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项目一　 Ｘ６２Ｗ 型铣床电气控制系统的
　 　 　 　 装调与故障检修

一、 Ｘ６２Ｗ 型铣床的结构组成与功能

Ｘ６２Ｗ 型卧式万能铣床是一种通用的多用途机床， 可以用来加工平面、 斜面和沟槽

等， 还可以铣削直齿齿轮和螺旋面及凸轮和弧形槽， 具有主轴转速高、 调速范围宽、 操作

方便、 加工范围广、 性能优越、 结构先进等特点。
Ｘ６２Ｗ 型铣床的主要结构组成如图 １－０－１ 所示， 有底座、 床身、 悬梁、 铣刀轴、 工作

台和升降台等。

图 １－０－１　 Ｘ６２Ｗ型铣床主要结构组成

箱形的床身固定在底座上， 床身内装有主轴的传动机构和变速操纵机构。 主轴的转动

是由主轴电动机通过弹性联轴器来驱动传动机构， 当机构中的一个双联滑动齿轮块啮合

时， 主轴即可旋转。
工作台面的移动由进给电动机驱动， 通过机械机构使工作台进行运动。 床身的前面有

垂直导轨， 升降台可以沿着它上下移动。 在升降台上面的水平导轨上， 装有可在平行于主

轴轴线方向移动的溜板， 借助横溜板做横向 （前后） 移动。 工作台面能直接在溜板上部的

导轨上做纵向 （左、 右） 移动。 这样， 固定在工作台上的工件可做上、 下、 前、 后、 左、
右 ６ 个方向的移动。 另外， 还可实现圆工作台的运动。

１



二、 Ｘ６２Ｗ 型铣床电气控制系统的功能

（一） 主轴运动控制系统

铣床的主轴上安装有铣刀， 通过主轴电动机的正反转可以实现顺铣和逆铣。 由于主轴

上装有飞轮， 转动惯量很大， 为提高工作效率， 主电动机停车时进行制动停止。 为了便于

操作， 对主轴进行两地控制。
为保证主轴变速后利于齿轮的啮合， 主轴变速时， 先将变速手柄拉出， 旋转变速盘选

择好速度后， 再将变速手柄快速推回原位。 在此过程中， 电动机反向瞬时冲动一下。 这是

利用变速手柄通过电气控制系统与机械上的联动机构进行控制的。
（二） 进给运动控制系统

铣床主轴转动后才能进行进给运动， 工作台左、 右、 前、 后、 上、 下六个方向的进给

运动由同一台进给电动机控制， 但在同一时间内， 只允许一个方向上的运动。 使用圆工作

台工作时， 这六个方向的进给运动必须停止。
工作台有左右 （纵向） 操作、 前后 （横向） 上下 （升降） 十字操作两个手柄与机械

上的离合器配合， 来选择进给运动的方向。 在用圆工作台工作时， 应先将进给左右操作手

柄和前后上下十字操作手柄置于中间位置， 然后把圆工作台开关转换为工作状态。
工作台进给变速时电动机能瞬间冲动， 以利于齿轮的啮合。
为提高劳动生产率， 铣床在不做铣切加工时， 工作台在纵向、 横向和垂直三种运动形

式六个方向上都可以实现快速进给。 主轴电动机启动后， 将进给操作手柄扳到所需位置，
工作台按照选定的速度和方向做常速进给移动时， 再按下快速进给按钮， 摩擦离合器合

上， 减少中间传动装置， 使工作台按运动方向做快速进给运动。 当松开快速进给按钮时，
摩擦离合器断开， 快速进给运动停止， 工作台仍按常速进给时的速度继续运动。

（三） 冷却泵控制系统

冷却液的供给由电气控制系统控制冷却泵电动机实现。

三、 项目的工作任务

分析 Ｘ６２Ｗ 型铣床电气控制线路中各个基本控制环节， 以及整台机床电气线路的工作

原理； 按照电气原理图选择电器元件， 完成电路的安装接线与调试运行； 根据电路的故障

现象， 分析与检修电路中的常见故障。

任务一　 初步认识电气控制系统

◆了解机床电气控制系统的构成及其与机床运动的关系。
◆了解继电器控制系统的特点及应用。
◆掌握常用低压电器元件的结构、 工作原理、 用途、 型号规格及使用方法。
◆正确识别常用低压电器及其图形和文字符号， 并能正确选择和使用。
◆掌握电气原理图、 电气设备安装布置图和电气接线图的基本概念。
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◆通过实践操作引导学生弘扬劳动精神， 培养其吃苦耐劳的作风、 勇于探索的创新精
神， 增强社会责任感。

◆通过规范操作， 建立安全文明生产意识、 标准意识， 养成良好的职业素养， 培养严
谨的治学精神、 精益求精的工匠精神。

◆通过小组合作完成实训任务， 培养学生的责任意识、 沟通表达能力、 团结合作意
识， 提升团队协作能力。

扫
一
扫

ＣＡ６１４０ 型车床铣床的电气控制是通过接触器控制系统来实现的， 这种控制系统由按
钮、 开关、 继电器、 接触器等电器元件组成控制线路， 能通过对电动机的启动、 停止、 正
反转、 点动、 制动等运行方式的控制， 实现对机床主轴、 刀架、 照明的控制。

试操作机床电气控制系统， 观察控制柜面板上指示灯及控制柜内器件的运行情况， 认

识电器元件和电气原理图， 从而对电气控制有初步的认识。

１􀆰 操作 ＣＡ６１４０ 型车床电气控制柜， 观察各电器元件的动作情况。
２􀆰 观察各电器元件， 分析其工作原理及各组成部分的作用。
３􀆰 识读电气控制柜的电气原理图， 找出与电器元件符号对应的各实物元件。

一、 继电器－接触器控制系统的组成与特点

电气控制技术是以各类电动机为动力的传动装置和系统为对象来实现生产过程自动化

的控制技术。 不同的控制对象对电动机的控制要求不同， 因此需要的电气控制系统也各不
相同。 根据其控制方式的不同， 电气控制系统可分为继电器－接触器控制系统、 可编程逻
辑控制器 （ＰＬＣ） 控制系统和计算机控制系统。 其中， 继电器－接触器控制系统是许多机
械设备经常采用的最基本的电气控制系统， 也是学习其他控制方法的基础。 下面通过对
ＣＡ６１４０ 型车床模拟电气柜操作的介绍， 了解继电器－接触器控制系统的组成与特点。

（一） ＣＡ６１４０型普通车床模拟电气控制柜的操作与演示
扫
一
扫

ＣＡ６１４０ 型普通车床模拟电气控制柜的操作面板和柜内电气线路板如图 １－１－１ 所示。

图 １－１－１　 ＣＡ６１４０ 型普通车床模拟电气控制柜
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图 １－１－１　 ＣＡ６１４０ 型普通车床模拟电气控制柜 （续）

操作电气控制柜操作面板上的开关与按钮， 观察电气柜内电器元件的动作和各电动机

的动作、 指示灯情况， 如表 １－１－１ 所示。

表 １－１－１　 电器元件的动作情况

操作步骤 操作 现象

１ 　 闭合开关 ＱＦ 　 电源指示灯 ＨＬ 亮

２ 　 将转换接通开关 ＳＡ１ 转到 “开” 　 照明灯 ＥＬ 亮

３ 　 按下启动按钮 ＳＢ２
　 电器元件 ＫＭ１ 动作， 电动机 Ｍ１ 转动；
松开 ＳＢ２ 后， Ｍ１ 继续转动

４ 　 按下停止按钮 ＳＢ１ 　 电器元件 ＫＭ１ 复位， 电动机 Ｍ１ 停止

５
　 不按下启动按钮 ＳＢ２， 仅接通开

关 ＳＡ２
　 ＫＭ２ 不动作， 电动机 Ｍ２ 不转动

６ 　 按下启动按钮 ＳＢ２ 后， 接通开关 ＳＡ２ 　 ＫＭ２ 动作， 电动机 Ｍ２ 转动

７ 　 按下停止按钮 ＳＢ１ 　 电动机 Ｍ１ 停止， 电动机 Ｍ２ 也停止

８ 　 按下按钮 ＳＢ３， 然后松开

　 按下 ＳＢ３ 时， 电器元件 ＫＭ３ 动作， 电动

机 Ｍ３ 转动； 松开 ＳＢ３ 时， ＫＭ３ 复位， 电

动机 Ｍ３ 停止

由操作过程及现象可以看出：
按下启动按钮 ＳＢ２， 主轴电动机 Ｍ１ 开始转动； 松开启动按钮 ＳＢ２， 电动机 Ｍ１ 继续运

行， 要使其停止， 必须按停止按钮 ＳＢ１。 电动机的这种控制方式叫作长动控制。
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按下按钮 ＳＢ３， 刀架快速移动， 电动机 Ｍ３ 转动； 松开 ＳＢ３， 电动机 Ｍ３ 立即停止， 不

能连续转动。 电动机 Ｍ３ 的这种控制方式叫作点动控制。
主轴电动机 Ｍ１ 启动后， 接通 ＳＡ１， 冷却泵电动机 Ｍ２ 才能启动。 如果不启动 Ｍ１， 单

独接通 ＳＡ１， 电动机 Ｍ２ 不转动。 电动机 Ｍ１、 Ｍ２ 的这种控制方式叫作顺序控制。
（二） 继电器－接触器控制系统的组成与优缺点

由 ＣＡ６１４０ 车床模拟电气控制柜的操作与控制可以看出， 其电气控制系统有三个基本

组成部分， 即输入部分、 输出部分和逻辑控制部分。 按钮和开关是输入部分， 它们把人和

外部设备的各种控制信号或命令传递给控制系统； 各种执行元件是输出部分， 如接触器、
电磁阀、 指示灯等， 它们直接执行命令或把控制系统的输出信号传递给执行电动机； 逻辑

