱、主轴和工作台等部件组成，其最大
钻孔直径为５０ｍｍ。

６．１．１　Ｚ３５型摇臂钻床电气控制线路分析

Ｚ３５型摇臂钻床电气控制线路原理图见图６１所示。

１．主电路分析

主电路由四台电动机拖动。
（１）冷却泵电动机 Ｍ１：带动冷却泵供给机床工作时的冷却液，由转换开关ＱＳ２ 控制它电

源的通断。
（２）主轴电动机 Ｍ２：驱动主轴带动钻头对工件进行钻孔加工，它由接触器ＫＭ１ 控制其电

源的通断，ＦＲ为它的过载保护。
（３）摇臂升降电动机 Ｍ３：带动摇臂升降及驱动摇臂的放松及夹紧，由接触器ＫＭ２ 控制它

正转电源的通断，接触器ＫＭ３ 控制它反转电源的通断。由于摇臂升降电动机 Ｍ３ 为短时点动

工作，故未设过载保护。
（４）立柱夹紧放松电动机 Ｍ４：驱动立柱的夹紧和放松，由接触器ＫＭ４ 控制它正转电源的

通断，接触器ＫＭ５ 控制它反转电源的通断，由于它也是短时工作的，故也未设过载保护。
三相电源由电源总开关 ＱＳ１ 引入，熔断器ＦＵ１ 为整个控制线路的总短路保护，熔断器

ＦＵ２ 为摇臂升降电动机 Ｍ３ 和立柱放松夹紧电动机 Ｍ４ 的短路保护。因摇臂要绕立柱转动，
故摇臂电路中除了冷却泵电动机 Ｍ２ 以外，其他电动机的电源都通过汇流环 Ｗ 引入。

２．控制电路分析

合上电源总开关ＱＳ１，控制电路的电源经熔断器ＦＵ１、汇流环 Ｗ 及ＦＵ２ 加在控制变压器

ＴＣ的初级绕组端，经降压后输出１２７Ｖ交流电压作为控制电源，３６Ｖ交流电压为机床工作照
明电源。控制电源的接通由十字形手柄扳动开关ＳＡ１ 接通ＳＡ１１触点而实现。十字形手柄扳
动开关ＳＡ１ 有五个挡位，分别为“左”、“右”、“上”、“下”和“中间”挡位置。当手柄扳在“中间”
位置时，所有的触点都处于断开状态，此时十字形手柄扳动开关ＳＡ１ 不能接通任何电源；当手
柄扳动转换开关ＳＡ１ 扳在“左”挡位置时，ＳＡ１１闭合，其他的触点断开；将ＳＡ１ 扳至“右”挡位
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置时，ＳＡ１２触点闭合，其他触点断开；将ＳＡ１ 扳至“上”挡位置时，ＳＡ１３触点闭合，其他触点断
开；将ＳＡ１ 扳至“下”挡位置时，ＳＡ１４闭合，其他触点断开。从以上十字形手柄扳动开关ＳＡ１

的闭合规律可以看出十字形手柄扳动开关ＳＡ１ 不论扳至何位置，都只有一个触点闭合，其他
触点都处于断开状态，故每扳动ＳＡ１ 一次，只能按通一种控制状态，其他的控制不能接通，在
电气联锁上形成了主轴启动时摇臂不能升降，摇臂升降时主轴不能启动的联锁关系。

（１）主轴电动机 Ｍ２ 的控制：合上总电源开关 ＱＳ１ 后，将十字形手柄扳动开关ＳＡ１ 扳至

“左”挡位置，ＳＡ１１接通，其他触点断开，ＳＡ１１触点接通失压保护继电器ＫＶ线圈的电源，１３区

ＫＶ的触点闭合，为各控制电路的启动接通做好了准备。
将十字形扳动开关ＳＡ１ 扳至“右”挡位置，ＳＡ１２闭合，其他触点断开，接触器ＫＭ１ 得电闭

合，其主触点接通主轴电动机 Ｍ２ 的电源，主轴电动机 Ｍ２ 正向转动。主轴电动机 Ｍ２ 在钻孔

时一般不要求反转，但在攻丝退出时需要反转，这时可扳动主轴箱上的摩擦离合器手柄于反转
位置，主轴电动机 Ｍ２ 即可反转。当需要主轴电动机 Ｍ２ 停止时，只需将十字形手柄扳动开关

ＳＡ１ 扳至“中间”挡位置，ＳＡ１２断开，切断接触器ＫＭ１ 线圈回路电源，ＫＭ１ 失电断开，主轴电
动机 Ｍ２ 停转。

（２）摇臂上升、下降控制：摇臂的上升、下降由摇臂升降电动机 Ｍ３ 通过正、反转控制实现，
用以调整钻头与工件的位置距离。当需要摇臂上升时，在失压继电器ＫＶ闭合后，将ＳＡ１ 扳

至“上”挡位置，ＳＡ１３触点闭合，其他触点断开。ＳＡ１３接通了接触器 ＫＭ２ 线圈回路的电源，

ＫＭ２ 闭合，其主触点接通摇臂升降电动机 Ｍ３ 的正转电源，而１６区辅助常闭触点断开接触器

ＫＭ３ 线圈回路，实现正、反转接触器联锁，摇臂升降电动机 Ｍ３ 正转启动。因机械结构方面的
关系，在摇臂升降电动机 Ｍ３ 开始运转时，摇臂暂时不上升，而是使夹紧机构装置松开。与此
同时，夹紧机构装置松开的过程中又由机械装置压下行程开关ＳＱ４，使行程开关ＳＱ４ 闭合，为
摇臂夹紧做准备。当摇臂夹紧装置放松后，又通过机械的啮合，摇臂开始上升，当上升到需要
高度时，将十字形手柄扳动开关ＳＡ１ 扳向中间位置，接触器ＫＭ２ 线圈失电，摇臂升降电动机

Ｍ３ 正转停止。同时１６区接触器ＫＭ２ 常闭触点复位闭合及由于行程开关ＳＱ４ 此时为压下闭

合状态，故使得接触器ＫＭ３ 线圈得电闭合，其主触点接通摇臂升降电动机 Ｍ３ 的反转电源，

Ｍ３ 反转，带动机械装置对摇臂进行夹紧。当摇臂被夹紧后，ＳＱ４ 复位断开，接触器 ＫＭ３ 失

电，摇臂升降电动机 Ｍ３ 停转。摇臂上升过程结束。
摇臂的下降控制过程同摇臂的上升过程基本一样，只不过是将十字形手柄扳动开关ＳＡ１

扳至“下”挡位置，接触器ＫＭ２ 换成ＫＭ３，ＫＭ３ 换成ＫＭ２，行程开关ＳＱ４ 换成ＳＱ３。其具体过
程请读者自行分析。
图６１中行程开关ＳＱ１ 为摇臂上升的限位开关，当摇臂上升到极限位置时，撞击行程开关

ＳＱ１，ＳＱ１ 常闭触点断开，切断了接触器ＫＭ２ 线圈回路电源，ＫＭ２ 失电，使得摇臂升降电动机

Ｍ３ 停转。同理，行程开关ＳＱ２ 为摇臂下降的下极限限位开关，使得摇臂下降到该位置时停
止。

（３）立柱的放松与夹紧控制：机床在正常工作时，立柱与外筒处于夹紧状态，在加工过程
中，需要调整钻孔位置，需要摇臂做横向转动，必须先放松立柱，然后移动摇臂再将立柱夹紧。
立柱的放松和夹紧是通过接触器ＫＭ４、ＫＭ５ 控制液压泵电动机 Ｍ４ 的正转及反转和通过液压

系统驱动机械装置对立柱放松及夹紧的。具体控制如下：按下立柱放松按钮ＳＢ１，接触器

ＫＭ４ 得电闭合，液压泵电动机 Ｍ４ 正转，带动液压泵供给机床正向液压油，正向液压油通过液
压阀进入机械放松夹紧驱动油缸，使机械装置动作，对立柱进行放松。松开ＳＢ１，液压泵电动
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机 Ｍ４ 正转停止，立柱放松完成。调整摇臂位置后，按下立柱夹紧按钮ＳＢ２，接触器 ＫＭ５ 得

电，液压泵电动机 Ｍ４ 启动反转，带动液压泵供给机床反向压力油，反向压力油通过液压阀进
入油缸，驱动机械装置对立柱进行夹紧。松开ＳＢ２，液压泵电动机 Ｍ４ 反转停止，立柱夹紧完
成。

（４）冷却泵电动机 Ｍ１ 的控制：冷却泵电动机 Ｍ１ 是由转换开关ＱＳ２ 进行控制的。当机床
在钻孔过程中，需要冷却液进行冷却时，只需将转换开关 ＱＳ２ 扳至合上位置，冷却泵电动机

Ｍ１ 即可启动运转。将转换开关ＱＳ２ 扳至断开位置时，冷却泵电动机 Ｍ１ 停转。

Ｚ３５型摇臂钻床电气元器件明细表见表６１。

表６１　Ｚ３５型摇臂钻床电气元器件明细表

代号 名　　称 规格或型号 数量 作用或用途

Ｍ１ 冷却泵电动机 ＪＣＢ２２２　１２５Ｗ １ 带动冷却泵旋转

Ｍ２ 主轴电动机 ＪＯ２４２４　５．５ｋＷ １ 带动主轴旋转

Ｍ３ 摇臂升降电动机 ＪＯ２２２４　１．５ｋＷ １ 带动摇臂升降

Ｍ４ 立柱夹紧松开电动机 ＪＯ２２１　０．８ｋＷ １ 立柱夹紧与放松

ＫＭ１ 交流接触器 ＣＪＯ２０　１２７Ｖ １ 控制主轴电动机

ＫＭ２ 交流接触器 ＣＪＯ１０　１２７Ｖ １ 控制摇臂上升

ＫＭ３ 交流接触器 ＣＪＯ１０　１２７Ｖ １ 控制摇臂下降

ＫＭ４ 交流接触器 ＣＪＯ１０　１２７Ｖ １ 控制立柱放松

ＫＭ５ 交流接触器 ＣＪＯ１０　１２７Ｖ １ 控制立柱夹紧

ＦＵ１ 熔断器 ＲＬ１６０／２５ ３ 总短路保护

ＦＵ２ 熔断器 ＲＬ１１５／１０ ３ Ｍ３、Ｍ４、ＴＣ短路保护

ＦＵ３ 熔断器 ＲＬ１１５／２ １ 控制电路短路保护

ＦＵ４ 熔断器 ＲＬ１１５／２ １ 工作照明短路保护

ＱＳ１ 组合开关 ＨＺ２２５／３ １ 电源总开关

ＱＳ２ 组合开关 ＨＺ２１０／３ １ 冷却泵电机 Ｍ１控制开关

ＳＡ１ 十字形手柄扳动开关 １ 控制 Ｍ２、Ｍ３

ＳＡ２ 照明开关 ＫＺ型灯架 １ 照明开关

ＫＶ 欠压继电器 ＪＺ７４４　１２７Ｖ １ 失压保护

ＦＲ 热继电器 ＪＲ２１　整定电流１１．１Ａ １ 主轴电动机 Ｍ２过载保护

ＳＱ１ 行程开关 ＨＺ４２２ １ 摇臂上限位开关

ＳＱ２ 行程开关 ＨＺ４２２ １ 摇臂下限位开关

ＳＱ３ 行程开关 ＬＸ５１１Ｑ／１ １ 摇臂下降夹紧控制

ＳＱ４ 行程开关 ＬＸ５１１Ｑ／１ １ 摇臂上升夹紧控制

ＳＢ１ 按钮 ＬＡ２ １ 立柱放松按钮

ＳＢ２ 按钮 ＬＡ２ １ 立柱夹紧按钮

ＴＣ 变压器 ＢＫ１５０　３８０Ｖ／１２７、３６Ｖ １ 控制、工作照明电源

ＥＬ 照明灯 １
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６．１．２　Ｚ３５型摇臂钻床电气控制线路故障检修实例

Ｚ３５型摇臂钻床电气控制线路故障检修实例结合图６１。

１．摇臂上升时不能在需要的高度上停止

故障现象：合上电源开关 ＱＳ１，将十字形手柄扳动开关ＳＡ１ 扳至“上”挡位置，摇臂能上
升。当上升到要求高度时，将十字形手柄扳动开关ＳＡ１ 扳至“中间”挡位置，摇臂不能停止。
操作人员立即断开电源开关ＱＳ１，机床断电后，摇臂才停止上升。
故障分析：摇臂上升至要求高度时，将十字形手柄扳动开关ＳＡ１ 扳至“中间”挡位置，摇臂

上升不能停止，这说明控制摇臂升降电动机 Ｍ３ 正转电源的接触器ＫＭ２ 的主触点没有断开。
其原因有两个方面：一是接触器 ＫＭ２ 主触点由于机械卡住，断电后弹簧不能使接触器 ＫＭ２

复位，或是ＫＭ２ 触点由于通过的电流太大及短路而熔焊，使动触点和静触点粘合在一起不能
断开，故接触器ＫＭ２ 主触点不能断开摇臂升降电动机 Ｍ３ 的电源，以致当摇臂上升到要求高
度时，将十字形手柄扳动开关扳至“中间”挡，摇臂上升不能停止。第二种可能性就是行程开关

ＳＱ３ 的位置和行程开关ＳＱ４ 的安装位置不正确。在摇臂升降电动机 Ｍ３ 启动正转时，摇臂升
降电动机 Ｍ３ 首先要带动机械装置将摇臂放松，在放松的过程中要将行程开关ＳＱ４ 压下。由
于行程开关ＳＱ３ 和ＳＱ４ 位置安装不当，却反而将行程开关ＳＱ３ 压下，故当十字形扳动开关扳
至中间位置时，接触器ＫＭ２ 线圈并不失电，所以摇臂一直上升，不能停止。当遇到摇臂上升
不能停止时，应及时切断机床电源，如不及时切断机床电源，那么摇臂将断续上升，上升至上限
位行程开关ＳＱ１ 处时，虽然将行程开关ＳＱ１ 常闭触点压开，但由于行程开关ＳＱ３ 被机械装置

压合，接触器ＫＭ２ 线圈不能断电，摇臂还会继续上升，这样将造成重大的设备事故。所以，不
论摇臂在上升或下降过程中若不能停止，应立即切断机床电源，查明故障原因并进行处理，才
能重新启动机床。
故障检查：根据以上分析，先检查接触器ＫＭ２ 是否有机械卡住或触点熔焊粘住的情况。

打开摇臂盒，用起子按压接触器ＫＭ２ 动铁心，ＫＭ２ 动铁心动作灵活，无机械卡住现象，且触点
也无熔焊现象。所以故障并非接触器ＫＭ２ 不能断开而引起，而为行程开关ＳＱ３ 和ＳＱ４ 位置

安装不当。
处理：重新调整行程开关ＳＱ３ 和ＳＱ４ 位置，故障排除。

２．主轴电动机 Ｍ２ 不能启动

故障现象：合上电源开关ＱＳ１，将十字形手柄扳动开关ＳＡ１ 扳向“左”挡。接通失压保护
继电器ＫＶ后，将十字形手柄扳动开关ＳＡ１ 扳至“右”挡，主轴电动机 Ｍ２ 不能启动运行。
故障分析：主轴电动机 Ｍ２ 不能启动运行，其原因是多方面的，如熔断器ＦＵ１、ＦＵ２ 断路

（此时其他电动机也不能启动运行），接触器ＫＭ１ 主触点闭合不好，热继电器ＦＲ主通路有断
点及主轴电动机 Ｍ２ 本身有问题，十字形手柄扳动开关ＳＡ１２触点闭合不好均会引起主轴电动

机 Ｍ２ 不能启动。具体的故障点则要经过检查才能判断。
故障检查：合上电源开关ＱＳ１，将十字形手柄扳动开关ＳＡ１ 扳至“左”挡，接通失压保护继

电器ＫＶ电源，ＫＶ闭合接通控制电路电源，然后将十字形手柄扳动开关扳至“右”挡，接通接
触器ＫＭ１ 线圈电源，观察到接触器ＫＭ１ 闭合。而主轴电动机 Ｍ２ 没有启动，但听到主轴电动
机 Ｍ２ 发出“嗡、嗡”声，这是主轴电动机 Ｍ２ 断相发出的电磁噪声。切断机床电源，用“断路
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法”将主轴电动机 Ｍ２ 从控制线路上拆下来。重新启动机床，接通主轴电动机 Ｍ２ 的控制电

源，用万用表交流５００Ｖ挡测量热继电器ＦＲ下端的电源电压，有一相无电压。再继续测量热
继电器ＦＲ上端的电源电压，三相均有３８０Ｖ电压，故障为热继电器ＦＲ主通路断相。
处理：换上同型号热继电器ＦＲ，故障排除。

６．１．３　Ｚ３５型摇臂钻床电气控制线路故障表

Ｚ３５型摇臂钻床电气控制线路故障见表６２。

表６２　Ｚ３５型摇臂钻床电气控制线路故障表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　１．所有电动机

都不能启动
　无电源电压；电源总开关ＱＳ１损坏；熔断器ＦＵ１断路 　熔断器ＦＵ１

　２．电动机 Ｍ２、

Ｍ３、Ｍ４不能启动

　控制变压器ＴＣ损坏；熔断器ＦＵ３ 断路；失压继电器 ＫＶ常

开触点闭合不好；失压继电器ＫＶ线圈损坏
　熔断器ＦＵ３；失压继电器 ＫＶ

常开触点

　３．主轴电动机

Ｍ２不能启动

　接触器 ＫＭ１ 的主触点闭合接触不良；熔断器ＦＲ主通路有

断点；主轴电动机 Ｍ２本身有问题；十字形手柄开关ＳＡ１２触点

接触不良；接触器ＫＭ１线圈损坏

　接触器 ＫＭ１ 主触点；主轴电

动机 Ｍ２绕组；十字形手柄开关

ＳＡ１２触点

　４．摇臂不能上

升

　接触器ＫＭ２主触点闭合接触不良；摇臂升降电动机 Ｍ３ 绕

组有问题（此时摇臂不能下降）；十字形手柄开关ＳＡ１３触点闭

合接触不良；行程开关ＳＱ１接触不良；接触器ＫＭ３常闭触点接

触不良；接触器ＫＭ２线圈损坏

　接触器 ＫＭ２ 主触点；摇臂升

降电动机 Ｍ３ 绕组；十字形手柄

开关ＳＡ１３触点；１５区行程开关

ＳＱ１；接触器ＫＭ３常闭触点

　５．摇臂不能下

降

　接触器ＫＭ３主触点闭合接触不良；十字形手柄开关ＳＡ１４触

点闭合接触不良；１６区行程开关ＳＱ２ 接触不良；１６区接触器

ＫＭ２常闭触点接触不良；接触器ＫＭ３线圈损坏

　接触器 ＫＭ３ 主触点；１６区行

程开关ＳＱ２；１６区接触器 ＫＭ２

常闭触点

　６．摇臂上升或

下降时不能停止

　接触器ＫＭ２、ＫＭ３主触点熔焊粘住；行程开关ＳＱ３、ＳＱ４ 安

装位置不当

　接触器 ＫＭ２、ＫＭ３ 主触点；

ＳＱ３、ＳＱ４安装位置

　７．立柱不能放

松

　接触器ＫＭ４主触点闭合接触不良；液压泵电动机 Ｍ４ 绕组

有问题（此时立柱不能夹紧）；立柱放松按钮ＳＢ１常开触点闭合

接触不良；按钮ＳＢ２ 常闭触点接触不良；１７区接触器 ＫＭ５ 常

闭触点接触不良；接触器ＫＭ４线圈损坏

　接触器 ＫＭ５ 主触点；液压泵

电动机 Ｍ４ 绕组；按钮ＳＢ２ 常闭

触点；１７区接触器 ＫＭ５ 常闭触

点

　８．立柱不能夹

紧

　接触器ＫＭ５ 主触点闭合接触器不良；按钮ＳＢ１ 常闭触点接

触不良；立柱夹紧启动按钮ＳＢ２常开触点压合接触不良；１８区

接触器ＫＭ４常闭触点接触不良；接触器ＫＭ５线圈损坏

　接触器 ＫＭ５ 主触点；接触器

ＫＭ４ 常闭触点；按钮ＳＢ１ 常闭

触点

　９．冷却泵电动

机 Ｍ１不能启动
　转换开关ＳＱ２接触不良；冷却泵电动机 Ｍ１绕组有问题 　冷却泵电动机 Ｍ１绕组

６．２　Ｚ３０４０型摇臂钻床

Ｚ３０４０型摇臂钻床是我国生产较早的一种钻床，电气线路经过改造后，取消了十字形手柄
转换开关，并将原来的熔断器短路保护改为自动空气开关短路保护。在多方面较以前的控制
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线路体现出很多的优越性。

６．２．１　Ｚ３０４０型摇臂钻床电气控制线路分析

Ｚ３０４０型摇臂钻床电气控制线路原理图见图６２所示。

１．主电路分析

主电路由四台电动机组成。
（１）主轴电动机 Ｍ１：带动主轴做钻孔圆周运动，为机床的主动力。由接触器ＫＭ１ 控制它

电源的通断，继电器ＦＲ１ 为它的过载保护。
（２）摇臂升降电动机 Ｍ２：带动摇臂进行升降，它可以正、反转。由接触器 ＫＭ２ 接通它的

正转电源，驱动摇臂上升；接触器 ＫＭ３ 控制它的反转电源，驱动摇臂下降。由于它是点动瞬
时工作，故不设过载保护。

（３）冷却泵电动机 Ｍ３：带动液压泵旋转。由接触器ＫＭ４ 控制它正转电源的通断，驱动液
压泵正向转动供给机床正向压力油。由接触器 ＫＭ５ 控制它反转电源的通断，驱动液压泵反
向旋转，供给机床反向压力油。热继电器ＦＲ２ 为它的过载保护。

（４）冷却泵电动机 Ｍ４：驱动冷却泵供给机床冷却液。由转换开关ＳＡ１ 控制它电源的通

断。
三相电源由自动空气开关ＱＦ１ 引入，ＱＦ１ 既为电源总开关，又为主轴电动机 Ｍ１ 的短路

保护；自动空气开关ＱＦ２ 为摇臂升降电动机 Ｍ２、液压泵电动机 Ｍ３ 及冷却泵电动机 Ｍ４ 的短

路保护。

２．控制线路分析

合上电源总开关ＱＦ１，将自动空气开关 ＱＦ２、ＱＦ３、ＱＦ４ 扳至接通状态，电源指示灯 ＨＬ１

亮，表示控制电路电源电压正常。３８０Ｖ交流电压经开关接至控制变压器ＴＣ初级绕组两端，
经降压后输出１１０Ｖ交流电压作为控制线路的电源，３６Ｖ交流电压为机床工作照明灯电源，

６．３Ｖ交流电压为指示灯电源。
按下机床启动开关ＳＢ１，失压继电器ＫＶ得电闭合，其１６区常开触点将失压继电器自锁

并接通整个控制线路的电源，为各电动机的启动控制做好准备。同时其１２区常开触点闭合，
接通立柱夹紧放松及主轴电动机旋转指示电路，立柱夹紧指示灯 ＨＬ３ 亮，表示立柱处于夹紧
状态（机床正常工作时ＳＱ４ 是被压下去的）。

（１）主轴电动机 Ｍ１ 的控制：按下主轴电动机 Ｍ１ 的启动按钮ＳＢ２，接触器ＫＭ１ 线圈得电

吸合并自锁，其主触点接通主轴电动机 Ｍ１ 的电源，Ｍ１ 启动运转。按下主轴电动机 Ｍ１ 的停

止按钮ＳＢ８，按触器ＫＭ１ 线圈失电，主轴电动机 Ｍ１ 停转。１４区主轴电动机旋转指示灯 ＨＬ１

亮，表示主轴电动机 Ｍ１ 启动运行。主轴电动机 Ｍ１ 在在运行过程中，如有过载现象，则１７区
热继电器ＦＲ１ 的常闭触点断开，切断接触器ＫＭ１ 线圈回路的电源，主轴电动机Ｍ１ 即可停止。

（２）摇臂上升与下降控制：摇臂的上升及下降运动，需要先将摇臂松开，然后摇臂上升或下
降，当摇臂上升或下降至要求高度时，再将摇臂夹紧。摇臂的松开或夹紧是由液压泵电动机

Ｍ３ 担任，摇臂的升降运动由摇臂升降电动机 Ｍ２ 担任。图６２中，机床在正常情况下，２５区位
置开关ＳＱ３ 常闭触点是被机械装置压下断开的。

ａ．摇臂上升控制：按下摇臂上升点动按钮ＳＢ３，时间继电器ＫＴ１ 线圈得电闭合，其２２区
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瞬时常开触点闭合，２４区断电延时闭合触点断开，２６区瞬时常闭触点断开。２２区时间继电器

ＫＴ１ 瞬时常闭触点的闭合，接通了接触器ＫＭ４ 线圈回路的电源，接触器ＫＭ４ 闭合，ＫＭ４ 的主

触点接通了液压泵电动机 Ｍ３ 的正转电源，电动机 Ｍ３ 带动液压泵供给机床正向压力油。正
向压力油经二位六通阀进入摇臂松开油缸，驱动活塞和菱形块，使摇臂松开。当摇臂松开后，
活塞杆又通过弹簧及机械装置压下位置开关ＳＱ２ 及松开位置开关ＳＱ３，使位置开关ＳＱ３ 松开

