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多源微传感器嵌入的轧机智能轴承设计与力学性能分析
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摘要：针对现在监测方法在轧机轴承早期故障诊断精度上的局限性，提出了一种基于嵌入式多源微传感器的轧机

智能轴承结构设计方法，开发了集成温度和加速度信号的多源微传感器模块，并设计了轴承座轴向传感引线优化布局

结构，突破了传统轴承空间受限下的传感集成瓶颈。建立了开槽结构的力学性能评估体系，通过强度校核与寿命计算

验证了智能结构的可靠性。结果表明，开槽区域为 10 mm×5 mm时的等效应力最大为 99.71 MPa，较材料屈服极限具

有充分安全裕度；结构整体最大变形量仅为 0.24 mm且局部变形量小于 0.02 mm，理论寿命与常规轴承保持一致。优

化后的智能轴承在保证监测功能的同时，结构强度与寿命均满足工业应用要求。研究成果不仅为极端工况下轧机轴承

早期故障诊断提供了高精度监测手段，更通过嵌入式设计实现了“监测-结构”一体化流程，其强度校核标准与寿命

评估方法可直接指导工业现场智能轴承的改造升级，对提升轧制生产线运维效率具有重要工程价值。
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0　引言

随着钢铁工业向智能化、高效化转型，连续化轧

制工艺对设备可靠性提出了更高要求［1］。轧机轴承作

为其核心传动部件，长期服役于极端复杂的多物理场

耦合工况，如需承受 3 000 t级轧制载荷，20 m/s以上高

线速度，150 ℃高温热负荷，同时面临冷却水介质侵蚀

和轧制振动冲击［2］。这种极端服役环境极易诱发轧机

轴承出现剥落、裂纹等故障，从而导致滚动体、套圈等

元件失效，进而引发传动、液压等子系统甚至主机装

备的功能退化，造成轴承烧损、堆钢等重大生产安全

隐患［3］。因此，如何准确、及时预报轧机轴承早期故

障，对于保障整机装备全生命周期可靠运行、实现钢

铁工业智能化转型升级具有重要意义。

近年来，微型传感技术、嵌入式系统及物联网技

术的快速发展推动了智能轴承技术的进步，使其成为

装备状态监测领域的重要研究方向［4-5］。根据传感器

集成方式的不同，智能轴承可分为外挂式和嵌入式两

种类型。智能轴承技术可追溯至 20 世纪 80 年代，当

时出现的“带 ABS 防抱死系统传感器的汽车轮毂轴

承”被视为智能轴承的雏形，也被称为“带传感器轴

承”［6-7］。到 20世纪 90年代后期，GAO等［8］首次提出智

能轴承的设想，并与斯凯孚轴承公司合作研制出第一

代智能轴承产品。同期，斯凯孚公司开发了用于轴承

状态管理的洞悉技术［9］。舍弗勒公司还推出了可灵活

组态的系列智能轴承，根据需求灵活配置相应监测模

块完成多种物理量的监测。

在智能轴承的技术发展过程中，国内外学者在理

论探索、结构设计、试验验证方面开展了大量创新性

研究。SHAO等［10-11］创新性地提出了半嵌入式多参量

传感器的智能轴承结构，该设计利用轴承外圈槽式结

构，将复合传感器与轴承端面进行嵌入式结合，能够

同时采集轴承运转过程中水平和垂直两个方向的信

号。此外，陈景伟［12］以单列滚子轴承为研究对象，开

展了新型智能轴承的专项设计与研究，进一步拓展了

智能轴承的应用范围。在嵌入式智能轴承研究方面，

学者针对结构设计和传感器安装进行了深入探索。

沈邵伟［13］系统地研究了轴承外圈在不同位置开槽时
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的受力变形特性及信号采集效果，为传感器集成位置