控制部分是按照电气控制的要求设计的， 由各继电器、 接触器构成的各种长动、 点动、 顺

序控制电路， 实现一定的控制功能。
继电器－接触器控制系统的优点是， 对于简单的控制系统， 其线路简单、 维修方便、

价格低廉、 便于掌握， 因此， 继电器－接触器控制系统得到了广泛应用。 由于其电路是由

固定的接线组成， 所以继电器－接触器控制系统的缺点是， 控制功能不能随意更改、 功能

少、 通用性和灵活性差， 对于控制要求比较多的电路， 设备体积大、 接线复杂、 触点多、
可靠性不高等。

由于科学技术不断地发展， 低压电器正向小型化、 耐用方面发展， 使继电器－接触器

控制系统性能不断提高， 因此， 继电器－接触器控制系统在今后的电气控制技术中仍然占

有比较重要的地位。

二、 常用低压电器

低压电器是指工作在交流 １ ２００ Ｖ 或直流 １ ５００ Ｖ 及以下电路中， 能自动或手动地接通

或断开电路、 改变电路参数， 以实现通断、 保护、 控制、 调节或转换作用的电器。 也就是

说， 它是一种能根据外界的信号和要求， 手动或自动地接通、 断开电路， 以实现对电路或

非电对象的切换、 控制、 保护、 检测、 变换和调节的元件或设备。
低压电器种类繁多， 功能各样， 构造各异， 用途广泛， 工作原理各不相同， 常用低压

电器的分类方法也很多， 表 １－１－２ 列出了常用低压电器的分类和用途。

表 １－１－２　 常用低压电器的分类和用途

分类方法 名称 常用的电器元件 用途

　 按 用 途

和 控 制 对

象分类

　 低 压 配 电
电器

　 刀 开 关、 转 换 开 关、
熔断器、 空气断路器等

　 主要用于低压配电系统中， 实现电能的输
送、 分配及用电设备保护等。 对配电电器的
技术要求是， 当系统发生故障时能够准确动
作、 可靠工作， 断流能力强、 限流效果好，
在规定条件下具有足够的动稳定性与热稳定
性， 不会损坏电器

　 低 压 控 制
电器

　 接触器、 继电器、 主
令电器等

　 主要用于电气控制系统中， 实现发布命
令、 控制系统状态及执行动作等。 对控制电
器的技术要求是， 寿命长、 体积小、 重量
轻， 且动作迅速、 准确、 可靠， 有相应的转
换能力
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续表

分类方法 名称 常用的电器元件 用途

　 按操作方

式分类

　 自动电器 　 接触器、 继电器等

　 用于依靠电器本身参数的变化而自动完成

接通、 分断、 启动、 反向、 停止等动作或状

态变化的场合

　 手动电器
　 按钮、 转换开关、 刀

开关等

　 用于依靠人工直接操作完成接通、 分断、
启动、 反向、 停止等动作切换的场合

　 按触点类

型分类

　 有触点电器
　 接触器、 刀开关、 按

钮等
　 利用触点的接通和分断来切换电路

　 无触点电器

　 接近开关、 霍耳开关、
电子式时间继电器、 固

态继电器等

　 无可分离的触点， 主要利用电子元件的开

关效应， 即导通和截止来实现电路的通、 断

控制

　 按工作原

理分类

　 电磁式电器
　 接触器、 各种电磁式

继电器等
　 根据电磁感应原理来工作

　 非电量控制

电器

　 转换开关、 行程开关、
速度继电器、 压力继电

器、 温度继电器等

　 依靠外力或非电物理量信号 （如速度、 压

力、 温度等） 的变化而动作

　 按功能分

类

　 刀开关

　 负荷开关、 熔断器式

刀开关、 双投式刀开关、
组合开关等

　 主要用于电路的隔离， 有时也能分断负荷

　 断路器

　 塑料外壳式断路器、
框架式断路器、 限流式

断路器等

　 主要用于电路的过负荷保护及短路、 欠电

压、 漏电压保护， 也可用于不频繁接通和断

开的电路

　 熔断器

　 有填料熔断器、 无填

料熔断器、 快速熔断器、
自复熔断器等

　 主要用于电路短路保护， 也用于电路的过

载保护

　 接触器
　 交流接触器、 直流接

触器

　 主要用于远距离频繁控制负荷， 切断带负

荷电路

　 继电器

　 电流继电器、 电压继

电器、 时间继电器、 热

继电器、 中间继电器等

　 主要用于控制电路中， 将被控量转换成控

制电路所需电量或开关信号

　 控制器
　 凸轮控制器、 平面控

制器等
　 主要用于控制回路的切换

　 主令电器
　 按钮、 行程开关、 微动

开关、 万能转换开关等
　 主要用于发布命令或程序控制

　 启动器
　 磁力启动器、 自耦变压

启动器、 星三角启动器等
　 主要用于电动机的启动

　 电磁铁
　 制动电磁铁、 起重电

磁铁、 牵引电磁铁等
　 主要用于起重、 牵引、 制动等处
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在选用低压电器时常根据型号来进行选用， 以下就按功能分类介绍对 ＣＡ６１４０ 车床模

拟电气控制柜中主要的低压电器。
（一） 电源开关电器

电源开关广泛应用于配电和电力拖动控制系统， 用作电源的隔离、 电气设备的保护和

控制。
１􀆰 刀开关

刀开关是一种手动电器， 根据有无灭弧装置分为隔离开关和负荷开关。 隔离开关没有

灭弧装置， 不能直接切断、 接通大电流的线路； 其容量比较大， 额定电流为 １００～１ ５００Ａ，
主要用于供配电线路的电源隔离或操作空载线路或电流很小的线路， 如小型空载变压器、
电压互感器等。 负荷开关带有灭弧装置， 可以直接切断、 接通负荷电路。

（１） 刀开关的结构： 常用的刀开关有 ＨＤ 型单投刀开关、 ＨＳ 型双投刀开关、 ＨＲ 型熔

断器式刀开关、 ＨＫ 型闸刀开关、 ＨＨ 型铁壳开关等。 ＨＤ 型单投刀开关、 ＨＳ 型双投刀开

关、 ＨＲ 型熔断器式刀开关主要用作成套配电装置中的隔离开关； ＨＫ 型闸刀开关一般用

作电气设备及照明线路的电源开关； ＨＨ 型铁壳开关装有灭弧装置， 一般可用于电气设备

的启动、 停止控制。 下面分别介绍一下这几种刀开关的结构及工作原理。
１） 单投开关： ＨＤ 型单投刀开关按极数分为单极、 双极、 三极， 其结构示意图及图形

符号如图 １－１－２ 所示。 当刀开关用作隔离开关时， 其图形符号上加有一横杠， 如图 １－１－２
（ｅ） 所示。

图 １－１－２　 ＨＤ型单投刀开关

２） 双投开关： ＨＳ 型双投刀开关作用和单投刀开关类似， 常用于双电源的切换或双供

电线路的切换等， 其结构示意图及图形符号如图 １－１－３ 所示。 由于双投刀开关具有机械互

锁的结构特点， 因此可以防止双电源的并联运行和两条供电线路同时供电。
３） 刀熔开关： ＨＲ 型熔断器式刀开关也称刀熔开关， 它实际上是将刀开关和熔断器组

合成一体的电器。 刀熔开关操作方便， 并简化了供电线路， 在供配电线路上应用很广泛。
４） 闸刀开关： ＨＫ 型开启式负荷开关俗称闸刀开关或胶壳刀开关， 由熔丝、 触刀、 触

点座和底座等组成， 如图 １－１－４ （ａ） 所示。 由于它结构简单、 价格便宜、 使用维修方便，
故得到了广泛应用。 该类型的开关主要用作电气照明电路和电热电路、 小容量电动机电路

的不频繁控制开关， 也可用作分支电路的配电开关。 闸刀开关装有熔丝， 可起短路保护

作用。
在安装闸刀开关时， 手柄要向上， 不得倒装或平装， 以避免由于重力自动下落而引起

误动合闸。 接线时， 应将电源线接在上端， 负载线接在下端， 这样拉闸后刀开关的刀片与
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图 １－１－３　 ＨＳ型双投刀开关

电源隔离， 既便于更换熔丝， 又可防止可能发生的意外事故。

图 １－１－４　 负荷开关

１􀆰 上胶盖； ２􀆰 下胶盖； ３􀆰 插座； ４􀆰 触刀； ５􀆰 操作手柄； ６􀆰 固定螺母； ７􀆰 进线端； ８􀆰 熔丝； ９􀆰 触点座；
１０􀆰 底座； １１􀆰 出线端； １２􀆰 触刀； １３􀆰 插座； １４􀆰 熔断器； １５􀆰 速断弹簧； １６􀆰 转轴； １７􀆰 操作手柄

５） 铁壳开关： ＨＨ 型封闭式负荷开关俗称铁壳开关， 主要由钢板外壳、 触刀开关、
操作机构、 熔断器等组成， 如图 １－１－４ （ｂ） 所示。 铁壳开关带有灭弧装置， 能够通、 断

负荷电流， 熔断器用于切断短路电流。 一般用在小型电力排灌、 电热器、 电气照明线路的

配电设备中， 用于不频繁地接通与分断电路， 也可以直接用于异步电动机的非频繁全压启

动控制。
铁壳开关的操作结构有两个特点： 一是采用储能合闸方式， 即利用一根弹簧以执行合

闸和分闸的功能， 使开关闭合和分断时的速度与操作速度无关。 它既有助于改善开关的动

作性能和灭弧性能， 又能防止触点停滞在中间位置。 二是设有联锁装置， 以保证开关合闸

后便不能打开箱盖， 而在箱盖打开后， 不能再合开关， 起到安全保护的作用。
ＨＫ 型开启式负荷开关和 ＨＨ 型封闭式负荷开关都是由负荷开关和熔断器组成的， 其

图形符号也由手动负荷开关 ＱＬ 和熔断器 ＦＵ 组成， 如图 １－１－４ （ｃ） 所示。
（２） 刀开关的型号： 刀开关的型号含义如图 １－１－５ 所示。
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图 １－１－５　 刀开关的型号含义