复位，接通了２５区中７号线至４７号线，为摇臂夹紧做好准备。而位置开关ＳＱ２ 的常闭触点

（２２区）断开，其常开触点（２０区）闭合，接触器ＫＭ４ 线圈失电断开，液压泵电动机 Ｍ３ 断电停

转。同时，接触器ＫＭ２ 得电闭合，其主触点接通了摇臂升降电动机的正转电源，Ｍ２ 正向旋

转，带动摇臂上升，当上升到要求高度时，松开摇臂上升点动按钮ＳＢ３，时间继电器ＫＴ１、接触
器ＫＭ２ 失电断开，摇臂升降电动机 Ｍ２ 正转停止。由于时间继电器ＫＴ１ 是断电延时，当ＫＴ１

断电后，其２２区瞬时常开触点复位断开，２６区瞬时常闭触点复位闭合，经过一定时间２４区时
间继电器ＫＴ１ 的断电延时闭合触点闭合，接通接触器ＫＭ５ 线圈回路的电源，ＫＭ５ 闭合，ＫＭ５

主触点接通液压泵电动机 Ｍ３ 的反转电源，Ｍ３ 反转启动运行，带动液压泵，供给机床反向压力
油。反向压力油经二位六通阀进入摇臂夹紧油缸，对摇臂进行夹紧。当摇臂夹紧后，活塞杆又
通过弹簧片及机械装置松开位置开关ＳＱ２ 及压开位置开关ＳＱ３。位置开关ＳＱ２ 复位，为下一
次摇臂升降做准备。而位置开关ＳＱ３ 的常闭触点（２５区）断开，切断接触器ＫＭ５ 线圈回路的

电源，ＫＭ５ 失电，液压泵电动机反转停止，完成了摇臂上升的整个过程。

ｂ．摇臂的下降控制：摇臂下降的过程和摇臂上升的过程基本相同，只要将上升过程中的
点动按钮ＳＢ３ 换成下降点动按钮ＳＢ４，摇臂升降电动机正转接触器 ＫＭ２ 换成反转接触器

ＫＭ３，其他过程都一样，留给读者自行分析。
在图６２中，位置开关ＳＱ１１为摇臂上升上限位开关，ＳＱ１２为摇臂下降下限位开关。摇臂

在夹紧的过程中，如果位置开关ＳＱ３ 的位置安装不当，夹紧后不能将ＳＱ３ 压开，则油泵电动机
会出现过载现象，２２区热继电器ＦＲ２ 常闭触点动作，断开接触器ＫＭ５ 线圈电源，使液压泵电
动机 Ｍ３ 断电停止转动。

（３）立柱和主轴箱的松开与夹紧控制。Ｚ３０４０型摇臂钻床立柱的夹紧及放松控制与主轴
箱的夹紧及放松控制可以单独进行，也可以同时进行。它主要由转换开关ＳＡ２ 和主轴箱立柱

松开按钮ＳＢ５，主轴箱立柱夹紧按钮ＳＢ６ 进行控制。转换开关ＳＡ２ 有三个位置，当它扳至“左”
挡位置时，转换开关ＳＡ２ 通过时间继电器ＫＴ２ 的瞬时闭合延时断开触点接通电磁铁ＹＡ２ 与

控制电路的电源，此时为主轴箱的放松或夹紧操作。当将它扳至“右”挡位置时，ＳＡ２ 通过时间

继电器ＫＴ２ 的瞬时闭合延时断开触点接通电磁铁与控制电路的电源，此时为主轴箱放松或夹
紧操作。当将转换开关ＳＡ２ 扳至“中间”位置时，转换开关ＳＡ２ 通过时间继电器ＫＴ２ 的瞬时

闭合延时断开触点同时接通电磁铁ＹＡ１、ＹＡ２ 的线圈电源，使得主轴箱和立柱同时放松或夹
紧。

ａ．立柱的放松及夹紧控制：将转换开关ＳＡ２ 扳至“左”挡位置，ＳＡ２ 接通了ＹＡ２ 电磁铁电

源的通路。按下立柱和主轴箱放松按钮ＳＢ５，其常开触点接通时间继电器ＫＴ２、ＫＴ３ 线圈电

源，其常闭触点断开２４区接触器ＫＭ５ 线圈的通路。由于时间继电器ＫＴ２ 为断电延时型，２８
区ＫＴ２ 瞬时闭合延时断开触点闭合，接通了电磁铁ＹＡ２ 线圈电源，ＹＡ２ 动作，接通立柱放松
油压驱动缸的油路，２３区瞬时常开触点闭合，为接通接触器ＫＭ４ 线圈电源做准备。而时间继
电器ＫＴ３ 由于是通电延时型的，故它经过一定时间后，２３区延时闭合瞬时断开触点闭合，接
通了接触器ＫＭ４ 线圈回路的电源，ＫＭ４ 闭合，其主触点接通液压泵电动机 Ｍ３ 正转电源，电
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动机 Ｍ３ 带动液压泵旋转，供给机床正向液压油，正向液压油进入立柱放松油压驱动缸，推动
活塞，驱动立柱放松。同时活塞杆松开位置开关ＳＱ４，其常闭触点闭合，常开触点断开，指示灯

ＨＬ３ 灭，ＨＬ２ 亮，表明立柱已松开，此时松开主轴箱立柱放松按钮ＳＢ５，完成立柱放松。当要
立柱夹紧时，按下主轴和立柱夹紧按钮ＳＢ６，ＳＢ６ 的常开触点接通时间继电器ＫＴ２、ＫＴ３ 线圈

回路电源，其常闭触点切断接触器ＫＭ４ 线圈回路的通路。时间继电器ＫＴ２、ＫＴ３ 得电闭合，
仍然使电磁铁ＹＡ２ 线圈得电动作，接通立柱夹紧油压驱动缸的油路。时间继电器ＫＴ３ 的瞬

时常开触点（２４区）闭合，接通了接触器ＫＭ５ 线圈回路的电源，ＫＭ５ 得电闭合，其主触点接通
液压泵电动机 Ｍ３ 的反转电源，Ｍ３ 反转启动运行，带动液压泵旋转，供给机床反向压力油，反
向压力油进入立柱夹紧油压驱动缸，推动活塞，驱动立柱夹紧。当立柱夹紧后，活塞杆压下位
置开关ＳＱ４（１２～１３区），其常闭触点断开，指示灯 ＨＬ２ 灭，常开触点闭合，指示灯 ＨＬ３ 亮，表
示立柱已夹紧，此时松开ＳＢ６，液压泵电动机 Ｍ３ 反转停止，完成立柱夹紧控制。

ｂ．主轴箱的松开与夹紧控制：主轴箱的松开与夹紧控制原理与立柱的松开和夹紧的控制
原理是一样的，不同的是要将转换开关ＳＡ２ 扳至“右”挡位置，ＳＡ２ 接通电磁铁ＹＡ１ 线圈的通

路，其他操作和立柱的放松与夹紧一样，留给读者自行分析。

ｃ．主轴箱的松开与夹紧：将转换开关ＳＡ２ 扳至“中间”位置时，ＳＡ２ 同时接通电磁铁ＹＡ１、

ＹＡ２ 线圈的电源，即可实现主轴箱的松开与夹紧及立柱的松开和夹紧的同时控制。其他操作
过程同立柱松开与夹紧控制相同，不再累述。

（４）冷却泵电动机 Ｍ４ 的控制。冷却泵电动机 Ｍ４ 是由转换开关ＳＡ１ 进行控制的。当加
工过程中需要冷却液时，将ＳＡ１ 扳至接通位置，冷却泵电动机 Ｍ４ 启动运行，带动冷却泵供给
加工过程中冷却液。将ＳＡ１ 扳至断开位置，冷却泵电动机 Ｍ４ 停止运行。

Ｚ３０４０型摇臂钻床主要元器件见表６３。

表６３　Ｚ３０４０型摇臂钻床主要元器件表

代号 名　　称 规格或型号 数量 作用及用途

Ｍ１ 主轴电动机 ＪＯ２３１４　３ｋＷ １ 带动主轴旋转

Ｍ２ 摇臂升降电动机 ＪＯ３８０２４　１１ｋＷ １ 带动摇臂升降

Ｍ３ 液压泵电动机 Ａ１７１３４　０５５ｋＷ １ 驱动液压泵

Ｍ４ 冷却泵电动机 ＤＢ２５Ｂ　１２０Ｗ １ 驱动冷却泵

ＫＭ１ 接触器 ＣＪ０１０　１１０Ｖ １ 控制主轴电动机 Ｍ１

ＫＭ２ 接触器 ＣＪ０１０　１１０Ｖ １ 控制 Ｍ２正转

ＫＭ３ 接触器 ＣＪ０１０　１１０Ｖ １ 控制 Ｍ２反转

ＫＭ４ 接触器 ＣＪ０１０　１１０Ｖ １ 控制 Ｍ３正转

ＫＭ５ 接触器 ＣＪ０１０　１１０Ｖ １ 控制 Ｍ３反转

ＫＴ１ 时间继电器 ＪＳ７Ａ　１１０ １ 摇臂上升下降时间继电器

ＫＴ２ 时间继电器 ＪＳ７Ａ　１１０ １

ＫＴ３ 时间继电器 ＪＳ７Ａ　１１０ １
主轴箱、立柱和摇臂放松夹紧时间继电器

ＳＱ１１ 行程开关

ＳＱ１２ 行程开关
ＨＺ４２２ １ 液压分配转换开关

ＳＱ２ 行程开关 ＬＸ５１１ １ 摇臂松夹限位

ＳＱ３ 行程开关 ＬＸ５１１ １ 摇臂松夹限位
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续表

代号 名　　称 规格或型号 数量 作用及用途

ＱＦ１ 自动空气开关 ＤＺ５２０／３３０　１０Ａ １ 电源总开关和 Ｍ１短路保护

ＱＦ２ 自动空气开关 ＤＺ５２０／３３０　６５Ａ １ Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４短路保护

ＱＦ３ 自动空气开关 ＤＺ５２０／２３０　６５Ａ １ 控制线路短路保护

ＱＦ４ 自动空气开关 ＤＺ５２０／２３０　２Ａ １ 信号灯电路短路保护

ＱＦ５ 自动空气开关 ＤＺ５２０／２３０　２Ａ １ 工作照明开关

ＹＡ１ 电磁铁 ＭＦＪ１３　１１０Ｖ １ 主轴箱夹紧放松

ＹＡ２ 电磁铁 ＭＦＪ１３　１１０Ｖ １ 立柱夹紧放松

ＫＶ 继电器 ＪＺ７４４　１１０Ｖ １ 欠压保护

ＳＡ１ 转换开关 ＨＺ５１０ １ 冷却泵电动机 Ｍ４控制

ＳＡ２ 转换开关 ＬＷ６２／８０７１ １ 主轴箱立柱松夹转换

ＦＲ１ 热继电器 ＪＲ０２０／３　整定电流６６Ａ １ Ｍ１过载保护

ＦＲ２ 热继电器 ＪＲ０２０／３　整定电流１３Ａ １ Ｍ３过载保护

ＴＣ 控制变压器 ＢＫ１５０　３８０／１１０、２４、６Ｖ １ 控制、指示灯、照明电源

ＳＢ１ 按钮 ＬＡＹ３１１Ｄ １ 控制电路启动按钮

ＳＢ２ 按钮 ＬＡＹ３１１ １ 主轴电动机 Ｍ１启动按钮

ＳＢ３ 按钮 ＬＡＹ３１１ １ 摇臂上升按钮

ＳＢ４ 按钮 ＬＡＹ３１１ １ 摇臂下降按钮

ＳＢ５ 按钮 ＬＡＹ３１１ １ 主轴箱立柱松夹按钮

ＳＢ６ 按钮 ＬＡＹ３１１ １ 同上

ＳＢ７ 按钮 ＬＡＹ３１１２Ｓ／１ １ 控制电源线路停止按钮

ＳＢ８ 按钮 ＬＡＹ３１１Ｄ １ 主轴电动机停止按钮

６．２．２　Ｚ３０４０型摇臂钻床电气控制线路故障检修实例

Ｚ３０４０型摇臂钻床电气控制线路故障检修实例结合图６２分析。

１．主轴电动机 Ｍ１ 不能启动

故障现象；合上电源总开关ＱＦ１，合上自动空气开关ＱＦ２、ＱＦ３、ＱＦ４，电源指示灯ＨＬ１ 亮。
按下控制线路启动按钮ＳＢ１，接通控制线路电源，按下主轴电动机 Ｍ１ 的启动按钮ＳＢ２，主轴电
动机 Ｍ１ 不能启动，其他电动机可以启动运行。
故障分析：从以上故障现象判断，故障的范围在主轴电动机 Ｍ１ 的控制电路或主电路中，

其他电路正常。具体在主电路或控制电路中，我们可以接通控制电路的电源后，按下主轴电动
机 Ｍ１ 和启动按钮ＳＢ２，观察接触器ＫＭ１ 是否得电闭合。如果接触器ＫＭ１ 没有得电闭合，则
为主轴电动机 Ｍ１ 控制电路故障，重点检查主轴电动机 Ｍ１ 停止按钮ＳＢ８ 的常闭触点接触是

否良好，热继电器ＦＲ１ 常闭触点是否开路等。检查时，可用“短路法”较为快捷方便。如果观
察到接触器ＫＭ１ 闭合，主轴电动机 Ｍ１ 不能启动运行，则应为主轴电动机 Ｍ１ 的主电路中有

问题，可用“断路法”检查主轴电动机 Ｍ１ 绕组是否损坏，用“电压法”检查接触器ＫＭ１ 的主触

点闭合是否良好等，一步一步查出故障。

·１４１·



故障检查：合上电源开关ＱＦ１，合上自动空气开关ＱＦ２、ＱＦ３、ＱＦ４，按下控制线路电源启
动按钮ＳＢ１，接通控制电路电源。然后按下主轴电动机 Ｍ１ 启动按钮ＳＢ２，观察到接触器ＫＭ１

没有闭合，故障属于控制电路的故障。用“短路法”将７号线和１３号线用导线短接，观察到接
触器ＫＭ１ 闭合，判断故障点在７号线和１３号线的元件中。由于７号线和１３号线之间的元件
少，造成主轴电动机 Ｍ１ 不能启动的元件仅为停止按钮ＳＢ８ 的常闭触点接触不良或启动按钮

ＳＢ２ 的常开触点压合接触不良。在这两个故障中，以停止按钮ＳＢ８ 的常闭触点接触不良造成

接触器ＫＭ１ 不能得电最为常见，故可用“电阻法”直接检查停止按钮ＳＢ８ 的常闭触点。切断
机床电源，拆开按钮盒，用万用表欧姆挡Ｒ×１ｋ挡测量停止按钮ＳＢ８ 的常闭触点，万用表无指
示，当反复按下ＳＢ８ 时偶尔万用表有接通的指示，故此故障为主轴电动机 Ｍ１ 停止按钮ＳＢ８ 常

闭触点接触不良而引起。
故障处理：修理停止按钮ＳＢ８ 或更换同型号的按钮，故障排除。

２．摇臂不能升降

故障现象：启动机床，接通控制电路电源后，主轴电动机能启动。当需要摇臂上升或下降
时，按下摇臂升降电动机上升启动按钮ＳＢ３ 或下降启动按钮ＳＢ４，摇臂不能上升或下降。
故障检查：摇臂上升和下降的过程较复杂，故造成摇臂不能上升或下降的原因较多。除了

摇臂升、降电动机 Ｍ２ 的主电路和控制回路外，液压泵电动机 Ｍ３ 的控制线路出现问题，也会
引起摇臂不能上升或下降。在检查过程中，可以根据摇臂的动作过程逐步观察，逐步检查，逐
步判断。
检查的思路如下：摇臂不能升降，应该是摇臂升降控制的公共电路出了问题，故在检查时

应紧扣公共通路。按下摇臂升降电动机 Ｍ２ 的启动按钮ＳＢ３，或摇臂下降启动按钮ＳＢ４，观察
时间继电器ＫＴ１ 是否得电闭合，如果没有闭合，则为时间继电器ＫＴ１ 线圈损坏或有断路点；
如果时间继电器ＫＴ１ 闭合了，则应观察接触器ＫＭ４ 是否闭合。如果接触器ＫＭ４ 没有闭合，
则重点检查２２区时间继电器ＫＴ１ 瞬时常开触点、位置开关ＳＱ２ 常闭触点、时间继电器 ＫＴ２

瞬时常闭触点、接触器ＫＭ５ 常闭辅助触点、热继电器ＦＲ２ 常闭触点。如果接触器ＫＭ４ 闭合，
则观察液压泵电动机 Ｍ３ 是否启动运行。如果液压泵电动机 Ｍ３ 没有启动运行，应是液压泵
电动机 Ｍ３ 主电路的问题，应重点检查热继电器ＦＲ２ 的主通路及液压泵电动机 Ｍ３ 绕组。
因为液压泵电动机 Ｍ３ 不能启动运行，机床得不到正向压力油，就不能使摇臂松开，而在

摇臂松开之前，摇臂升降电动机 Ｍ２ 就不能启动运转。如果液压泵电动机 Ｍ３ 启动运转，则观
察接触器ＫＭ２ 或ＫＭ３（下降时）是否闭合。如果接触器ＫＭ２ 或ＫＭ３ 没有闭合，应重点检查
位置开关ＳＱ２ 是否动作。如果接触器 ＫＭ２ 或 ＫＭ３ 闭合了，则应重点检查摇臂升降电动机

Ｍ２ 绕组。
故障检查：合上电源总开关及其他相关的自动空气开关，启动机床控制电源。按下摇臂上

升启动按钮ＳＢ３，观察到时间继电器ＫＴ１、接触器ＫＭ４ 闭合，但液压泵电动机 Ｍ３ 没有启动运

转声。同样，按下摇臂下降启动按钮ＳＢ４，观察到时间继电器ＫＴ１、接触器ＫＭ４ 闭合，液压泵
电动机 Ｍ３ 仍然没有启动运转声。从以上操作及观察可知，故障范围应在液压泵电动机ＫＭ３

的主电路中。切断机床电源，将液压泵电动机 Ｍ３ 从控制电路接线端上拆下，然后接通机床电
源，按摇臂升降电动机 Ｍ３ 启动按钮ＳＢ３，时间继电器ＫＴ１，接触器ＫＭ４ 均闭合。用万用表交
流５００Ｖ挡测量热继电器ＦＲ２ 下端的电压为３８０Ｖ，电源电压正常。证明问题出现在液压泵电
动机 Ｍ３ 上。对液压泵电动机 Ｍ３ 进行检查，发现液压泵电动机 Ｍ３ 绕组已烧毁。
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处理：修理液压泵电动机 Ｍ３ 绕组或更换液压泵电动机 Ｍ３，故障排除。

６．２．３　Ｚ３０４０型摇臂钻床电气控制线路故障表

Ｚ３０４０型摇臂钻床电气控制线路故障见表６４。

表６４　Ｚ３０４０型摇臂钻床电气控制线路故障表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　１．所有电动

机都不能启动

　无电源电压；电源总开关 ＱＦ１ 损坏；自动空气开关 ＱＦ２ 损坏；

控制变压器ＴＣ损坏；自动空气开关 ＱＦ３ 损坏；１５区停止按钮

ＳＢ７常闭触点接触不良；启动按钮ＳＢ１ 常开触点压合接触不良；

欠电压继电器ＫＶ线圈损坏；１６区ＫＶ常开触点不能自锁

　电源总开关ＱＦ１；自动空气开

关ＱＦ２；１５区停止按钮ＳＢ７ 常

闭触点

　２．主轴电动

机 Ｍ１ 不 能 启

动

　接触器ＫＭ１主触点闭合接触不良；热继电器ＦＲ１ 主通路有断

点；主轴电动机 Ｍ１绕组有问题；主轴电动机 Ｍ１启动按钮ＳＢ２常

开触点压合接触不良；停止按钮ＳＢ８ 常闭触点接触不良；接触器

ＫＭ１线圈损坏；热继电器ＦＲ１辅助触点接触不良

　主轴电动机 Ｍ１ 绕组；接触器

ＫＭ１ 主触点；停止按钮ＳＢ８ 常

闭触点；热继电器ＦＲ１辅助触点

　３．摇臂不能

上升

　接触器ＫＭ２主触点闭合不好；摇臂升降电动机 Ｍ２ 绕组有问

题（此时摇臂不能下降）；２０区按钮ＳＢ３ 常开触点压合接触不良；

行程开关ＳＱ１１常闭触点接触不良；行程开关ＳＱ２ 常开触点压合

接触不良（此时摇臂不能下降）；２０区按钮ＳＢ４ 常闭触点接触不

良；接触器ＫＭ３常闭触点接触不良；接触器ＫＭ３线圈损坏（其他

原因同液压泵电动机 Ｍ３不能正转启动）

　接触器 ＫＭ２ 主触点；摇臂升

降电动机 Ｍ２ 绕组；行程开关

ＳＱ１１常闭触点；按钮ＳＢ４ 常闭

触点；２０区接触器 ＫＭ３ 常闭触

点；行程开关ＳＱ２常开触点

　４．摇臂不能

下降

　接触器ＫＭ３主触点闭合接触不良；摇臂下降启动按钮ＳＢ４ 压

合接触不良；行程开关ＳＱ１２接触不良；按钮ＳＢ３常闭触点接触不

良；接触器ＫＭ２常闭触点接触不良；接触器ＫＭ３线圈损坏（其他

见液压泵电动机 Ｍ３不能正转启动）

　接器 ＫＭ３ 主触点；行程开关

ＳＱ１２常闭触点；按钮ＳＢ３ 常闭

触点；接触器ＫＭ２常闭触点

　５．液压泵电

动机 Ｍ３ 不 能

正转启动（或摇

臂不能放松）

　热继电器ＦＲ２主通路有断点；接触器ＫＭ４ 主触点闭合接触不

良；液压泵电动机 Ｍ３绕组有故障；２２区位置开关ＳＱ２ 常闭触点

接触不良；时间继电器ＫＴ１ 瞬时常开触点闭合接触不良；时间继

电器ＫＴ２瞬时常闭触点接触不良；接触器 ＫＭ４ 线圈损坏；热继

电器ＦＲ２辅助常闭触点接触不良

　接触器 ＫＭ１ 主触点；液压泵

电动机 Ｍ３绕组；２２区位置开关

ＳＱ２常闭触点；时间继电器ＫＴ１

瞬时常开触点；时间继电器ＫＴ２

瞬时常闭触点；热继电器ＦＲ２辅

助常闭触点

　６．液压泵电

动机 Ｍ３ 不 能

反转（或摇臂不

能夹紧）

　接触器ＫＭ５主触点接触不良；２５区位置开关ＳＱ３ 闭合接触不

良；２４区时间继电器ＫＴ１瞬时断开延时闭合常闭触点接触不良；

接触器ＫＭ４常闭触点接触不良；接触器ＫＭ５线圈损坏

　接触器 ＫＭ５ 主触点；２５区位

置开关ＳＱ３ 常闭触点；２４区时

间继电器ＫＴ１ 瞬时断开延时闭

合常闭触点；接触器 ＫＭ４ 常闭

触点

　７．主轴箱不

能松开或夹紧

　转换开关ＳＡ２ 接触不良；电磁铁 ＹＡ１ 线圈损坏；２６区时间继

电器ＫＴ１瞬时常闭触点接触不良；启动按钮ＳＢ５、ＳＢ６ 压合接触

不良；时间继电器ＫＴ２、ＫＴ３线圈损坏

　电磁铁 ＹＡ１ 线圈；转换开关

ＳＡ２

　８．冷却泵电

动机 Ｍ４ 不 能

启动

　转换开关ＳＡ１闭合接触不良；冷却泵电动机 Ｍ绕组有问题 　冷却泵电动机 Ｍ４绕组
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６．３　Ｚ３０５０型摇臂钻床

６．３．１　Ｚ３０５０型摇臂钻床电气控制线路分析

　　Ｚ３０５０型摇臂钻床电气控制线路原理图见图６３所示。

１．主电路分析

主电路中有四台电动机。
（１）Ｍ１ 为主轴电动机：只要求单向运转。由接触器 ＫＭ１ 控制它电源的通断，热继电器

ＦＲ１ 为它的过载保护。
（２）Ｍ２ 为摇臂升降电动机：要求正、反转动。由接触器 ＫＭ２ 控制它正转电源的通断，接

触器ＫＭ３ 控制它反转电源的通断。由于它为点动短时工作，故不设过载保护。
（３）Ｍ３ 为液压泵电动机：要求带动液压泵供给正、反转液压油，故也要求正、反转。由接

触器ＫＭ４ 控制它正转电源的通断，接触器ＫＭ５ 控制它反转电源的通断，热继电器ＦＲ２ 为它

的过载保护。
（４）Ｍ４ 为冷却泵电动机：直接由扳动转换开关ＱＳ２ 控制它电源的通断。
三相电源由电源总开关ＱＳ１ 引入，熔断器ＦＵ１ 为控制线路的总短路保护及主轴电动机

Ｍ１ 的短路保护，熔断器ＦＵ２ 为摇臂升降电动机 Ｍ２、液压泵电动机 Ｍ３ 的短路保护。

２．控制电路分析

合上电源总开关ＱＳ１，３８０Ｖ交流电源经熔断器ＦＵ１、ＦＵ２ 加在控制变压器ＴＣ的初级绕
组两端，经降压后输出１２７Ｖ交流电压作为控制回路中的电源，３６Ｖ交流电压作为机床工作灯