的优化设计提供了重要依据。为进一步提升传感器

集成度，张文远等［14］则从嵌入式结构分析和振动监测

系统设计角度出发，确定了滚动轴承外圈径向开槽结

构。肖嘉伟等［15］针对智能轴承结构和感知单元集成

中的信息感知测点综合最优选取困难的问题，提出了

嵌入式智能轴承信息感知测点优化方法。崔宝珍

等［16］针对旋转机械智能运维实时监测的工作需求，提

出了一种智能轴承自供电结构，为智能轴承的结构设

计与优化奠定基础。在轧机轴承方面，白可等［17］设计

了用于安装在轧机牌坊和上工作辊轴承座之间的液

压智能衬板，为智能轴承的结构设计提供了参考。郭

鑫［18］分析了支撑辊受载时四列滚子轴承各列的变形

和应力分布，为四列滚子轴承温度场模型建立和轴承

座开槽设计提供了依据。

尽管国内外学者在智能轴承研究方面已取得显

著进展［19］，开发了包括外挂式、嵌入式等多种传感器

集成方案，但现有技术仍难以满足轧机轴承的特殊需

求。由于轧机轴承普遍采用高刚度、小体积的紧凑型

设计，传统基于开槽的传感器集成方法面临严峻挑

战。首先，在重载工况下，开槽结构会削弱轴承的承

载能力，影响其使用寿命；其次，有限的空间严重制约

了传感器的合理布局，使得多参数监测系统的集成变

得极为困难。基于此，本文开发了一种面向极端轧制

工况的嵌入式多源微传感器的智能轴承结构，针对开

槽后的轴承结构进行了力学性能分析和强度校核，并

计算了开槽后智能轴承的理论寿命。研究成果不仅

为智能轴承在轧制设备中的应用提供了可靠的结构

设计方案，更为推动钢铁行业智能化、数字化转型提

供了关键技术支持。

1　结构设计

轧辊轴承需在严格径向尺寸空间约束下承受极

高的轧制载荷，因此普遍采用多列滚子轴承解决方案。

其中，四列圆柱滚子轴承凭借其径向尺寸小、承载能力

大、允许转速高等优势，在现代化轧机上广泛使用。本

文以高速板带冷轧机支承辊四列圆柱滚子轴承为研究

对象进行智能轴承结构设计，针对其特殊服役工况要

求，提出了一套完整的智能轴承结构设计方案。该方案

从传感器选型与封装、机械结构优化两个维度进行系统

设计，实现了在极端轧制工况下的可靠监测功能。

1. 1　嵌入式多源传感器集成设计

考虑到轧机轴承特殊的服役环境（重载、高温、强

振动等），本方案采用先进的微传感器技术开发了温

度和加速度等多参数集成的传感器模块。该传感器

将温度传感单元与三轴加速度计集成于一体，采用航

空级钛合金外壳进行封装，确保在高温环境和轧制载

荷下能够稳定工作。独特的螺纹紧固结构设计不仅

实现了传感器与轴承油孔的可靠连接，还保证了良好

的热传导性能，封装后的多源传感器结构如图 1所示。

在信号传输方面，采用多芯屏蔽线缆集成供电与数据

传输功能，通过特殊的结构设计消除应力，有效避免

了线缆在长期工作环境下的疲劳断裂问题。

1. 2　轴承结构优化设计

四列圆柱滚子轴承在轧辊一端与辊颈配合，另一

端由止推轴承或轴承座完成轴向自由度固定。轧机轴

承安装空间紧凑，智能轴承的实现须对现有轧机轴承

装置及辊系结构做改造，轴承部分参数如表 1 所示。

轧机轴承及辊系结构如图2所示。

为实现微传感器的无缝嵌入，在安装该智能轴承

的轴承座对应位置，即传感器安装点附近，沿轴向加工

出专门用于容纳传感器引线的凹槽。开槽宽度和深度

依据多源传感器的引线尺寸进行设计，如图3所示。本

文选取的开槽宽度和深度分别为：5 mm×5 mm、5 mm×

10 mm 、10 mm×5 mm，3个尺寸分别依据传感器嵌入

数量进行开槽加工。凹槽从轴承座侧盖处延伸至轴

（a）多源微传感器结构

（a） Multi-source micro-sensor 

structure

（b）多源微传感器封装

（b） Multi-source microsensor 

packaging

图1　多源微传感器

Fig. 1　Multi-source microsensor

表1　轧机轴承结构参数

Tab. 1　Structural parameters of the rolling mill bearing

参数 Parameter

内径 Inner diameter/mm

外径 Outer diameter/mm

宽度 Width/mm

滚动体直径 Rolling element diameter/mm

滚动体宽度 Rolling element width/mm

滚动体个数 Number of rolling elements

值 Value

770

1 075

770

80

147

147
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承传感器安装点。

（a）承载区开槽结构

（a）  Slotted structure in the load-bearing area

（b）开槽尺寸

（b） Slotting size

（c）开槽引线

