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Abstract
Metallurgical machinery is the power unit of industrial production, under long-term high load and high-intensity working conditions, 
it is easy to cause problems such as gear surface wear in the transmission system, fatigue failure of rolling elements such as needle 
rollers, bearing fracture and oil deterioration and failure. Therefore, it is very necessary to do a good job in the diagnosis and 
prediction of transmission system faults to improve the operational stability and safety of mechanical equipment. The following will 
analyze the main fault types and common manifestations of the current metallurgical mechanical transmission system, and study the 
system fault diagnosis and prediction technologies such as vibration signal analysis, thermal imaging monitoring, multi-sensor fusion 
and acoustic emission detection, hoping to provide theoretical and technical support for the efficient maintenance and predictive 
management of equipment in the metallurgical industry.
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摘　要

冶金机械是工业生产的动力装置，在长期处于高负荷、高强度工况条件下，容易出现传动系统中的齿轮齿面磨损、滚针等
滚动体的疲劳破坏、轴承的断裂以及油品的变质失效等问题。因此非常有必要做好传动系统故障的诊断与预测，以提高机
械设备的运行稳定性和安全性。下文将对目前冶金机械传动系统的主要故障类型以及常见表现进行分析，并有针对性地研
究振动信号分析法、热成像监测、多传感器融合以及声发射检测等系统故障诊断与预测技术，希望能为冶金行业设备维护
高效化与预测性管理提供理论与技术支撑。
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1 引言

冶金行业的设备种类繁多，运行环境恶劣，在冶炼车

间的炼钢连铸、轧钢以及高线的精轧等重要工序当中，设备

上的机械传动装置会受到周期性的冲击载荷以及高温污染

等因素的影响，并制约生产效率以及产品的质量情况。传统

依靠人工巡检的方式无法达到及时发现与检测前期故障的

作用，无法与现代化工业的“零非计划停机”要求相符，所

以研究高效、智能化的故障诊断与预测技术，已成为冶金设

备运维体系升级的关键方向。

2 冶金机械传动系统常见故障类型分析

2.1 齿轮啮合异常与断裂故障
冶金设备传动系统的齿轮常承受周期性冲击载荷及高

频振动等工况，在长时间运转作用下，会导致齿轮齿面产生

疲劳剥落、齿轮齿根裂纹的发展延伸和啮合偏差等失效形

式。而齿轮材料多为高强度合金钢，虽然有较强的抗疲劳强

度，但在润滑不良或载荷突变或制造误差等因素的作用下，

齿轮会发生齿形的变形以及产生大量的微裂纹。特别是在高

速传动装置中，由于瞬时扭矩突然增大，会产生瞬时高接触

应力，使齿轮产生局部断裂，将会影响整个齿轮副的传动精

度以及系统稳定性 [1]。

2.2 轴承早期疲劳与磨损问题
冶金机械轴承是传动系统的组成部分，对转子轴的径

向和轴向力起着至关重要的作用。由于服役条件恶劣且工作

时间长，容易发生疲劳剥落、滚动体压痕、保持架变形等多
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种故障模式，而早期磨损大多因颗粒污染、润滑油品质下降

以及

装配偏心等引发，继而导致接触面出现微动腐蚀和金

属材料退化。在高温高冲击条件下，由于轴承过热导致的游

隙失控会使轴承产生内间隙变动和滚动不稳定现象，从而造

成运行噪声异常、温升过快等典型的退化现象。

2.3 联轴器错位与传动不对称
联轴器是实现动力输入与动力输出之间柔性连接的部

件，常见的问题是径向偏移、角度偏移和轴向窜动等。由

于冶金设备体积庞大、存在热胀冷缩效应，在联轴器安装、

联轴器与基础连接以及生产运行阶段均可能出现不同的轴

系位移现象。机组运行过程中出现的错位会使得传递载荷在

配合面发生周期性的波动，进而加剧机组轴系的振动强度，

降低轴系的疲劳寿命，并造成紧固螺栓松动或者法兰连接失

效，直接影响整个传动系统的动态平衡性。

2.4 润滑系统异常与润滑失效
润滑系统是保证冶金机械的传动装置得以正常工作的

一个运行保障机构，而系统的性能影响着各个零部件的磨损

和温升。润滑系统最常见的故障有油品污染、润滑通道堵塞

及供油中断等情况。如果在润滑油内混入了氧化产物或者一

些细小颗粒物质，会使得零件表面产生磨料的作用而加快零

件的磨损。或者当润滑泵的出力不足或者是管道出现泄漏，

会导致油膜破裂使金属之间直接发生接触，发生局部粘着磨

损或是发生烧结，甚至会引起严重事故如：齿轮卡住、轴承

抱死等情况。

2.5 动态疲劳裂纹隐性扩展
冶金传动结构在载荷长期作用下，材料内部必然会有

初始缺陷存在，包括冶炼夹杂、加工刀痕及热处理后硬化层

厚度分布不均等，长久往复，在这些初始缺陷处将出现微裂

纹萌生，随后裂纹向着最大的应力路径方向发生缓慢扩展，

并最终表现出裂纹“裂纹隐性成长—临界扩展—瞬间失效”