ＥＬ电源，６Ｖ交流电压作为工作指示灯电源，此时立柱和主轴箱夹紧指示灯亮，表示控制线路
电源电压正常，立柱和主轴箱处于夹紧状态。

（１）主轴电动机 Ｍ１ 的控制：按下主轴电动机 Ｍ１ 启动按钮ＳＢ２，按触器ＫＭ１ 得电闭合，其
主触点接通主轴电动机 Ｍ１ 的电源，主轴电动机 Ｍ１ 启动运转。１３区指示灯 ＨＬ３ 亮，表示主
轴电动机启动运转。按下主轴电动机 Ｍ１ 的停止按钮ＳＢ１，接触器 ＫＭ１ 失电释放，主轴电动
机 Ｍ１ 停转。

（２）摇臂的上升及下降控制。

ａ．摇臂的上升控制：按下摇臂上升点动按钮ＳＢ３，１５区时间继电器ＫＴ线圈得电闭合，其

１８区瞬时常开触点闭合，１９区瞬时断开延时闭合触点断开，２０区瞬时闭合延时断开触点闭
合。时间继电器ＫＴ的１８区瞬时常开触点闭合，接通接触器ＫＭ４ 线圈的电源，ＫＭ４ 得电闭

合，其主触点接通液压泵电动机 Ｍ３ 的正转电源，液压泵电动机 Ｍ３ 正转启动，驱动液压泵供
给机床正向压力油。由于２０区时间继电器ＫＴ的瞬时闭合延时断开触点的闭合，接通了电磁
铁ＹＡ线圈的电源，所以电磁铁ＹＡ与接触器ＫＭ４ 同时闭合，正向压力油经二位六通阀进入
摇臂松开油缸，驱动摇臂放松。摇臂放松后，油缸活塞杆通过弹簧片压下行程开关ＳＱ２，并放
松ＳＱ３，使ＳＱ３ 复位闭合，为摇臂夹紧做好准备。由于行程开关ＳＱ２ 被压下，其１８区常闭触
点断开，接触器ＫＭ４ 线圈失电释放，液压泵电动机 Ｍ３ 正转停止。１６区ＳＱ２ 常开触点闭合，
接通了接触器ＫＭ２ 线圈的电源，ＫＭ２ 线圈通电吸合，其主触点接通了摇臂升降电动机 Ｍ２ 的
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正转电源，Ｍ２ 带动摇臂上升，当上升到要求高度时，松开上升点动按钮ＳＢ３，时间继电器ＫＴ、
接触器ＫＭ２ 线圈失电，摇臂升降电动机 Ｍ２ 正转停止。由于时间继电器ＫＴ为断电延时型，
故ＫＴ线圈失电后，１８区瞬时常开触点断开，１９区瞬时断开延时闭合触点在约定时间后闭合，

２０区瞬时闭合延时断开触点在约定时间后断开。１９区ＫＴ瞬时断开延时闭合触点延时闭合
后接通了接触器ＫＭ５ 线圈的电源，接触器ＫＭ５ 得电闭合，其２０区常开触点闭合，仍然保持电
磁铁ＹＡ吸合，而其主触点接通了液压泵电动机 Ｍ３ 的反转电源，液压泵电动机 Ｍ３ 驱动液压

泵反转，供给机床反向压力油，反向压力油经二位六通阀进入摇臂夹紧油缸，驱动摇臂夹紧。
摇臂夹紧后，行程开关ＳＱ３ 其２０区常闭触点压开，接触器 ＫＭ５ 线圈失电释放，切断电磁铁

ＹＡ线圈电源，行程开关ＳＱ２ 复位，为下一次摇臂升降做准备。

ｂ．摇臂的下降控制：摇臂的下降由下降启动按钮ＳＢ４ 控制，其控制过程与摇臂的上升过
程相同，留给读者自行分析。
图６３中，行程开关ＳＱ１１为摇臂上升的上限位开关，ＳＱ１２为摇臂下降的下限位开关。
（３）立柱和主轴箱的松开及夹紧控制：立柱和主轴箱的松开及夹紧控制是同时进行的。在

控制过程中，电磁铁ＹＡ是由按钮ＳＢ５ 及ＳＢ６ 的常闭触点及接触器ＫＭ５ 的常闭触点联锁断

开的。
具体控制如下：按下立柱和主轴箱的放松按钮ＳＢ５，接触器ＫＭ４ 得电闭合，液压泵电动机

Ｍ３ 正转，带动液压泵供给正向压力油，液压油经二位六通阀进入立柱和主轴箱松开油缸，驱
动立柱和主轴松开。立柱和主轴松开后，压下行程开关ＳＱ４，１２区放松指示灯 ＨＬ２ 亮，表示
主轴箱和立柱已放松。同理，按下立柱和主轴箱的夹紧按钮ＳＢ６，可使立柱和主轴箱夹紧。

Ｚ３０５０型摇臂钻床电气元器件明细表见表６５。

表６５　Ｚ３０５０型摇臂钻床电气元器件明细表

代号 名　　称 规格或型号 数量 作用及用途

Ｍ１ 主轴电动机 ＪＯ２４１４　４ｋＷ １ 带动主轴旋转

Ｍ２ 摇臂升降电动机 ＪＯ２２２４　１４ｋＷ １ 驱动摇臂升降

Ｍ３ 液压泵电动机 ＪＯ２１１４　０６ｋＷ １ 驱动液压泵

Ｍ４ 冷却泵电动机 ＡＯＢ２５　９０Ｗ １ 驱动冷却泵

ＫＭ１ 交流接触器 ＣＪ０２０　１２７Ｖ １ 控制 Ｍ１

ＫＭ２ 交流接触器 ＣＪ０１０　１２７Ｖ １ 控制 Ｍ２正转

ＫＭ３ 交流接触器 ＣＪ０１０　１２７Ｖ １ 控制 Ｍ２反转

ＫＭ４ 交流接触器 ＣＪ０１０　１２７Ｖ １ 控制 Ｍ３正转

ＫＭ５ 交流接触器 ＣＪ０１０　１２７Ｖ １ 控制 Ｍ３反转

ＫＴ 时间继电器 ＪＪＳＫ２４　１２７Ｖ １ 摇臂延时夹紧

ＦＲ１ 热继电器 ＪＲ０４０／３　６４１０　整定电流在８３７Ａ １ Ｍ１过载保护

ＦＲ２ 热继电器 ＪＲ０４０／３　１１６Ａ　整定电流在１５７Ａ １ Ｍ２过载保护

ＱＳ１ 转换开关 ＨＺ２２５／３ １ 电源总开关

ＱＳ２ 转换开关 ＨＺ２２５／３ １ 油泵开关

ＳＱ１１

ＳＱ１２

行程开关 ＨＺ４２２ １ 摇臂升降上下限位行程开关

ＳＱ２ 行程开关 ＬＸ５１１１ １ 摇臂升降行程开关
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续表

代号 名　　称 规格或型号 数量 作用及用途

ＳＱ３ 行程开关 ＬＸ５１１ １ 摇臂夹紧行程开关

ＳＱ４ 行程开关 ＬＸ３１１Ｋ １ 主轴箱立柱松夹指示行程开关

ＴＣ 控制变压器 ＢＫ１５０　３８０Ｖ／１２７３６６Ｖ １ 控制电路、照明、指示电源

ＳＢ１ 按钮 ＬＡ１９１１ １ 主轴电动机停止按钮

ＳＢ２ 按钮 ＬＡ１９１１Ｄ　指示灯电压为６Ｖ １ 主轴电动机启动按钮

ＳＢ３ 按钮 ＬＡ１９１１ １ 摇臂上升启动按钮

ＳＢ４ 按钮 ＬＡ１９１１ １ 摇臂下降启动按钮

ＳＢ５ 按钮 ＬＡ１９１１Ｄ　指示灯电压为６Ｖ １ 主轴箱立柱放松按钮

ＳＢ６ 按钮 ＬＡ１９１１Ｄ　指示灯电压为６Ｖ １ 主轴箱立柱夹紧按钮

ＦＵ１ 熔断器 ＲＬ１１５／１０Ａ ３ 电路总短路及 Ｍ１短路保护

ＦＵ２ 熔断器 ＲＬ１１５／１０Ａ ３ Ｍ２、Ｍ３短路保护

ＦＵ３ 熔断器 ＲＬ１１５／２Ａ １ 工作照明灯短路保护

ＹＡ 电磁铁 ＭＦＪ３　１２７Ｖ １ 摇臂放松夹紧电磁铁

ＳＡ 工作照明开关 ＪＣ２ １ 机床照明

６．３．２　Ｚ３０５０型摇臂钻床电气控制线路故障检修实例

Ｚ３０５０型摇臂钻床电气控制线路故障检修实例结合图６３分析。

１．摇臂不能上升

故障现象：启动机床，按下摇臂上升启动按钮ＳＢ３，摇臂不能上升。机床其他功能正常。
故障分析：因机床其他功能正常，故摇臂不能上升，从主电路的范围来考虑主要是接触器

ＫＭ２ 主触点闭合接触不良，摇臂电动机 Ｍ２ 没有得到正常正转（带动摇臂上升）电源而不能启
动。从控制回路的角度来分析，则以下元件出现故障会引起摇臂不能上升：如１７区行程开关

ＳＱ２ 的常开触点压合接触不良，按钮ＳＢ４ 常闭触点接触不良，接触器ＫＭ３ 常闭触点接触不良

或ＫＭ２ 线圈损坏等都会引起摇臂升降电动机 Ｍ２ 不能得电正转，以致摇臂不能上升。
故障检查的思路为：启动机床，按下摇臂升降启动按钮ＳＢ３，观察接触器ＫＭ２ 是否闭合。

如果接触器ＫＭ２ 闭合，说明故障出在主电路中，重点检查接触器 ＫＭ２ 的主触点。如果接触
器ＫＭ２ 没有闭合，则为接触器ＫＭ２ 线圈控制回路中的问题，可用“短路法”和“电阻法”重点
检查接触器ＫＭ２ 线圈控制回路中的元件，如检查行程开关ＳＱ２ 的常闭触点压合是否接触良

好，按钮ＳＢ４、接触器ＫＭ３ 常闭触点接触是否良好。
故障检查：合上电源开关ＱＳ１，按下摇臂上升启动按钮ＳＢ３，观察到接触器ＫＭ２ 未闭合，

说明接触器ＫＭ２ 线圈回路中有断点。用“短路法”将热继电器ＦＲ２ 辅助常闭触点的下端短接

至１６区接触器ＫＭ３ 常闭触点的下端，接触器ＫＭ２ 得电闭合，摇臂能上升。再将导线分别从
热继电器ＦＲ２ 辅助常闭触点的下端依次往下移动用“短路法”进行短接，当短接到行程开关

ＳＱ２ 的下端时，接触器ＫＭ２ 不能得电闭合，说明行程开关ＳＱ２ 的常开触点压合时闭合接触不

好。这是由于行程开关ＳＱ２ 的位置安装不当或常开触点压合接触不良所引起。
故障处理：调整行程开关ＳＱ２ 的安装位置或更换行程开关ＳＱ２，故障排除。
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２．摇臂不能夹紧

故障现象：按下摇臂上升、下降启动按钮ＳＢ３ 或ＳＢ４，摇臂不能夹紧。从电气控制角度来
讲，意味着液压泵电动机 Ｍ３ 不能反转。从主电路来分析，造成液压泵电动机 Ｍ３ 不能反转的

原因是接触器ＫＭ５ 的主触点闭合接触不好。从控制电路的角度来看，接触器ＫＭ５ 的线圈控

制回路有断点。造成接触器ＫＭ５ 线圈不能得电闭合的原因有行程开关ＳＱ３ 常闭触点复位时

闭合不好，１９区时间继电器ＫＴ瞬时断开延时闭合触点接触不良，接触器ＫＭ４ 常闭触点接触

不良，接触器ＫＭ５ 线圈损坏等。
该故障的检查思路为：合上电源开关ＱＳ１，按下摇臂上升（或下降）启动按钮ＳＢ３（或ＳＢ４），

摇臂应上升（或下降）。然后再松开ＳＢ３（或松开ＳＢ４），观察接触器 ＫＭ５ 线圈是否得电闭合。
如果接触器ＫＭ５ 得电闭合，则重点检查主电路中接触器ＫＭ５ 的主触点；如果接触器ＫＭ５ 没

有得电闭合，则为ＫＭ５ 线圈回路中的问题。用“短路法”结合“电阻法”重点检查行程开关ＳＱ３

的常闭触点闭合是否良好，１９区时间继电器ＫＴ瞬时断开延时闭合触点接触是否良好，接触
器ＫＭ４ 常闭触点是否接触良好等。
故障检查：合上电源总开关，按下摇臂上升启动按钮ＳＢ３，观察到摇臂上升。松开ＳＢ３，观

察到接触器ＫＭ５ 未闭合，判断为接触器ＫＭ５ 线圈控制电路问题。用“短路法”及“电阻法”结
合检查出是接触器ＫＭ４ 常闭触点接触不良引起接触器ＫＭ５ 线圈回路不能得电，液压泵电动
机 Ｍ３ 不能反转，引起摇臂不能夹紧。
故障处理：更换或修理接触器ＫＭ４ 常闭触点，故障排除。

６．３．３　Ｚ３０５０型摇臂钻床电气控制线路故障表

Ｚ３０５０型摇臂钻床电气控制线路故障见表６６。

表６６　Ｚ３０５０型摇臂钻床电气控制线路故障表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　１．所有电动

机都不能启动

　无电源电压；电源总开关 ＱＳ１ 损坏；熔断器ＦＵ１ 断路；熔断

器ＦＵ２断路；变压器ＴＣ损坏
　熔断器ＦＵ１；熔断器ＦＵ２

　２．主轴电动

机 Ｍ１ 不 能 启

动

　接触器ＫＭ１主触点闭合接触不良；热继电器ＦＲ１ 主通路有

断点；主轴电动机 Ｍ１本身有问题；１４区热继电器ＦＲ１ 常闭触

点接触不良；主轴电动机 Ｍ１ 停止按钮ＳＢ１ 常闭触点接触不

良；启动按钮ＳＢ２常开触点压合接触不良；接触器ＫＭ１线圈损

坏

　接触器 ＫＭ１ 主触点；主轴电动

机Ｍ１绕组；１４区热继电器ＦＲ１常

闭触点；主轴电动机停止按钮ＳＢ１

常闭触点

　３．摇臂不能

放松（或液压泵

电动 机 Ｍ３ 不

能正转）

　接触器ＫＭ４主触点闭合接触不良；热继电器ＦＲ２ 主通路有

断点（此时摇臂不能夹紧）；液压泵电动机 Ｍ３ 绕组有问题（此

时摇臂不能夹紧）；１８区行程开关ＳＱ２ 常闭触点接触不良；时

间触电器ＫＴ瞬时常开触点接触不良

　接触器 ＫＭ４ 主触点；液压泵电

动机 Ｍ３绕组；１８区行程开关ＳＱ２

常闭触点；时间继电器ＫＴ常开触

点；接触器ＫＭ５常开触点

　４．摇臂不能

夹紧（或液压泵

电动 机 Ｍ３ 不

能反转）

　接触器ＫＭ５主触点闭合接触不良；行程开关ＳＱ３ 复位闭合

接触不好；１９区时间继电器瞬时断开延时闭合触点闭合接触

不好；接触器ＫＭ４常闭触点接触不良；接触器ＫＭ５线圈损坏

　接触器 ＫＭ５；行程开关ＳＱ３ 常

闭触点；１９区时间继电器ＫＴ瞬时

断开延时闭合触点；接触器 ＫＭ４

常闭触点
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续表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　５．液压泵电

动机 Ｍ３ 运 转

正常，但摇臂夹

不紧

　２０区接触器ＫＭ５常闭触点接触不良；电磁铁ＹＡ线圈损坏；

按钮ＳＢ５、ＳＢ６常闭触点接触不良；接触器 ＫＭ５ 常开触点闭合

接触不良；行程开关ＳＱ３位置调整不当

　２０区接触器 ＫＭ５ 常闭触点；电

磁铁ＹＡ线圈；按钮ＳＢ５、ＳＢ６ 常闭

触点；行程开关ＳＱ３

　６．摇臂不能

上升

　接触器ＫＭ２主触点接触不良；摇臂升降电动机 Ｍ２ 本身有

问题（此时摇臂不能下降）；摇臂上升启动按钮ＳＢ３ 压合接触不

良；行程开关ＳＱ１１接触不良；时间继电器 ＫＴ线圈损坏（此时

摇臂不能下降）；行程开关ＳＱ２常开触点压合接触不良（此时摇

臂不能下降）；按钮ＳＢ４ 常闭触点接触不良；接触器ＫＭ３ 常闭

触点接触不良；接触器ＫＭ２线圈损坏。（其他同摇臂不能放松

或液压泵电动机不能正转故障相同）

　接触器 ＫＭ２ 主触点；摇臂升降

电动机 Ｍ 绕组；行程开关ＳＱ１１；

行程开关ＳＱ２ 常开触点；ＳＢ４ 常闭

触点；接触器ＫＭ３常闭触点

　７．摇臂不能

下降

　接触器ＫＭ３主触点闭合接触不良；摇臂下降启动按钮ＳＢ４

常闭触点压合接触不良；行程开关ＳＱ１２接触不良；接触器ＳＢ３

触点接触不良；接触器ＫＭ２常闭触点接触不良。（其他原因同

摇臂不能放松或液压泵电动机不能正转故障相同）

　接触器 ＫＭ３ 主触点；行程开关

ＳＱ１２常闭触点；按钮ＳＢ３ 常闭触

点；接触器ＫＭ２常闭触点

　８．立柱主轴

箱不能放松或

夹紧

　主轴、主轴箱放松点动按钮ＳＢ５ 常开触点压合接触不良；立

柱、主轴箱夹紧点动按钮ＳＢ６压合接触不良

　放松启动按钮ＳＢ５；夹紧点动按

钮ＳＢ６
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第７章　常用铣床电气控制线路分析及故障检修

铣床是一种加工特殊机械零件的机床，如进行机械齿轮、蜗轮蜗杆的加工等。铣床的分类
按其结构特点、结构型式和加工性能的不同，可分为卧式铣床、立式铣床、龙门铣床、仿型铣床。
本章主要介绍常见的Ｘ６２Ｗ型万能铣床和Ｘ５２Ｋ型立式升降铣床的电气控制线路原理分析，
故障检修实例，并列出故障表。

７．１　Ｘ６２Ｗ型万能铣床

Ｘ６２Ｗ型万能铣床电气控制线路原理图见图７１所示。

７．１．１　Ｘ６２Ｗ型万能铣床电气控制线路分析

１．主电路分析

　　主电路由三台电动机拖动。
（１）主轴电动机 Ｍ１：拖动主轴带动铣刀对工件进行铣削加工。由接触器 ＫＭ１ 控制它电

源的通断，热继电器ＦＲ１ 为它的过载保护，转换开关ＳＡ３ 为它正、反转电源的切换开关。当需
要主轴做正、反转切换运动时，只需扳动转换开关ＳＡ３ 即可。

（２）冷却泵电动机 Ｍ３：驱动冷却泵供给机床冷却液。由转换开关ＳＱ２ 控制它电源的通

断，热继电器ＦＲ２ 为它的过载保护。从图７１中可以看出，冷却泵电动机只有在接触器 ＫＭ１

闭合后，才能扳动转换开关ＱＳ２ 启动运行。
（３）进给电动机 Ｍ２：拖动升降台及工作台“向上”、“向下”、“向左”、“向右”、“向前”、“向

后”六个方向的快速和工作进给。由接触器 ＫＭ３ 控制它正转电源的通断，接触器 ＫＭ４ 控制

其反转电源的通断，热继电器ＦＲ３ 为它的过载保护。
三相交流电压由电源总开关ＱＳ１ 引入，熔断器ＦＵ１ 为控制电路的总短路保护。

２．控制电路分析

当合上电源总开关ＱＳ１ 时，３８０Ｖ交流电压分别接在控制变压器ＴＣ１、ＴＣ２、ＴＣ３ 的初级绕

组两端。经降压后，ＴＣ１ 次级输出１１０Ｖ交流电压作为控制线路电源，ＴＣ２ 次级输出２４Ｖ交流
电压作为机床工作照明灯电源，ＴＣ３ 次级输出３６Ｖ交流电压经ＶＣ整流后作为电磁制动离合
器ＹＣ１、ＹＣ２、ＹＣ３ 的制动电源，熔断器ＦＵ３、ＦＵ４、ＦＵ５ 分别为电磁制动离合器、控制线路、机
床工作照明的短路保护。

（１）主轴电动机 Ｍ１ 的控制。

ａ．主轴电动机 Ｍ１ 的启动及制动控制：按下主轴电动机 Ｍ１ 的启动按钮ＳＢ１ 或ＳＢ２，接触
器ＫＭ１ 得电闭合并自锁，接触器ＫＭ１ 主触点接通主轴电动机 Ｍ１ 绕组电源，Ｍ１ 启动运转。
启动前，扳动主轴电动机 Ｍ１ 的正反转转换开关ＳＡ３，即可获得主轴电动机 Ｍ１ 的正、反转向。
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停止时，按下停止按钮ＳＢ５１或ＳＢ６１，接触器ＫＭ１ 线圈失电，８区中停止按钮ＳＢ５２或ＳＢ６２常开

触点闭合，接通了电磁离合器ＹＣ１ 线圈的电源，ＹＣ１ 得电动作，对主轴进行制动，使主轴迅速
停转。
图７１中，ＳＢ１ 或ＳＢ２ 为机床主轴电动机 Ｍ１ 的两地启动按钮，ＳＢ５ 或ＳＢ６ 为机床主轴电

动机 Ｍ１ 两地停止按钮，分别装在机床不同的操作地点，以便操作。

ｂ．主轴变速冲动控制：主轴变速的冲动，主要是为了解决主轴在变速时新转速齿轮组顺
利啮合。主轴变速时，先将变速手柄拉开，然后调整主轴变速盘至所需要的转速，再将变速手
柄推回原处。当手柄推回原处时，手柄通过机械装置瞬时压下行程开关ＳＱ１ 后又松开，使其
常闭触点瞬时断开，常开触点瞬时闭合。接触器ＫＭ１ 瞬时得电，主轴电动机 Ｍ１ 瞬时启动，这
样有利于新转速齿轮组的啮合。

ｃ．主轴换刀制动：为了保证安全，在换刀时主轴不能转动，故该机床上设置了换刀制动控
制。将转换开关ＳＡ１ 扳至“换刀”位置，１３区中的ＳＡ１２触点断开切断了控制电路的电源回路，

８区ＳＡ１１常开触点闭合，接通了主轴制动电磁离合器ＹＣ１ 的电源，ＹＣ１ 动作，将主轴制动。换
刀完毕，将转换开关ＳＡ１ 扳回原处，机床恢复正常工作。

（２）进给电动机 Ｍ３ 的控制。进给电动机 Ｍ３ 驱动工作台上、下、左、右、前、后六个方向的
运动，分别由“工作台纵向操作手柄”及“工作台横向和垂直操作手柄”来进行操作。转换开关

ＳＡ２ 是转换控制机床六个方向进给及圆工作台的。当不需要圆工作台时，将转换开关ＳＡ２ 扳

至“断开”位置，ＳＡ２１闭合，ＳＡ２２断开，ＳＡ２３闭合，机床六个方向正常进给，圆工作台不能工作；
当需要圆工作台时，将转换开关扳至“接通”位置，ＳＡ２１断开，ＳＡ２２闭合，ＳＡ２３断开，圆工作台
工作，机床六个方向不能进给。

ａ．工作台纵向控制（即工作台向左、向右控制）：工作台纵向控制由“工作台纵向操作手
柄”进行操作。“工作台纵向操作手柄”有三个位置，“向左”、“向右”、“中间”。当将操作手柄扳
向“向左”或“向右”位置时，操作手柄在电气上压合行程开关ＳＱ５ 或ＳＱ６，在机械上将进给电
动机 Ｍ２ 的动力接通至左、右进给传动丝杆上，使工作台向左或向右移动。工作台左右移动的
限位控制是通过安装在工作台两端的挡块铁来实现的。当工作台移动到左、右极限位置时，挡
块铁撞击“工作台纵向操作手柄”，使其转换到“中间”的位置，工作台就会停止运动，从而实现
左、右进给的终端保护。

 工作台向左进给：将圆工作台转换开关ＳＡ２ 扳至“断开”位置并将“工作台纵向操作手
柄”扳至“向左”位置，行程开关ＳＱ５ 被压下，此时接触器ＫＭ３ 通过以下途径得电：ＦＵ４→ＳＢ６１