（c） Slotted lead wire

图3　整体开槽结构

Fig. 3　Overall slotted structure

2　力学性能分析

由第1节分析可知，嵌入式传感器的集成需要在轴

承座上开设特定槽型结构，这一结构改造将直接影响

轴承的整体力学性能。为确保智能轴承在重载轧制工

况下的可靠性，本节采用有限元仿真技术，对开槽后的

轴承结构进行系统性力学性能评估。通过建立包含精

确材料参数、接触边界条件和实际载荷工况的有限元

模型，重点分析不同槽型结构对轴承应力分布、变形特

征以及疲劳寿命的影响规律。研究将综合考虑静态承

载能力、动态刚度特性以及长期服役性能等关键指标，

为智能轴承的结构优化设计提供依据和数据支撑。

为系统评估开槽结构对轴承力学性能的影响机

制，本研究基于实际结构参数和有限元分析框架，构

建了高保真度的三维仿真模型，如图 4所示。该模型

精确还原了智能轴承的关键承载结构：①集成传感器

安装孔的外圈组件；②开槽优化的轴承座本体；③简

化的内圈-轧辊轴颈耦合系统。所有几何特征均采用

实际工程图纸参数化建模，特别针对开槽区域采用

0. 1 mm精度的曲面重构技术，确保准确捕捉结构不连

续性导致的应力梯度变化（预计局部网格密度达

0. 5 mm单元尺寸）。

表 2 中列出了该支撑辊轴承的工况参数，包括最

大轧制力、最大轧制速度、润滑方式以及典型工作温

度等。轧制力通过液压缸对称作用于支承辊轴承座。

图 5所示的简化力学模型中，采用Saint-Venant原理处

理载荷分布，将实际接触压力转化为等效节点力施

加。在有限元求解设置（图 5）中采用多尺度接触算

法：轴承座-轴承配合面定义为非线性摩擦接触（μ=

0. 15），开槽区域周边设置自适应接触；轴承内圈加载

面施加极限轧制载荷，模拟实际轧制过程的冲击特

性。为平衡计算精度与效率，模型采用混合单元技术

（六面体核心区+四面体过渡区），经网格独立性验证，

最终单元数控制在 120万左右，计算误差<3%，如图 6

所示。这种精细化的建模策略，为后续强度校核和疲

劳分析提供了可靠的数值试验平台。

在材料属性方面，本研究根据实际工程材料参数

进行定义。轴承外圈采用GCr15轴承钢，轴承座选用

ZG270-500 中碳铸钢。考虑到静力学分析需求，所有

部件均设置为线弹性材料模型。在温度设置方面，充

分考虑了温度对材料性能的影响，以确保分析结果能

够准确反映轴承在实际高温工况下的力学性能。主

要参数如表3所示。

图4　高保真三维模型

Fig. 4　High-fidelity 3D model

图2　轧机轴承及辊系结构

Fig. 2　Structure of the rolling mill bearing and roll system
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图 7 所示为模型整体的变形分布，主要变形区域

为载荷直接作用的轴承结构，开槽区域变形不明显。

不同开槽尺寸对轴承座应力分布的具体影响如图 8~

图 10 所示。对比 3个几何模型的有限元计算结果，应

力最大值均出现在开槽结构与油槽相交处。下面以开

槽尺寸 10 mm×5 mm（图 10）为例进行讨论分析，其他

尺寸的分析结果类似。

图 7所示为上支撑辊操作侧轴承座开槽位置在承

受 2 200 t轧制力持续作用后的变形分布情况。由图 7

可知，结构变形主要集中在直接承受载荷的轴承接触

区域，最大变形量为0. 23 mm，而开槽部位的变形量仅

为 0. 02 mm，表明该区域刚度设计合理。图 10所示为

开槽尺寸10 mm×5 mm的应力分析，结果表明，开槽区

域的最大等效应力为 99. 71 MPa，出现在轴承座开槽

结构与轴承中挡圈的配合过渡位置，该应力值远小于

材料屈服强度，具有足够的安全裕度。值得注意的

是，在轴承座开槽与轴承外圈凸台结构的配合边缘处

存在局部应力集中现象，这是为了节约计算资源和计

算时间进行的模型结构简化。整体而言，在额定工况

下，开槽结构的强度和刚度均满足使用要求，不会产

生塑性变形或影响轴承的正常运转。

图7　总变形结果

Fig. 7　Total deformation result

（a）整体分布

（a） Overall distribution

（b）局部剖视

（b） Partial dissection

图8　开槽尺寸为5 mm×5 mm时的局部应力分布

Fig. 8　Local stress distribution when the slotting size is 

5 mm×5 mm

表2　工况参数

Tab.  2　Operating condition parameters

参数 Parameter

最大轧制力
Maximum rolling force/t

最大轧制速度
Maximum rolling speed/(m/min)

