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本文以沈阳华中数控车床

为例，对主轴控制原理做一些剖

析与讲解（“进给伺服驱动”

控制原理部分已在本刊2 0 1 5年

11期“数控车床电气控制原理解

析及维修实例”一文中进行了论

述），以便维修初学者快速入

门。

1. 数控车床主轴驱动系统

的特点及要求

主轴控制系统的作用是按程

序要求驱动主轴，在数控车床的

加工方式中，主轴主要是带动工

件旋转，与进给伺服驱动轴相配

合，完成切削运动。数控车床对

主轴位置精度和速度调节不像要

求进给伺服系统那样高，所以执

行部件多采用通用交流异步电动

机，很少采用价格昂贵的永磁交

流伺服电动机，“变频器+交流

异步电动机”进行矢量控制、编

码器进行速度检测的方式，可以

满足一般精度零件加工和车削螺

纹的要求，并且调速方便，造价

成本相对较低，被广泛采用。沈

阳华中数控系统C A K36S型数控

车床主轴驱动系统采用此种配置

形式。

数控车床的主轴运动是传

递主切削力，消耗的功率占到机

床总功率的60%左右，所以驱动

系统要有足够的功率、刚性好、

低转速时要保持足够的转矩；另

外，要适应不同加工工艺对主轴

转速的要求，如车削螺纹、粗加

工及精加工等，需要主轴有较宽

的调速范围。

2. 主轴电气控制电路组成

与原理解析

下面以沈阳华中数控系统

C A K36S型数控车床为例，详细

介绍主轴驱动电路的控制原理。

数控车床主轴控制原理及故障排除
■	 华北机电学校 （山西长治 046000） 焦连岷 黄 红

■	 山西澳瑞特健康产业股份有限公司 （长治 046000） 毕长平

摘要：文章以沈阳华中数控CAK36S型数控车床为例，阐述了主轴电路的电气控制原理，常见故障现象、原因及排除方法

等，同时结合一个具体实例详细论述了主轴故障的排除思路与过程。

（1）主轴控制电路。主轴控

制电路如图1所示。其中变频器采

用VACON变频器，三相电源通过

空气开关QF1接入，U、V、W外

接三相异步主轴电动机，电动机

的速度通过数控系统的X S9输出

到变频器的“0～10V模拟电压”

引脚进行控制，而电动机的转向

通过继电器KA4（正转），KA5

（反转）触点的闭合接通变频器

的8、9脚为低电平进行控制（具

体工作模式可以通过变频器的参

数进行设置）。

（ 2 ）控制原理。主轴正

（反）转控制原理如图2所示。

图1   主轴控制电气原理图



MAINTENANCE & REBUILDING

维修与改造

2016年 第14期
冷加工

www.mw1950.com 69

M03指令输入或是按下“手动正

转”按钮，数控系统经过译码

P L C Y1.0输出，K A4继电器通

电，主触点闭合，变频器工作在

“正转”模式；M04指令输入或

是按下“手动反转”按钮，数控

系统经过译码P L C Y1.1输出，

KA5继电器通电，主触点闭合，

变频器工作在“反转”模式；

M05指令输入或是按下“手动停

止”按钮，数控系统经过译码，

PLC Y1.0、Y1.1无输出，主触点

断开，变频器工作在“停止”模

式。输出端子接口板如图3所示。

变频器的第3脚外接KA28继

电器的主触点，当此引脚断开，

变频器工作在“故障”模式（禁

止电动机运转），第4脚的“复

位”信号是当故障解除后，数控

系统需外加至变频器一个“复

位”信号，以便主轴电动机后续

能够正常起动，此电路是通过数

控系统的PLC输出Y1.6驱动KA19

继电器来实现。另外的“零速”