→ＳＢ５１→ＳＱ１ 常闭触点→１５区 ＫＭ１ 常开触点→ＳＱ２２→ＳＱ３２→ＳＱ４２→ＳＡ２３→ＳＱ５１→ＫＭ４

常闭触点→ＫＭ３ 线圈→ＦＲ３→ＦＲ２→ＦＲ１→ＳＡ１２。接触器ＫＭ３ 主触点接通进给电动机Ｍ２ 正

转电源，Ｍ３ 正转，带动工作台向左进给。将“工作台操作手柄”扳至“中间”位置，行程开关ＳＱ５

松开，接触器ＫＭ３ 断电，Ｍ２ 停转，工作台停止向左进给。

 工作台向右进给：将“工作台纵向操作手柄”扳向“向右”位置，行程开关ＳＱ６ 被压下，

ＳＱ６１常开触点闭合，接触器ＫＭ４ 得电闭合，其主触点接通进给电动机 Ｍ２ 的反转电源，Ｍ２ 反

向旋转，带动工作台向右进给。将“工作台操作手柄”扳至“中间”位置，行程开关ＳＱ６ 松开，接
触器ＫＭ４ 断电，Ｍ２ 停转，工作台停止向右进给。

ｂ．工作台横向和垂直控制（即“向上”、“向下”、“向前”、“向后”控制）：工作台横向和垂直
控制由“工作台横向和垂直手柄”进行操作控制。“工作台横向和垂直手柄”有五个位置，分别
为“向上”、“向下”、“向前”、“向后”及“中间”位置。当将“工作台横向和垂直手柄”扳向“向上”
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和“向下”位置时，在机械上由齿轮啮合了垂直进给离合器；当“操作手柄”扳在“向前”位置或
“向后”位置时，在机械上啮合了横向进给离合器；当手柄扳在“中间”位置时，为空挡位置，四个
方向的进给均停止。
从电气方面来讲，当“操作手柄”扳在“向前”或“向下”位置时，行程开关ＳＱ３ 被压下，接触

器ＫＭ３ 通电吸合，进给电动机 Ｍ２ 正转；当“操作手柄”扳至“向后”或“向上”位置时，行程开关

ＳＱ４ 被压下，接触器ＫＭ４ 通电吸合，进给电动机 Ｍ２ 反转。

 工作台向上运动控制：将“操作手柄”扳在“向上”位置，行程开关ＳＱ４ 被压下，ＳＱ４１常

开触点闭合，接触器ＫＭ４ 通过以下途径得电：ＦＵ４→ＳＢ６１→ＳＢ５１→ＳＱ１ 常闭触点→１５区ＫＭ１

常开触点→ＳＡ２１→ＳＱ５２→ＳＱ６２→ＳＡ２３→ＳＱ４１→接触器ＫＭ３ 常闭触点→ＫＭ４ 线圈→ＦＲ３→
ＦＲ２→ＦＲ１→ＳＡ１２。接触器ＫＭ４ 得电闭合，工作台进给电动机 Ｍ２ 反转，带动工作台向上运
动。将“操作手柄”扳至“中间”位置，工作台向上运动停止。

 工作台向下运动控制：将“操作手柄”扳在“向下”位置时，行程开关ＳＱ３ 被压下，其常开
触点ＳＱ３１闭合。接触器ＫＭ３ 通过以下途径得电：ＦＵ４→ＳＢ６１→ＳＢ５１→ＳＱ１ 常闭触点→１５区

ＫＭ１ 常开触点→ＳＡ２１→ＳＱ５２→ＳＱ６２→ＳＡ２３→ＳＱ３１→接触器ＫＭ４ 常闭触点→ＫＭ３ 线圈→
ＦＲ３→ＦＲ２→ＦＲ１→ＳＡ１２。接触器ＫＭ３ 得电闭合，工作台进给电动机 Ｍ２ 正转，带动工作台向
下运动。将“操作手柄”扳至“中间”位置，工作台停止向下运动。

 工作台向前运动控制：将“操作手柄”扳在“向前”位置，行程开关ＳＱ３ 被压下，其电气控
制过程同“工作台向下运动控制”，只不过在机械上由齿轮啮合了横向进给离合器。

 工作台向后运动控制：将“操作手柄”扳在“向后”位置，行程开关ＳＱ４ 被压下，其电气控
制过程同“工作台向上运动控制”，只不过在机械上由齿轮啮合了横向进给离合器。

ｃ．工作台六个方向进给的联锁控制：工作台“向左”、“向右”、“向上”、“向下”、“向前”、“向
后”六个方向的进给是由“工作台纵向操作手柄”和“工作台横向和垂直操作手柄”控制的，而各
进给方向又是互相联锁的。前面已经述明，当“工作台纵向操作手柄”扳至“向左”或“向右”位
置时，它要压下行程开关ＳＱ５ 或ＳＱ６；而“工作台横向和垂直操作手柄”扳至“向上”、“向下”、
“向前”、“向后”位置时，它要压下行程开关ＳＱ３ 或ＳＱ４。从７１图中可以看出，当“工作台纵向
操作手柄”和“工作台横向和垂直操作手柄”全都扳在工作位置时，行程开关ＳＱ５（或ＳＱ６）及行
程开关ＳＱ３（或ＳＱ４）被压下，故切断了接触器ＫＭ３ 和接触器ＫＭ４ 的线圈回路，结果进给电动
机 Ｍ２ 不能得电运行，在电气上起到了联锁的作用。

ｄ．进给变速冲动控制：进给变速冲动由行程开关ＳＱ２ 控制。同主轴变速冲动一样，进给
变速冲动也是为了使进给变速齿轮快速地啮合而设置的。在进给变速时，只需将进给变速盘
往外拉，然后转动变速盘，选择好所需要的速度后，将变速盘推进去，此时行程开关ＳＱ２ 被瞬

时压下，其１３区常闭触点ＳＱ２２瞬时断开，常开触点ＳＱ２１瞬时闭合，ＳＱ２１瞬时接通了接触器

ＫＭ３ 线圈的电源，接触器ＫＭ３ 瞬时闭合一下又断开，进给电动机瞬时正转冲动一下，使进给
变速齿轮能很好地啮合。

（３）工作台快速移动控制：当需要工作台快速移动时，只需按下两地工作台快速移动启动
按钮ＳＢ３ 或ＳＢ４，接触器ＫＭ２ 得电，９区中ＫＭ２ 常闭触点断开，电磁离合器ＹＣ２ 线圈失电，１０
区中ＫＭ２ 常开触点闭合，电磁离合器ＹＣ３ 线圈得电动作，进给电动机 Ｍ２ 的快速进给齿轮啮

合，Ｍ２ 拖动工作台快速移动。当移动到需要位置时，松开启动按钮ＳＢ３ 或ＳＢ４，接触器ＫＭ２

线圈失电，工作台进给恢复原状。
（４）圆工作台控制：将圆工作台ＳＡ２ 扳至“接通”位置，此时ＳＡ２１断开，ＳＡ２２闭合，ＳＡ２３断
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开。接触器ＫＭ３ 通过以下途径得电：ＦＵ４→ＳＢ６１→ＳＢ５１→ＳＱ１ 常闭触点→１６区ＫＭ１ 常开触

点→ＳＱ２２→ＳＱ３２→ＳＱ４２→ＳＱ６２→ＳＱ５２→ＳＡ２２→ＫＭ４ 常闭触点→ＫＭ３ 线圈→ＦＲ３→ＦＲ２→
ＦＲ１→ＳＡ１２。接触器ＫＭ３ 得电，进给电动机 Ｍ２ 正转，带动圆工作台工作。
当圆工作台工作时，工作台六个方向进给都不能进行，因为不论扳动六个进给方向中的任

意一个进给方向，都会压下行程开关ＳＱ３、ＳＱ４、ＳＱ５、ＳＱ６ 中的任意一个，而其中任意一个行程
开关被压开，接触器ＫＭ３ 线圈就会失电，进给电动机 Ｍ２ 就会停转，从而起到了六个方向与圆
工作台的联锁控制作用。

Ｘ６２Ｗ型万能铣床电气元件明细表见表７１。

表７１　Ｘ６２Ｗ型万能铣床电气元件明细表

代号 名　　称 规格或型号 数量 作用及用途

Ｍ１ 主轴电动机 ＪＯ２５１４　７５ｋＷ １ 带动主轴旋转

Ｍ２ 进给电动机 ＪＯ２２２４　１５ｋＷ １ 工作台六个方向进给

Ｍ３ 冷却泵电动机 ＪＣＢ２２　１２５Ｗ １ 带动冷却泵旋转

ＱＳ１ 转换开关 ＨＺ１６０／３Ｊ　５００Ｖ １ 电源总开关

ＱＳ２ 转换开关 ＨＺ１１０／３Ｊ　５００Ｖ １ 冷却泵电动机 Ｍ３控制

ＳＡ１ 转换开关 ＨＺ１１０／３Ｊ　５００Ｖ １ 换刀制动开关

ＳＡ２ 转换开关 ＨＺ１１０／３Ｊ　５００Ｖ １ 圆工作台开关

ＳＡ３ 转换开关 ＨＺ３１３３　６０Ａ／５００Ｖ １ 主轴电机换相开关

ＦＲ１ 热继电器 ＪＲ０６０／３　整定电流１６Ａ １ 主轴电动机 Ｍ１过载保护

ＦＲ２ 热继电器 ＪＲ０２０／３　整定电流０５Ａ １ 冷却泵电动机 Ｍ２过载保护

ＦＲ３ 热继电器 ＪＲ０２０／３　整定电流１５Ａ １ 进给电动机 Ｍ３过载保护

ＦＵ１ 熔断器 ＲＬ１６０／６０ ３ 主轴电动机 Ｍ１短路保护

ＦＵ２ 熔断器 ＲＬ１１５／５ １ 整流电源短路保护

ＦＵ３ 熔断器 ＲＬ１１５／５ １ 电磁铁电路短路保护

ＦＵ４ 熔断器 ＲＬ１１５／５ １ 控制电路短路保护

ＦＵ５ 熔断器 ＲＬ１１５／１ １ 工作照明短路保护

ＴＣ１ 变压器 ＢＫ１５０　３８０Ｖ／１１０Ｖ １ 控制电路电源

ＴＣ２ 变压器 ＢＫ５０　３８０Ｖ／２４Ｖ　 １ 照明电路电源

ＴＣ３ 变压器 ＢＫ１００　３８０Ｖ／３６Ｖ １ 整流变压器

ＶＣ 整流器 ２ＣＺ ４ 整流器

ＫＭ１ 接触器 ＣＪ０２０　线圈电压１１０Ｖ １ 控制主轴电动机 Ｍ１

ＫＭ２ 接触器 ＣＪ０１０　线圈电压１１０Ｖ １ 快速进给控制

ＫＭ３ 接触器 ＣＪ０２０　线圈电压１１０Ｖ １ 进给电动机 Ｍ２正转控制

ＫＭ４ 接触器 ＣＪ０２０　线圈电压１１０Ｖ １ 进给电动机 Ｍ２反转控制

ＳＢ１ 按钮 ＬＡ２ １

ＳＢ２ 按钮 ＬＡ２ １
主轴电动机 Ｍ１启动按钮

ＳＢ３ 按钮 ＬＡ２ １

ＳＢ４ 按钮 ＬＡ２ １
快速进给启动按钮
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续表

代号 名　　称 规格或型号 数量 作用及用途

ＳＢ５ 按钮 ＬＡ２ １

ＳＢ６ 按钮 ＬＡ２ １
主轴电动机停止、制动按钮

ＹＣ１ 电磁铁 １ 主轴制动

ＹＣ２ 电磁铁 １ 正常制动

ＹＣ３ 电磁铁 １ 快速进给

ＳＱ１ 行程开关 ＬＸ３１１Ｋ １ 主轴冲动

ＳＱ２ 行程开关 ＬＸ３１１Ｋ １ 进给冲动

ＳＱ３ 行程开关 ＬＸ３１１Ｋ １ 向前、向下进给

ＳＱ４ 行程开关 ＬＸ３１１Ｋ １ 向后、向上进给

ＳＱ５ 行程开关 ＬＸ３１１Ｋ １ 向左进给

ＳＱ６ 行程开关 ＬＸ３１１Ｋ １ 向右进给

７．１．２　Ｘ６２Ｗ型万能铣床电气控制线路故障检修实例

Ｘ６２Ｗ型万能铣床电气控制线路故障检修实例结合图７１分析。

１．工作台不能左、右进给

故障现象：启动主轴电动机 Ｍ１，将“工作台纵向操作手柄”分别扳至“向左”或“向右”位
置，工作台不能左右移动。其他进给功能正常。
故障分析：由于其他进给功能正常，故进给电动机 Ｍ２ 的主电路中没有出现故障。故障的

范围应在工作台纵向进给通路的元件中。如１７区中的行程开关ＳＱ２２常闭触点接触不良，

ＳＱ３２、ＳＱ４２常闭触点接触不良，圆工作台开关ＳＡ２３触点闭合接触不良，行程开关ＳＱ５１、ＳＱ６１

压合闭合不好等，其中又以行程开关ＳＱ２２常闭触点接触不良而引起工作台不能左右移动的可

能性最大。因为行程开关ＳＱ２ 为进给变速冲动开关，在变速时经常受到冲动，较其他行程开
关易损坏。
故障检查：合上电源总开关，启动主轴电动机 Ｍ１，将“工作台纵向操作手柄”分别扳至“向

左”及“向右”位置。用“短路法”将导线从１７区行程开关ＳＱ２２上端短接到圆工作台开关ＳＡ２３

下端，工作台能向左及向右移动，说明行程开关ＳＱ５１和ＳＱ６１触点无压合接触不良的故障，故
障范围在行程开关ＳＱ２２、ＳＱ３２、ＳＱ４２及圆工作台开关ＳＡ２３的元件中。而ＳＱ２２又常因进给变

速而受到冲动，易受损坏，故直接用万用表检查行程开关ＳＱ２２常闭触点。经检查，行程开关

ＳＱ２２常闭触点接触不良。“工作台左、右不能移动”的故障为行程开关ＳＱ２２常闭触点接触不

良所引起。
故障处理：更换上同型号的行程开关ＳＱ２，故障排除。

２．主轴不能制动及工作台不能快速进给

故障现象：“工作台纵向操作手柄”和“工作台横向和垂直操作手柄”不论扳向任一进给位
置，按下工作台快速进给启动按钮ＳＢ３ 或ＳＢ４，工作台不能快速进给。当按下主轴停止按钮

ＳＢ５１或ＳＢ６１时，主轴也不能制动。
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故障分析：主轴不能制动的主要原因是８区中电磁铁ＹＣ１ 线圈未得电动作对主轴进行制

动。而工作台不能快速移动则有可能是接触器ＫＭ２ 线圈未得电闭合及电磁铁线圈ＹＣ２、ＹＣ３

未得电动作，使得进给电动机 Ｍ２ 的快速进给齿轮不能啮合。但本故障为主轴不制动及工作
台不能快速移动两种故障现象同时出现，所以，故障的范围应该在造成主轴不能制动及工作台
不能快速移动的公共电路中，如熔断器ＦＵ２、ＦＵ３ 断路，变压器ＴＣ３ 损坏，整流器ＶＣ损坏等。
故障检查：切断机床电源。先检查熔断器 ＦＵ２、ＦＵ３ 熔芯是否断路。经检查，熔断器

ＦＵ２、ＦＵ３ 熔芯完好。合上电源总开关ＱＳ１，用万用表交流５０Ｖ挡测量变压器ＴＣ３ 次级绕组

端电压为３６Ｖ，电压正常。用万用表直流５０Ｖ挡测量整流器ＶＣ输出端的直流电压为１６Ｖ左
右，不正常，正常时应为直流３４Ｖ左右，故判断整流器ＶＣ有一桥臂断路或短路。经进一步检
查整流器ＶＣ确有一桥臂断路。
故障处理：换上同型号整流二极管，故障排除。

７．１．３　Ｘ６２Ｗ型万能铣床电气控制线路故障表

Ｘ６２Ｗ型万能铣床电气控制线路故障见表７２。

表７２　Ｘ６２Ｗ型万能铣床电气控制线路故障表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　１．所有电动机都

不能启动

　无电源电压；电源总开关 ＱＳ１ 损坏；熔断器ＦＵ１ 断路；熔断

器ＦＵ４断路；１３区主轴电动机 Ｍ１ 停止按钮ＳＢ５１、ＳＢ６１常闭

触点接触不良；行程开关ＳＱ１ 常闭触点接触不良；上刀制动开

关ＳＡ１２触点接触不良；热继电器ＦＲ１、ＦＲ２ 辅助常闭触点接触

不良；控制变压器ＴＣ１损坏

　熔断器 ＦＵ１、ＦＵ２；行程开

关ＳＱ１ 常闭触点；热继电器

ＦＲ１、ＦＲ２ 辅助常闭触点；上

刀制动开关ＳＡ１２常闭触点

　２．主 轴 电 动 机

Ｍ１不能启动

　接触器ＫＭ１主触点闭合接触不好（此时冷却泵电动机 Ｍ３

不能启动）；热继电器ＦＲ１ 主通路有断点；主轴电动机 Ｍ１ 正、

反转转换开关ＳＡ３有故障；主轴电动机 Ｍ１绕组有问题。其他

原因与“所有电动机都不能启动”相同

　接触器ＫＭ１ 主触点；正、反

转转换开关ＳＡ３；主轴电动机

Ｍ１绕组

　３．冷却泵电动机

Ｍ３不能启动

　热继电器ＦＲ２主通路有断点；转换开关ＱＳ２ 有故障；冷却泵

电动机 Ｍ３绕组有故障
　冷却泵电动机 Ｍ３绕组

　４．主轴不制动
　主轴电动机停止按钮常开触点ＳＢ５２、常开触点ＳＢ６２压合接

触不良；电磁铁ＹＣ１线圈损坏
　电磁铁ＹＣ线圈

　５．进 给 电 动 机

Ｍ２不能启动

　热继电器ＦＲ３主通路有断点；接触器ＫＭ３ 主触点闭合接触

不良；接触器ＫＭ４ 主触点闭合接触不良；进给电动机 Ｍ２ 绕组

损坏；１４区热继电器 ＦＲ３ 常闭触点接触不良；１５区接触器

ＫＭ１常开触点闭合接触不良；圆工作台转换开关ＳＡ２３触点接

触不良

　接触器 ＫＭ３ 主触点；接触

器ＫＭ４ 主触点；进给电动机

Ｍ２ 绕组；１５区接触器 ＫＭ１

常开触点；圆工作台转换开关

ＳＡ２３触点

　６．工作台不能左

右进给

　行程开关ＳＱ２２、ＳＱ３２、ＳＱ４２常闭触点接触不良；行程开关

ＳＱ５１常开触点闭合接触不良；行程开关ＳＱ６１常开触点闭合接

触不良

行程开关ＳＱ２２、ＳＱ３２、ＳＱ４２

常闭触点

　７．工 作 台 不 能

前、后、上、下进给
　行程开关ＳＱ５２、ＳＱ３２、ＳＱ４２常闭触点闭合接触不好；行程开

关ＳＱ６１常开触点闭合接触不良。
　 行 程 开 关 ＳＱ２２、ＳＱ３２、

ＳＱ４２常闭触点
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续表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　８．工作台不能快

速移动

　快速进给启动按钮ＳＢ３或ＳＢ４常开触点压合接触不良；接触

器ＫＭ２线圈损坏；１０区接触器ＫＭ２ 常开触点闭合接触不好；

电磁铁ＹＣ３线圈损坏

　接触器 ＫＭ２ 线圈；１０区接

触器ＫＭ２ 常开触点；电磁铁

ＹＣ３线圈

　９．主 轴 不 能 制

动；且工作台不能快

速移动

　变压器ＴＣ３损坏；熔断器ＦＵ２断路；整流器ＶＣ损坏或有一

桥臂断路；熔断器ＦＵ３断路

　变压器 ＴＣ３；熔断器ＦＵ２；

熔断器ＦＵ３；整流器ＶＣ

　１０．其他

　（１）主触变速不能冲动：行程开关ＳＱ１ 常开触点压合接触不

良；（２）进给变速无冲动：行程开关ＳＱ２１常开触点压合接触不

良；（３）工作台不能向相应的方向移动进给：相应方向的行程开

关压合接触不良或机械啮合有问题；（４）工作台无圆工作：圆工

作台转换开关ＳＱ２２触点接触闭合不良

７．２　Ｘ５２Ｋ型立式升降台铣床

Ｘ５２Ｋ型立式升降台铣床电气控制线路原理图见图７２所示。

７．２．１　Ｘ５２Ｋ型立式升降台铣床电气控制线路分析

１．主电路分析

　　主电路由三台电动机拖动。
（１）主轴电动机 Ｍ１：由接触器ＫＭ１ 控制它电源的通断，热继电器ＦＲ１ 为它的过载保护。

由于主轴不要求经常正、反转，故用转换开关ＳＡ１ 作为它的正、反转换向开关。接触器 ＫＭ５

在停车时接通了它的制动直流电源。熔断器ＦＵ１ 为它的短路保护。
（２）进给电动机 Ｍ２：要求正、反转，由接触器 ＫＭ３ 控制它正转电源的通断，接触器 ＫＭ４

控制它反转电源的通断，热继电器ＦＲ３ 为它的过载保护，熔断器ＦＵ２ 为它的短路保护。接触
器ＫＭ２ 控制它快速进给电磁离合器ＹＣ线圈电源的通断。

（３）Ｍ３ 为冷却泵电动机：它由转换开关ＱＳ２ 控制它电源的通断，热继电器为它的过载保
护。从图７２中可以看出，冷却泵电动机 Ｍ３ 只有在主轴电动机 Ｍ１ 启动后，它才能启动运行。

２．控制电路分析

３８０Ｖ电源经电源总开关ＱＳ１ 引入，经熔断器ＦＵ１、ＦＵ２ 后分别接在变压器ＴＣ１、ＴＣ２ 初

级绕组的两端，经降压后，ＴＣ１ 输出１２７Ｖ交流电压作为控制线路的电源；５５Ｖ交流电压供给
整流器ＶＣ，经桥式整流后作为主轴电动机 Ｍ１ 在停车时能耗制动的电源；ＴＣ２ 次级输出３６Ｖ
交流电压作为机床工作照明灯ＥＬ电源。熔断器ＦＵ３、ＦＵ４ 分别为机床工作照明及控制线路

的短路保护。
（１）主轴电动机 Ｍ１ 的控制：将主轴电动机正、反转转向开关ＳＡ１（１～２区）扳至“正转”（或

“反转”）位置，按下机床两地启动控制按钮ＳＢ１ 或ＳＢ２，接触器ＫＭ１ 线圈得电闭合，主轴电动
机 Ｍ１ 正向启动运转（或反向启动运转）。同时，１４区接触器ＫＭ１ 常开触点自锁和１５区常开
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触点闭合，为工作台的各种进给做好了准备。按下主轴电动机 Ｍ１ 两地停止按钮ＳＢ５（或

ＳＢ６），ＳＢ５２（或ＳＢ６２）的常开触点切断了接触器ＫＭ１ 线圈的电源，接触器ＫＭ１ 断电，主轴电动
机 Ｍ１ 停转。同时ＳＢ５１（或ＳＢ６１）常开触点（９～１０区）接通了接触器 ＫＭ５ 线圈回路的电源，
接触器ＫＭ５ 闭合，其８区常开触点接通了整流器ＶＣ的交流电源，其３区主触点将整流器ＶＣ
输出的直流电源接入了主轴电动机 Ｍ１ 的两相绕组中，使主轴电动机进行能耗制动，达到迅速
停车的目的。

（２）主轴变速冲动控制：主轴在变速时，当选择好新的转速后，新转速齿轮有时不能很好地
啮合，此时需要主轴做瞬时的冲动，来啮合好新的转速齿轮。具体操作如下：当主轴需要变速
时，停止主轴电动机后，将主轴转速盘拉出，转动变速盘，选择好转速，然后将转速盘推入。在
推入的过程中，由机械及弹簧等装置瞬时压动行程开关ＳＱ５，１１区ＳＱ５ 的常开触点瞬时闭合，
接触器ＫＭ１ 瞬时得电吸合，使得主轴电动机 Ｍ１ 瞬时得电启动，给主轴一个短时的冲动，以便
变速齿轮很好地啮合。

（３）工作台六个方向的进给控制：在工作台六个方向进给运动时，转换开关ＳＡ２ 扳在圆工

作台断开位置，各触点的通断情况如下：ＳＡ２１闭合，ＳＡ２２断开，ＳＡ２３闭合。
将左右操作杆扳向“左”位置，操作杆压下行程开关ＳＱ１，ＳＱ１１常开触点压合，接触器ＫＭ３

得电闭合，进给电动机 Ｍ２ 启动正转，通过机械装置带动工作台向左运动。
将左右操作杆扳向“右”位置，操作杆压下行程开关ＳＱ２，ＳＱ２１常开触点压合，接触器ＫＭ４

得电闭合，进给电动机 Ｍ２ 启动反转，通过机械装置带动工作台向右运动。
将上下前后操作杆扳向“前”或向“下”位置时，操作杆在电气上压下行程开关ＳＱ３，ＳＱ３１

常开触点压合。接触器ＫＭ３ 线圈得电闭合，进给电动机 Ｍ２ 正转，在机械上当操作杆扳至向
“前”位置，接通了横向进给离合器，进给电动机 Ｍ２ 带动工作台向前运动。操作杆扳至向“下”
位置，接通了垂直进给离合器，进给电动机 Ｍ２ 带动工作台向下运动。
将上下前后操作杆扳向“后”或向“上”位置，操作杆在电气上压下行程开关ＳＱ４，ＳＱ４１常

开触点闭合，接触器ＫＭ４ 闭合，进给电动机 Ｍ２ 启动反转。在机械上，当操作杆扳向“后”位置
时，接通了横向进给离合器，进给电动机 Ｍ２ 带动工作台向后运动。操作杆扳至向“上”位置
时，接通了垂直进给离合器，进给电动机 Ｍ２ 带动工作台向上运动。