的典型演化规律。尤其是在关键转动部件（如高速轴或支撑

轴）表面，由于裂纹很小，普通情况下是无法用肉眼观察，

就需要使用超声波、磁粉、声发射等方式进行无损检测时，

才可能被发现并对其进行危险性评估。

3 冶金机械传动系统故障诊断技术

3.1 多维信号融合与频谱分析
齿轮啮合传动因受到高频冲击载荷和周期性振动作用，

其运行状态极易发生改变，在这一过程中其运行状态变化可

由结构响应信号表征。采用多通道信号协同监测诊断方法，

基于采集到的振动信号、噪声信号和扭矩波动信号等多源数

据获取早期故障前兆如：啮合失稳、齿根裂纹、齿面剥落等

的不同故障类别、故障部位以及发展趋势等信息。在数据处

理过程中，利用小波包分解来分层提取非平稳信号，在此基

础上提取出局部啮合的异常特征。并运用希尔伯特 - 黄变换

完成非线性冲击分量重构及瞬时频率变化的还原，从而得出

齿轮系统能量谱随时间演变的真实规律 [2]。

在频谱域内，齿轮故障会出现以特征频率为中心的幅

值增加或者侧频带加宽的情况。通过倍频、谐波、调制频率

的变化规律来定位局部刚度降减处，进而推断出其可能发生

的断裂位置。此后使用包络谱可以准确地将冲击信号中的幅

度调制分量提取出来，然后结合包络谱来提高齿轮齿面微损

伤的检测精度。与此同时，将融合后的功率谱密度与统计指

标模型进行建模，以实现运行状态的定量评估与趋势预测。

3.2 振动信号分析技术
振动信号分析是一种非接触式的检测方法，因此其具

有响应快、信息维度高等优点，在齿轮啮合异常、轴承损伤、

联轴器偏心等问题的故障辨识中获得了有效应用 [3]。其主要

是在关键部位安装高灵敏度加速度传感器采集运行过程中

产生的微弱振动信号，并以高采样率来采集原始信号的储存

方式确保获取故障特征的完整频谱。

在识别轮传动环节的损伤过程中，常用快速傅里叶变

换（FFT）方法将时域信号转化成频域信号，并通过求解其

特征频率或者特征频率的谐波分量的方法判断齿轮系统中

是否存在断齿、偏载等问题。对于早期的轴承故障检测而言，

人们较为常用的便是利用包络调解技术，通过对高频振动信

号进行包络滤波的方法，找出滚动体和内外圈之间碰撞冲击

的能量变化过程；而小波包分解算法因为其具备良好的时频

局部化优点可以很好地完成非平稳信号的多尺度分解，可以

将微弱故障成分以及背景噪声很好地分离出来，以此达到从

低能特征中提取出故障信号的目的。

3.3 热成像与温度监测技术
冶金机械传动系统工作时，温度变化反映部件摩擦、

副系统负荷和润滑的状

态，是极其重要的物理量。红外热成像技术基于被测

物体辐射能量与其表面温度的相对应关系，用红外探测器采

集不同波长的热辐射信号，并通过电信号形式转变为图像数

据，经过二维量化处理之后形成热图图像，使工作人员对设

备的关键部位温度场有一个清晰的认识。在实际诊断过程

中，这一技术通过对设备的关键部位温度分布及其变化趋势

进行持续监测，以准确提取出齿轮啮合区、轴承座、电机壳

体等热敏部位特征，从而将因为摩擦增大、润滑失效或局部

卡滞而导致的热异常辨识出来。此外辅助使用图像灰度值统

计、温差梯度计算与动态时序对比等定量分析方式来构建温

度演化模型，来判断是否超过设备的额定热负荷，进而进行

早期故障预警。通过有效结合热成像技术与嵌入式温度传感

器系统，可以有效获得各点温度数据，提高热成像检测的数

据精度以及空间分辨率，为设备的持续稳定运行提供数据支

撑。特别是在高转速、高载荷的场景下，使用传统的接触式

测温方法受到外界环境干扰较大，而红外热成像法不仅具有

非接触性，而且具有较高的响应速度，能够更为及时、准确
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地发现这种瞬时性的短暂热冲击或突发异常情况。