（３） 刀开关的选用原则：
１） 根据电压和极数选择： 控制单阻负载时， 选用 ２２０Ｖ 或 ２５０Ｖ 双极开关； 控制三相

负载时， 选用 ３８０Ｖ 三相开关。
２） 根据额定电流选择： 用于照明电路或其他阻性负载时， 开关额定电流应大于或等

于各负载额定电流之和； 用于电动机或感性负载时， 开关额定电流是最大一台电动机额定

电流的 ２􀆰 ５ 倍与其他负载额定电流之和。
３） 根据产品质量选择： 检查各刀片与对应夹座是否直线接触， 开合是否同步， 夹座

对刀片接触压力是否足够。
２􀆰 组合开关

组合开关由动触头、 静触头、 绝缘连杆转轴、 手柄、 定位机构及外壳等部分组成， 其

动、 静触头分别叠装于数层绝缘壳内， 当转动手柄时， 每层的动触片随转轴一起转动， 相

应的动触点与静触点接触或分离， 从而使电路接通或断开。
组合开关控制容量比较小， 结构紧凑， 常用于空间比较狭小的场所， 如机床和配电箱

等。 一般用于电气设备中控制非频繁接通或分断电路、 换接电源或负载， 也可以控制小容

量异步电动机的运转。
常用的组合开关产品有 ＨＺ５、 ＨＺ１０ 和 ＨＺ１５ 系列。 组合开关有单极、 双极和多极之

分， 机床电气控制线路中一般采用三极组合开关。 图 １－１－６ 所示为常见的组合开关。

图 １－１－６　 常见的组合开关

ＨＺ１０ 组合开关的结构示意图及图形符号如图 １－１－７ 所示。
组合开关的选用可参照刀开关的选用原则。 用于控制小型异步电动机的运转时， 开关

的额定电流一般取电动机额定电流的 １􀆰 ５～２􀆰 ５ 倍。
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图 １－１－７　 ＨＺ１０ 组合开关的结构示意图和图形符号

３􀆰 断路器

低压断路器俗称自动开关或空气开关， 用于低压配电电路中不频繁的通断控制， 在电

路发生短路、 过载、 欠压等故障时能自动分断故障电路， 是一种集控制与多重保护于一身

的电器。 它在针对人身安全、 设备安全及配电系统的可靠性方面都有突出的作用。 图 １－
１－８ 所示为常见的断路器。

图 １－１－８　 常见的断路器

（１） 断路器的结构： 断路器主要由三个基本部分组成， 即触头、 灭弧系统和各种脱扣

器， 包括过电流脱扣器、 失压 （欠电压） 脱扣器、 热脱扣器、 分励脱扣器和自由脱扣器。
图 １－１－９ 所示是断路器工作原理示意图及图形符号。 断路器开关是靠操作机构手动或

电动合闸的， 触头闭合后， 自由脱扣机构将触头锁在合闸位置上。 当电路发生上述故障

时， 通过各自的脱扣器使自由脱扣机构动作， 自动跳闸以实现保护作用。
１） 过电流脱扣器： 过电流脱扣器用于线路的短路和过电流保护， 当线路的电流大于

整定的电流值时， 其所产生的电磁力使挂钩脱扣， 动触点在弹簧的拉力下迅速断开， 实现

断路器的跳闸功能。
２） 热脱扣器： 热脱扣器用于线路的过负荷保护， 工作原理和热继电器相同， 由发热

元件、 双金属片组成。 当线路过载到一定值时， 由于温度过高， 双金属片受热弯曲并带动

自由脱扣机构， 使断路器主触头断开， 实现长期过载保护。
３） 失压 （欠电压） 脱扣器： 失压 （欠电压） 脱扣器用于失压保护。 失压脱扣器的线

圈直接接在电源上， 处于吸合状态， 断路器可以正常合闸； 当停电或电压很低时， 失压脱

扣器的吸力小于弹簧的反力， 弹簧使动铁芯向上使挂钩脱扣， 实现断路器的跳闸功能。
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图 １－１－９　 断路器

４） 分励脱扣器： 分励脱扣器用于远方跳闸。 当在远方按下按钮时， 分励脱扣器得电

产生电磁力， 使其脱扣跳闸。
不同断路器的保护是不同的， 使用时应根据需要选用。 在图形符号中也可以标注其保

护方式， 如图 １－１－９ 所示断路器图形符号中标注了失压、 过流、 过载三种保护方式。
（２） 低压断路器的型号： 低压断路器的型号含义如图 １－１－１０ 所示。

图 １－１－１０　 低压断路器的型号含义

（３） 断路器的选用： 低压断路器的选择应从以下几方面考虑。
１） 断路器类型的选择： 应根据使用场合和保护要求来选择。 如一般选用塑壳式； 短

路电流很大时选用限流型； 额定电流比较大或有选择性保护要求时选用框架式； 控制和保

护含有半导体器件的直流电路时， 应选用直流快速断路器等。
２） 断路器额定电压、 额定电流应大于或等于线路、 设备的正常工作电压和工作电流。
３） 断路器极限通断能力大于或等于电路最大短路电流。
４） 欠电压脱扣器额定电压等于线路额定电压。
５） 过电流脱扣器的额定电流大于或等于线路的最大负载电流。
（二） 熔断器

熔断器是基于电流的热效应和发热元件热熔断原理来设计的， 具有一定的瞬时特性，
在电路中主要起短路保护作用， 用来保护线路。

熔断器的熔体串接于被保护的电路中， 当电路发生短路故障时， 熔断器中的熔体被瞬

间熔断而分断电路， 实现对电路的短路保护和严重过载保护。 熔断器具有结构简单、 体积

小、 重量轻、 使用维护方便、 价格低廉、 分断能力较强、 限流能力良好等优点， 因此在电
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路中得到广泛应用。
１􀆰 熔断器的结构原理及分类

熔断器由熔体和安装熔体的绝缘底座 （或称熔管） 组成。 熔体由易熔金属材料铅、
锌、 锡、 铜、 银及其合金制成， 形状常为丝状或网状。 由铅锡合金和锌等低熔点金属制成

的熔体， 因不易灭弧， 多用于小电流电路； 由铜、 银等高熔点金属制成的熔体， 易于灭

弧， 多用于大电流电路。

图 １－１－１１　 熔断器的反时限保护特性

熔断器串接于被保护电路中， 电流通过熔体时产

生的热量与电流平方和电流通过的时间成正比， 电流

越大， 则熔体熔断时间越短， 这种特性称为熔断器的

反时限保护特性或安秒特性， 如图 １－１－１１ 所示。 图中

ＩＮ 为熔断器额定电流， 熔体允许长期通过额定电流而

不熔断。
熔断器种类很多， 按结构分为开启式熔断器、 半

封闭式熔断器和封闭式熔断器； 按有无填料分为有填

料式熔断器和无填料式熔断器； 按用途分为工业用熔

断器、 保护半导体器件熔断器及自复式熔断器等。 常用的熔断器有瓷插式熔断器 ［图 １－１
－１２ （ａ）］、 螺旋式熔断器 ［图 １－１－１２ （ｂ）］、 ＲＭ１０ 型密封管式熔断器和 ＲＴ 型有填料密

封管式熔断器等。
瓷插式熔断器主要用于低压分支电路的短路保护， 因其分断能力较弱， 多用于照明电

路和小型动力电路中。 常用的产品有 ＲＣ１Ａ 系列。
螺旋式熔断器熔芯内装有熔丝， 并填充石英砂， 用于熄灭电弧， 分断能力强。 熔体的

上端盖有一熔断指示器， 一旦熔体熔断， 指示器马上弹出， 可透过瓷帽上的玻璃孔观察

到。 常用产品有 ＲＬ６、 ＲＬ７ 和 ＲＬＳ２ 等系列。
封闭管式熔断器可分为无填料式熔断器和有填料式熔断器两种， 常用的型号有 ＲＭ１０

型 （无填料封闭管式熔断器） 和 ＲＴ０ 型 （有填料封闭管式熔断器）。 无填料封闭管式熔断

器在低压电网成套配电设备中做短路保护和连续过载保护。 其特点是可拆卸， 即当其熔体

熔断后， 用户可以按要求自行拆开， 重新装入新的熔体。 有填料封闭管式熔断器具有较强

的分断能力， 用于较大电流的电力输配电系统中， 也可用于熔断器式隔离器、 开关熔断器

等设备中。
２􀆰 熔断器的主要技术参数及选用

（１） 熔断器的主要技术参数： 包括额定电压、 熔体额定电流、 熔断器额定电流、 极限

分断能力等。
１） 额定电压是指保证熔断器能长期正常工作的电压。
２） 熔体额定电流是指可长期通过熔体而不使熔体熔断的电流。
３） 熔断器额定电流是指保证熔断器能长期正常工作的电流。
４） 极限分断能力是指熔断器在额定电压下所能断开的最大短路电流。 在电路中出现

的最大电流一般是指短路电流值， 所以， 极限分断能力也反映了熔断器分断短路电流的

能力。
（２） 熔断器的选用： 选用熔断器时应使熔断器额定电压与保护电路工作电压一致， 熔
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１􀆰 动触片　 ２􀆰 熔体　 ３􀆰 瓷盖　 　 　 １􀆰 瓷帽　 ２􀆰 小红点标志　 ３􀆰 熔断管

４􀆰 瓷底　 ５􀆰 静触点　 ６􀆰 灭弧室　 　 ４􀆰 瓷套　 ５􀆰 下接线端　 ６􀆰 瓷底座

７􀆰 上接线端

图 １－１－１２　 熔断器结构示意图及图形文字符号

体的额定电流应按以下几种情况分别考虑。
１） 在不会产生冲击电流的电路 （如照明电路） 中， 应使熔体的额定电流等于或稍大

于线路工作电流。 即

ＩＲ≥Ｉ
式中， ＩＲ———熔体额定电流；

Ｉ———线路工作电流。
２） 对于一台异步电动机， 由于电动机的启动电流较大， 其熔断器可按下式选择：

ＩＲ ＝ （１􀆰 ５～２􀆰 ５） Ｉｅｄ 　 或　 ＩＲ ＝ Ｉｓｔ ／ ２􀆰 ５
式中， Ｉｅｄ———电动机额定电流， Ａ；

Ｉｓｔ———异步电动机的电流， Ａ。
３） 对于多台电动机， 由一个熔断器保护时， 可按下式选择：

ＩＲ≥Ｉｍ ／ ２􀆰 ５
式中， Ｉｍ———可能出现的最大电流。

若所有电动机不同时启动， Ｉｍ 为容量最大一台电动机的启动电流加上其他电动机的额

定电流。
（三） 交流接触器

接触器按其主触头通过电流的种类不同， 可分为交流接触器和直流接触器两种， 主要

用于控制电动机、 电热设备、 电焊机、 电容器组等， 能频繁地接通或断开直流、 交流主电

路， 是一种大容量控制电路的自动切换电器。 它具有低压释放保护功能， 并且用于频繁操

作和远距离控制， 是电力拖动自动控制线路中使用最广泛的电器元件。
图 １－１－１３ 所示是几种常用的交流接触器。
１􀆰 交流接触器的结构

交流接触器结构示意图及图形文字符号如图 １－１－１４ 所示。 交流接触器由电磁系统、
触头系统和灭弧系统及附件等部分组成。

（１） 电磁系统： 由电磁线圈、 动铁芯 （衔铁）、 静铁芯等组成。 电磁线圈通电时产生

磁场， 使动、 静铁芯磁化互相吸引， 当动铁芯被吸引向静铁芯时， 与动铁芯相连的动触点

也被拉向静触点， 从而接通电路。 电磁线圈断电后， 磁场消失， 动铁芯在复位弹簧作用下

回到原位， 牵动动、 静触点， 分断电路。 电磁线圈分为电压线圈和电流线圈， 电压线圈并
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　 图 １－１－１３　 常用的交流接触器