（４）工作台变速冲动控制：工作台变速冲动的原理同主轴变速冲动的原理一样，只不过冲
动行程开关ＳＱ６１常开触点瞬时闭合，接触器ＫＭ３ 瞬时闭合，进给电动机 Ｍ２ 瞬时转动一下，
达到工作台进给变速齿轮很好地啮合。

（５）工作台快速移动控制：将工作台扳向需要快速进给的位置，按下工作台两地快速移动
启动按钮ＳＢ３ 或ＳＢ４，接触器ＫＭ２ 得电，其６区主触点接通了电磁离合器ＹＣ线圈电源，电磁
离合器ＹＣ动作，在机械上啮合了工作台快速进给齿轮，使得工作台向所需的进给方向快速移
动。松开ＳＢ３ 或ＳＢ４，快速进给停止。

（６）圆工作台控制：将圆工作台转换开关ＳＡ２ 扳向“圆工作”位置，此时ＳＡ２１断开，ＳＡ２２闭

合，ＳＡ２３断开。进给电动机 Ｍ２ 拖动圆工作台做圆周运动，六个方向不能进给。
由于本机床进给控制同Ｘ６２Ｗ型万能铣床有类似之处，故相同之处不再累述，具体请参

阅７．１节中有关内容。

Ｘ５２Ｋ型立式升降台铣床电气元器件明细表见表７３。
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表７３　Ｘ５２Ｋ型立式升降台铣床电气元器件明细表

代号 名　　称 规格或型号 数量 作用及用途

Ｍ１ 主轴电动机 ＪＯ２５３４　７．５ｋＷ １ 主轴驱动

Ｍ２ 进给电动机 ＪＯ２２２４　１．５ｋＷ １ 驱动工作台

Ｍ３ 冷却泵电动机 ＪＣＢ２２　１２５Ｗ １ 驱动冷却泵

ＫＭ１ 交流接触器 ＣＪ０２０　线圈电压１２７Ｖ １ 控制电动机 Ｍ１

ＫＭ２ 交流接触器 ＣＪ０１０　线圈电压１２７Ｖ １ 控制工作台快速移动

ＫＭ３ 交流接触器 ＣＪ０１０　线圈电压１２７Ｖ １ 控制 Ｍ２正转电源

ＫＭ４ 交流接触器 ＣＪ０１０　线圈电压１２７Ｖ １ 控制 Ｍ２反转电源

ＫＭ５ 交流接触器 ＣＪ０２０　线圈电压１２７Ｖ １ 控制主轴制动

ＴＣ１ 变压器 ＢＫ１０００　３８０Ｖ／１２７Ｖ、５５Ｖ １ 控制、制动电源

ＴＣ２ 变压器 ＢＫ５０　３８０Ｖ／３６Ｖ １ 工作照明电源

ＦＲ１ 热继电器 ＪＲ０４０　整定电流１６Ａ ３ Ｍ１过载保护

ＦＲ２ 热继电器 ＪＲ０１０　整定电流３．５Ａ ３ Ｍ３过载保护

ＦＲ３ 热继电器 ＪＲ０１０　整定电流０．４２Ａ １ Ｍ２过载保护

ＦＵ１ 熔断器 ＲＬ１６０／３５ １ Ｍ１及电路总短路保护

ＦＵ２ 熔断器 ＲＬ１１５／１０ １ Ｍ２短路保护

ＦＵ３ 熔断器 ＲＬ１１５／６ １ 控制线路短路保护

ＦＵ４ 熔断器 ＲＬ１１５／４ １ 机床工作照明短路保护

ＶＣ 整流器 ＺＸＡ　１００Ｂ　５４／３９４ １ 整流

ＹＣ 电磁铁 ＭＱ１５１４１　１５千克，３８０Ｖ １ 工作台快速移动

ＱＳ１ 开关 ＨＺ１６０／Ｅ２６　三级 １ 电源总开关

ＱＳ２ 开关 ＨＺ１１０／Ｅ１６　三级 １ 控制 Ｍ３启动、停止

ＳＱ１ 行程开关 ＬＸ１１１Ｋ １ 工作台向左

ＳＱ２ 行程开关 ＬＸ１１１Ｋ １ 工作台向右

ＳＱ３ 行程开关 ＬＸ３１３１ １ 工作台向前或向下

ＳＱ４ 行程开关 ＬＸ３１３１ １ 工作台向后或向上

ＳＱ５ 行程开关 ＬＸ３１１Ｋ １ 主轴变速冲动

ＳＱ６ 行程开关 ＬＸ３１１Ｋ １ 进给变速冲动

ＳＡ１ 转换开关 ＨＺ３１３３　５００Ｖ １ 主轴正反转控制

ＳＡ２ 转换开关 ＨＺ１１０／Ｅ１６　三级 １ 圆工作台开关

ＳＡ３ 转换开关 ＬＳ２ １ 机床工作照明灯开关

ＳＢ１ 按钮 ＬＡ２ １

ＳＢ２ 按钮 ＬＡ２ １
主轴电动机 Ｍ１启动按钮

ＳＢ３ 按钮 ＬＡ２ １

ＳＢ４ 按钮 ＬＡ２ １
快速进给启动

ＳＢ５ 按钮 ＬＡ２ １

ＳＢ６ 按钮 ＬＡ２ １
主轴电动机停止及制动按钮
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７．２．２　Ｘ５２Ｋ型立式升降台铣床电气控制线路故障检修实例

Ｘ５２Ｋ型立式升降台铣床电气控制线路故障检修实例结合图７２分析。

１．主轴电动机 Ｍ１ 不能启动

故障现象：合上电源总开关ＱＳ１，按下主轴电动机 Ｍ１ 启动按钮ＳＢ１ 或ＳＢ２，主轴电动机

Ｍ１ 不能启动运行。
故障分析；造成主轴电动机 Ｍ１ 不能启动的原因，从主电路分析主要有接触器ＫＭ１ 主触

点闭合接触不良，主轴电动机 Ｍ１ 正、反转转换开关损坏及主轴电动机 Ｍ１ 本身绕组有问题。
从控制电路来分析主要是有熔断器ＦＵ３ 断路，９区热继电器ＦＲ１、ＦＲ２ 常闭触点接触不良及

１２区主轴停止按钮ＳＢ５２、ＳＢ６２常闭触点接触不良，行程开关ＳＱ５ 常闭触点闭合不好等原因。
要判断是主电路还是控制电路的故障，必须在检查过程中边检查，边分析，边判断。
检查程序如下：合上电源总开关ＱＳ１，按下主轴电动机Ｍ１ 的启动按钮ＳＢ１ 或ＳＢ２，观察接

触器ＫＭ１ 是否得电闭合，如接触器ＫＭ１ 闭合，则是主轴电动机 Ｍ１ 主电路中的故障，应用“电
压法”重点检查接触器ＫＭ１、转换开关ＳＡ１ 及主轴电动机 Ｍ１ 绕组。如果接触器ＫＭ１ 没有闭

合，则为控制电路有问题，应用“短路法”及“电阻法”重点检查熔断器ＦＵ３ 是否断路，热继电器

ＦＲ１、ＦＲ２ 常闭触点是否接触不良，停止按钮常闭触点是否接触不好，行程开关ＳＱ５ 是否接触

不好等。
故障检查：合上机床电源总开关ＱＳ１，按下主轴电动机Ｍ１ 启动按钮ＳＢ１ 或ＳＢ２，观察到接

触器ＫＭ１ 闭合，主轴电动机 Ｍ１ 未启动运行，很明显，这是主轴电动机 Ｍ１ 的主电路中有问

题。断开机床电源，将主轴电动机 Ｍ１ 从控制电路板上拆下来，然后再次合上电源总开关

ＱＳ１，按下主轴电动机 Ｍ１ 启动按钮ＳＢ１ 或ＳＢ２，接触器ＫＭ１ 得电闭合。用万用表交流５００Ｖ
挡分别测量转换开关ＳＡ１ 下端主轴电动机 Ｍ１ 的接线端，电压均为３８０Ｖ，电源电压正常。故
为主轴电动机 Ｍ１ 本身有问题。用万用表电阻挡Ｒ×１０挡测量其绕组直流电阻，有一相断路，
判断为主轴电动机 Ｍ１ 绕组烧毁。进一步检查主轴电动机 Ｍ１，确定为主轴电动机 Ｍ１ 绕组损

坏。
故障处理：更换主轴电动机 Ｍ１ 绕组。

２．主轴电动机 Ｍ１ 不能制动

故障现象：当主轴需要停车时，按下停止按钮ＳＢ５ 或ＳＢ６，主轴不能制动。
故障分析：主轴不能制动，有可能由以下原因引起：３区中接触器ＫＭ５ 常开触点闭合接触

不良，８区中接触器ＫＭ５ 常开触点闭合接触不良，整流器ＶＣ损坏及１０区中接触器ＫＭ５ 线

圈损坏。检查的步骤为：按下主轴停止按钮ＳＢ５ 或ＳＢ６，观察接触器ＫＭ５ 是否得电闭合。如
果没有闭合，则重点检查接触器ＫＭ５ 线圈是否损坏，线圈两端是否脱线等。如果接触器ＫＭ５

闭合，则重点检查３区及８区接触器ＫＭ５ 常开触点闭合接触是否良好，整流器ＶＣ是否损坏
等。
故障检查：主轴电动机 Ｍ１ 停止后，按下停止按钮ＳＢ５ 或ＳＢ６，观察到接触器 ＫＭ５ 闭合。

用万用表直流２５０Ｖ挡测量３区２０２号线及２１２号线无直流电压输出。再用万用表交流

２５０Ｖ挡测量整流器ＶＣ的交流输入端，整流器输入端无交流电压输入。用万用表交流２５０Ｖ
挡测量ＴＣ１ 变压器交流电压输出端，有５５Ｖ交流电压。显然故障点为８区中接触器ＫＭ５ 常
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开触点闭合接触不良。切断机床电源，检查８区接触器ＫＭ５ 常开触点，发现触点有烧灼痕迹。
故障处理：修理或更换８区接触器ＫＭ５ 常开触点，故障排除。

７．２．３　Ｘ５２Ｋ型立式升降台铣床电气控制线路故障表

Ｘ５２Ｋ型立式升降台铣床电气控制线路故障见表７４。

表７４　Ｘ５２Ｋ型立式升降台铣床电气控制线路故障表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　１．所有的电

动机都不能启

动

　无电源电压，总开关ＱＳ１损坏；熔断器ＦＵ１ 断路；熔断器ＦＵ２ 断

路；变压器ＴＣ损坏；熔断器ＦＵ３ 断路；９区热继电器ＦＲ１、ＦＲ２ 常

闭触点接触不良；１２区停止按钮ＳＢ５２、ＳＢ６２常闭触点接触不良；行

程开关ＳＱ５常闭触点接触不良

　熔断器ＦＵ１、ＦＵ２、ＦＵ３；热

继电器 ＦＲ１、ＦＲ２；１２区停止

按钮ＳＢ５２、ＳＢ６２常闭触点；行

程开关ＳＱ５常闭触点

　２．主轴电动

机 Ｍ１ 不 能 启

动

　接触器ＫＭ１主触点闭合接触不良（此时冷却泵电动机 Ｍ３ 不能

启动）；热继电器ＦＲ１主通路有断点；正、反转转换开关ＳＡ１ 损坏；

主轴电动机 Ｍ１ 本身有故障；接触器 ＫＭ１ 线圈损坏（其他原因与

“所有电动机都不能启动相同”）。

　接触器 ＫＭ１ 主触点；主轴

电动机 Ｍ１ 绕组。（其他同

上）

　３．冷却泵电

动机 Ｍ３ 不 能

启动

　热继电器ＦＲ２主通路有断点；转换开关ＱＳ２ 损坏；冷却泵电动机

Ｍ３绕组有故障。
　冷却泵电动机 Ｍ３绕组

　４．主轴不能

制动

　３区中接触器ＫＭ５常开触点闭合接触不良；８区中接触器 ＫＭ５

常开触点闭合接触不良；整流器 ＶＣ损坏；接触器 ＫＭ５ 线圈损坏；

停止按钮ＳＢ５、ＳＢ６常开触点压合接触不良

　３区接触器 ＫＭ５ 常开触

点；８区接触器 ＫＭ５ 常开触

点；整流器ＶＣ

　５．进给电动

机 Ｍ２ 不 能 启

动

　热继电器ＦＲ３主通路有断点；接触器 ＫＭ３、ＫＭ４ 主触点闭合接

触不良；进给电动机 Ｍ２绕组损坏；１３区热继电器ＦＲ３ 常闭触点接

触不良；１５区接触器 ＫＭ１ 常开触点接触不良；圆工作台转换开关

ＳＡ２３触点接触不良

　接触器 ＫＭ３ 主触点；接触

器ＫＭ４ 主触点；进给电动机

Ｍ２ 绕组；１５区接触器 ＫＭ１

常开触点；圆工作台转换开关

ＳＡ２３触点

　６．工作台不

能左、右进给
　行程开关ＳＱ６２、ＳＱ３２、ＳＱ４２常闭触点接触不良；行程开关ＳＱ１１

触点压合接触不良；行程开关ＳＱ２１压合接触不良

　行 程 开 关 ＳＱ６２、ＳＳＱ３２、

ＳＱ４２常闭触点

　７．工作台不

能前后、上下进

给

　行程开关ＳＱ１２、ＳＱ２２常闭触点接触不良；圆工作台转换开关

ＳＡ２１触点接触不良；行程开关ＳＱ３１、行程开关ＳＱ４１压合接触不良

　行程开关ＳＱ１２、ＳＱ２２常闭

触点；圆 工 作 台 转 换 工 关

ＳＡ２１

　８．工作台不

能快速移动

　快速进给启动按钮ＳＢ３ 或ＳＢ４ 常开触点压合接触不良；接触器

ＫＭ２线圈损坏；１６区接触器 ＫＭ２ 常开触点闭合接触不良；６区接

触器ＫＭ２常开触点接触不良；电磁铁ＹＣ线圈损坏

　接触器 ＫＭ２ 线圈；１６区接

触器 ＫＭ２ 常开触点；６区接

触器ＫＭ２ 常开触点；电磁铁

ＹＣ线圈

　９．其他

　（１）主轴变速不能冲动：行程开关ＳＱ５ 常开触点压合接触不良；

（２）进给变速无冲动：行程开关ＳＱ６１常开触点压合接触不良；（３）工

作台不能向相应的方向移动：相应方向的行程开关压合接触不良或

机械啮合有问题；（４）工作台无圆工作：转换开关ＳＡ２２触点闭合接

触不良
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第８章　常用镗床电气控制线路分析及故障检修

镗床在机械加工中主要用于镗孔和钻孔，它是一种精密的孔加工及要求孔与孔之间距离
精密加工的机床。镗床不但能镗孔和钻孔，而且可以扩孔和铰孔。镗床主要有卧式镗床、坐标
镗床、立式镗床和专用镗床。本章主要讲述Ｔ６８型卧式镗床电气控制线路的分析、故障检修
实例，并列出Ｔ６８型卧式镗床的主要电气故障表。

８．１　Ｔ６８型卧式镗床

８．１．１　Ｔ６８型卧式镗床电气控制线路分析

　　Ｔ６８型卧式镗床电气控制线路原理图见图８１所示。

１．主电路分析

Ｔ６８型卧式镗床由两台电动机拖动。
（１）主轴电动机 Ｍ１：为ΔＹＹ型接法的双速电动机，它带动机床主轴的运动，由接触器

ＫＭ１ 控制它正转电源的通断，接触器ＫＭ２ 控制它反转电源的通断，接触器ＫＭ４ 控制它低速

电源的通断，接触器ＫＭ５ 控制它高速电源的通断。热继电器ＦＲ为它的过载保护，电阻Ｒ为
它反接制动及点动控制的限流电阻，接触器ＫＭ３ 为电阻Ｒ的短接接触器。

（２）快速进给电动机 Ｍ２：带动工作台快速进给，由接触器 ＫＭ６ 控制它正转电源的通断，
接触器ＫＭ７ 控制它反转电源的通断。由于快速进给电动机 Ｍ２ 为短期工作，故不设过载保
护。
三相电源由电源总开关ＱＳ１ 引入，熔断器ＦＵ１ 即为电路的总短路保护，又为主轴电动机

Ｍ１ 的短路保护，熔断器ＦＵ２ 为进给电动机的短路保护。

２．控制电路分析

三相交流电源由电源总开关ＱＳ１ 经熔断器ＦＵ１、ＦＵ２ 加在变压器ＴＣ初级绕组两端，经
降压后输出１１０Ｖ交流电压作为控制电路的电源，２４Ｖ交流电压为机床工作照明灯电源。合
上电源总开关ＱＳ１，７区电源信号灯 ＨＬ亮，表示控制电路电源电压正常。
控制电路中，行程开关ＳＱ１ 和ＳＱ２ 为互联锁保护行程开关，是为了防止在工作台或主轴

箱自动快速进给时又将主轴进给手柄扳到自动快速进给的误操作。
（１）主轴电动机正、反转控制。

ａ．主轴电动机 Ｍ１ 低速正转控制：将高、低速变速手柄扳到“低速”挡，行程开关ＳＱ９ 断

开。由于行程开关ＳＱ３、ＳＱ４ 首先是被压合的，故它们的常开触点闭合，常闭触点断开。按下
主轴电动机 Ｍ１ 正转启动按钮ＳＢ２，中间继电器ＫＡ１ 得电闭合并自锁，其１２区及１８区常开触
点闭合，１２区ＫＡ１ 常开触点闭合接通了接触器ＫＭ３ 线圈的电源，接触器ＫＭ３ 闭合，ＫＭ３ 主
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触点短接了主轴电动机 Ｍ１ 中的制动电阻Ｒ，１８区ＫＡ１ 常开触点闭合，接通了接触器ＫＭ１ 线

圈电源，接触器ＫＭ１ 及ＫＭ４ 闭合，接触器 ＫＭ１、ＫＭ４ 主触点将主轴电动机 Ｍ１ 绕组接成Δ
形接法，主轴电动机 Ｍ１ 低速正转启动运行。按下主轴电动机 Ｍ１ 的停止按钮ＳＢ１，主轴电动
机 Ｍ１ 制动停止。

ｂ．主轴电动机 Ｍ１ 低速反转控制：仍然将高、低速手柄扳到“低速”挡位置。按下反转启
动按钮ＳＢ３，中间继电器ＫＡ２ 得电闭合并自锁，其１３区及１９区ＫＡ２ 常开触点闭合，分别接通
了接触器ＫＭ３、ＫＭ２ 线圈的电源，接触器ＫＭ３、ＫＭ２、ＫＭ４ 得电闭合。ＫＭ３ 主触点短接了制

动电阻Ｒ，ＫＭ２、ＫＭ４ 主触点接通了主轴电动机Ｍ１Δ形接法的反转电源，主轴电动机Ｍ１ 低速

反转启动运行。按下停止按钮ＳＢ１，主轴电动机 Ｍ１ 制动停止。

ｃ．主轴电动机 Ｍ１ 高速正转控制：将高、低速变速手柄扳到“高速”挡位置，行程开关ＳＱ９

闭合。按下主轴电动机 Ｍ１ 正转启动按钮ＳＢ２，中间继电器ＫＡ１ 得电闭合，１２区及１８区ＫＡ１

常开触点闭合，使得接触器ＫＭ３、时间继电器ＫＴ及接触器ＫＭ１、ＫＭ４ 得电闭合，主轴电动机

Ｍ１ 绕组被接成Δ形低速启动。经过一定时间后，时间继电器ＫＴ在２２区通电延时常闭触点
断开，２３区通电延时常开触点闭合，断开了接触器ＫＭ４ 线圈电源，ＫＭ４ 失电释放。同时接通
了接触器ＫＭ５ 线圈的电源，接触器ＫＭ５ 闭合，其主触点将主轴电动机 Ｍ１ 绕组接成ＹＹ形接
法高速正转。按下停止按钮ＳＢ１，主轴电动机 Ｍ１ 制动停止。

ｄ．主轴电动机 Ｍ１ 高速反转控制：主轴电动机 Ｍ１ 的高速反转控制原理及过程与主轴电

动机 Ｍ１ 高速正转控制相同，只不过是将正转启动按钮ＳＢ２ 换成反转启动按钮ＳＢ３，中间继电
器ＫＡ１ 换成ＫＡ２，接触器ＫＭ１ 换成ＫＭ２，其他都是一样。留给读者自行分析。

（２）主轴电动机 Ｍ１ 制动控制。

ａ．正转制动控制：当主轴电动机 Ｍ１ 高、低速正轴启动运行时，其转速达到１２０转／分钟
时，２１区速度继电器ＳＲ２（２１区）正转闭合常开触点闭合，为主轴电动机 Ｍ１ 的制动做好了准

备。当需要主轴电动机 Ｍ１ 停止时，按下主轴电动机 Ｍ１ 停止按钮ＳＢ１，高、低速正转接触器

ＫＭ１ 失电，其２０区接触器ＫＭ１ 常开触点复位闭合，接触器ＫＭ２ 线圈通过以下途径得电：变
压器ＴＣ→ＦＵ４→ＳＱ１→ＳＢ１ 常开触点→ＳＲ２ 常开触点→ＫＭ１ 常闭触点→接触器ＫＭ２ 线圈→
ＦＲ→变压器ＴＣ。接触器ＫＭ２ 得电并自锁及ＫＭ４ 得电闭合，ＫＭ２、ＫＭ４ 主触点接通了主轴

电动机 Ｍ１ 的低速反转电源，Ｍ１ 串电阻Ｒ反接制动，转速迅速下降。当转速下降至１００转／分
钟时，２１区速度继电器ＳＲ２ 正转闭合常开触点断开，切断了接触器ＫＭ２ 线圈回路电源，接触
器ＫＭ２、ＫＭ４ 断电释放，主轴电动机 Ｍ１ 完成正转反接制动控制。

ｂ．反转制动控制：当主轴电动机 Ｍ１ 高、低速反转启动运转时，其转速达到１２０转／分钟
时，１４区速度继电器ＳＲ１ 反转闭合常开触点闭合，为停车反接制动作做了准备。其他的过程
同正转制动控制，请读者自行分析。

（３）主轴电动机 Ｍ１ 点动控制：按下主轴电动机 Ｍ１ 正转点动按钮ＳＢ４（１７区），接触器

ＫＭ１ 及ＫＭ４ 线圈得电闭合，ＫＭ１、ＫＭ４ 主触点接通主轴电动机 Ｍ１ 低速正转电源，Ｍ１ 串电

阻低速正转点动。
同样，按下主轴电动机Ｍ１ 反转点动按钮ＳＢ５（２０区），接触器ＫＭ２、ＫＭ４ 得电闭合，ＫＭ２、

ＫＭ４ 主触点接通了主轴电动机 Ｍ１ 低速反转电源，Ｍ１ 串电阻Ｒ反转点动。
（４）主轴变速控制：主轴变速是通过转动变速操作盘，选择合适的转速来进行变速的。主

轴变速时可直接拉出主轴变速操作盘的操作手柄进行变速，而不必按下主轴电动机的停止按
钮。具体操作过程如下：当主轴电动机 Ｍ１ 在加工过程中需要进行变速时，设电动机 Ｍ１ 运行
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于反转状态，速度继电器ＳＲ１ 常开触点闭合，将主轴变速操作盘的操作手柄拉出，此时ＳＱ３ 复

位，其１５区常闭触点复位闭合，１２区常开触点断开，接触器 ＫＭ３ 线圈断电，使得 ＫＭ２、ＫＭ５

线圈断电。由于ＳＲ１ 的闭合及以上元件的失电释放，使得接触器 ＫＭ１ 线圈通过以下途径得

电：变压器ＴＣ→ＦＵ４→ＳＱ１→ＳＱ３ 常闭触点→ＳＲ１ 常开触点→ＫＭ２ 常闭触点→ＫＭ１ 线圈→
ＦＲ→变压器ＴＣ。接触器ＫＭ１ 和ＫＭ４ 得电闭合，主轴电动机 Ｍ１ 串电阻Ｒ反转反接制动。
主轴电动机速度迅速下降，待速度降至１００转／分钟时，１４区ＳＲ１ 常开触点断开，主轴电动机

Ｍ１ 停转，此时转动变速操作盘，选择新的速度后，将变速手柄压回原位。在压回原位的过程
中，若因齿轮不能啮合，卡住手柄不能压下去时，主轴变速冲动开关ＳＱ６ 被压合，接触器ＫＭ１

线圈通过以下途径得电：变压器ＴＣ→ＦＵ４→ＳＱ１→ＳＱ３ 常闭触点→ＳＲ２ 常闭触点→ＳＱ６ 常开

触点→ＫＭ２ 常闭触点→ＫＭ１ 线圈→ＦＲ→变压器ＴＣ。接触器 ＫＭ１ 得电闭合，使得 ＫＭ４ 得

电闭合，主轴电动机 Ｍ１ 低速正转启动。当转速达到１２０转／分钟时，以上途径中速度继电器

ＳＲ２ 常闭触点断开，主轴电动机 Ｍ１ 又停转。当转速减至１００转／分钟时，速度继电器ＳＲ２ 常

闭触点又复位闭合，主轴电动机 Ｍ１ 又正转启动。如此反复，直到新的变速齿轮啮合好为止。
此时主轴变速手柄压回原位，行程开关ＳＱ６ 松开，主轴冲动电路被切断，行程开关ＳＱ３ 被重新