支撑辊直径范围
Diameter range of the support roll/mm

轴承使用温度
Operating temperature of the bearing/℃

轴承润滑方式
Lubrication method of bearings

支撑辊更换周期
Replacement cycle of support roll/d

径向游隙 Radial clearance/mm

值 Value

2 200

1 250

1 150~1 300

50~80

稀油循环润滑 Thin oil 
circulation lubrication

21

0.22~0.32

图5　简化梁系统受力

Fig. 5　Force of the simplified beam system

图6　有限元模型网格划分

Fig. 6　Meshing of the finite element model

表3　材料属性

Tab. 3　Material property

参数 Parameter

弹性模量Elastic modulus/MPa

泊松比Poisson ratio

密度Density/(kg/mm3)

体积模量Volume modulus/MPa

剪切模量Shear modulus/MPa

中碳铸钢 Medium 
carbon cast steel

(ZG270-500)

2.1×105

0.3

7.8×10-6

1.75×105

80 769

轴承钢 
Bearing steel

(GCr15)

2.08×105

0.3

7.8×10-6

1.73×105

80 000
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值得注意的是，局部应力集中可能引发两方面长

期效应：①在交变载荷作用下，应力集中区域可能成

为疲劳裂纹的优先萌生位置；②高温环境会加速应力

集中区域的蠕变损伤累积。为降低这些风险，可采用

变曲率过渡设计重构开槽边缘几何形貌、在开槽表面

实施微喷丸强化处理、优化传感器模块嵌入式安装方

式等措施来缓解局部应力集中。

此外，以开槽尺寸为 10 mm×5 mm 的智能轴承结

构为例，本研究采用多尺度网格划分方法，系统考察

了不同局部网格密度对有限元计算结果的影响。如

表 4所示，通过对比 0. 3、0. 5、0. 8 mm 这 3种典型网格

尺寸的仿真结果，发现当网格尺寸细化至 0. 5 mm时，

最大等效应力值趋于稳定［（99. 71±0. 45） MPa］，继续

减小网格尺寸至 0. 3 mm时应力变化率小于 1%，表明

计算结果已达到收敛要求。3种开槽尺寸几何模型的

有限元最大应力均发生在轴承座上，各开槽尺寸与轴

承座材料的屈服极限强度对比结果如表5所示。

通过有限元分析，对轧机智能轴承结构进行了全

面的强度校核，结果表明，该系统在 2 200 t 最大轧制

力工况下完全满足使用要求。由表5可知，在2 200 t的

极限轧制力下，开槽尺寸为 10 mm×5 mm时开槽处最

大应力为99. 71 MPa，远小于材料的屈服极限和强度极

限。最大变形为 0. 02 mm，材料延伸率也完全满足标

准要求。应力集中主要出现在开槽与挡圈配合处，但

所有应力值均处于弹性范围内，不会产生塑性变形。

3　寿命计算

由于轧机轴承的受载不恒定，轧制过程中的轴承

主要是受到金属塑性变形时产生的轧制压力，当轧辊

未轧制时，轴承只受到轧辊自身的重力。本节主要计

算轧机智能轴承在轧制时的理论寿命，并与未开槽和

开槽时的理论寿命进行对比。

在法向载荷Q作用下，滚子与滚道线接触的寿命

L10计算式为

（a）整体分布

（a） Overall distribution

（b）局部剖视

（b） Partial dissection

图9　开槽尺寸为5 mm×10 mm时的局部应力分布

Fig. 9　Local stress distribution when the slotting size is 

5 mm×10 mm
表4　不同网格密度下的最大应力

Tab. 4　Maximum stress under different grid densities

网格密度 Grid density/mm

0.3

0.5

0.8

最大应力 Maximum stress/MPa

98.92

99.71

101.21

（a）整体分布

（a） Overall distribution

（b）局部剖视

（b） Partial dissection

图10　开槽尺寸为10 mm×5 mm时的局部应力分布

Fig. 10　Local stress distribution when the slotting size is 

10 mm×5 mm

表5　不同开槽尺寸的最大应力

Tab. 5　Maximum stress of different slotting sizes

开槽尺寸 Slotting size/(mm×mm)

