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机·床·电·气·控·制
◆◆◆◆◆◆◆◆前 言

前 言
《机床电气控制》是兰州大学出版社与甘肃机电职业教育集团联合开发的面向我省中职

学生的电气类和机电类课程规划教材之一。
《机床电气控制》结合了国际流行的 CBE（以职业综合能力为基础，以胜任岗位要求为出

发点的教学体系）教学理念，结合中职教学的基本要求，采用“以项目为支撑的模块化教学”
方式的编写体系，按照“图文并茂、深入浅出、知识够用、突出技能”的编写思路，以提高学生
全面素质为基础，培养学生能力为重点，理论联系实际，注重学生实践应用能力的培养；在行
文上力求文句简练，通俗易懂，以图形增强学生的直观理解，用实例强化概念的基本应用。理
论推导简单，易于掌握。 整本书以掌握基本原理、强化应用为重点，并设置了工作情景，在方
法上注意培养学生兴趣，知识点层层推进，逐步提高。 融知识、技能于兴趣之中。

本书以中职电气和机电类学生所必备的基本知识为主线，分常用机床电气元器件、机床
电气识图与测绘、机床电气控制基本环节、典型机床电气控制电路等 4 个项目 15 个任务，并
在任务中分情景模拟、基础知识、知识拓展、技能训练等内容，以引导学生学习。

本书具有以下特点：
突出基础性，浓缩精华，深入浅出。
内容简明清晰，突出重点。 将机床电气控制的相关内容有机地结合在一起，形成完整的

模块，弱化理论分析，细化技能训练步骤，强调规律性的方法和内容，以点带面。
模块化结构。
按照任务驱动、项目式教学方式组织教材内容，理论与实践一体化，更有利于提高读者

的分析能力，体现职业教育“做中学，做中教”的特点。
突出应用性，加强技能培养，体现职业特点。
在每一项目中都穿插了与学习内容相关的实训项目， 让学生在实训的过程中进一步学

习相关的知识与技能，提高实践操作能力。
图形化和新颖性。
在有限的篇幅内阐明教学目标所要求的内容，表现形式直观生动，图文并茂。 每章内容
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机·床·电·气·控·制
◆◆◆◆◆◆◆◆ 前 言

分情景模拟、基础知识、知识拓展、技能训练等部分，一方面强调学生是学习的主体，另一方
面为学生自主学习提供了有效途径。

符合中职学生的认知规律与学习特点。
使学生勇于动手，敢于实践，快速入门，增强自信心。充分体现电子技术职业岗位群的要

求，融入职业道德与职业意识培养。
对于本教材的课时安排，作者建议总课时 58～70 课时，其中实训课时为 14～18 课时，理

论课为 40～48 课时。 其中项目一 10～12 课时，项目二 6～8 课时，项目三 22～26 课时，项目四
20～24课时。

本书由甘肃省机械工业学校闫全民编写项目一， 甘肃省机械工业学校李海军编写项目
二，平凉机电工程学校胡懋编写项目三，泾川县职业教育中心董荣编写项目四。

高级工程师寇振彪审阅了全书。
在本书的编写过程中，得到了甘肃省机电职教集团的大力支持，在此表示衷心地感谢。
由于编者水平有限，书中难免存在一些缺点和错误，殷切希望广大读者批评指正。

编者
2011年 1月
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机·床·电·气·控·制
◆◆◆◆◆◆◆◆项目一 机床电气元器件

项目一 机床电气元器件

情景模拟
一天，小新正在上网，忽然电脑显示器不亮了，家里停电了。 小新打电话给爸爸，爸爸让

他去自己的车间。 到了爸爸的车间， 小新看到爸爸正在修理的机床边放着的形状各异的电
器，小新充满好奇地问：“爸爸，这个叫什么？ ”爸爸告诉小新，这是开关、按钮、熔断器、接触
器、继电器……它们都是低压控制电器，对电路起控制作用，家里停电了很可能是熔断器或
者低压断路器这些配电电器发生了故障。

在爸爸的提示下，小新回家后认真检查了线路和电器，终于找到了电器上的故障，恢复
了正常供电。

同学们，你知道小新是怎样找到低压配电电器故障的吗？ 你想认识低压配电电器吗？ 让
我们一起来学习常用的低压电气元器件吧！

机床的控制线路是由各种低压电气元器件组成的， 而电器的故障往往是引起线路故障
的主要原因。 作为从事该工作的电气技术人员，必须熟悉常用低压电器的工作原理、使用方
法和常见故障的维修。