压下，接触器ＫＭ３、ＫＭ２ 和ＫＭ５ 线圈得电，主轴电动机 Ｍ１ 反转启动，以新的转速运行。
（５）进给电动机 Ｍ２ 的控制：机床工作台的纵向和横向进给、主轴的轴向进给、主轴箱的垂

直进给等快速移动都是由电动机 Ｍ２ 通过机械齿轮的啮合来实现的。将快速手柄扳至快速正
向移动位置，行程开关ＳＱ８（２４～２５区）被压下，２４区常开触点闭合，接触器ＫＭ６ 线圈得电闭

合，进给电动机 Ｍ２ 启动正转，带动各种进给正向快速移动。将快速手柄扳至反向位置时压下
行程开关ＳＱ７，接触器ＫＭ７ 线圈得电闭合，进给电动机 Ｍ２ 反向启动运转，带动各种进给反向
快速移动。

（６）进给变速控制：进给变速控制其控制过程与主轴变速控制过程基本相同，只不过拉出
的变速手柄是进给变速操作手柄，将主轴变速控制中的行程开关ＳＱ３ 换成ＳＱ４，而进给变速
冲动的行程开关为ＳＱ５。请读者自己分析。

Ｔ６８型卧式镗床元器件明细表见表８１。

表８１　Ｔ６８型卧式镗床元器件明细表

代号 名　　称 规格或型号 数量 作用及用途

Ｍ１ 电动机 ＪＯ２５１２／４　７５ｋＷ １ 带动主轴旋转

Ｍ２ 电动机 ＪＯ２３１４　２２ｋＷ １ 驱动快速移动

ＫＭ１ 交流接触器 ＣＪ０４０　１１０Ｖ １ 控制 Ｍ１正转

ＫＭ２ 交流接触器 ＣＪ０４０　１１０Ｖ １ 控制 Ｍ１反转

ＫＭ３ 交流接触器 ＣＪ０４０　１１０Ｖ １ 短接限流电阻

ＫＭ４ 交流接触器 ＣＪ０４０　１１０Ｖ １ 控制 Ｍ１低速

ＫＭ５ 交流接触器 ＣＪ０４０　１１０Ｖ １ 控制 Ｍ１高速

ＫＭ６ 交流接触器 ＣＪ０１０　１１０Ｖ １ 控制 Ｍ２正转

ＫＭ７ 交流接触器 ＣＪ０１０　１１０Ｖ １ 控制 Ｍ２反转

ＫＡ１ 中间继电器 ＪＺ７４４ １ 控制 Ｍ１正转

ＫＡ２ 中间继电器 ＪＺ７４４ １ 控制 Ｍ１反转

ＫＴ 时间继电器 ＪＳ７２Ａ １ 控制 Ｍ１高速
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续表

代号 名　　称 规格或型号 数量 作用及用途

ＳＲ１ 速度继电器 ＪＹ１　３８０Ｖ／２Ａ １ Ｍ１反转制动

ＳＲ２ 速度继电器 ＪＹ１　３８０Ｖ／２Ａ １ Ｍ１正转制动

ＱＳ１ 电源开关 ＨＺ２２５／３ １ 电源总开关

Ｍ１ 电动机 ＪＯ２５１２／４　７５ＫＷ １ 带动主轴旋转

ＳＢ１ 按钮 ＬＡ２ １ Ｍ１停止按钮

ＳＢ２ 按钮 ＬＡ２ １ Ｍ１正转启动按钮

ＳＢ３ 按钮 ＬＡ２ １ Ｍ１反转启动按钮

ＳＢ４ 按钮 ＬＡ２ １ Ｍ１正转点动按钮

ＳＢ５ 按钮 ＬＡ２ １ Ｍ１反转点动按钮

ＳＱ９ 行程开关 ＬＸ５１１ １ Ｍ１高速接通

ＳＱ１ 行程开关 ＬＸ１１１Ｊ １ 联锁保护

ＳＱ２ 行程开关 ＬＸ３１１Ｋ １ 联锁保护

ＳＱ３ 行程开关 ＬＸ１１１Ｋ １ 主轴变速

ＳＱ４ 行程开关 ＬＸ１１１Ｋ １ 进给变速

ＳＱ５ 行程开关 ＬＸ１１１Ｋ １ 进给变速冲动

ＳＱ６ 行程开关 ＬＸ１１１Ｋ １ 主轴变速冲动

ＳＱ７ 行程开关 ＬＸ１１１Ｋ １ Ｍ２反转限位

ＳＱ８ 行程开关 ＬＸ１１１Ｋ １ Ｍ２正转限位

ＴＣ 变压器 ＢＫ３００　３８０Ｖ／１１０Ｖ、２４Ｖ １ 控制、照明电源

ＦＲ 热继电器 ＪＲ０４０　整定电流１６５Ａ １ Ｍ１过载保护

ＦＵ１ 熔断器 ＲＬ１６０／４０ ３ Ｍ１短路保护

ＦＵ２ 熔断器 ＲＬ１１５／１５ ３ Ｍ２短路保护

ＦＵ３ 熔断器 ＲＬ１１５／２ １ 工作照明短路保护

ＦＵ４ 熔断器 ＲＬ１１５／２ １ 控制电路短路保护

Ｒ 电阻 ＺＢ１０．９ １ Ｍ１限流电阻

８．１．２　Ｔ６８型卧式镗床电气控制线路故障检修实例

Ｔ６８型卧式镗床电气控制线路故障检修实例结合图８１分析。

１．主轴电动机 Ｍ１ 不能高速运转

故障现象：将高、低速变速手柄扳至“高速”位置，按下主轴电动机 Ｍ１ 正转或反转启动按

钮ＳＢ２ 或ＳＢ３，主轴电动机 Ｍ１ 能正、反转启动，经过几秒钟后，自动停止。
故障分析：从以上故障现象分析，主要是主轴电动机 Ｍ１ 的高速运转绕组没有得到电源而

不能运转。造成这种故障的原因从主电路分析有：接触器 ＫＭ５ 主触点闭合接触不良或触点

灼坏。从控制电路来看，应该为２３区时间继电器ＫＴ瞬时断开延时闭合常开触点闭合接触不
良，接触器ＫＭ４ 常闭触点接触不良及接触器 ＫＭ５ 线圈损坏，或为各连接导线脱线等。其检
查步骤为：将高、低速变速手柄扳至“高速”挡位置，接通机床电源，按下主轴电动机 Ｍ１ 正转或
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反转启动按钮ＳＢ２ 或ＳＢ３，观察接触器ＫＭ５ 是否闭合，如果接触器ＫＭ５ 闭合，则重点检查接
触器ＫＭ５ 主触点是否闭合接触不良及其他主通路有无断点等。若接触器ＫＭ５ 未闭合，则用
“短路法”重点检查２３区时间继电器ＫＴ瞬时断开延时闭合常开触点是否闭合接触不良，接触
器ＫＭ４ 常闭触点是否接触不良等。
故障检查：合上电源总开关ＱＳ１，将高、低速变速手柄扳至“高速”挡位置，按下主轴电动机

Ｍ１ 正转启动按钮ＳＢ３，主轴电动机 Ｍ１ 低速正转启动，经过几秒钟后，主轴电动机 Ｍ１ 自动停

止。观察到接触器ＫＭ５ 未闭合。用“短路法”将导线从２３区时间继电器ＫＴ延时闭合常开触
点的上端短接到接触器ＫＭ４ 常闭触点的下端，接触器ＫＭ５ 闭合，主轴电动机 Ｍ１ 能高速启动

运转。继续用“短路法”检查出此故障为时间继电器ＫＴ瞬时断开延时闭合常开触点闭合接触
不良。
故障处理：修理或更换时间继电器ＫＴ。

２．主轴变速时无冲动

故障现象：主轴在变速时，当选择好转速，将转速盘推入时，主轴不能冲动，变速齿轮不能
很好啮合，主轴无法启动。
故障分析：造成这种故障的原因只有三种可能，一种可能是１５区行程开关ＳＱ３ 常闭触点

复位闭合接触不良；第二种可能是速度继电器ＳＲ２ 常闭触点接触不良，不能接通主轴的冲动
电路；第三种可能是１６区行程开关ＳＱ６ 常开触点压合接触不好。所以在故障检查时，重点检
测这三个元件触点闭合是否良好。
故障检查：接通机床电源，用“短路法”将导线从行程开关ＳＱ１ 的下端短接到行程开关

ＳＱ６ 的下端，主轴电动机 Ｍ１ 能低速启动。继续用“短路法”逐一检查出为１５区速度继电器

ＳＲ２ 常闭触点接触不良。
故障处理：调整速度继电器ＳＲ２ 压力弹簧及压力，或修理速度继电器ＳＲ２ 常闭触点，使

ＳＲ２ 常闭触点接触良好。

８．１．３　Ｔ６８型卧式镗床电气控制线路故障表

Ｔ６８型卧式镗床电气控制线路故障见表８１。

表８２　Ｔ６８型卧式镗床电气控制线路故障表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　１．所有电动

机都不能启动

　无电源电压；熔断器ＦＵ１断路；熔断器ＦＵ２断路；变压器ＴＣ

坏；熔断器ＦＵ４断路

　熔断器ＦＵ１；熔断器ＦＵ２；熔断

器ＦＵ４；变压器ＴＣ

２．主轴电动机

Ｍ１不能启动

　热继电器ＦＲ主通路有断点；主轴电动机 Ｍ１绕组有问题；接

触器ＫＭ４主触点接触不良，８区行程开关ＳＱ１ 常闭触点接触

不良，停止按钮ＳＢ１ 常闭触点接触不良；１２区行程开关ＳＱ３、

ＳＱ４常开触点压合接触不良；接触器 ＫＭ３ 线圈损坏；１９区接

触器ＫＭ３ 常开触点闭合接触不良；热继电器ＦＲ辅助常闭触

点接触不良；２２区时间继电器ＫＴ瞬时闭合延时断开常闭触点

接触不良；接触器ＫＭ５常闭触点接触不良

　主轴电动机 Ｍ１ 绕组；８区行程

开关ＳＱ１常闭触点；停止按钮ＳＢ１

常闭触点；１２区行程开关ＳＱ３ 常

开触点；ＳＱ４ 常开触点；１９区接触

器ＫＭ３常开触点
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续表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　３．主轴电动

机 Ｍ１ 不 能 正

转启动

　接触器ＫＭ１主触点闭合接触不良；８区正转启动按钮ＳＢ２

常开触点压合按触不良；中间继电器ＫＡ２ 常闭触点接触不良；

中间继电器ＫＡ１线圈损坏；１２区中间继电器ＫＡ１常开触点闭

合接触不良；１８区中间继电器ＫＡ１常开触点闭合接触不良；１７

区接触器ＫＭ２常闭触点接触不良；接触器ＫＭ１线圈损坏

　接触器 ＫＭ１ 主触点；８区中间

继电器ＫＡ２ 常闭触点；１２区中间

继电器ＫＡ１ 常开触点；１７区接触

器ＫＭ２常闭触点；１８区中间继电

器ＫＡ１常开触点

　４．主轴电动

机 Ｍ１ 不 能 反

转启动

　接触器ＫＭ２ 主触点闭合接触不良；１０区正转启动按钮ＳＢ３

压合按触不良；中间继电器ＫＡ１常闭触点接触不良；中间继电

器ＫＡ２线圈损坏；１３区中间继电器ＫＡ２常开触点闭合接触不

良；１９区中间继电器 ＫＡ２ 常开触点闭合接触不良；２０区接触

器ＫＭ１常闭触点接触不良；接触器ＫＭ２线圈损坏

　接触器ＫＭ２ 主触点；１０区中间

继电器ＫＡ１ 常闭触点；１３区中间

继电器ＫＡ２ 常开触点；２０区接触

器ＫＭ１常闭触点；１９区中间继电

器ＫＡ２常开触点

　５．主轴电动

机 Ｍ１ 不 能 高

速运转

　接触器ＫＭ５主触点闭合接触不良；１３区行程开关ＳＱ９ 常开

触点压合接触不良；时间继电器 ＫＴ线圈损坏；２３区时间继电

器ＫＴ瞬时断开延时闭合常开触点闭合接触不良；接触器ＫＭ４

常闭触点接触不良；接触器ＫＭ５线圈损坏

　接触器ＫＭ５ 主触点；１３区行程

开关ＳＱ９ 常开触点；２３区时间继

电器ＫＴ瞬时断开延时闭合触点；

接触器ＫＭ４常闭触点

　６．主轴电动

机 Ｍ１ 不 能 点

动

　１７区主轴电动机 Ｍ１正转点动按钮ＳＢ４ 常开触点压合接触

不良；２０区主轴电动机 Ｍ１反转点动按钮压合接触不良

　正转点动按钮ＳＢ４；反转点动按

钮ＳＢ５

　７．主轴电动

机 Ｍ１ 不 能 制

动

　１７区速度继电器反转闭合触点ＳＲ１ 闭合接触不良；２１区速

度继电器正转闭合触点ＳＲ２闭合接触不良

　１７区反转闭合触点ＳＲ１；２１区

正转闭合触点ＳＲ２

　８．主轴及进

给变速无冲动

　１５区ＳＱ３ 常闭触点接触不良；速度继电器ＳＲ２ 常闭触点接

触不良；１６区行程开关ＳＱ６常开触点压合接触不良；１５区行程

开关ＳＱ５常开触点压合接触不良

　１５区ＳＱ３ 常闭触点：速度继电

器ＳＲ２常闭触点；１６区行程开关

ＳＱ６常开触点

　９．进给电动

机 Ｍ２ 不 能 正

转启动

　接触器ＫＭ６主触点闭合接触不良；２４区行程开关ＳＱ７ 常闭

触点接触不良；行程开关ＳＱ８ 常开触点压合接触不良；接触器

ＫＭ７常闭触点接触不良；接触器ＫＭ６线圈损坏

　接触器ＫＭ６ 主触点；２４区行程

开关ＳＱ７ 常闭触点；接触器 ＫＭ７

常闭触点

　１０．进 给 电

动机 Ｍ２ 不 能

反转启动

　接触器ＫＭ７主触点闭合接触不良；２５区行程开关ＳＱ７ 常开

触点压合接触不良；行程开关ＳＱ８ 常闭触点接触不良；接触器

ＫＭ６常闭触点接触不良；接触器ＫＭ７线圈损坏

　接触器ＫＭ７ 主触点；２５区行程

开关ＳＱ８ 常闭触点；接触器 ＫＭ６

常闭触点
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第９章　其他机床及设备电气控制
　　　　线路分析与故障检修　　

　　本章主要讨论Ｂ６９０型液压牛头刨床、建筑提升机抱闸控制电路、电动葫芦控制电路、

ＪＺ１５０型搅拌机控制线路及１５／３吨交流桥式起重机控制线路原理、故障检修实例及故障表。

９．１　Ｂ６９０型液压牛头刨床

９．１．１　Ｂ６９０型液压牛头刨床电气控制线路分析

　　Ｂ６９０型液压牛头刨床电气控制线路原理图见图９１所示。

图９１　Ｂ６９０型液压牛头刨床电气线路原理图

１．主电路分析

Ｂ６９０型液压牛头刨床由两台电动机拖动。
（１）主轴电动机 Ｍ１：带动“牛头”刨刀在机械凸轮的驱动下做往复运动，对工件进行刨削

加工。接触器ＫＭ１ 控制它电源的通断，热继电器ＦＲ为它的过载保护，熔断器ＦＵ１ 为它的短

路保护。
（２）工作台快速移动电动机 Ｍ２：带动工作台快速移动，由接触器 ＫＭ２ 控制它电源的通

断，熔断器ＦＵ２ 为它的短路保护。由于工作台快速移动电动机 Ｍ２ 为短时点动工作，故未设

·０７１·



过载保护。
三相电源由Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 经电源总开关ＱＳ１ 引入。

２．控制电路分析

由于控制电路元器件比较少，控制比较简单，故接触器ＫＭ１、ＫＭ２ 直接采用３８０Ｖ交流电
源供电。

（１）主轴电动机 Ｍ１ 的控制：按下主轴电动机 Ｍ１ 的启动按钮ＳＢ２，接触器ＫＭ１ 得电闭合

并自锁，接触器ＫＭ１ 主触点接通主轴电动机 Ｍ１ 的电源，主轴电动机 Ｍ１ 启动运转，带动“牛
头”刨刀对工件进行刨削加工。按下停止按钮ＳＢ１，接触器ＫＭ１ 失电，主轴电动机 Ｍ１ 停转。

（２）工作台快速移动电动机 Ｍ２ 的控制：按下工作台快速移动电动机 Ｍ２ 的点动按钮ＳＢ３，
接触器ＫＭ２ 得电闭合，其主触点接通工作台快速移动电动机 Ｍ２ 的电源，Ｍ２ 启动运转，带动
工作台快速移动。松开点动按钮ＳＢ３，接触器ＫＭ２ 失电，工作台快速移动电动机 Ｍ２ 停转。

（３）工作照明电路：合上电源总开关ＱＳ１，３８０Ｖ交流电源经熔断器ＦＵ１、ＦＵ２ 加在变压器

ＴＣ初级绕组两端，经降压后输出３６Ｖ交流电压作为机床工作照明灯电源。ＦＵ３ 为机床工作

照明灯短路保护，ＱＳ２ 为照明灯开关，ＥＬ为工作照明灯。

９．１．２　Ｂ６９０型液压牛头刨床电气控制线路故障检修实例

１．主轴电动机 Ｍ１ 不能启动

　　故障现象：合上电源开关ＱＳ１，按下主轴电动机 Ｍ１ 启动按钮ＳＢ１，主轴电动机 Ｍ１ 不能启

动。
故障分析：主轴电动机 Ｍ１ 不能启动，从主电路来分析有：接触器ＫＭ１ 主触点闭合接触不

良，热继电器ＦＲ主通路有断点，主轴电动机 Ｍ１ 绕组有故障。从控制电路来看有：主轴电动
机 Ｍ１ 启动按钮ＳＢ２ 常开触点压合接触不良，热继电器ＦＲ辅助常闭触点接触不良，接触器

ＫＭ１ 线圈损坏。检查步骤为；合上电源总开关ＱＳ１，按下主轴电动机 Ｍ１ 的启动按钮ＳＢ２，观
察接触器ＫＭ１ 是否闭合。如接触器ＫＭ１ 闭合，则重点检查接触器ＫＭ１ 主触点，主轴电动机

Ｍ１ 绕组，热继电器ＦＲ主通路是否有断点。如果接触器ＫＭ１ 没有闭合，则重点检查控制线路
中热继电器ＦＲ辅助常闭触点，接触器ＫＭ１ 线圈及主轴电动机 Ｍ１ 启动按钮ＳＢ２ 常开触点。
故障检查：合上电源开关ＱＳ１，按下主轴电动机 Ｍ１ 启动按钮ＳＢ２，观察到接触器ＫＭ１ 线

圈未闭合。断开电源总开关ＱＳ１，用万用表电阻挡Ｒ×１ｋ挡分别检查主轴电动机 Ｍ１ 启动按

钮ＳＢ２ 常开触点，接触器ＫＭ１ 线圈，热继电器ＦＲ辅助常闭触点是否接触不良。当检测到热
继电器ＦＲ辅助常闭触点时，万用表指示断路，故障点就出现在此。
故障处理：更换同型号热继电器ＦＲ，故障排除。

２．机床无工作照明

故障现象：机床开启后，扳动工作照明开关ＱＳ２，工作照明灯不亮。

故障分析：造成工作照明灯不亮的原因有：变压器ＴＣ损坏，熔断器ＦＵ３ 断路，工作照明
灯开关ＱＳ２ 损坏，工作照明灯ＥＬ损坏。检查步骤为；先检查工作照明灯是否损坏，如果未损
坏，则检查熔断器ＦＵ３ 是否断路，如未断路，则应用万用表交流５０Ｖ挡测量变压器次级绕组是
否有３６Ｖ交流电压等。一步一步查出故障。
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故障检查：先检查工作照明灯ＥＬ，未见损坏。检查熔断器ＦＵ３，已断路，换上同型号熔断
器ＦＵ３，故障排除。

９．１．３　Ｂ６９０型液压牛头刨床电气控制线路故障表

Ｂ６９０型液压牛头刨床电气控制线路故障见表９１。

表９１　Ｂ６９０型液压牛头刨床电气控制线路故障表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　 １． 电 动 机

Ｍ１、Ｍ２能启动

　无电源电压；电源总开关ＱＳ１ 损坏；熔断器ＦＵ１ 或ＦＵ２ 断路；停

止按钮ＳＢ１常闭触点接触不良

　熔断器ＦＵ１、ＦＵ２；停止按

钮ＳＢ１常闭触点

　２．主轴电动

机 Ｍ１不能启动

　接触器ＫＭ１主触点闭合接触不良；热继电器ＦＲ主通路有断点；

主轴电动机 Ｍ１绕组损坏；６区中热继电器ＦＲ１ 辅助常闭触点接触

不良；接触器ＫＭ１线圈损坏；主轴电动机 Ｍ１ 启动按钮ＳＢ２ 压合接

触不良

　接触器ＫＭ１ 主触点；主轴

电动机 Ｍ１；６区热继电器

ＦＲ１辅助常闭触点

　３．工作台快

速移 动 电 动 机

Ｍ２不能启动

　接触器ＫＭ２主触点闭合接触不良；工作台快速移动电动机 Ｍ２

绕组损坏；８区点动按钮ＳＢ３压合接触不良；接触器ＫＭ２线圈损坏

　接触器ＫＭ２ 主触点；快速

移动电动机 Ｍ２ 绕组；接触

器ＫＭ２线圈

　４．无工作照

明

　变压器ＴＣ损坏；断器ＦＵ３ 断路；工作照明灯开关 ＱＳ２ 损坏；照

明灯ＥＬ损坏
　工作照明灯 ＥＬ；熔断器

ＦＵ３；变压器ＴＣ

　５．主轴电动

机 Ｍ１只能点动
　７区接触器ＫＭ１辅助常开触点接触不良

　７区接触器 ＫＭ１ 辅助常

开触点

９．２　电动葫芦

电动葫芦是一种重量小，控制简单，使用方便的起重机械，广泛用于建筑起重及提升。

９．２．１　电动葫芦电气控制线路分析

电动葫芦电气控制线路原理图见图９２所示。

１．主电路分析

主电路中有两台电动机。
升降电动机 Ｍ１，驱动起重机械装置带动吊索使起重装置上升或下降。由接触器ＫＭ１ 控

制它正转电源的通断，接触器ＫＭ２ 控制它反转电源的通断，电磁铁ＹＢ为它的电磁抱闸制动
装置。
电动机 Ｍ２，为梁架移动电动机，驱动电动葫芦沿梁架左、右移动。由接触器ＫＭ３ 控制它

正转电源的通断，接触器ＫＭ４ 控制它反转电源的通断。
三相电源由电源总开关ＱＳ引入，熔断器ＦＵ为电路的总短路保护。

２．控制电路分析

该控制电路由于比较简单，故采用３８０Ｖ交流电直接作为控制电源。
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图９２　电动葫芦电气控制线路原理图

（１）电动葫芦上升控制：按下电动葫芦上升启动按钮ＳＢ１，接触器ＫＭ１ 得电闭合，其主触
点接通了升降电动机 Ｍ１ 的正转电源，同时电磁铁ＹＢ线圈通电动作，松开抱闸瓦，Ｍ１ 正转，
驱动起重装置上升。松开ＳＢ１，接触器ＫＭ１ 线圈失电释放，升降电动机 Ｍ１ 失电停转，电磁铁

ＹＢ线圈失电，抱闸瓦在弹簧的的作用下紧抱闸轮，使电动机 Ｍ１ 迅速停转。电路中行程开关

ＳＱ１ 为电动葫芦上升上限位行程开关，当电动葫芦上升到限制高度时，上限位行程开关ＳＱ１

动作，切断接触器ＫＭ１ 线圈的电源，使电动机 Ｍ１ 停转。
（２）电动葫芦下降控制：按下电动葫芦下降启动按钮ＳＢ２，接触器ＫＭ２ 得电闭合，其主触

点接通了升降电动机 Ｍ１ 的反转电源，同时电磁铁ＹＢ线圈通电动作，松开抱闸瓦，Ｍ１ 反转，
驱动起重装置下降。松开ＳＢ２，接触器ＫＭ２ 线圈失电，升降电动机 Ｍ１ 失电停转，电磁铁ＹＢ
线圈失电，抱闸瓦在弹簧的的作用下紧抱闸轮，使电动机 Ｍ１ 迅速停转。电路中行程开关ＳＱ２

为电动葫芦下降下限位行程开关，当电动葫芦下降到下限位高度时，下限位行程开关ＳＱ２ 动

作，切断接触器ＫＭ２ 线圈的电源，使电动机 Ｍ１ 反转停止。
（３）电动葫芦向左移动控制：按下电动葫芦向左移动启动按钮ＳＢ３，接触器 ＫＭ３ 得电闭

合，接通电动葫芦左右移动电动机 Ｍ２ 的正转电源，Ｍ２ 启动正转，带动电动葫芦向左移动。松
开ＳＢ３，Ｍ２ 正转停止。电路中行程开关ＳＱ２ 为向左移动限位行程开关。