图 １－１－１４　 交流接触器

联在电路中， 电流线圈串联在电路中。
（２） 触头系统： 交流接触器的触头系统包括主触头和辅助触头。 主触头用于通断主电

路； 辅助触头用于控制电器， 起电气联锁或控制作用。
（３） 灭弧装置： 各种有触点电器都是通过触点的开、 闭来通、 断电路的， 其触头在闭

合和断开 （包括熔体在熔断时） 的瞬间， 都会在触头间隙中由电子流产生弧状的火花， 称

为电弧。 容量在 １０ Ａ 以上的接触器都有灭弧装置， 对于小容量的接触器， 常采用双断口

桥形触头以利于灭弧； 对于大容量的接触器， 常采用纵缝灭弧罩及栅片灭弧结构。
（４） 其他部件： 交流接触器除上述三个主要部件外， 还有外壳、 传动机构、 接线桩、

复位弹簧、 缓冲装置、 触点压力弹簧等附件。 常用的交流接触器有 ＣＪ１０ 和 ＣＪ１２ 系列。
２􀆰 接触器的技术参数

（１） 额定电压： 接触器铭牌上的额定电压是指主触头的额定电压。 交流有 １２７ Ｖ、
２２０ Ｖ、 ３８０ Ｖ、 ５００ Ｖ， 直流有 １１０ Ｖ、 ２２０ Ｖ、 ４４０ Ｖ。

（２） 额定电流： 接触器铭牌上的额定电流是指主触头的额定电流， 有 ５ Ａ、 １０ Ａ、
２０ Ａ、 ６０ Ａ、 １００ Ａ、 １５０ Ａ、 ２５０ Ａ、 ４００ Ａ、 ６００ Ａ。

（３） 吸引线圈的额定电压： 交流有 ３６ Ｖ、 １１０ Ｖ、 １２７ Ｖ、 ２２０ Ｖ、 ３８０ Ｖ， 直流有 ２４ Ｖ、
２２０ Ｖ、 ４４０ Ｖ。

（４） 电气寿命和机械寿命 （以万次表示）。
（５） 额定操作频率： 接触器的额定操作频率是指每小时允许的操作次数， 一般为 ３００
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次 ／ ｈ、 ６００ 次 ／ ｈ 和 １ ２００ 次 ／ ｈ。
（６） 动作值： 是指接触器的吸合电压和释放电压。 规定： 接触器的吸合电压大于线圈

额定电压的 ８５％时应可靠吸合； 释放电压不高于线圈额定电压的 ７０％。
３􀆰 交流接触器的选用原则

（１） 根据接触器所控制的负载性质来选择接触器的类型。
（２） 接触器的额定电压不得低于被控制电路的最高电压。
（３） 接触器的额定电流应大于被控制电路的最大电流。 接触器在频繁启动、 制动和正

反转的场合时， 一般其额定电流降一个等级来选用。
（４） 电磁线圈的额定电压应与所接控制电路的电压相一致。
（５） 接触器的触头数量和种类应满足主电路和控制线路的要求。
电动机工作特点与接触器的选择见表 １－１－３。

表 １－１－３　 电动机工作特点与接触器的选择

电动机

工作情况
电动机工作特点 典型案例 接触器的选择

一般任务

（笼型或绕线型

异步电动机）

　 笼型或绕线型异步电

动机， 工 作 频 率 不 高，
满载运行时断开， 有少

量点动

　 升 降 机、 传 送

带、 电梯、 冲床、
通风扇、 搅拌机等

　 通常选用 ＣＪ１０ 系列接触器， 额

定电压或电流等于或稍大于电动机

额定电压和电流

重任务

（笼型或绕线型

异步电动机）

　 平均操作频率在 １００
次 ／ ｈ 以上，电动机工作于

点动、 反接制动、 反向

和低速断开状态

　 升降设备、 车

床、 钻床、 铣床、
磨床等

　 当电动机功率小于 ２０ ｋＷ 时， 选

用 ＣＪ１０Ｚ 系列重任务交流接触器；
当电动机功率超过 ２０ ｋＷ 时， 应选

用 ＣＪ２０ 系列。 对于大容量绕线型

异步电动机， 可选用 ＣＪ１２ 系列

特重任务

（笼型或绕线型

异步电动机）

　 操作频率在 １ ０００ ～
１ ２００次 ／ ｈ， 甚至达３ ０００
次 ／ ｈ， 电动机工作于频

繁点动， 反接制动， 可

逆运行

　 镗床、 港口起重

设备、 印刷机等

　 在满足电寿命的前提下， 可选用

ＣＪ１０Ｚ 系列； 当控制容量较大时，
选用 ＣＪ１２ 系列

（四） 热继电器

三相异步电动机在实际运行中， 常会遇到电气或机械等原因引起的过电流 （过载和断

相） 现象。 如果过电流不严重， 持续时间短， 绕组不超过允许温升， 这种过电流是允许

的； 如果过电流情况严重， 持续时间较长， 则会加快电动机绝缘老化， 甚至烧毁电动机。
因此， 在电动机回路中应设置电动机保护装置。 常用的电动机保护装置种类很多， 使用最

多、 最普遍的是双金属片式热继电器。
１􀆰 热继电器的结构和工作原理

热继电器是一种利用电流热效应原理工作的电器， 它主要与接触器配合使用， 用于对

三相异步电动机的过载和断相保护。
常见的热继电器有 ＪＲ２０、 ＪＲ３６、 ＮＲ２、 ＮＲ３ 和 ＮＲ４ 系列， 如图 １－１－１５ 所示。
热继电器主要由双金属片、 热元件、 触头系统等组成。 图 １－１－１６ 所示是双金属片式

热继电器的结构示意图与其图形符号。
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　 图 １－１－１５　 几种常见的热继电器

图 １－１－１６　 双金属片式热继电器

双金属片是热继电器的感测元件， 由两种线膨胀系数不同的金属通过机械碾压方法形

成一体。 线膨胀系数大的 （如铁镍铬合金、 铜合金或高铝合金等） 称为主动层， 线膨胀系

数小的 （如铁镍类合金） 称为被动层。 由于两种线膨胀系数不同的金属紧密地贴合在一

起， 当产生热效应时， 双金属片向膨胀系数小的一侧弯曲， 由弯曲产生的位移带动触头

动作。
热元件一般由铜镍合金、 镍铬铁合金或铁铬铝合金等电阻材料制成， 其形状有圆丝、

扁丝、 片状和带材几种。 热元件串接于电动机的定子电路中， 通过热元件的电流就是电动

机的工作电流。 当电动机发生过电流且超过整定值时， 双金属片热量增大而发生弯曲， 经

过一定时间后， 使触点动作， 通过控制电路切断电动机的工作电源。 同时， 热元件也因失

电而逐渐降温， 经过一段时间的冷却， 双金属片恢复到原来的状态。 当电动机正常运行

时， 其工作电流通过热元件产生的热量不足以使双金属片变形， 热继电器不会动作。
热继电器动作电流的调节是通过调节旋钮来实现的。 调节旋钮为一个偏心轮， 旋转调

节旋钮可以改变传动杆和动触点之间的传动距离， 距离越长动作电流就越大， 反之动作电

流就越小。
热继电器复位方式有自动复位和手动复位两种。 将复位螺丝旋入， 使常开的静触点向

动触点靠近， 这样动触点在闭合时处于不稳定状态， 在双金属片冷却后动触点返回， 此为

自动复位方式。 如将复位螺丝旋出， 触点不能自动复位， 为手动复位方式。 在手动复位方

式下， 须在双金属片恢复原状时按下复位按钮才能使触点复位。
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２􀆰 热继电器的选用

热继电器主要用于电动机的过载保护， 使用中应考虑电动机的工作环境、 启动情况、
负载性质等因素， 具体应根据以下几方面的原则来选择。

（１） 热继电器结构形式的选择： 在一般情况下， 可选用两相结构的热继电器； 对于工

作条件恶劣的电动机或电网电压不平衡时， 可选用三相结构的热继电器； 星形接法的电动

机可选用两相或三相结构热继电器； 对三角形接线的电动机， 可选用带断相保护装置的热

继电器。 三角形接线的电动机， 一相断线后， 流过热继电器的线电流与流过电动机绕组的

相电流的增加比例是不同的， 其中最严重的一相比其余串联的两相绕组内的电流要大一

倍， 增加的比例也最大。
（２） 整定电流的选择： 根据电动机的实际负载选用热继电器的整定电流 （所谓整定

电流， 是指当发热元件通过的电流值超过此值的 ２０％时， 热继电器应在 ２０ ｍｉｎ 内动作），
热继电器的整定电流一般为电动机额定电流的 １􀆰 ０５ ～ １􀆰 １ 倍。 当电动机过载能力较差时，
应使热继电器的整定电流为电动机额定电流的 ３ ／ ５～４ ／ ５。