3.4 声发射技术
声发射检测技术是一种常用的非破坏性测试方法，可

以探测到冶金机械传动系统在载荷作用下发生的材料内部

微裂纹扩展、摩擦脱粘、结构位移等情况所引起的瞬态弹性

波的变化。该项技术主要是由于能量在局部应力集中点以较

快的速度释放产生一种高频的声信号，并由专门的传感器收

集起来，可用于监测齿轮啮合区、轴承滚动体接触面等高应

力处的状况，可以在裂纹没有形成宏观结构破坏前，实现微

损伤的前期识别。在应用上，根据实际需要布置多通道高灵

敏度压电传感器阵列，采用波速、传播路径、声源定位等算

法进行信号反演解算，获得信号时空分布，找出故障发生的

初始部位和发展趋势。数据采集系统常配频谱分析模块和累

积能量分析模型，从幅值、频率、能量释放速率等角度提取

声发射信号的多维参数值，根据其大小判断材料疲劳发展的

程度与局部损伤的程度。

3.5 磁粉与超声波无损检测
磁粉检测和超声波检测是冶金机械传动系统的常规无

损检测手段，主要用于识别早期结构微缺陷和疲劳损伤的空

间分布特征。磁粉检测是基于铁磁性材料在外加磁场作用下

形成的磁力线畸变，在裂纹、夹杂或者焊接缺陷处产生漏磁

场，利用磁粉聚集效应形成缺陷可视化的方法。适用于对齿

轮齿面、轴类旋转件、联轴器等表面细裂纹的检测，对深度

小于 3mm 的疲劳源有很高的灵敏度。为了提高检测分辨率

多用荧光磁粉配合交流磁化的方法，同时应用数字图像增强

算法来提取缺陷的几何参数。

超声波检测利用高频机械波在材料内传播时对界面不

连续性的敏感，在发射 / 接收换能器上完成对传动系统内部

缺陷回波的识别。检测频率一般在 1 ～ 10MHz，主要针对

轴颈裂纹、锻件夹杂以及厚壁齿轮轮毂内侧表面异常等情况

的识别。同时，利用时差法、幅值法或 TOFD 技术可以将

缺陷深度、长度和位置坐标都精准地反映出来，因此能够较

为真实地呈现检测结果。

4 冶金机械传动系统故障预测技术

4.1 退化建模与寿命预测
在长期的工作中，冶金机械传动系统的运转部件比如

轴承、齿轮、联轴器等总是存在一定的性能退化现象，因此

通过模型构建的方式得到的退化曲线能够很好地表示出零

部件的实际工作状态。如何建立退化模型就是对零部件寿命

预测最重要的一项工作，需要在对温度、振动、声发射等高

频率采集到的数据信息进行分析的基础上，从中提取具有意

义的时间序列信息来描绘设备的劣化情况。用的建模方法有

随机过程模型（如 Gamma 过程、Wiener 过程）及参数化的

统计模型（如对数正态分布、Weibull 分布），它们都是根

据设备性能指标随运行时间的概率变化规律进行建模的一

种方法。

4.2 基于机器学习的故障趋势识别
冶金机械传动系统的长周期运行中，故障演化规律一

般是呈现非线性和具有时变性的，但传统的基于静态模型很

难找出其内在的劣化规律。基于机器学习的趋势识别法是直

接通过对关键监测数据建立数据驱动模型的方法，在没有给

出明确物理模型的基础上刻画故障发展趋势。具体可分为信

号预处理、特征提取、模型训练和趋势输出四个步骤，在特

征构建部分运用到了时域统计量、频域谱系参数、小波包能

量分布等多种特征指标，用信息增益或最大相关最小冗余算

法（mRMR）去除冗余特征，进行训练，通过支持向量回归

（SVR）模型完成小样本的回归预测任务。

4.3 自适应阈值与健康评分机制
针对冶金机械传动系统故障预测体系而言，基于自适

应阈值的构建方法能够很好地解决工况变化所引起的检测

灵敏度过低或过高问题。传统固定阈值模式能较好地区分出

正常状态下的瞬时振荡幅度与异常信号的情况，会造成一些

装置出现较大的失误判别概率。而通过采用基于统计学习与

时序建模相结合的自适应调整技术，则可以动态地重构阈值

边界，经过将历史运行数据以及工况标签、特征权重分布等

输入，然后运用滑动窗口法和递推法建立的数据漂移以及设

备状态演化的判断规则，及时修正自身判定阈值。

5 结语

冶金机械传动系统的正常运转关系到生产的效率和安

全问题，建立冶金机械传动系统故障诊断及预测的科学体

系，并将先进的传感技术和智能分析手段相互融合，实现“事

后维修”阶段向“预测维护”阶段转变。随着工业数字化与

人工智能的深度融合，未来冶金装备的智能运维将迈向更加

高效、精准、可持续的新阶段。
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