（４）电动葫芦向右移动控制：电动葫芦向右移动控制与电动葫芦向左移动控制的过程一
样，请读者自行分析。

９．２．２　电动葫芦电气控制线路故障检修实例

１．升降电动机 Ｍ１ 不能启动上升

　　故障现象：合上电源总开关ＱＳ，按下升降电动机 Ｍ１ 上升启动按钮ＳＢ１，升降电动机 Ｍ１

不能启动，电动葫芦不能上升。
故障分析：升降电动机 Ｍ１ 不能上升，从主电路来分析主要有：接触器ＫＭ１ 主触点闭合接
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触不良。从控制电路来分析有：上升启动按钮ＳＢ１ 常开触点压合接触不良，按钮ＳＢ２ 常闭触

点接触不良，上限位行程开关ＳＱ１ 接触不良，６区接触器 ＫＭ２ 常闭触点接触不良，接触器

ＫＭ１ 损坏。检查时，可按下升降电动机 Ｍ１ 启动按钮ＳＢ１，观察接触器 ＫＭ１ 是否得电闭合。
如果接触器ＫＭ１ 闭合，则重点检查ＫＭ１ 主触点。如果接触器ＫＭ１ 未闭合，则可用“短路法”
重点检查接触器ＫＭ１ 线圈回路各元件的故障。
故障检查：合上电源总开关，按下升降电动机 Ｍ１ 上升启动按钮ＳＢ１，观察到接触器ＫＭ１

未闭合，用“短路法”和“电阻法”检测到为６区接触器ＫＭ２ 常闭触点接触不良，有断点而引起
接触器ＫＭ１ 不能得电闭合，升降电动机 Ｍ１ 不能上升。
故障处理：修理６区接触器ＫＭ２ 常闭触点或更换常闭触点，故障排除。

２．升降电动机 Ｍ１ 不能升降

故障现象：合上电源开关ＱＳ，按下升降电动机 Ｍ１ 启动按钮ＳＢ１ 或ＳＢ２，升降电动机 Ｍ１

不能启动，电动葫芦不能升降。
故障分析：升降电动机 Ｍ１ 不能升降，从主电路来分析有：升降电动机 Ｍ１ 绕组损坏，抱闸

制动电磁铁ＹＢ线圈损坏及接触器ＫＭ１、ＫＭ２ 主触点闭合接触不良。从控制电路来分析有：
上升和下降控制回路中的各元件常闭触点接触不良等。
故障检查；合上电源开关，分别按下上升及下降启动按钮ＳＢ１、ＳＢ２，观察接触器 ＫＭ１、

ＫＭ２ 均得电闭合，故判断为主电路的故障。断开电源，将升降电动机 Ｍ１ 接线端从电路上拆

除。合上电源开关ＱＳ１，按下ＳＢ１ 或ＳＢ２，观察到抱闸制动电磁铁未动作。断开电源，检查到
抱闸制动电磁铁ＹＢ线圈断路。
故障处理；修理抱闸制动电磁铁ＹＢ线圈。

９．２．３　电动葫芦电气控制线路故障表

电动葫芦电气控制线路故障见表９２。

表９２　电动葫芦电气控制线路故障表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　１．两台电动机

都不能启动
　无电源电压；电源总开关ＱＳ损坏；熔断器ＦＵ损坏 　熔断器ＦＵ

　２．升降电动机

Ｍ１不能启动
　升降电动机 Ｍ１绕组损坏；抱闸制动电磁铁ＹＢ线圈损坏

　升降电动机 Ｍ１ 绕组；电

磁铁ＹＢ线圈

　３．电动葫芦不

能上升

　接触器ＫＭ１主触点接触不良；上升启动按钮ＳＢ１ 常开触点压合

接触不良；按钮ＳＢ２常闭触点接触不良；行程开关ＳＱ１ 常闭触点接

触不良；６区接触器ＫＭ２ 常闭触点接触不良；接触器 ＫＭ１ 线圈损

坏

　接触器 ＫＭ１ 主触点；按

钮ＳＢ２常闭触点；行程开关

ＳＱ１ 常闭触点；６区接触器

ＫＭ２常闭触点

　４．电动葫芦不

能下降

　接触器ＫＭ２主触点接触不良；下降启动按钮ＳＢ２ 常开触点压合

接触不良；按钮ＳＢ１ 常闭触点接触不良；７区接触器ＫＭ１ 常闭触点

接触不良；接触器ＫＭ２线圈损坏

　接触器 ＫＭ２ 主触点；按

钮ＳＢ１ 常闭触点；７区接触

器ＫＭ１常闭触点

　５．电动葫芦不

能向左移动

　接触器ＫＭ３主触点闭合接触不良；８区启动按钮ＳＢ３ 常开触点

压合接触不良；按钮ＳＢ４常闭触点接触不良；行程开关ＳＱ２ 常闭触

点接触不良；接触器ＫＭ４常闭触点接触不良；接触器 ＫＭ３ 线圈损

坏

　接触器 ＫＭ３ 主触点；按

钮ＳＢ４常闭触点；行程开关

ＳＱ２ 常闭触点；８区接触器

ＫＭ４常闭触点
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续表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　６．电动葫芦不

能向右移动

　接触器ＫＭ４主触点闭合接触不良；９区启动按钮ＳＢ４ 常开触点

压合接触不良；按钮ＳＢ３常闭触点接触不良；行程开关ＳＱ３ 常闭触

点接触不良；接触器ＫＭ３常闭触点接触不良；接触器 ＫＭ４ 线圈损

坏

　接触器 ＫＭ４ 主触点；按

钮ＳＢ３常闭触点；行程开关

ＳＱ３ 常闭触点；９区接触器

ＫＭ３常闭触点

　７．电动机 Ｍ２

不能启动
　电动机 Ｍ２绕组断路或短路 　电动机 Ｍ２绕组

９．３　ＪＺ１５０型混凝土搅拌机

混凝土搅拌机为建筑工地上常见的机械，它主要用于水泥、河沙及碎石的搅拌。本节主要
讨论ＪＺ１５０型混凝土搅拌机的电气控制线路及故障检修。

９．３．１　ＪＺ１５０型混凝土搅拌机电气控制线路分析

ＪＺ１５０型混凝土搅拌机电气控制线路原理图见图９３所示。

图９３　ＪＺ１５０型混凝土搅拌机电气控制线路原理图

１．主电路分析

主电路中有两台电动机。
（１）Ｍ１ 为搅拌、上料拖动电动机：可正反转。由接触 ＫＭ１ 控制它正转电源的通断，接触

器ＫＭ２ 控制它反转电源的通断，熔断器ＦＵ１ 为它的短路保护，热继电器ＦＲ为它的过载保
护。

（２）Ｍ２ 为水泵电动机：带动水泵供给搅拌机搅拌时需要的水量。水泵电动机 Ｍ２ 只要求

·５７１·



单向运转，由接触器ＫＭ３ 控制它电源的通断，熔断器ＦＵ２ 为它的过载保护。由于水泵电动机

Ｍ２ 只做定时短期供水，故未设过载保护。
三相电源由电源总开关ＱＳ引入。

２．控制电路分析

控制电路中，熔断器ＦＵ３ 为控制电路的短路保护。

（１）搅拌、上料电动机 Ｍ１ 控制：按下搅拌、上料电动机 Ｍ１ 的正转启动按钮ＳＢ２，接触器

ＫＭ１ 线圈得电闭合并自锁，ＫＭ１ 主触点接通电动机 Ｍ１ 正转电源，Ｍ１ 启动正转，带动搅拌筒

搅拌混凝土。按下停止按钮ＳＢ１，接触器ＫＭ１ 断电释放，搅拌、上料电动机 Ｍ１ 正转停止。同

理，按下搅拌、上料电动机 Ｍ１ 的反转启动按钮ＳＢ３，接触器ＫＭ２ 得电闭合并自锁，电动机 Ｍ１

启动反转，将搅拌好的混凝土从搅拌筒中排出。按下停止按钮ＳＢ１，电动机 Ｍ１ 反转停止。

在搅拌、上料电动机 Ｍ１ 的控制中，当电动机 Ｍ１ 正转时，需要将混凝土排出，也可直接按

下反转启动按钮ＳＢ３，此时正转接触器ＫＭ１ 断电释放，接触器ＫＭ２ 闭合，Ｍ１ 反转。同理，也

可将 Ｍ１ 在反转状态转换至 Ｍ１ 正转状态。而上料装置的提升及下降控制则是通过机械变速
离合器由机械操作手柄控制。

（２）水泵电动机 Ｍ２ 的控制：按下水泵电动机 Ｍ２ 的启动按钮ＳＢ５，接触器ＫＭ３ 线圈得电

闭合，ＫＭ３ 主触点接通水泵电动机 Ｍ２ 的电源，Ｍ２ 启动运转，带动水泵向搅拌机供水。同时，

１０区、１１区接触器ＫＭ３ 常开触点闭合，１０区ＫＭ３ 常开点闭合，使得松开启动按钮ＳＢ５ 时，保

持接触器ＫＭ３ 线圈仍然通电闭合，１１区ＫＭ３ 常开触点闭合，接通了时间继电器ＫＴ线圈电
源，时间继电器ＫＴ得电闭合，经过预定供水时间后，１０区中时间继电器ＫＴ通电延时断开常
闭触点断开，切断了接触器ＫＭ３ 线圈电源，接触器ＫＭ３ 失电释放，水泵电动机 Ｍ２ 停转，供水

停止。图９３中ＳＢ４ 为水泵电动机 Ｍ２ 强行停止按钮，用以人工调节搅拌机的供水水量。

９．３．２　ＪＺ１５０型混凝土搅拌机电气控制线路故障检修实例

１．水泵电动机 Ｍ２ 不能启动

　　故障分析：造成水泵电动机 Ｍ２ 不能启动的原因从主电路看有：熔断器ＦＵ２ 断路，接触器

ＫＭ３ 主触点接触不良，水泵电动机 Ｍ２ 绕组损坏。从控制电路来分析有：９区水泵电动机 Ｍ２

停止按钮ＳＢ４ 常闭触点接触不良，按钮ＳＢ５ 常开触点压合接触不良，接触器ＫＭ３ 线圈损坏及

１０区时间继电器ＫＴ通电延时断开常闭触点接触不良，接触器ＫＭ３ 常开触点闭合接触不良

等。检查步骤为：按下水泵电动机 Ｍ２ 启动按钮ＳＢ５，观察接触器ＫＭ３ 是否闭合。如果ＫＭ３

闭合，则重点检查熔断器ＦＵ２，接触器 ＫＭ３ 主触点及水泵电动机 Ｍ２ 绕组。如果 ＫＭ３ 未闭

合，则重点检查９区按钮ＳＢ４ 常闭触点，１０区时间继电器 ＫＴ延时断开常闭触点及接触器

ＫＭ３ 线圈等。

故障检查：合上电源总开关 ＱＳ，按下水泵电动机 Ｍ２ 启动按钮ＳＢ５，观察到接触器 ＫＭ３

闭合，判断为主电路的故障。用“断路法”将水泵电动机 Ｍ２ 接线端从控制线路上拆下，用万用
表交流５００Ｖ挡测量４区Ｕ２、Ｖ２、Ｗ２ 点电压值，均为３８０Ｖ左右，属正常。故判断为水泵电动

机 Ｍ２ 绕组有故障。检查水泵电动机 Ｍ２ 绕组烧毁断路。

故障处理：修理水泵电动机 Ｍ２ 绕组。
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２．搅拌、上料电动机 Ｍ１ 不能正转

故障现象：合上电源开关ＱＳ，按下搅拌、上料电动机 Ｍ１ 的启动按钮ＳＢ２，搅拌、上料电动
机不能启动运转，搅拌机不能正常工作。
故障分析：造成搅拌、上料电动机 Ｍ１ 不能正转的原因从主电路分析有：接触器ＫＭ１ 主触

点接触不良。从控制电路来分析有：搅拌、上料电动机 Ｍ１ 启动按钮ＳＢ２ 常开触点接触不良，
接触器ＫＭ１ 线圈损坏等。检查时，先按下搅拌、上料电动机 Ｍ１ 的启动按钮ＳＢ２，观察接触器

ＫＭ１ 是否闭合。若接触器ＫＭ１ 闭合，则重点检查接触器ＫＭ１ 主触点。若接触器ＫＭ１ 未闭

合，则重点检查８区按钮ＳＢ３ 常闭触点，接触器ＫＭ２ 常闭触点，接触器ＫＭ１ 线圈等。
故障分析：合上电源开关 ＱＳ，按下搅拌、上料电动机 Ｍ１ 启动按钮ＳＢ２，观察到接触器

ＫＭ１ 闭合。将搅拌、上料电动机 Ｍ１ 接线端从控制线路中拆除，用万用表交流５００Ｖ挡分别测
量各元件的三相电源电压。当测量到接触器ＫＭ１ 主触点下端的三相电压时，有一相不正常。
再用万用表交流５００Ｖ挡测量接触器ＫＭ１ 主触点上端的三相电压，三相都正常。故该故障为
接触器ＫＭ１ 主触点闭合接触器不良所引起搅拌、上料电动机 Ｍ１ 不能正转。
故障处理；修理接触器ＫＭ１ 主触点或更换ＫＭ１ 主触点，故障排除。

９．３．３　ＪＺ１５０型混凝土搅拌机电气控制线路故障表

ＪＺ１５０型混凝土搅拌机电气控制线路故障见表９３。

表９３　ＪＺ１５０型混凝土搅拌机电气控制线路故障表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　１．两台电动机
均不能启动

　无电源电压；电源总开关ＱＳ损坏；熔断器ＦＵ３断路 　熔断器ＦＵ３

　２．搅拌、上料
电动机 Ｍ１ 不能

启动

　熔断器ＦＵ１断路；热继电器ＦＲ主通路有断点；搅拌、上料电
动机 Ｍ１绕组损坏；８区热继电器ＦＲ辅助常闭触点接触不良；
停止按钮ＳＢ１常闭触点接触不良

　熔断器ＦＵ２；搅拌、上料电动机

Ｍ１绕组；８区热继电器ＦＲ常闭
触点；停止按钮ＳＢ１常闭触点

　３．搅拌、上料
电动机 Ｍ１ 不能

搅拌（正转）运行

　接触器ＫＭ１ 主触点闭合接触不良；启动按钮ＳＢ２ 常开触点

压合接触不良；按钮ＳＢ３ 常闭触点接触不良；６区接触器ＫＭ２

常闭触点接触不良；接触器ＫＭ１线圈损坏

　接触器 ＫＭ１ 主触点；按钮

ＳＢ３常闭触点；６区接触器 ＫＭ２

常闭触点；接触器ＫＭ１线圈

　４．搅拌、上料
电动机 Ｍ１ 不能

排料（反转）运行

　接触器ＫＭ２ 主触点闭合接触不良；启动按钮ＳＢ３ 常开触点

压合接触不良；按钮ＳＢ２ 常闭触点接触不良；８区接触器ＫＭ１

常闭触点接触不良；接触器ＫＭ２线圈损坏

　接器 ＫＭ２ 主触点；按钮ＳＢ２

常闭触点；８区接触器 ＫＭ１ 常

闭触点；接触器ＫＭ２线圈

　５．水泵电动机

Ｍ２不能启动

　熔断器ＦＵ２ 断路；接触器 ＫＭ３ 主触点闭合接触不良；水泵
电动机 Ｍ２绕组损坏；９区停止按钮ＳＢ４常闭触点接触不良；启
动按钮ＳＢ５常开触点压合接触不良；接触器ＫＭ３线圈损坏

　熔断器ＦＵ２；水泵电动机 Ｍ２

绕组；９区停止按钮ＳＢ４ 常闭触

点；接触器ＫＭ３线圈

　６．水泵电动机

Ｍ２只能点动

　１０区时间继电器ＫＴ瞬时闭合延时断开常闭触点接触不良；
接触器ＫＭ３常开触点闭合接触不良

　时间继电器 ＫＴ瞬时闭合延
时断开常闭触点；接触器 ＫＭ３

常开触点

　７．水泵电动机

Ｍ２启动后不能自

动停止

　１１区接触器ＫＭ３常开触点闭合接触不良；时间继电器 ＫＴ
线圈损坏

　１１区接触器ＫＭ３常开触点
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续表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　８．其他
　（１）搅拌电动机 Ｍ１正转只能点动；６区接触器 ＫＭ１ 正转自

锁常开触点闭合接触不良；（２）搅拌电动机 Ｍ１ 反转只能点动；

８区接触器ＫＭ１反转自锁常开触点闭合接触不良

９．４　１５／３吨交流桥式起重机

起重机是用来装卸和起吊重物的设备。常见的起重机有塔式起重机、门式起重机、旋转式
起重机、缆索式起重机和桥式起重机。
门式起重机一般用于火车站货场；塔式起重机一般用于建筑工地；旋转式起重机用于码头

和港口装卸货物；而桥式起重机则用于生产车间。
本章以１５／３吨交流桥式起重机为例，分析它的电气控制线路特点及原理、故障检修实例，

并列出故障表。

９．４．１　１５／３吨交流桥式起重机电气控制线路分析

１５／３吨交流桥式起重机电气控制线路原理图见图９４所示（图９４附于书末）。

１．主电路分析

（１）电路中主要电气设备。本起重机主要由五台三相绕线式异步电动机拖动。

ａ．副钩电动机 Ｍ１：驱动副钩，用于起吊３吨以下货物，还可协助主钩翻转或倾倒工件等。
由凸轮控制器ＳＡ１ 控制它正、反转电源的接通及速度的快慢，从而控制副钩上升、下降及速度
的快慢。电流继电器ＫＡ１ 为它的过载保护，电磁铁ＹＡ１ 为它的停车制动电磁铁，转子中串电
阻１Ｒ为它的启动限流及运转调速电阻。

ｂ．小车电动机 Ｍ２：驱动小车在大车的轨道上横向左右移动，以便调整重物在车间横向间
的位置。由凸轮控制器ＳＡ２ 控制它的正、反转及速度的快慢。电流继电器 ＫＡ２ 为它的过载

保护，电磁铁ＹＡ２ 为它的停车制动电磁铁，转子中串电阻２Ｒ为它的启动限流及运转调速电
阻。

ｃ．电动机 Ｍ３、Ｍ４：为大车电动机，分别安装在大车的两端，用以驱动大车沿车间两侧立
柱上的轨道纵向移动，以调整重物或工件在车间的纵向位置。由凸轮控制器ＳＡ３ 控制它们

正、反转及转速的快慢。电流继电器ＫＡ３、ＫＡ４ 分别为它们的过载保护，电磁铁ＹＡ３、ＹＡ４ 分

别为它们的停车制动电磁铁，转子中串电阻３Ｒ、４Ｒ分别为它们的启动限流及运转调速电阻。

ｄ．主钩电动机 Ｍ５：带动主钩上下运动，用于起吊１５吨及以下的重物。由主令控制器

ＳＡ４ 及接触器ＫＭ１ 至ＫＭ９ 控制它的正、反转及各种上升、下降、速度的快慢和制动等状态。
电流继电器ＫＡ５ 为它的过载保护，由于主钩所起吊的货物重量较重，故用两个三相电源电磁
铁ＹＡ５、ＹＡ６ 作为它的停车制动电磁铁，转子中串电阻５Ｒ为它的启动限流及运转调速电阻。

（２）主电路供电线路分析。本起重机为３８０Ｖ交流电源供电。由于该起重机在工作时，大
车与车间之间、小车与大车之间经常存在相对运动，故采用钢制件的三根敷设在车间一侧平行
于大车轨道的滑触线和电刷将三相交流电源引入至起重机驾驶室的保护控制屏中，这三根滑
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触线称为主滑触线。再从起重机保护控制屏引出两相电源至各凸轮控制器的主触点上，另一
相直接从保护控制屏引出至各绕线式异步电动机的定子绕组的一相接线端上。
由于小车相对大车经常运动，故在大车桥架的一侧设置了２１根辅助滑触线，这样有利于

方便电源供电。２１根辅助滑触线分别为：用于主钩部分１０根，其中６根用于主钩电动机 Ｍ５

定子绕组与接触器ＫＭ１、ＫＭ２ 主触点的连接及主钩电动机 Ｍ５ 转子绕组与转子串电阻５Ｒ的
连接（见１３区、１４区），２根用于主钩制动电磁铁ＹＡ５、ＹＡ６ 与接触器ＫＭ３ 主触点的连接（见

１５区），另外２根用于主钩上升限位行程开关ＳＱａ（２１区）与主令控制器ＳＡ４ 触点的连接。用
于副钩部分６根，其中５根用于副钩电动机 Ｍ１ 的定子绕组与凸轮控制器ＳＡ１ 触点及转子绕

组与转子串电阻１Ｒ的连接（见３区），１根用于副钩上限位行程开关ＳＱ６（８区）与主令控制器

ＳＡ１５的连接。小车部分５根，全部用于小车电动机 Ｍ２ 定子绕组与凸轮控制器ＳＡ２ 及小车电

动机 Ｍ２ 转子绕组与转子串电阻的连接。
三相电源由车间主滑触线经电源总开关ＱＳ１ 引入至驾驶室保护控制屏，经主接触器ＫＭ

后引入至各凸轮控制器。ＱＳ２ 为主钩主电路电源开关，ＱＳ３ 为主钩控制电路总电源开关。

２．控制电路分析

（１）控制电路中各元器件的作用。２１区中行程开关ＳＱａ 为主钩上限位行程开关；８区中

ＳＱｂ为副钩上限位行程开关；１０区中ＳＱｃ为驾驶室舱门盖的安全位置开关；ＳＱｄ、ＳＱｅ为横梁

两侧栏杆门的安全位置开关；ＱＳ４ 为单刀单掷的紧急开关。以上各开关在起重机运行状态下
均为闭合，否则主接触器ＫＭ线圈不能获电运行，或在运行当中任何一个断开，接触器ＫＭ线
圈会失电，从而切断所有电器设备电源，使起重机停止运行。

（２）控制电路启动控制。

ａ．启动准备：进入驾驶室，关好舱门和横梁栏杆门，合上紧急开关ＳＱ４，使位置开关ＳＱｃ、

ＳＱｄ、ＳＱｅ及ＱＳ４ 处于闭合状态，将所有凸轮控制器的手柄扳至“零位”挡，９区中各凸轮控制
器ＳＡ１７、ＳＡ２７、ＳＡ３７触点闭合，为主接触器ＫＭ的启动做好准备。

ｂ．控制电路启动：按下控制电路总启动按钮ＳＢ（９区），主接触器ＫＭ 线圈通过以下途径
得电：电源 Ｕ１→ＦＵ１→ＳＢ→ＳＡ１７→ＳＡ２７→ＳＡ３７→ＳＱｅ→ＳＱｄ→ＳＱｃ→ＱＳ４→ＫＡ０→ＫＡ１→
ＫＡ２→ＫＡ３→ＫＡ４→ＫＭ线圈→ＦＵ１→电源 Ｗ１。接触器ＫＭ闭合，其７区和９区常开触点闭
合。松开总启动按钮ＳＢ后，主接触器ＫＭ线圈又通过以下途径得电：电源Ｕ１→ＦＵ１→ＫＭ常
开触点→ＳＡ１６→ＳＡ２６→ＳＱ１→ＳＱ３→ＳＡ３６→ＫＭ常开触点→ＳＱｅ→ＳＱｄ→ＳＱｃ→ＱＳ４→ＫＡ０→
ＫＡ１→ＫＡ２→ＫＡ３→ＫＡ４→ＫＭ线圈→ＦＵ１→电源 Ｗ１。主接触器ＫＭ 处于稳定运行状态，接
通了各凸轮控制器的电源，为起重机和各电动机的启动做好了准备。

（３）副钩控制：副钩为该起重机的辅助吊钩，用于起吊３吨以下货物或协助主钩倾转及翻
倒工件之用。它的额定负载不能超过３吨。副钩的上升下降及停转由凸轮控制器ＳＡ１ 控制，
具体控制如下：

ａ．副钩上升控制：将凸轮控制器ＳＡ１ 手柄扳至向上“１”挡，从图９４（ａ）副钩凸轮控制器

ＳＡ１ 触点开合表可以看出，２区、３区中，Ｖ３ 和１Ｍ３ 点接通，Ｗ３ 和１Ｍ１ 点接通。副钩电动机

Ｍ１ 定子绕组中通入三相交流电源，转子绕组中串１Ｒ所有的电阻启动运行，此时由于转子中
串接电阻大，故副钩电动机 Ｍ１ 转速较慢。同时７区中ＳＡ１６触点断开，主接触器通过以下途
径保持吸合：电源Ｕ３→ＳＱｂ→ＳＡ１５→ＳＡ２６→ＳＱ１→ＳＱ３→ＳＡ３５→ＳＱｅ→ＳＱｄ→ＳＱｃ→ＱＳ４→
ＫＡ０→ＫＡ１→ＫＡ２→ＫＡ３→ＫＡ４→ＫＭ 线圈→ＦＵ１→电源 Ｗ１。将凸轮控制器ＳＡ１ 扳至向上
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“２”挡，除了在“１”挡位置闭合的触点外，１Ｒ５ 触点闭合，切除了副钩电动机 Ｍ１ 转子绕组中１Ｒ５

