
伺服编码器损坏的主要原因有哪些

在伺服电机的应用中，最常见的问题就要算是反馈编码器的故障 / 损坏了。

不仅是在很多设备系统的诊断信息中控制工程网版权所有，经常会有关于伺

服电机“反馈错误”的提示，而且在那些返厂维修的伺服电机的检测报告中，也

往往会有很大一部分将问题原因指向反馈编码器，很多时候甚至会出现所谓“应

用问题”的表述，意思是说，“非产品质量问题，用户须为此负责”。

本期，我们就来聊聊，引起伺服电机内部反馈编码器故障和损坏的原因，可

能会有哪些？

作为伺服电机内部几乎唯一的电子元器件，反馈编码器真的可以算的上是易

损部件了，其损坏原因大致可以分为机械损伤、电气损坏和环境影响...等几个

方面。

机械损伤

伺服反馈编码器故障中最常见的就是各种机械损伤，包括由于机械振动、碰

撞、冲击、磨损等因素造成的编码器内部元件结构（码盘、轴和轴承...等）的

硬件损坏。

振动

过大的机械振动极有可能造成编码器码盘、轴和轴承的损伤。

对于伺服反馈来说，有些振动是由电机本体的振动引起的，例如：电机所处

的机械结构的振动、电机需要随负载连续运动...等等，这种情况是比较容易预

防和避免的，因为这种振动看上去就比较直观，也容易测量和采取纠正措施，只

要能够将电机本体的振动强度控制在其标称的振动等级（加速度和频率）范围内，

就基本上可以避免这种振动对伺服电机和反馈带来的危害了。
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还有一些情况，振动是在电机运行过程中伴随机械轴旋转而引起的，例如：伺

服电机轴输出侧受到过大的轴向力作用，在运转时发生前后窜动造成编码器机械
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轴的轴向振动；或者，伺服电机在运转时，其输出轴长期受到过大的径向力作用，

造成电机轴和轴承的磨损，进而使得电机轴在高速旋转时因偏心而产生强烈振

动...等等。

这些振动基本上与电机本体和设备机械结构的振动没有太大关系，而是和电

机运行时其输出轴的受力情况以及轴 / 轴承的磨损情况密切相关的，即使从电

机本身看不出任何振动，反馈编码器也很有可能因为这些异常的轴向或径向振动

而受损；同时由于此类振动主要发生在电机内部高速旋转的机械轴上，具有很强

的隐蔽性，其危害往往会被人们忽视。
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不过，要预防这种因电机轴振动造成的编码器故障或损坏也并不难，只是需

要在伺服电机的安装、使用和维护时，确保其在运行过程中轴向力和径向力在产

品标称的限值范围以内。

冲击

和所有机电类产品一样，伺服电机和反馈编码器产品也会有额定的抗冲击加

速度限值标称。过大的冲击力将可能导致伺服编码器码盘、轴、轴承、集成线路

板和芯片的损坏、甚至整个反馈编码器的损毁和报废。
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因此，在使用伺服电机过程中，须尽量避免其本体受到任何外力的撞击，尤

其要防止对电机输出轴的冲撞和敲击，无论是来自轴向或径向的，例如：在往电

机输出轴上安装各种传动轴套（同步带轮、联轴器、减速机轴套...等等）时，

或者在将电机安装到传动机构的过程中，切勿用力敲击电机轴和外壳本体。

磨损

另一种机械损伤，就是伺服反馈编码器轴和轴承的磨损。虽然并不是很常见，

但也需要引起一定的重视。

它有可能是因为电机轴长期振动（轴向或径向）造成的；也有可能是由于电机

轴超速运转而引起的，尽管一般伺服电机很少出现超速运转的状况，并且反馈编
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码器的最大允许转速要比伺服电机的峰值转速高出许多，但是在某些异常情况

下，例如：反馈信号受到干扰、伺服电机整定错误、垂直负载失控坠落...等等，

反馈编码器因为电机“被”超速运转而受损的风险还是依然存在的。

电气损坏

在各种伺服反馈编码器故障中，电气损坏也是经常发生的。

一方面，当伺服电机或 / 和编码器反馈线路处在电磁兼容性能较差的机电

系统环境中时，在其信号回路上可能会因为受到较强电磁噪声干扰而瞬间产生极

高（几千甚至上万伏特）的高频冲击电压，导致编码器信号电路的损坏。
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另一方面，编码器外部线路的异常，例如：短路、断路、接错线、极性接反、