所谓低压电器通常是指工作在交流电压小于等于 1200V 或直流电压小于等于 1500V
的电路中起通断、控制、保护或调节作用的电器设备。
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机·床·电·气·控·制
◆◆◆◆◆◆◆◆ 项目一 机床电气元器件

任务一 低压开关和主令电器

任务目标

1.了解各种低压开关、主令电器的外形、型号及含义等。
2.掌握各种低压开关、主令电器的国家标准符号。
3.熟悉各种低压开关、主令电器的作用。

任务指导

一、低压开关

低压开关主要用于隔离、转换以及接通和分断电路，多数可作为机床电路的电源开关、
局部照明电路的控制，有时也可以用在直接控制小容量电动机的场合。

低压开关为非自动切换电器，常用的主要类型有刀开关、组合开关和低压断路器等。
1.刀开关
刀开关是非自动切换电器结构中最简单的一种。 它由手柄、触刀、静插座和绝缘底板组

成。
（1）刀开关的种类及符号
刀开关按极数分为单极、双极和三极。 三极刀开关的外形和符号如图 1-1所示。

图 1-1 三极刀开关
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机·床·电·气·控·制
◆◆◆◆◆◆◆◆项目一 机床电气元器件

刀开关的种类很多，有好多种规格，常用的型号有 HK2-15、HK2-30 和 HK2-60 等。 刀
开关的型号及含义如图 1-2所示：

图 1-2 刀开关的型号及含义

刀开关常用在车间的配电电路中，作为电源的引入开关和隔离开关；也可用于小容量的
三相异步电动机，在不频繁的起动或停止条件下，用于控制。

（2）刀开关的主要技术参数
刀开关的主要技术参数包括额定电压、额定电流和分断能力。
额定电压：它是刀开关长期正常工作时能承受的最大电压。
额定电流：它是刀开关在接通位置上允许长期通过的最大工作电流。
分断能力：它是刀开关在额定电压下能可靠分断的最大电流。
常用的刀开关有 HK1、HK2系列。 刀开关的主要技术参数见表 1-1。

表 1-1 刀开关主要技术参数

2.组合开关
组合开关又称转换开关，它也是一种刀开关。它利用动触点的左右旋转来代替闸刀的推

合和拉开。

型号 极数 额定电流/A 额定电压/V

HK2-100/3 3 100 380

HK2-60/3 3 60 380

HK2-30/3 3 30 380

HK2-15/3 3 15 380

HK2-60/2 2 60 220

HK2-30/2 2 30 220

HK2-15/2 2 15 220

HK2-10/2 2 10 220
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机·床·电·气·控·制
◆◆◆◆◆◆◆◆ 项目一 机床电气元器件

组合开关在机床设备和其他设备中使用十分广泛，体积小，灭弧性能比刀开关好，接线
方式有多种。 常用于交流 380V以下、直流 220V以下的电气线路中，供手动不频繁的接通或
分断电路，也可控制小容量交、直流电动机的正反转，Y-△起动和变速换向等。

组合开关的种类及符号
常用的组合开关有 HZ5、HZ10和 HZW系列，其外形和符号如图 1-3所示。

图 1-3 组合开关

组合开关有三个位置，如图 1-3（b）右图所示，3 条虚线代表组合开关的 3 个挡位：左、
中、右。 每个挡位上面的黑点代表触点在这个挡位上是相通的。 如图 1-3（b）所示。

组合开关打到左侧挡位时，第 1对触点接通；
组合开关打到中间挡位时，第 1、3对触点接通；
组合开关打到右边挡位时，第 2对触点接通。
组合开关一般用作电源隔离开关，可用来接通和分断小电流电路，但不能用来分断电动

机的故障电流。
3.低压断路器
低压断路器又称自动空气断路器或自动空气开关，简称自动开关。 它相当于刀开关、熔

断器、热继电器和欠电压继电器的组合，是一种既有手动开关作用又能自动进行欠压、失压、
过载和短路保护的开关电器。

（1）低压断路器的种类及符号
低压断路器的种类很多。根据其结构形式可分为框架式（万能式）和塑料外壳式（装置式）。
框架式断路器的主要系列型号有 DW15、DW16、DW15HH 等。
塑料外壳式断路器主要系列型号有 DZ5、DZ10、DZX10、DZ20等。
低压断路器的型号及含义如图 1-4所示。 其外形和符号如图 1-5所示。