中的一段电阻，副钩电动机 Ｍ１ 转速加快。但是由于转子绕组中的串电阻仍然较大，转速仍然
较慢。将凸轮控制器ＳＡ１ 扳向“３”挡位置，触点１Ｒ４ 闭合，又切除副钩电动机 Ｍ１ 转子绕组中

一段电阻，副钩电动机 Ｍ１ 转速进一步加快。当将凸轮控制器ＳＡ１ 扳至向上“５”挡位置时，转
子电路中所有串接电阻均被短接切除。此时副钩电动机 Ｍ１ 转速最快。副钩电动机 Ｍ１ 在带

动副钩上升的过程中，如上升至极限位置时，会压下副钩上限位行程开关ＳＱｂ，从而切断主接
触器ＫＭ线圈的电源，使得主接触器ＫＭ断电释放，切断电源，起重机停止运行。

ｂ．副钩下降控制：副钩的下降控制过程与副钩的上升过程基本相同，只不过是将凸轮控
制器的ＳＡ１ 扳至下降位置时，副钩电动机 Ｍ１ 定子绕组１Ｍ１ 与Ｖ３ 接通，１Ｍ３ 与 Ｗ３ 接通，副
钩电动机 Ｍ１ 反转，带动副钩下降，其他过程与正转过程完全一样，不再累述。

（４）小车控制：小车电动机 Ｍ２ 由凸轮控制器ＳＡ２ 进行控制，其正、反转及速度快慢的控制
过程与“副钩控制”完全相同，请读者自行分析。

（５）大车控制：大车驱动电动机 Ｍ３、Ｍ４ 由凸轮控制器ＳＡ３ 控制，因两台电动机的负载转
轴安装方向一致，故将凸轮控制器ＳＡ３ 扳至“向后”位置任何一个挡位时，电动机 Ｍ３ 正转，Ｍ４

则反转，而将凸轮控制器ＳＡ３ 扳至“向前”位置任何一挡位置时，电动机Ｍ３ 反转，Ｍ４ 正转。具
体控制如下。

ａ．大车向后控制：将凸轮控制器ＳＡ３ 扳至向后“１”挡位置，５区、６区中Ｖ２ 点通过电流继

电器ＫＡ３、ＫＡ４ 与３Ｍ１、４Ｍ３ 点接通，Ｗ２ 点通过 ＫＡ３、ＫＡ４ 与３Ｍ３、４Ｍ１ 点接通，电动机 Ｍ３

转子绕组串３Ｒ全部电阻低速正转启动运行。同样电动机 Ｍ４ 转子绕组中串４Ｒ全部电阻低
速反转启动运行。此时速度最低，大车以最慢的速度向后移动。将凸轮控制器ＳＡ３ 扳至向后

“２”挡时，３Ｒ５、４Ｒ５ 触点闭合，３Ｒ５ 和４Ｒ５ 触点分别切除电动机 Ｍ３、Ｍ４ 转子绕组中串电阻３Ｒ
和４Ｒ一段电阻，电动机 Ｍ３、Ｍ４ 转速升高。如此分别将凸轮控制器ＳＡ３ 扳至向后“３”挡、“４”
挡、“５”挡位置时，凸轮控制器触点分别切除电动机 Ｍ３、Ｍ４ 转子绕组中串电阻的各段电阻。
当扳至“５”挡位置时，电动机 Ｍ３、Ｍ４ 绕组中的全部电阻切除，大车以最快速度向后移动。

ｂ．大车向前控制：同样将凸轮控制器ＳＡ３ 扳至“向前”位置的任何一个挡位，电动机 Ｍ３

反转，Ｍ４ 正转，大车以相应挡位的速度向前运动，其控制过程同“大车向后控制”过程相同。
（６）主钩控制：主钩起吊货物最大限量不能超过１５吨。主钩的控制与副钩、小车、大车控

制略有不同，它是扳动主令控制器ＳＡ４ 各触点控制各接触器线圈电源的通断，由各接触器控
制主钩电动机 Ｍ５，制动电磁铁ＹＡ５、ＹＡ６ 及转子中串电阻的分级切除等动作。另外考虑到主
钩所起吊的货物重量较重，在下降过程中由于重力的作用，使下降速度过快，会发生危险或事
故，故在下降挡位中“Ｊ”、“１”和“２”挡为下降制动挡，以使货物在下降过程中缓慢下降。而“３”、
“４”、“５”挡为强力快速下降挡。具体控制如下。

ａ．主钩下降控制：合上电源开关ＱＳ１（１区）、ＱＳ２（２区）、ＱＳ３（１６区），将主令控制器ＳＡ４

扳至“０”挡，主令控制器ＳＡ４ 触点Ｓ１（１８区）闭合，电压继电器ＫＶ线圈得电闭合，１９区ＫＶ自
锁触点闭合并为后续控制做好准备。

 将主令控制器ＳＡ４ 扳至下降制动“Ｊ”挡。从图９４（ｄ）中主令控制器ＳＡ４ 开合表可以

看出，触点Ｓ３（２０区）、Ｓ６（２３区）、Ｓ７（２６区）、Ｓ８（２７区）闭合。触点Ｓ３ 的闭合为各接触器接通

做好准备，触点Ｓ６ 接通接触器ＫＭ２（２３区）线圈电源，接触器ＫＭ２ 闭合并自锁，１３区主触点
接通主钩电动机 Ｍ５ 正转（上升）电源，２５区常开触点接通接触器ＫＭ４（２６区）、ＫＭ５（２７区）线
圈电源，接触器 ＫＭ４、ＫＭ５ 闭合，切除主钩电动机 Ｍ５ 转子中串电阻５Ｒ６ 和５Ｒ５（１３区、１４
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区）。此时虽然接触器ＫＭ２ 的主触点接通了主钩电动机 Ｍ５ 的正转（上升）电源，但由于接触
器ＫＭ３ 未得电闭合，主钩电动机 Ｍ５ 的制动电磁铁ＹＡ５、ＹＡ６（１５区）线圈没通电动作，ＹＡ５、

ＹＡ６ 仍然抱闸制动着主钩电动机不能旋转。但由于电动机 Ｍ５ 接通了正转电源，主钩电动机

Ｍ５ 存在一个向上的静力矩。所以这种操作主要用于主钩起吊较重的物体在空中停留或移动
的情况，以防止主钩抱闸制动失灵或打滑，使电动机 Ｍ５ 产生一个向上的上升力矩，克服重力
产生的下降力，一旦抱闸失灵或打滑，也可以保证安全。

 将手柄扳至下降制动“１”挡，主令控制器ＳＡ４ 的触点Ｓ３，Ｓ４（２５区）、Ｓ６、Ｓ７ 闭合，触点

Ｓ３、Ｓ６、Ｓ７ 闭合的作用同下降制动“Ｊ”挡相同，触点Ｓ４ 闭合接通了接触器ＫＭ３ 线圈电源，接触
器ＫＭ３ 闭合，２７区触点与接触器ＫＭ１、ＫＭ２ 常开触点（２６区、２５区）并联，以保证主钩电动机

Ｍ５ 在正、反转切换过程中接触器ＫＭ３ 不失电，ＹＡ５、ＹＡ６ 不断电即主钩电动机 Ｍ５ 处于非制

动状态，这样不会产生机械冲击。由于接触器 ＫＭ３ 闭合，１５区主触点接通了制动电磁铁

ＹＡ５、ＹＡ６ 线圈电源，ＹＡ５、ＹＡ６ 动作，松开抱闸，主钩电动机 Ｍ５ 产生一个向上的力矩。

 将手柄扳到下降制动“２”挡位置，主令控制器ＳＡ４ 的触点Ｓ３、Ｓ４、Ｓ６ 闭合，此时主钩电
动机 Ｍ５ 转子绕组串接所有电阻产生一个上升力矩，其力矩较下降制动“１”挡小，其作用与下
降制动“１”挡相同，由读者自行分析。
以上将主令控制器手柄扳至下降制动“１”挡和“２”挡位置时，均应用于主钩所起吊重物比

较重、其下降速度太快的场合，以制动下降速度的过快，保证安全。

 将手柄扳到下降强力“３”挡，主令控制器ＳＡ４ 触点Ｓ２（２０区）、Ｓ４、Ｓ５（２２区）、Ｓ７、Ｓ８（２７
区）闭合。触点Ｓ２ 闭合的作用与触点Ｓ３ 闭合的作用相同，只不过是Ｓ３ 中串接了上升限位行

程开关ＳＱａ，Ｓ２ 则没有串接ＳＱａ。触点Ｓ５ 闭合，接通了接触器ＫＭ１ 线圈（２２区）电源，接触器

ＫＭ１ 闭合，２６区、２８区常开触点闭合，１４区主触点闭合，接通了主钩电动机 Ｍ５ 反转（下降）电
源。Ｓ４ 闭合，松开抱闸制动。Ｓ７、Ｓ８ 闭合，使得接触器ＫＭ４、ＫＭ５ 闭合，切除了主钩电动机Ｍ５

转子绕组串电阻５Ｒ６、５Ｒ５，主钩快速强力下降。

 将手柄扳至下降强力“４”挡，主令控制器ＳＡ４ 触点Ｓ２、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９ 闭合。触点Ｓ９

（２９区）闭合，接通接触器ＫＭ６ 线圈电源，接触器ＫＭ６ 闭合，３０区常开辅助触点闭合，为接触
器ＫＭ７ 闭合做好了准备，其主触点切除了主钩电动机 Ｍ５ 转子串电阻５Ｒ４，使主钩电动机 Ｍ５

反转，下降速度加快。其他触点闭合的控制同下降强力“３”挡。

 将手柄扳至下降强力“５”挡，主令控制器Ｓ２、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９、Ｓ１０、Ｓ１１、Ｓ１２闭合。其触点

Ｓ２、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９ 闭合的作用与手柄扳至下降强力“４”挡的作用相同，触点Ｓ１０（３０区）、Ｓ１１

（３１区）、Ｓ１２（３２区）闭合分别接通了接触器 ＫＭ７、ＫＭ８、ＫＭ９ 线圈电源。而接触器 ＫＭ７、

ＫＭ８、ＫＭ９ 的得电顺序依次为接触器ＫＭ７ 得电后，其３１区常开触点接通了接触器ＫＭ８ 线圈

的电源，接触器ＫＭ８ 闭合，然后３１区ＫＭ８ 常开触点闭合，使得接触器ＫＭ９ 闭合并自锁。这
样在切除主钩电动机 Ｍ５ 转子串电阻时也是依次按照接触器闭合的先后次序切除５Ｒ３、５Ｒ２、

５Ｒ１，从而使得主钩电动机 Ｍ５ 免受冲击电流的影响，转速平稳地提高。此挡若在重物较重时
主钩实际下降速度超过电动机同步转速时，电动机的电磁转矩转变为制动转矩，电动机 Ｍ５ 处

于发电制动状态，此时能起到一定的制动下降的作用，防止下降速度太快。
在将手柄扳至下降强力“５”挡时，接触器ＫＭ９ 闭合并自锁，接触器ＫＭ９ 短接了主钩电动

机 Ｍ５ 转子绕组中的所有串电阻。若重物较重，其实际下降速度超过了主钩电动机 Ｍ５ 的同

步转速时，此时的发电制动转矩为最大。但是当下降速度太大时，为了避免发生事故，必须将
主令控制器ＳＡ４ 的手柄扳至下降制动“１”挡或“２”挡，进行反接制动控制，以控制主钩的下降
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速度。而２８区接触器ＫＭ１ 常开触点串接在接触器 ＫＭ９ 的线圈回路中，保证在主令控制器

ＳＡ４ 手柄从下降强力“５”挡扳至下降制动挡的过程中始终保持接触器ＫＭ９ 不失电，主钩电动
机 Ｍ５ 转子电阻全部短接，从而有较大的发电制动转矩，防止主钩下降速度增加。只有当主令
控制器ＳＡ４ 的手柄扳至下降制动“２”或“１”挡，接触器ＫＭ９ 才失电释放，主钩处于反接制动下
降状态。在图９４（ｄ）主令控制器ＳＡ４ 触点的开合表中，列出了下降强力“４”、“３”挡触点Ｓ１、Ｓ２

行上有“０”的符号，就表明了这个意思。
而在２３区接触器ＫＭ２ 的线圈回路中，串接了接触器ＫＭ９ 的常闭触点，其主要目的也是

当主令控制器ＳＡ４ 的手柄从下降强力“５”挡扳至下降制动挡时，只有当接触器ＫＭ９ 释放，主
钩电动机 Ｍ５ 转子电路中串有电阻时，接触器ＫＭ才能闭合，主钩电动机 Ｍ５ 才能启动正转进

行反接制动，否则将会产生很大的冲击电流损坏电动机。

１５／３吨桥式起重机主要电器元件明细表见表９４。

表９４　１５／３吨桥式起重机主要电器元件明细表

代号 名　　称 规格与型号 数量 作用及用途

Ｍ１ 电动机 ＪＺＲ４１８　１１ｋＷ １ 驱动副钩升降

Ｍ２ 电动机 ＪＺＲ１２６　３５ｋＷ １ 驱动小车横向运动

Ｍ３、Ｍ４ 电动机 ＪＺＲ２２６　７５ｋＷ ２ 驱动大车纵向运动

Ｍ５ 电动机 ＪＺＲ６３１０　６０ｋＷ １ 驱动主钩升降

ＳＡ１ 凸轮控制器 ＫＴＪ１５０／１ １ 副钩电动机 Ｍ１的控制

ＳＡ２ 凸轮控制器 ＫＴＪ１５０／１ １ 小车电动机 Ｍ２的控制

ＳＡ３ 凸轮控制器 ＫＴＪ１５０／５ １ 大车电机 Ｍ３、Ｍ４的控制

ＳＡ４ 主令控制器 ＬＫ１１２／９０ １ 主钩电动机 Ｍ５的控制

ＹＡ１ 电磁铁 ＭＺＤ１３００ １ 副钩电动机 Ｍ１制动电磁铁

ＹＡ２ 电磁铁 ＭＺＤ１１００ １ 小车电动机 Ｍ２制动电磁铁

ＹＡ３、ＹＡ４ 电磁铁 ＭＺＤ１２００ ２ 大车电动机制动电磁铁

ＹＡ５、ＹＡ６ 电磁铁 ＭＺＳ１４５Ｈ ２ 主钩电动机制动电磁铁

１Ｒ 电阻器 ２Ｋ１４１８／２ １ 副钩电动机 Ｍ１转子串电阻

２Ｒ 电阻器 ２Ｋ１１２６／１ １ 小车电动机 Ｍ２转子串电阻

３Ｒ、４Ｒ 电阻器 ４Ｋ１２２０／１ ２ 大车电动机转子串电阻

５Ｒ 电阻器 ４Ｐ５６３１０／９ １ 主钩电动机 Ｍ５转子串电阻

ＱＳ１ 开关 ＨＤ１３４００／３ １ 电源总开关

ＱＳ２ 开关 ＨＤ１１２００／２ １ 主钩电动机 Ｍ５主电路开关

ＱＳ３ 开关 ＤＺ５５０ １ 主钩电动机 Ｍ５控制电路开关

ＱＳ４ 开关 Ａ３１６１ １ 驾驶室紧急开关

ＳＢ 按钮 ＬＡ１９１１ １ 主接触器启动按钮

ＫＭ 接触器 ＣＪ１２Ｂ４００／３ １ 总电源接通接触器

ＫＡ０ 电流继电器 ＪＬ４１５０／１ １ 总过电流保护

ＫＡ１～ＫＡ４ 电流继电器 ＪＬ４４０ ４ Ｍ１Ｍ２Ｍ３Ｍ４过流保护

ＫＡ５ 电流继电器 ＪＬ４１５０ １ 主钩电动机 Ｍ５过流保护

ＦＵ１～ＦＵ２ 熔断器 ＲＬ１１５／５ ２ 主接触器回路短路保护
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续表

代号 名　　称 规格与型号 数量 作用及用途

ＫＭ１ 接触器 ＣＪ１２Ｂ２５０ １ 控制主钩电动机 Ｍ５反转

ＫＭ２ 接触器 ＣＪ１２Ｂ２５０ １ 控制主钩电动机 Ｍ５正转

ＫＭ３ 接触器 ＣＪ１２Ｂ１００ １ 控制主钩制动电磁铁

ＫＭ６～ＫＭ９ 接触器 ＣＪ１２Ｂ１００ ４ 控制 Ｍ５转子串电阻

ＫＭ４～ＫＭ５ 接触器 ＣＪ１２Ｂ１００ ２ 控制 Ｍ５转子串电阻

ＫＶ 欠电压继电器 ＪＴ４１０Ｐ １ 主钩电动机欠压保护

ＳＱａ 位置开关 ＪＬＸＫ１３１１ １ 主钩上限位保护开关

ＳＱｂ 位置开关 ＪＬＸＫ１３１１ １ 副钩上限位保护开关

ＳＱ１～ＳＱ４ 位置开关 ＪＬＸＫ１３１１ ２ 大、小车限位行程开关

ＳＱｃ 位置开关 ＪＬＸＫ１３１１ １ 舱口安全行程开关

ＳＱｄ、ＳＱｅ 位置开关 ＪＬＸＫ１３１１ ２ 横梁栏杆安全行程开关

９．４．２　１５／３吨交流桥式起重机电气控制线路故障检修实例

１．主接触器ＫＭ不能吸合

　　故障现象：合上电源开关ＱＳ１，将各凸轮控制器手柄扳至“０”位，关好驾驶室舱门及横梁栏

杆门后，合上紧急开关ＱＳ４，按下主接触器ＫＭ 启动按钮，主接触器ＫＭ 不能闭合，起重机不
能工作。
故障分析：主接触器ＫＭ不能闭合，可由以下原因引起：熔断器ＦＵ１ 断路，１０区中紧急开

关ＱＳ４ 闭合接触不良，舱门和横梁栏杆门开关ＳＱｃ、ＳＱｄ、ＳＱｅ闭合接触不良，１１区中过电流保
护继电器ＫＡ０、ＫＡ１、ＫＡ２、ＫＡ３、ＫＡ４ 触点接触不良，而以熔断器ＦＵ１ 断路及舱门和横梁栏杆

门开关ＳＱｃ、ＳＱｄ、ＳＱｅ闭合接触不良最为常见。检查时可用“短路法”进行检查，也可直接检查
熔断器ＦＵ１ 及舱门和横梁栏杆门开关ＳＱｃ、ＳＱｄ、ＳＱｅ。
故障检查：断开电源总开关ＱＳ１，检查熔断器ＦＵ１，未见断路。用万用表电阻挡Ｒ×１ｋ挡

分别检查舱门和横梁开关ＳＱｃ、ＳＱｄ、ＳＱｅ。当检查到舱门开关ＳＱｃ时，ＳＱｃ接触不良。主接触
器ＫＭ不能闭合故障由舱门位置开关ＳＱｃ接触不良所致。
故障处理：换上同型号舱门位置开关ＳＱｃ，故障排除。

２．主钩电动机 Ｍ５ 不能启动

故障现象：合上电源开关ＱＳ１、ＱＳ２、ＱＳ３，主接触器 ＫＭ 启动后，扳动主令控制器ＳＡ４ 至

各挡位，主钩电动机 Ｍ５ 不能启动，主钩不能上升也不能下降。
故障分析；主钩电动机 Ｍ５ 不能启动可能有以下方面的原因。从主电路来看：电源开关

ＱＳ２、ＱＳ３ 损坏或接触不良，１５区通往主钩电动机 Ｍ５ 的定子绕组或转子绕组的滑触线接触不

良，电磁铁ＹＡ５、ＹＡ６ 线圈断路及主钩电动机 Ｍ５ 绕组损坏等。从控制电路来分析可能有：熔
断器ＦＵ２ 断路，主令控制器ＳＡ４ 触点Ｓ１ 接触不良及电压继电器ＫＶ线圈损坏。检查时，可将
主令控制器ＳＡ４ 扳至“０”位挡，观察电压继电器ＫＶ是否闭合。若不闭合，重点检查１８区主
令控制器ＳＡ４ 触点Ｓ１ 及电流继电器ＫＡ５ 常闭触点接触是否良好。若电压继电器ＫＶ闭合，
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则将主令控制器ＳＡ４ 扳至上升“１”挡或下降制动“Ｊ”挡，观察电压继电器ＫＶ是否还闭合，如
果ＫＶ释放，则重点检查１９区电压继电器常开自锁触点。如果ＫＶ仍然闭合，则重点检查主
电路中的故障。可用“电压法”检查通入主钩电动机 Ｍ５ 定子绕组中的三相电源是否正常，通
入制动电磁铁ＹＡ５、ＹＡ６ 线圈的电源电压是否正常。如果都正常，则应检查主钩电动机 Ｍ５

绕组是否损坏，电磁铁ＹＡ５、ＹＡ６ 线圈是否损坏。
故障检查：合上电源开关ＱＳ１、ＱＳ２、ＱＳ３，启动主接触器ＫＭ。将主令控制器ＳＡ４ 扳至“０”

挡，观察到电压继电器ＫＶ闭合，然后将主令控制器ＳＡ４ 扳至上升“１”挡或下降制动“Ｊ”挡，观
察到电压继电器ＫＶ释放。从以上情况可以判断为１９区电压继电器ＫＶ常开自锁触点闭合
接触不良，以致电压继电器ＫＶ不能自锁。用“短路法”将导线短接１９区继电器ＫＶ自锁常开
触点，主钩电动机 Ｍ５ 能正、反转启动运行，进一步证实为电压继电器ＫＶ常开触点接触不良。
故障处理：修理电压继电器ＫＶ常开触点或更换电压继电器ＫＶ，故障排除。

９．４．３　１５／３吨交流桥式起重机电气控制线路故障表

１５／３吨交流桥式起重机电气控制线路故障见表９５。

表９５　１５／３吨交流桥式起重机电气控制线路故障表

故障现象 故障出现的范围或故障点 重点检测对象或检测点

　１．主接触器

ＫＭ不能启动

　无电源电压；主滑触线接触不良；电源开关ＱＳ１损坏；熔断器

ＦＵ１断路；舱门及横梁栏杆门位置开关ＳＱｃ、ＳＱｄ、ＳＱｅ闭合接

触不良；紧急开关 ＱＳ４ 闭合接触不良；１１区电流继电器 ＫＡ０、

ＫＡ１、ＫＡ２、ＫＡ３、ＫＡ４常闭触点接触不良；主接触器 ＫＭ 线圈

断路；主接触器ＫＭ启动按钮压合接触不良；９区凸轮控制器

触点ＳＡ１７、ＳＡ２７、ＳＡ３７常闭触点接触不良

　主滑触线；熔断器ＦＵ１；舱门及

横梁位置开关ＳＱｃ、ＳＱｄ、ＳＱｅ；１１

区电流继电器 ＫＡ０、ＫＡ１、ＫＡ２、

ＫＡ３、ＫＡ４常闭触点

　２．副钩电动

机 Ｍ１ 不 能 启

动

　３区副钩电动机 Ｍ１ 定子绕组及转子绕组滑触线接触不良；

制动电磁铁ＹＡ１线圈断路；电动机 Ｍ１ 绕组损坏；凸轮控制器

ＳＡ１主触点接触不良

　３区副钩电动机 Ｍ１ 定于绕组及

转子绕组滑触线；制动电磁铁ＹＡ１

线圈；电动机 Ｍ１绕组

　３．小车电动

机 Ｍ２ 不 能 启

动

　４区小车电动机 Ｍ２ 定子绕组及转子绕组滑触线接触不良；

制动电磁铁ＹＡ２线圈断路；电动机 Ｍ２ 绕组损坏；凸轮控制器

ＳＡ２主触点接触不良

　４区副钩电动机 Ｍ２ 定子绕组及

转子绕组滑触线；制动电磁铁ＹＡ２

线圈；电动机 Ｍ２绕组

　４．大车不能

纵向移动或移

动较慢

　凸轮控制器ＳＡ３主触点接触不良；制动电磁铁ＹＡ３、ＹＡ４ 线

圈损坏；电动机 Ｍ３或 Ｍ４绕组损坏

　制动电磁铁 ＹＡ３、ＹＡ４ 线圈；电

动机 Ｍ３、Ｍ４绕组

　５．主钩电动

机 Ｍ５ 不 能 启

动

　电源开关ＱＳ２、ＱＳ３闭合接触不良；熔断器ＦＵ２断路；主钩电

动机 Ｍ５定子绕组及转子绕组滑触线接触不良；接触器 ＫＭ１、

ＫＭ２主触点闭合接触不良；主钩电动机 Ｍ５ 绕组损坏；制动电

磁铁ＹＡ５、ＹＡ６滑触线接触不良；ＹＡ５、ＹＡ６线圈损坏；１８区主

令控制器ＳＡ４触点Ｓ１接触不良；电流继电器ＫＡ５常闭触点接

触不良；电压继电器ＫＶ线圈损坏；１９区电压继电器ＫＶ常开

触点闭合接触不良；主令控制器触点Ｓ２、Ｓ３闭合接触不良

　熔断器ＦＵ２；主钩电动机 Ｍ５ 定

子绕组及转子绕组滑触线；接触器

ＫＭ１、ＫＭ２ 主触点；电动机 Ｍ５ 绕

组；制动电磁铁 ＹＡ５、ＹＡ６ 滑触

线；ＹＡ５、ＹＡ６ 线圈；１８区主令控

制器ＳＡ４ 的触点Ｓ１；电流继电器

ＫＡ５ 常闭触点；１９区 ＫＶ常开触

点。
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