（３） 下列情况下选择热继电器时， 应使其整定电流比电动机额定电流大一些： 电动机

负载惯性转矩非常大， 启动时间长； 电动机所带动的设备， 不允许任意停电； 电动机拖动

的为冲击性负载， 如冲床、 剪床等设备。
（４） 对于重复短时工作的电动机 （如起重机电动机）， 由于电动机不断重复升温， 热

继电器双金属片的温升跟不上电动机绕组的温升， 电动机将得不到可靠的过载保护。 因

此， 不宜选用双金属片热继电器， 而应选用过电流继电器或能反映绕组实际温度的温度继

电器来进行保护。
（五） 按钮

按钮是一种结构简单、 使用广泛的手动电器， 在控制电路中用于手动发出控制信号以

控制接触器、 继电器等， 是一种最常用的主令电器。 主令电器用于控制电路中， 以开关接

点的通断形式来发布控制命令， 使控制电路执行对应的控制任务。 主令电器应用广泛， 种

类繁多， 常见的有按钮、 行程开关、 接近开关、 万能转换开关、 主令控制器、 选择开关、
足踏开关等。

１􀆰 按钮的结构与工作原理

按钮一般用于交流电压 ５００ Ｖ 以下， 直流电压 ４４０ Ｖ 以下， 额定电流 ５ Ａ 以下的线路

中。 按钮常用来短时间接通或断开小电流控制的电路， 其结构简单、 控制方便。 按钮不直

接控制主电路， 而是在控制电路中发出手动控制信号。 图 １－１－１７ 所示为几种常见的按钮。
按钮由按钮帽、 复位弹簧、 桥式触点和外壳等组成， 其结构示意图及图形符号如图１－

１－１８ 所示。 触点采用桥式触点， 触点又分常开触点 （动合触点） 和常闭触点 （动断触

点） 两种。
按外形和操作方式， 按钮可以分为平按钮 ［图 １－１－１８ （ａ） ］ 和急停按钮 ［图 １－１－

１８ （ｂ） ］， 除此之外还有旋钮、 拉式钮及钥匙式、 万向操纵杆式、 带灯式按钮等多种

类型。
按触点动作方式， 按钮可以分为直动式按钮和微动式按钮两种。 图 １－１－１８ 中所示的

按钮均为直动式按钮， 其触点动作速度和手按下的速度有关。 而微动式按钮的触点动作变

换速度快， 和手按下的速度无关， 其动作原理如图 １－１－１９ 所示。 动触点由变形簧片组成，
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　 图 １－１－１７　 几种常见的按钮

图 １－１－１８　 按钮结构示意图及图形符号

当弯形簧片受压向下运动至低于平形簧片的位置时， 弯形簧片迅速变形， 将平形簧片触点

弹向上方， 实现触点瞬间动作。
小型微动式按钮也叫作微动开关， 可以用于各种继电器和限位开关中， 如时间继电

器、 压力继电器和限位开关等。

图 １－１－１９　 微动式按钮动作原理

按钮一般为复位式按钮， 也有自锁式按钮， 最常用的按钮为复位式平按钮， 如图 １－
１－１８ （ａ） 所示。

按钮常因颜色不同而适用于不同的场合。 例如， 红色按钮用于 “停止” “断电” “事
故” 等。 如表 １－１－４ 所示， 列出了按钮颜色的含义。
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表 １－１－４　 按钮颜色的含义

颜色 含义 举例

红

处理事故 　 紧急停机； 扑灭燃烧

“停止” 或 “断电”
　 正常停机； 停止一台或多台电动机； 装置的局部停机； 切断一

个开关； 带有 “停止” 或 “断电” 功能的复位

绿 “启动” 或 “通电”
　 正常启动； 启动一台或多台电动机； 装置的局部启动； 接通一

个开关装置 （投入运行）

黄 参与
　 防止意外情况； 参与抑制反常的状态； 避免不需要的变化 （事
故）

黑、 灰、 白 无特定用意 　 除单功能的 “停止” 或 “断电” 按钮外的任何功能

２􀆰 按钮的选用

按钮的选择通常根据以下几方面的原则：
（１） 根据使用场合， 选择控制按钮的种类， 如开启式按钮、 防水式按钮、 防腐式按

钮等。
（２） 根据用途， 选用合适的型式， 如钥匙式按钮、 紧急式按钮、 带灯式按钮等。
（３） 按控制回路的需要， 确定不同的按钮数， 如单钮、 双钮、 三钮、 多钮等。
（４） 按工作状态指示和工作情况的要求， 选择按钮及指示灯的颜色。

三、 电气控制系统图

反映或表示电气控制系统中各电器元件及其连接关系的图称为电气控制系统图。 电气

控制系统图由电动机、 电器元件和电路组成， 为了便于设计、 分析、 安装调试和维修， 电

气控制系统图中的图形符号和文字符号必须按照国家统一规定的最新标准来表示。
常用的电气控制系统图包括电气原理图、 电气设备安装布置图和电气接线图三类。
（一） 电气原理图

电气原理图是用来表示电气线路的工作原理及各电器元件之间的相互作用和关系的

图， 它并不反映各电器元件的结构尺寸、 实际安装位置和实际接线情况。 电气原理图适用

于分析研究电路的工作原理， 并且作为其他电气图的依据， 在设计部门和生产现场得到广

泛的应用。
图 １－１－２０ 所示为电动机启保停 （启动、 保持、 停止） 电路的电气原理图， 现以此图

为例介绍电气原理图的组成及绘制原则。
１􀆰 电气原理图的组成

电气原理图一般由电源电路、 主电路、 控制电路和辅助电路等组成。
电源电路为后续电路提供电能， 一般由电源开关和电源保护电器组成。
主电路包括从电源到电动机的动力电路， 是大电流通过的部分， 用粗实线画在原理图

的左边。
控制电路是通过小电流的电路， 一般由按钮、 电器元件的线圈、 接触器的辅助触点、

继电器的触点等组成， 用细实线画在原理图的右边。
辅助电路通过的电流也为小电流， 由变压器、 整流电源、 照明灯和信号灯等低压电路

组成。
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图 １－１－２０　 启保停电路的电气原理

２􀆰 绘制电气原理图应遵循的原则

（１） 电气原理图中所有电器元件都应采用国家标准中统一规定的图形符号和文字符号

表示。
（２） 电气原理图中电器元件的布局应根据便于阅读的原则安排。 电源电路画成水平

线， 三相交流电源相序 Ｌ１、 Ｌ２、 Ｌ３ 自上而下依次画出， 中性线 Ｎ 和保护地线 ＰＥ 依次画

在相线之下。 直流电源的 “＋” 画在上边， “－” 画在下边， 电源开关要水平画出。 主电路

垂直于电源线画在图纸左侧， 其他电路安排在图纸右侧。
（３） 无论主电路还是辅助电路， 均按元件的功能布置， 尽可能按动作顺序从上到下、

从左到右排列。 同一功能的电器元件集中在一起， 耗能元件接于下方的水平电源线， 各种

触点接在上方电源线和耗能元件之间。
（４） 电气原理图中， 当同一电器元件的不同部分 （如线圈、 触点） 分散在不同位置

时， 为了表示是同一元件， 要在电器元件的不同部件处标注统一的文字符号。 对于几个同

类器件， 要在其文字符号后加数字序号， 以示区别。
（５） 电气原理图中， 所有电器元件的触点部分均按没有通电或没有外力作用时的平常

状态画出。 如接触器、 电磁式继电器等触点是线圈未通电时的状态； 按钮、 行程开关等触

点是没有受到外力作用时的状态； 开关电器触点按断开状态画出。 当元件触点的图形符号

垂直放置时， 以 “左开右闭” 原则绘制， 即垂直线左侧的触点为常开触点， 右侧的触点为

常闭触点； 当图形符号水平放置时， 以 “上闭下开” 原则绘制， 即水平线上方的触点为常

闭触点， 下方的触点为常开触点。
（６） 电气原理图中， 应尽量减少线条和避免线条交叉。 各导线之间交叉相连时， 在导

线交叉处画实心圆点， 两导线交叉但不连接的交叉点不画实心圆点。
（二） 电气设备安装布置图

电气设备安装布置图表示电气设备或元器件在机械设备和电气控制柜中的实际安装位

置。 各电器元件的安装位置是由机床的结构和工作要求决定的， 拖动、 执行、 检测等器件

应安装在生产机械的相应工作部位； 控制按钮、 操作开关、 经常调节的电位器、 指示灯、
指示仪表等安装在控制面板上； 行程开关应放在能取得信号的位置； 控制电器、 保护电器

等安装在控制柜内。
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如图 １－１－２１ 所示为电动机启保停 （启动、 保持、 停止） 电路接线板上的电气设备安

装布置图。
（三） 电气接线图

电气接线图表示各电气设备和各元器件之间的实际接线情况。
电气接线图是根据电气原理图、 电气设备安装布置图绘制的。 绘制接线图时， 应把各

电器元件的各个部件 （如触点和线圈） 画在一起， 文字符号、 元件连接关系、 线路编号等

都必须与电气原理图一致， 不在同一控制柜或操作台上的电器元件的电气连接必须通过端

子排进行， 各接线端子的编号应与电气原理图的导线编号一致。
如图 １－１－２２ 所示为电动机启保停 （启动、 保持、 停止） 电路的电气接线图， 图中画

出了接线板、 操作面板等之间的接线情况。
电气设备安装布置图和电气接线图主要用于安装接线、 线路检查维护及故障处理等。

图 １－１－２１　 电气设备安装布置

　 　 　 　

图 １－１－２２　 电气接线

一、 器材准备

◆ＣＡ６１４０ 型车床实训考核模拟电气柜 １ 台。
◆常用低压电器元件若干个。
◆常用电工用具 １ 套。
◆万用表 １ 只。

二、 ＣＡ６１４０ 型车床模拟电气控制柜的操作

按表 １－１－１ 所示操作电气柜操作面板上的开关与按钮， 观察电气柜内电器元件的动作

和各电动机的动作、 指示灯情况。
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记录 ＣＡ６１４０ 型车床模拟电气控制柜操作过程和柜内电器元件工作时的现象， 填表 １－
１－５。

表 １－１－５　 工作时的现象

操作
现象

接触器 电动机

将转换开关 ＳＡ１ 转到 “开”