电源异常（如波动）...等等，也都有可能造成伺服反馈的电气故障或损坏。

前面两种故障应该算是比较纯粹的电气故障，和通用编码器的电气故障是一

样的。
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还有一种电气损坏是伺服反馈所特有的，是由于电机的机械损伤而引起的。

如果伺服电机在运转时，因其输出轴长期受到过大的轴向或径向力作用，造成轴

和轴承的磨损，就会在电机内部产生大量金属屑和粉尘，当这些金属粉尘附着在

反馈编码器的线路板上时，极有可能因短路而造成其内部电路的故障或损坏。

环境影响

这里所说的环境，首先当然还是指伺服电机所处的物理环境，包括：湿度、

温度、滴液、油污、粉尘、腐蚀...等等。

很多故障伺服电机返厂后的维修报告里，都会提到反馈编码器因受到污染物

的侵蚀而损坏，例如：浸液、粉尘...等等。
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这些污染物进入电机内部原因很多，可能是电机自身防护等级不足以抵御恶

劣的应用环境，例如：将 IP54 的伺服电机置于需要用水冲洗的食品卫生设

备...；也可能是不当的安装使用方法造成的，例如：将没有安装轴封的电机轴

向上安装在有液体飞溅的环境中，或者因电机插头 / 插座选用不当使得液体沿

其电缆接口渗入电机内部...等等。
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因此，伺服电机本身的 IP 防护等级，以及产品应用集成和运行维护时所采

取的环境防护措施就显得非常重要了。
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从污染物方面看，正像前文所说，伺服反馈编码器的防护等级大都在 IP20

~ IP40，如果伺服电机在运转时，其输出轴长期受到过大的轴向或径向力作

用，会造成电机轴和轴承的磨损，从而在电机内部产生大量粉尘和碎屑，它们不

仅可能会因为附着在反馈编码器的线路板上导致其内部电路的损坏，也有可能因

为大量堆积而影响电气元件的散热和机械轴承的润滑。而这其实和伺服电机自身

所具备的防护等级并没有太大关系。
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而如果再看温度方面对伺服反馈编码器的影响，则主要就是来自于伺服电机

内部了，因为其绕组线圈在连续运行时的实际温度往往远高于周围环境温度，这

对于紧贴在电机轴末端安装着的伺服反馈编码器来说，是一个极大的挑战和威

胁。通常伺服反馈的工作温度范围极限可达 +110°C ~ +120°C，过高的电机运

行温度，将可能导致反馈编码器内部电路工作不稳定甚至发热损坏。因此，合理

规划伺服电机的动作周期和运行负荷，防止出现过高的绕组温度，对于保护其内

部集成的反馈编码器，也是十分重要的。

有没有发现，电机轴异常受力是会从各个方面威胁到伺服反馈编码器的正常

工作的。
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针对上面这些可能造成伺服反馈编码器损坏的故障原因，为了提升伺服电机

用户的应用体验，这些年不少编码器厂家都对旗下伺服反馈产品作出了一些技术

上的改进，例如：

■为了提升伺服反馈元件抗机械振动和冲击的能力，使用金属（如镍合金）

作为制作码盘的材料，或使用小尺寸（如半径仅为 2mm）的码盘；

■采用数字通讯接口作为伺服反馈信号输出，以提升系统抗 EMI 电磁噪声

干扰的能力；

■增加短路保护、反极性保护、电源宽电压...等设计，以减少用户因为操

作（如接线）错误而引起元件损坏的机率；

■采用金属外壳、增加油封，以提升伺服反馈的防护等级；

■......
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不过，无论产品有哪些改进和发展，我还是要提醒大家不要忘记，严格按照

产品的安装使用要求对伺服电机进行合理的应用操作。

摘自 － 控制工程网

苏州嘉铁士自动化控制设备有限公司
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