图 1-4 低压断路器的型号及含义
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机·床·电·气·控·制
◆◆◆◆◆◆◆◆项目一 机床电气元器件

图 1-5 常见的低压断路器

（2）低压断路器的工作原理
低压断路器主要由触点系统、操作机构和保护元件三部分组成。
常见的低压断路器的动作原理如图 1-6所示。断路器是靠操作机构手动或电动合闸的，

并由自动脱扣机构将触点锁在合闸位置上。当电路发生故障时，自动脱扣机构在有关脱扣器
的推动下动作，自动跳闸， 实现保护作用。

1—主触点 2—锁扣 3—过电流脱扣器 4—分励脱扣器 5—热脱扣器
6—欠电压、失电压脱扣器 7—分断按钮
图 1-6 常见低压断路器的动作原理图

（3）低压断路器的主要技术参数
低压断路器的主要技术参数包括额定电压、额定电流、通断能力和分断时间。

5
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机·床·电·气·控·制
◆◆◆◆◆◆◆◆ 项目一 机床电气元器件

额定电压：额定电压在数值上取决于电网的额定电压等级。同一断路器可以在规定的几
种额定电压下使用，但相应的通断能力并不相同。

额定电流：指低压断路器的额定持续电流。
通断能力：指低压断路器的额定短路通断能力。
分断时间：指切断故障电流所需的时间。
DZ20系列塑料外壳式低压断路器的技术参数如表 1-2所示。

表 1-2 DZ20系列塑料外壳式低压断路器技术参数

思考 低压断路器和刀开关在作用上有什么异同？

知识拓展

1.刀开关的选用
（1）根据使用场合，选择刀开关的类型、极数及操作方式。
（2）用于照明或电热电路时，负荷开关的额定电流等于或大于被控制电路中各负载电流

的和。
（3）用于电动机负载时，开启式负荷开关的额定电流一般为电动机额定电流的 3 倍；封

闭式负荷开关的额定电流一般为电动机额定电流的 1.5倍。
（4）负荷开关接线时，电源进线和出线不能接反。 开启式负荷开关的上接线端应接电源

进线，负载则接在下接线端。
（5）封闭式负荷开关的外壳应可靠接地。
2.组合开关的选用
（1）用于照明或电热电路时，组合开关的额定电流应等于或大于被控制电路中各负载电

流的和。
（2）用于电动机负载时，组合开关的额定电流一般为电动机额定电流的 1.5～2.5倍。

型号 额定电压/V 壳架额定电流/A 断路器额定电流 IN/A

DZ20Y-100

220～380V

100 16、20、25、32、40、50、63、80、100DZ20J-100

DZ20G-100

DZ20Y-225

225 100、125、160、180、200、225DZ20J-225

DZ20G-225

DZ20Y-400

400 250、315、350、400DZ20J-400

DZ20G-400

DZ20Y-630
630 400、500、630

DZ20J-630
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◆◆◆◆◆◆◆◆项目一 机床电气元器件

（3）组合开关的通断能力较低，当用于控制电动机做可逆运转时，必须在电动机完全停
止转动后，才能反向接通。

3.自动空气开关的选用
（1）自动空气开关的额定工作电压大于或等于电路额定电压。
（2）自动空气开关的额定工作电流大于或等于电路中各负载电流的和。
（3）热脱扣器的整定电流等于所控制负载的额定电流。
（4）当断路器和熔断器配合使用时，熔断器应安装于断路器之前，以保证使用安全。

二、主令电器

主令电器在机床控制系统中是用于发送或转换控制指令的电器， 主要用来接通和分断
控制电路。 常用的主令电器有控制按钮、行程开关、主令控制器等。

1.控制按钮
控制按钮，简称按钮。 它是一种用来短时间接通或者断开小电流（500V，5A）电路的手动

且自动复位的主令电器。
由于按钮触点上允许流过的电流比较小，因此按钮不能直接控制主电路的通断，而是在

控制电路中发出控制信号，操纵接触器、继电器等电器，再由它们控制主电路。

1—按钮帽 2—复位弹簧 3—动触点 4—动断静触点 5—动合静触点
图 1-7 控制按钮的结构

（1）按钮的组成及结构
按钮由按钮帽、复位弹簧、桥式动触点、静触点和外壳等组成，其结构如图 1-7 所示。 一

般的按钮为复合触点，即具有动合触点和动断触点。
（2）按钮的种类及符号
根据按钮静态时触点的分合状态，可分为动断按钮、动合按钮和复合按钮，其外形和符
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◆◆◆◆◆◆◆◆ 项目一 机床电气元器件