按下启动按钮 ＳＢ２

按下停止按钮 ＳＢ１

不按下启动按钮 ＳＢ２， 仅接通开关 ＳＡ２

按下启动按钮 ＳＢ２ 后， 接通开关 ＳＡ２

按下按钮 ＳＢ３， 然后松开

三、 识别电器元件

（１） 观察各电器元件， 分析各组成部分的作用。
（２） 观察几个按钮、 交流接触器和热继电器， 找出常开触点、 常闭触点、 线圈等， 分

别填表 １－１－６、 表 １－１－７ 和表 １－１－８。

表 １－１－６　 按钮型号及工作参数

型号
触点数量

常开触点 常闭触点
额定电压 额定电流 颜色

表 １－１－７　 交流接触器型号及工作参数

型号
主触点 辅助触点 线圈

额定电流 ／ Ａ 对数 额定电流 ／ Ａ 对数 电压 ／ Ｖ 功率 ／ Ｗ
额定操作频率
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表 １－１－８　 热继电器型号及工作参数

型号
热元件 常开触点 常闭触点

额定电流 ／ Ａ 个数 标号 对数 标号 对数

四、 识读电气原理图

识读 ＣＡ６１４０ 型车床模拟电气控制柜电气原理图， 找出与电器元件符号对应的各实物

元件。
（１） 在实物元件 ＫＭ１ 中找出电路图中的 ＫＭ１ 主触点、 ＫＭ１ （５－６）、 ＫＭ１ （７－８）、

ＫＭ１ 线圈。
（２） 在实物元件 ＦＲ１ 中找出接入主电路中的热元件、 控制电路中的常闭触点。
（３） 在实物元件 ＳＢ１ 中找出电路图中的停止按钮 ＳＢ１ 接入电路中的触点。

任务完成后， 请对照任务要求对完成任务的情况进行检测与评价。 检测评价标准见附

录二的附表 ２－１。

继电器

继电器是根据某种输入信号来接通或断开电路， 以实现远距离控制和保护的自动控制

电器。 继电器用于电路的逻辑控制， 具有逻辑记忆功能， 能组成复杂的逻辑控制电路， 主

要用于将某种如电压、 电流等电量或如温度、 压力、 速度、 时间等非电量的变化量转换为

开关量， 以实现对电路的自动控制功能。
继电器的种类很多， 按输入信号的性质可分为电压继电器、 电流继电器、 时间继电

器、 速度继电器、 压力继电器等； 按工作原理可分为电磁式继电器、 感应式继电器、 电动

式继电器、 电子式继电器等； 按用途可分为控制继电器、 保护继电器等。
在控制电路中用的继电器大多数是电磁式继电器。 电磁式继电器具有结构简单， 价格低

廉， 使用维护方便， 触点容量小 （一般在 ５ Ａ 以下）， 触点数量多且无主、 辅之分， 无灭弧

装置， 体积小， 动作迅速、 准确， 控制灵敏、 可靠等特点， 广泛地应用于低压控制系统中。
电磁式继电器的结构和工作原理与接触器相似， 主要由电磁机构和触点组成。 电磁式

继电器也分直流和交流两种。 图 １－１－２３ （ａ） 所示为直流电磁式继电器结构示意， 在线圈

两端加上电压或通入电流， 产生电磁力， 当电磁力大于弹簧反力时， 吸动衔铁使常开、 常

闭触点动作； 当线圈的电压或电流下降或消失时衔铁释放， 触点复位。
电磁式继电器与接触器的区别是： 继电器可对多种输入量的变化做出反应， 而接触器

只有在一定的电压信号下才能动作； 继电器用于切换小电流的控制电路和保护电路， 而接
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触器用来控制大电流电路； 继电器没有灭弧装置， 也无主、 辅触点之分， 等等。

图 １－１－２３　 直流电磁式继电器

一、 电流继电器

电流继电器的输入量是电流， 它是根据输入电流大小而动作的继电器。 电流继电器的

线圈串入电路中， 以反映电路电流的变化， 其线圈匝数少、 导线粗、 阻抗小。 电流继电器

可分为欠电流继电器和过电流继电器。
图 １－１－２４ 所示为常见的电流继电器及其图形符号。

图 １－１－２４　 电流继电器及其符号

欠电流继电器用于欠电流保护或控制， 如直流电动机励磁绕组的弱磁保护、 电磁吸盘

中的欠电流保护、 绕线式异步电动机启动时电阻的切换控制等。 欠电流继电器的动作电流

整定范围为线圈额定电流的 ３０％ ～ ６５％。 需要注意的是， 欠电流继电器在电路正常工作，
电流正常不欠电流时， 欠电流继电器处于吸合动作状态， 常开触点处于闭合状态， 常闭触

点处于断开状态； 当电路出现不正常现象或故障现象导致电流下降或消失时， 继电器中流

过的电流小于释放电流而动作。 所以， 欠电流继电器的动作电流为释放电流， 而不是吸合

电流。
过电流继电器用于过电流保护或控制， 如起重机电路中的过电流保护。 过电流继电器

在电路正常工作时流过正常工作电流， 正常工作电流小于继电器所整定的动作电流， 继电

器不动作， 当电流超过动作电流整定值时才动作。 过电流继电器动作时其常开触点闭合，
常闭触点断开。 过电流继电器整定范围为 （１１０％ ～ ４００％） ＩＮ， 其中交流过电流继电器为

（１１０％～４００％） ＩＮ， 直流过电流继电器为 （７０％～３００％） ＩＮ。
常用的电流继电器的型号有 ＪＬ１２、 ＪＬ１５ 等。
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二、 电压继电器

电压继电器的输入量是电路的电压， 电压继电器根据输入电压大小而动作。 电压继电

器工作时并联在电路中， 因此线圈匝数多、 导线细、 阻抗大， 反映电路中电压的变化， 用

于电路的电压保护。 图 １－１－２５ 所示为常见的电压继电器及其图形符号。

图 １－１－２５　 电压继电器及其图形符号

与电流继电器类似， 电压继电器可分为过电压继电器和欠电压继电器。 对于过电压继

电器， 当线圈电压为额定电压时， 衔铁不产生吸合动作， 只有当线圈电压高于其额定电压

某一个值时其衔铁才产生吸合动作。 所以， 称为过电压继电器。 过电压继电器在电路中起

过电压保护作用。 对于欠电压继电器， 当线圈的承受电压低于其额定电压时， 衔铁就产生

释放动作。 其特点是释放电压很低， 在电路中起低电压保护作用。
过电压继电器动作电压范围为 （１０５％～１２０％） ＵＮ； 欠电压继电器吸合电压动作范围

为 （２０％～５０％） ＵＮ， 释放电压调整范围为 （７％ ～ ２０％） ＵＮ。 零电压继电器是欠电压继

电器的一种特殊形式， 是当继电器的端电压降至零或接近消失时才动作的电压继电器。
电压继电器常用在电力系统继电保护中， 在低压控制电路中使用较少。

三、 中间继电器

中间继电器在控制电路中起信号的传递、 放大、 切换和逻辑控制等作用， 主要用于扩

展触点数量、 实现逻辑控制等。 中间继电器是最常用的继电器之一， 它的结构和工作原理

与接触器基本相同， 如图 １－１－２６ 所示。

图 １－１－２６　 中间继电器
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中间继电器实质上是一种电压继电器， 它是根据输入电压的有或无而动作的， 一般触点

对数多， 触点容量额定电流为 ５～１０ Ａ。 中间继电器体积小， 动作灵敏度高， 一般不用于直接

控制电路的负荷， 但当电路的负荷电流在 ５～１０ Ａ 时， 也可代替接触器起控制负荷的作用。
常用的中间继电器型号有 ＪＺ７、 ＪＺ１４、 ＪＺＣ４ 等。 图 １－１－２７ 所示为几种常见的中间继电器。

图 １－１－２７　 常见的中间继电器

扫
一
扫
　

１􀆰 继电器－接触器控制系统由几部分组成？
２􀆰 继电器－接触器控制具有哪些优点和缺点？
３􀆰 试述交流接触器的工作原理。
４􀆰 热继电器能否用于短路保护？ 为什么？
５􀆰 熔断器、 热继电器、 接触器、 组合开关、 按钮在电动机控制电路中各起什么作用？
６􀆰 电动机的启动电流大， 在电动机启动时， 热继电器会不会动作？ 为什么？
７􀆰 简述绘制电气原理图的原则。

任务二　 电动机长动控制电路的装调

◆掌握电动机点动、 长动控制的工作原理。
◆进一步熟悉常用的低压电器元件， 并能正确使用。
◆识读电气原理图， 能按电路图安装接线。
◆能根据故障现象， 分析、 排除电动机点动与长动控制电路的故障。
◆掌握电气控制线路的分析方法， 培养分析电路的能力。
◆通过实践操作引导学生弘扬劳动精神， 培养其吃苦耐劳的作风、 勇于探索的创新精

神， 增强社会责任感。
◆通过规范操作， 建立安全文明生产意识、 标准意识， 养成良好的职业素养， 培养严

谨的治学精神、 精益求精的工匠精神。
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◆通过小组合作完成实训任务， 培养学生的责任意识、 沟通表达能力、 团结合作意

识， 提升团队协作能力。

扫
一
扫
　

在 Ｘ６２Ｗ 型铣床电气线路中， 当按下主轴启动按钮时， 主轴电动机启动， 主轴开始旋

转； 当松开启动按钮时， 主轴电动机继续旋转； 如要使电动机停止， 则需要按下停止按

钮。 电动机的这种连续运行的方式叫作长动运行方式， 其控制电路称为长动控制电路 （文
中电动机的连续运行方式均用 “长动” 表示）。 试根据电气原理图完成电动机长动控制电

路的安装接线并调试运行。

１􀆰 分析长动控制电路的工作原理。
２􀆰 根据控制要求选择元器件， 按照电气原理图完成安装接线。
３􀆰 分析并排除长动控制电路中的常见故障。

一、 点动控制与长动控制的概念

点动是指按下按钮时电动机才旋转， 松开按钮后， 电动机即断电停止运行的工作方

式。 电动机点动控制的应用场合很多， 例如 ＣＡ６１４０ 型普通车床的刀架快速移动电动机就

是点动控制， Ｔ６８ 卧式镗床快速移动电动机的正、 反转也是点动控制。 另外， 有些机床主

轴在调整时也需要点动控制。
长动是指按下按钮时电动机启动运行， 松开按钮后电动机仍然通电继续运行的工作方

式。 机床在正常加工过程中， 需要主轴电动机的连续旋转， 车床的刀架、 铣床的工作台等

也需要连续的运动， 这些都是长动控制。 电动机的长动控制电路能实现启动、 保持、 停

止， 也叫作启保停控制电路。

二、 点动控制电路

如图 １－２－１ 所示为电动机点动控制电路电气原理。 闭合电源开关 ＱＳ， 接通三相交流

电源后， 可实现如下控制。

扫
一
扫

　 图 １－２－１　 电动机点动控制电路电气原理
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（一） 电动机的启动