信号、“速度到达”和“故障报

警”信号反馈至数控系统，作为

数控系统决策、调节的依据；其

转速是通过安装在主轴上的编码

器反馈给数控系统，数控系统接

收到转速信号后，再通过输出端

口XS9调节0～10V直流模拟电压

对转速进行控制。

3. 主轴常见故障类型及原

因分析

主轴常见的故障现象有过

流、过载、不能旋转及转速不稳

等，其原因有电气、机械、外部

电网、环境干扰、用户使用及加

工参数等方面的原因，故障的类

型、原因分析及排除如附表1所

示。

4. 维修实例

下面结合一实例说明主轴故

障诊断与排除的具体过程。

（1）故障现象及背景。数控

实训基地的数控车床（沈阳华中

数控系统C A K36S型），秋季开

学后，检查机床性能，启动数控

图2   主轴控制原理框图

图3   输出端子接口板

系统，按下“主轴正转”按钮发

现主轴不能正向旋转。

（2）维修思路。①结合故

障发生的背景，初步判断故障的

可能原因：了解在什么时候、什

么情况下发生的故障，当初有何

现象发生等，有助于尽快锁定

表1   主轴常见故障类型原因分析及排除

故障现象 可能原因 排除措施

主轴不能旋转

机械传动部分卡死 重点检查传动系统

控制系统及电动机存在故障 对照控制原理图排查

负载过重 减小切削用量

变频器电动机

过流过载

变频器及电动机的容量较小 选配适宜容量

加减速时间常数设置过小 加大时间常数

负载过重 减小切削用量

转速不稳

负载波动大 增大电动机变频器容量

电源电压不稳 采取稳压措施

编码器故障或性能不良 更换或维修编码器

主轴振动噪声

过大

机械传动系统缺少润滑或皮带传动链过

紧、轴承损坏等
维修、保养、更换

变频器增益参数设置不当 重新设置

系统电源相序不正确或缺相 调整校对

电动机三相绕组对地或相互间局部短路 检查维修
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故障原因。本实例中机床是经

过暑假假期后发生故障的，初步

判定这和机床假期的长期闲置有

关，如暑假多雨、湿度大及电气

元件易受潮失效等。②验证机床

功能，进一步缩小故障范围：首

先，在主轴不能旋转的情况下看

刀架是否可以转位？如果刀位也

不能旋转则故障多发生于它们的

公共电路部分，如输出控制端

口、强电电路等，结果没有发现

问题；然后确定主轴只是单向不

能正转（反转），还是两个方向

都不能旋转。发现主轴的反向旋

转正常，这就进一步说明故障点

只存在于主轴“正转”的单向

控制电路中。③诊断故障，锁

定故障点：为了进一步快速缩

小故障排查范围，以主轴电动

图4   主轴不能正（反）转故障诊断流程图

机的正（反）转控制继电器KA4

（KA5）是否吸合为分界点，用

以判断故障点是存在于控制继电

器之前还是之后，根据电气控制

原理图逐一排查，详细的故障诊

断流程如图4所示。

根据图4所示的排查思路，首

先发现KA4继电器未吸合（吸合

指示灯未亮），再用万用表测量

KA4继电器的驱动线圈无电压，

进一步通过输出端子板上的指示

灯确认输出端子板的N8（507#

线，参见图3 输出端子接口板）

及通过数控系统菜单查看P L C 

Y1.0的输出正常，因此确定故障

点发生于KA4继电器驱动线圈至

输出端子板之间的连接线部分。

（3）故障排除。用螺丝刀旋

下输出端口的507#线，发现连接线

的“圆柱型”金属接头已经生锈，

换上新的接头，用压线钳压牢，开

机起动主轴，运转恢复正常。

5. 结语

主轴旋转运动是数控车床的

主运动，输出功率大，在使用过

程中起动频繁，容易出现故障，

因此，主轴故障是数控车床中最

为常见的故障之一。对于数控维

修人员，能根据故障现象，进行

分析、判断故障的部位并进行排

除是必备的技能之一，同时也是

从业人员岗位职业能力的基本要

求。

本文通过对主轴控制原理

的阐述及故障维修实例的过程剖

析，旨在使读者掌握一种排除主

轴故障的理念、思路和方法。当

然，主轴故障发生的原因是多方

面的，除了电气方面，还有机

械、外部干扰及程序加工参数等

方面的因素，要想全面熟练掌握

主轴的维修技术，以最短的时间

找到故障原因并进行排除，需要

平时多思、多问、多记、多实践

和多积累，只有这样，当我们在

工作中遇到突发问题时，才会得

心应手、从容面对。
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