号如图 1-8所示。

图 1-8 控制按钮

动断按钮在未加外力时，触点处于闭合状态，称为常闭触点；当按下按钮时，触点断开，
因此，也称为动断触点。

动合按钮在未加外力时,触点处于断开状态，称为常开触点；当按下按钮时，触点闭合，
因此，也称为动合触点。

复合按钮，按下按钮时，动断触点先断开，动合触点后闭合。
2.行程开关
行程开关又称为位置开关或限位开关。 它利用机械设备的某些运动部件的碰撞使触点

动作从而完成某种操作，主要应用于顺序控制、自动往返控制、定位、限位、安全保护等自控
系统中。

（1）行程开关的组成。
行程开关根据其结构可分为三部分：操作机构、触点机构和外壳。
（2）行程开关的种类及符号
行程开关按结构可分为直动式、滚动式、微动式三种，其外形和符号如图 1-9所示。
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图 1-9 行程开关

1）直动式行程开关
直动式行程开关的优点：结构简单、维修容易。
缺点：触点分断太慢，易受电弧烧损，使用寿命短。
2）滚动式行程开关
滚动式行程开关的优点：动作快。
缺点：结构复杂、价格昂贵。
3）微动式行程开关
微动式行程开关的优点：体积小、行程小、灵敏度高、动作迅速。
缺点：只能承受较小的压力，容易损坏。
（3） 行程开关的型号及含义
行程开关的型号及含义如图 1-10所示。

图 1-10 行程开关的型号及含义

动合触点 常闭触点 复式触点
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思考 按钮和刀开关一般分别用在机床控制电路的哪一部分电路？ 能不能混用？ 为什

么？

知识拓展

1.按钮的选用
按钮的结构形式有很多，适用于不同的场合，如：装有突出蘑菇形钮帽以表示紧急操作

的紧急式，用手动旋钮进行操作的旋转式，内装有显示信号的指示灯式等。
为了表明各个按钮的作用，避免误操作，通常将按钮帽做成不同的颜色以示区别，详见

表 1-3。
表 1-3 按钮颜色及含义

2.行程开关的选用
（1）根据安装环境选择防护形式，如，是开启式还是防护式。
（2）根据控制回路电压和电流的不同选择不同系统采用的行程开关。
（3）根据机械与行程开关的传力与位移关系选择合适的头部结构形式。
（4）位置开关安装时位置要准确，否则达不到位置控制和限位的目的。
3.接近开关
接近开关就是晶体管无触点的行程开关。它是当有物体与之接近到一定距离时，就发出

动作信号，从而控制继电器等元件。
接近开关的主要作用：行程控制、限位保护、检测金属的存在、测速、定位、检测零件尺

寸、高速计数、无触点按钮和液面控制等。
接近开关的特点：
优点：工作可靠、寿命长、操作频率高、能适应恶劣的工作环境。
缺点：价格昂贵。
接近开关根据起动工作原理的不同可分为：高频振荡型、电磁感应型、电容型、永磁及磁

敏元件型、光电型、超声波型等。 常见接近开关的外形及符号如图 1-11所示。

颜色 含义 典型应用

红色
危险情况下的操作 紧急停止

停止 停止电动机

黄色 应急 抑制不正常情况

绿色 启动或接通 启动电动机

蓝色 上述几种颜色未包括的任何一种功能

黑、灰、白色 无特定功能 可用于“停止”和“分断”以外的任何情况
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图 1-11 接近开关

各种接近开关及检测对象如表 1-4所示。

表 1-4 各种接近开关及检测对象

任务二 熔断器

任务目标

1.了解各种熔断器的外形。
2.掌握熔断器的国家标准符号。
3.熟悉熔断器的原理和使用方法。

名 称 检测对象

高频振荡型 各种金属

电磁感应型 导磁或非导磁性金属

电容型 各种导电或不导电的液体及固体

永磁及磁敏元件型 磁场或磁性金属

光电型 不透光的物质

超声波型 不透过超声波的物质
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