（二） 电动机的停止

由上述控制过程可知， 要使点动控制电路中的电动机运行， 必须始终用手按住启动

按钮。

三、 长动控制电路

如图 １－２－２ 所示为电动机长动控制电路电气原理。

扫
一
扫

　 图 １－２－２　 电动机长动控制电路电气原理

（一） 电动机的启动

闭合电源开关 ＱＳ， 接通三相交流电源后， 可实现如下控制：

（二） 电动机的停止

电动机停止控制过程如下：
按下按钮 ＳＢ１ ＫＭ 线圈断电 ＫＭ 主触点断开 电动机断电停止运行

由上述控制过程可知， 启保停控制电路中， 松开启动按钮， 交流接触器继续通电， 电
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动机继续运行。
用接触器本身的辅助常开触点使其线圈保持连续通电的控制环节叫作 “自锁”。 与启

动按钮并联的该辅助常开触点称为自锁触点。
可以看出， 点动控制与长动控制的区别是控制电路是否有 “自锁”。
（三） 电路中的保护环节

电动机的长动控制电路中有零压保护、 欠压保护、 过载保护、 短路保护等。
（１） 零压保护： 也叫作失压保护， 是电动机正在运行时， 遇到电源突然停电， 电路自

动切断电动机电源， 在供电恢复时电路不会自行接通的保护。 如果未加防范而使电路在供

电恢复时自行接通， 电动机自行启动， 很容易造成设备或人身事故。 采用接触器自锁控制

的电路， 由于控制电路的自锁触点和主电路中的主触点在停电时已经断开， 在供电恢复

时， 电路不会自行接通。
（２） 欠压保护： 电动机运行过程中， 若电源电压下降， 电动机的电流就会增大， 电压

下降严重时， 可能烧坏电动机。 在接触器自锁电路中， 当电源电压下降很多时 （一般低至

额定电压的 ８５％以下）， 接触器的电磁吸力小于复位弹簧的反作用力， 衔铁释放， 主触点

和自锁触点断开， 电动机断电停止， 从而实现欠压保护。
（３） 过载保护： 由热继电器 ＦＲ 作过载保护。 当电动机过载时， 流过主电路中热继电

器热元件的电流较大， 控制电路中常闭触点断开， 使接触器 ＫＭ 的线圈断电， 其主触点和

自锁触点都断开， 从而使电动机断电停止， 起到过载保护作用。
（４） 短路保护： 由 ＦＵ１、 ＦＵ２ 分别作主电路和控制电路的短路保护。 当主电路或控制

电路有短路时， ＦＵ１ 或 ＦＵ２ 自动、 迅速地熔断， 切断故障电路， 从而起到保护电路的

作用。

一、 器材准备

◆交流接触器 １ 个、 按钮 ２ 个、 熔断器 ２ 组、 刀开关 １ 个、 热继电器 １ 个。
◆三相交流异步电动机 １ 台。
◆常用电工用具 １ 套、 万用表 １ 只。
◆导线若干。

二、 安全生产和文明生产要求
扫
一
扫
　

（一） 安全生产要求

（１） 遵守实验室安全操作规程， 穿戴好电工劳保用品。
（２） 工具及仪表使用要安全、 正确。
（３） 在指定的实验台上进行操作， 并经指导教师许可后方可进行作业。
（４） 施工前应对所有电器元件逐一检查， 有损坏的， 须及时更换， 确保操作人员的人

身安全。
（５） 严禁带电安装及接线。
（６） 带电检修故障时， 必须有指导教师在现场监护， 并要确保用电安全。
（７） 电路接线完毕后确认无误， 经指导教师检查后方可通电试车。
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（８） 实验结束后， 必须先断开电源再拆除线路。
（二） 文明生产要求

（１） 遵守实验室管理制度。
（２） 实验操作中要求态度端正、 认真负责、 一丝不苟、 精益求精。
（３） 实验结束后拆除所有接线， 清理施工现场， 恢复设备原状， 将工具、 仪器仪表摆

放整齐， 保持地面整洁。 经指导老师许可后方可离开现场。

三、 电路的装调

根据图 １－２－２ 所示电动机长动控制电路的电气原理图安装接线及调试运行。 装调步骤

如下。

（一） 选择与检测元器件
扫
一
扫
　

识读电气原理图， 选择所需的低压电器元件， 记录其型号、 规格、 数量。 逐个检测电气

设备和元件， 看其规格和质量是否合格。 不同的低压电器有不同的检测方法与内容： 对于交

流接触器与热继电器， 应在不通电的情况下， 用万用表检查接触器线圈、 热继电器的热元件

是否完好， 各触点的分、 断情况是否良好等， 在电动机铭牌上查出额定电流值， 调整热继电

器的整定电流； 对于电动机， 要用兆欧表检测电动机的绝缘性， 并记下质量检测情况， 填写

电器元件记录表 １－２－１， 然后正确选配导线的规格和数量、 接线端子板型号等。

表 １－２－１　 电器元件记录表

元件名称
电气

符号
型号 数量

额定

电压

额定

电流
主要作用 检测情况

交流接触器

按钮

熔断器

刀开关

热继电器

电动机

（二） 布置元器件

在接线板上安装电器元件， 并在各电器元件附近做好与电气原理图上相同代号的标

记。 电动机长动控制电路的元器件布置如图 １－２－３ 所示。
元器件在接线板上的安装工艺要求与布置原则如下：
（１） 利于安装配线： 功能相似的元器件组合在一起， 外形尺寸或质量相近的元器件组

合在一起。
（２） 元器件的安装位置要合理、 整齐、 匀称、 间距适当， 便于维修查线和更换元

器件。
（３） 强电和弱电要分开： 必要时， 把弱电部分屏蔽起来， 防止外界干扰。
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图 １－２－３　 电路的元件布置

（４） 考虑质量与元器件发热情况： 体积大、 较重的元

器件安装在下面， 发热量较大的元器件安装在上面。
（５） 尽可能减少导线数量和长度： 将接线关系密切的

元器件按顺序组合在一起。
（６） 接线板的进、 出线一般采用接线端子连接。
（７） 元器件的安装要松紧适度， 保证既不松动， 又不

因过紧而损坏元器件。
（８） 刀开关在安装时， 瓷底应与地面垂直， 合闸后手

柄应向上， 不得倒装或平装。 电源应在刀开关的上方， 负

载应在刀开关的下方， 保证分闸后负载端不带电。 组合开

关安装应使手柄旋转在水平位置为分断状态。
（９） 选择合理的导线走向， 布置好接线槽， 并安装接

线板外部的所有电器。
（三） 安装附件的使用

安装附件是电气控制系统中电气控制柜和配电箱中必不可少的物品， 主要用于控制柜

中元器件和导线的固定与安装。 常用的安装附件如下：
（１） 线槽： 线槽又称为走线槽、 配线槽等， 是用来将电源线、 数据线等线材规范地整

理、 固定在墙上或者天花板上的电工用具， 可以使电气控制柜内走线美观、 整洁， 如图１－
２－４ （ａ） 所示。

（２） 扎线带： 扎线带是用于捆扎东西的带子， 设计有止退功能， 只能越扎越紧， 也有

可拆卸的扎线带， 如图 １－２－４ （ｂ） 所示。
（３） 配线标志管： 配线标志管是将数字或字母印在塑料管上面， 并分割成小段， 使用

时可以随意组合， 将其套在导线的接头端， 用来标记导线， 如图 １－２－４ （ｃ） 所示。
（４） 接线端子、 接线插： 接线端子是用于方便实现电气连接的一种配件产品， 它其实

就是一段封在绝缘塑料里面的金属片， 两端可接入导线， 有螺丝用于紧固或者松开， 如图

１－２－４ （ｄ） 所示。 如果两根导线有时需要连接， 有时又需要断开， 这时就可以用接线端

子把它们连接起来， 并且可以随时断开， 而不必把它们焊接起来或者缠绕在一起， 十分方

便、 快捷， 而且它很适合大量的导线互联。 在将导线连接到接线端子上时， 通常还需要接

线插 （俗称线鼻子）， 如图 １－２－４ （ｅ） 所示， 用于电线尽头处， 套上它后可以更好地连

接导线， 并使导线方便、 可靠地连接到接线端子或接线座上。
（５） 热收缩管： 热收缩管一般用在电线电缆等的裸露、 连接、 交叉部分， 起到绝缘防

护等功能。 热收缩管具有阻燃、 绝缘、 耐温性能， 柔软有弹性， 受热 （７０ ～ ９０℃） 会收

缩， 广泛应用于各种线束、 焊点等的绝缘保护， 如图 １－２－４ （ｆ） 所示。
（６） 安装导轨： 安装导轨用来安装各种标准卡槽， 一般由铝合金制成， 如图 １－２－４

（ｇ） 所示。

（四） 按电气原理图接线
扫
一
扫

电动机长动控制电路连接后的情况如图 １－２－５ 所示。
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图 １－２－４　 安装附件

图 １－２－５　 连接后的电路

１􀆰 接线步骤

（１） 按照工艺要求进行布线， 并在导线线头上套装与电

路图相同线号的号码管。
（２） 接线的一般顺序是先接主电路， 再接控制电路。
（３） 主电路与控制电路接线完成后， 通过接线端子与电

动机连接。
（４） 清理安装场地。 接线完毕后应清理工作台及接线板，

以防止线头、 螺钉等小部件遗留在接线板上造成短路等事故。
２􀆰 技术要求

（１） 按图安装接线。
（２） 电器元件接线正确、 牢固。
（３） 布线整齐、 平直、 合理。
（４） 导线绝缘层剥削合适， 剥皮的长短要适当， 不能损

伤芯线。
（５） 接线时导线应不压绝缘层， 不反圈， 不露铜丝过长，

接点牢靠， 接触良好。
（６） 有些接线端子不适合连接软导线， 可在剥好的线端

套上接线头， 压线时要压得可靠， 不能松动， 既不压线过长压到绝缘皮， 又不露导体

过多。
（７） 接线时把线号管或配线标志管套在导线的接头端， 用于配线标识。
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３􀆰 电动机的接线方式

三相交流电动机的定子绕组可按△形或 Ｙ 形方式进行接线。
（１） 电动机△形连接方式： 三相绕组的首尾相连， 即 Ｕ１、 Ｖ１、 Ｗ１ 端子分别与 Ｗ２、

Ｕ２、 Ｖ２ 端子相接， 然后将各绕组的首端 Ｕ１、 Ｖ１、 Ｗ１ 分别与电源三相线相连。
（２） 电动机 Ｙ 形连接方式： 三相绕组的末端相连， 即 Ｕ２、 Ｖ２、 Ｗ２ 端子相接于一点

上， 然后将各绕组的首端 Ｕ１、 Ｖ１、 Ｗ１ 分别与电源三相线相连。
电动机定子绕组接线如图 １－２－６ 所示， 其接线原理如图 １－２－７ 所示。

图 １－２－６　 电动机定子绕组接线

图 １－２－７　 电动机定子绕组接线原理

（五） 电路的检测
扫
一
扫

接线完成后， 应对主电路及控制电路分别进行检测。
（１） 通电前检测： 在通电运行前， 应对主电路及控制电路分别进行检测， 一般采用万用

表的电阻挡检测， 重点检查是否短路。 检查电路工作情况时， 可在电路不通电的情况下， 按
下相应的按钮或接触器触点， 测量各点通断情况。 若发现异常， 则逐级检查元器件或导线，
及时排除故障。

（２） 通电检测： 在电路检查正确无误后， 方可进行通电测量。 通电测量应在教师指导
下进行。 首先， 接通电源开关， 测量电源电压是否正常。 其次， 在电动机运行时可以使用
钳形电流表测量电动机的电流数值， 确定电动机运转是否正常。

（六） 功能调试
扫
一
扫

在电路检查正确无误后， 方可进行通电试车。 通电时应由教师接通电源并现场监护。
描述电动机正常工作时的现象， 填写表 １－２－２。
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表 １－２－２　 电动机正常工作时的现象

操作
现象

接触器 ＫＭ 电动机 Ｍ

按下按钮 ＳＢ２

松开按钮 ＳＢ２

按下按钮 ＳＢ１

通电试车时， 学生应正确操作， 认真观察各电器元件、 线路、 电动机的工作情况， 与

工作要求进行比较， 看其是否正常。 若在操作过程中出现故障， 应立即切断电源， 对照电

气原理图查找原因并排除故障， 在调整或修复后方能再次通电试车， 直至电路工作正常。
如需带电检查， 必须有教师在场监护。

在实验过程中， 把出现的故障现象和排除方法记录在表 １－２－３ 中。

表 １－２－３　 电路故障分析与排除

故障现象 故障原因 排除方法

（七） 断电拆线

实验完成后， 应先切断电动机的三相交流电源， 然后拆除线路。 最后要整理现场， 将

各电气设备和实验物品按规定位置安放整齐， 并把有关试验仪器及设备上交给指导教师。

四、 电路中的常见故障分析与排除 扫
一
扫

电动机长动控制电路中的常见故障分析及排除方法见表 １－２－４。

表 １－２－４　 电路中的常见故障分析及排除方法

故障现象 原因 排除方法

　 接通电源或按下启

动按钮时， 熔体立即

熔断

　 电路中有短路
　 仔细检查电路， 看是主电路还是控制电路的故

障， 然后逐级检查， 缩小故障范围

　 接触器不动作， 电

动机不能转动

　 可能是电源输入异常，
也可 能 是 控 制 电 路 有

故障

　 若按下启动按钮， 接触器不动作， 说明接触器

线圈没有通电， 则先检查电源输入是否正常。 若

正常， 则控制电路有故障， 应先逐级检查控制电

路部分， 待控制电路故障排除后， 接触器通电动

作， 再观察电动机是否运行
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续表

故障现象 原因 排除方法

　 接触器动作， 电动

机不能转动
　 主电路有故障

　 若按下启动按钮， 接触器动作， 说明接触器线

圈已通电， 控制电路完好， 应逐级检查主电路

部分

　 电动机发出异常声

音而不能转动或转速

很慢

　 电动机缺相运行， 主

电路某一相电路开路

　 检查主电路是否存在线头松脱、 接触器某对主

触点损坏、 熔断器的熔体熔断或电动机的接线有

一相断开等

　 只能点动控制 　 接触器自锁失灵
　 检查自锁电路中接触器 ＫＭ 的自锁触点及接线

情况

　 接通电源时， 没有

按下按钮而电动机自

行启动

　 启动按钮被短接 　 检查控制电路中启动按钮 ＳＢ２ 的触点及接线

　 电动机不能停止

　 可能是接触器的主触

点烧焊， 也可能是停止

按钮被卡住不能断开或

被短接

　 检查接触器和停止按钮的触点及接线

任务完成后， 请对照任务要求对完成任务的情况进行检测与评价。 检测评价标准见附

录二的附表 ２－２ 与附表 ２－３。

一、 既能长动控制又能点动控制的电路

在实际应用中， 有时除了要求电动机能长期工作外， 还需要电动机能点动调整， 进行

短期工作。 既能长动控制又能点动控制的电路如图 １－２－８ 所示。 分析图中的电路是实现长

动还是点动， 关键在于分析电路中有没有自锁。

图 １－２－８　 既能长动控制又能点动控制的电路
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（一） 用按钮实现长动控制和点动控制

图 １－２－８ （ａ） 所示是用按钮实现长动控制和点动控制的电路。 按钮 ＳＢ３ 实现点动控

制， 其原理是： 按下 ＳＢ３ 时， 其常闭触点先断开， 防止自锁； 其常开触点后接通， 使 ＫＭ
线圈得电。 当松开 ＳＢ３ 后， 其常开触点先复位断开， 常闭触点后复位接通， 确保 ＫＭ 断

电。 按钮 ＳＢ２ 实现长动控制。
（二） 用开关实现长动控制和点动控制

图 １－２－８ （ｂ） 所示是用转换开关实现长动控制和点动控制的电路。 当开关 ＳＡ 闭合

时， 自锁触点起作用， 为长动控制； 当开关 ＳＡ 断开时， 自锁电路断开， 只能进行点动

控制。
（三） 用中间继电器实现长动控制和点动控制

图 １－２－８ （ｃ） 所示是用中间继电器实现长动控制和点动控制的电路。 按下按钮 ＳＢ２，
中间继电器 ＫＡ 线圈得电自锁， ＫＡ 的常开触点使 ＫＭ 线圈得电； 松开按钮 ＳＢ２， 由于 ＫＡ
不断电， ＫＭ 亦继续得电， 从而实现长动控制； 按下按钮 ＳＢ３， 由于 ＫＡ 线圈不得电， ＫＭ
线圈无自锁， 只能实现点动控制。

二、 多地点控制电路

在许多大型机床中， 为操作方便， 常需要在多处对电动机进行控制， 叫作多地点

控制。
图 １－２－９ 所示为两地控制电路， 可以在甲、 乙两地实现对电动机启停控制。 按钮

ＳＢ１１ 和 ＳＢ１２ 安装在甲地， 按钮 ＳＢ２１ 和 ＳＢ２２ 安装在乙地， 接线方法是两地的启动按钮相

并联， 停止按钮相串联。

图 １－２－９　 两地控制电路

扫
一
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１􀆰 在图 １－２－２ 所示长动控制电路中， 若主电路有一相熔体已熔断， 会发生什么现象？
若控制电路有一相熔体已熔断， 又会发生什么现象？
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２􀆰 什么是 “自锁”？ 电动机点动、 长动控制有何不同？

扫
一
扫

图１－２－１０　 提升机提升物料

３􀆰 三相异步电动机在运行中断了一相， 电动机会有
什么现象发生？ 若停转后， 再启动， 又有什么现象发生？

４􀆰 试设计可以从两地对一台电动机既能实现长动
控制又能实现点动控制的电路。

５􀆰 试设计由异步电动机拖动物料提升机的控制系统。
在某品牌空调内机生产线上设计了专用的空中物料通道，
避免人行通道和物料通道的交叉。 如图 １－２－１０ 所示， 当
物料由自动线输送到物料提升机入口时， 触发行程开关，
自动线停止运行， 提升机电机开始工作， 把物料提升至空
中物料通道。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 任务三　 电动机正反转控制电路的装调

◆掌握三相交流异步电动机正反转的原理。
◆识读三相交流异步电动机正反转的电气原理图， 能正确选用电器元件， 按电路图安

装接线。
◆掌握电气原理图的分析方法， 能根据故障现象分析、 排除三相交流异步电动机正反

转电路的故障。
◆通过实践操作引导学生弘扬劳动精神， 培养其吃苦耐劳的作风、 勇于探索的创新精

神， 增强社会责任感。
◆通过规范操作， 建立安全文明生产意识、 标准意识， 养成良好的职业素养， 培养严

谨的治学精神、 精益求精的工匠精神。
◆通过小组合作完成实训任务， 培养学生的责任意识、 沟通表达能力、 团结合作意

识， 提升团队协作能力。

扫
一
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在 Ｘ６２Ｗ 型铣床操作面板上， 改变铣床顺铣和逆铣转换开关的位置， 就能改变主轴的

旋转方向； 改变工作台左右 （纵向） 操作手柄的位置， 工作台向左或向右的移动方向也可

以改变。 这些电气控制功能是通过三相交流异步电动机的正反转控制电路实现的。
试分析电动机正反转控制电路的电气原理图， 完成电路的安装接线及有关故障排除。

１􀆰 分析三相交流异步电动机正反转控制电路的工作原理。
２􀆰 根据控制要求选择元器件， 按照电气原理图完成安装接线。
３􀆰 分析并排除三相交流异步电动机正反转控制电路中的常见故障。
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