5×5

5×10

10×5

最大应力 Maximum stress/MPa

74.13

87.59

99.71
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L10 = ( Qc
Qe

) 4 （1）

式中，L10 为轴承的疲劳寿命；Qc 为滚道额定接触动载

荷；Qe为当量滚动体载荷。

考虑到滚子边缘受载以及偏心载荷所引起的应

力集中现象，引入系数 γ，则滚道额定动载荷的计算

式为

Qc = 552λ (1 ∓ γ ) 29
27

(1 ± γ ) 1
4

( γ
cos α ) 2

9D
29
27 l

7
9Z- 1

4 （2）

其中，符号“-”用于内滚道接触，可求得内滚道额定动

载荷Qci，符号“+”用于外滚道接触，可求得外滚道额定

动载荷 Qco。对于线接触，λ随滚子引导方式而变化，

根据相关试验，λ通常取值为 0. 6~0. 8，其中γ=Dcos α/

dm。D为滚动体直径；l为滚动体有限接触长度；Z为滚

动体数量；α为接触角；dm为公称直径。

对于线接触滚道，内滚道当量滚动体载荷计算

式为

Qei = ( 1
Z∑

j = 1

Z

Q4
j ) 1

4 = ( 1
2π ∫0

2π
Q4
φdφ ) 1

4 （3）

式中，Qj为第 j个滚子所受到的载荷；Qφ为在角度φ处

的滚子所受到的载荷。

同理，外滚道当量载荷、外滚道疲劳寿命、线接触

滚子轴承寿命可依次求出。

由于靠近轧辊的一列轴承承受的载荷最大，其变

形和应力也最为显著，因此疲劳寿命计算主要针对该

列轴承进行。根据有限元分析结果计算滚子载荷分

布，并代入寿命计算式后得出：未开槽轴承的理论寿

命约为 3. 67×10⁶，而 3 种开槽尺寸轴承的理论寿命分

别为 3. 63×106、3. 58×106、3. 55×106。对比结果表明，

开槽设计对轴承的理论寿命影响较小，本文设计的智

能轴承结构在疲劳寿命方面与未开槽轴承结构基本

保持一致。

为了更好地评估智能轴承结构的健康状态，便于

后续的维护检修，基于机械失效机制的先验知识，可

划分为 4个健康状态等级：健康、良好、轻微故障和严

重故障。各阶段的划分依据可靠度与健康指标值进

行判定，具体标准如表 6所示。通过结合可靠度健康

指标与健康状态等级划分，可准确掌握轴承的健康状

态演变过程。当轴承进入良好状态阶段时，其性能开

始出现退化趋势，此时应开展剩余寿命预测等预防性

工作；当轴承进入轻微故障状态时，需密切监测其运

行状态，并制定相应的维护管理决策，以防止故障进

一步恶化；一旦轴承进入严重故障状态，则应立即停

机进行故障检查，避免引发重大事故。

4　结论

以冷轧机支撑辊四列圆柱滚子轴承为研究对象，

提出了一种基于嵌入式多源微传感器的轧机智能轴

承结构设计方法，分析了其力学性能并进行了强度校

核，最后进行了寿命计算并给出了健康状态的划分准

则，主要结论如下：

1）设计了一种集成于轴承内部的多源微传感器，

通过有限元分析验证了其结构合理性，证明该智能轴

承在极限轧制力工况下完全满足使用要求。

2）当开槽尺寸为 10 mm×5 mm 时，开槽部位最大

应力为 99. 71 MPa，显著低于材料的屈服极限和强度

极限，同时最大变形控制在 1 mm以内，材料延伸率符

合标准规范。

3）未开槽轴承的理论寿命为 3. 67×10⁶，3 种开槽

尺寸轴承的理论寿命分别为 3. 63×10 ⁶、3. 58×10 ⁶、

3. 55×10⁶，证实了开槽设计对轴承疲劳寿命影响微小，

智能轴承结构在寿命、性能方面与传统轴承保持基本

一致。

本研究还未充分考虑极端工况下热-力-流多物理

场的耦合作用对智能轴承性能的影响，未来将通过多

场耦合建模和台架试验进行深入验证。此外，开发基

于数字孪生的动态可靠性评估系统以实现智能轴承

在全寿命周期内的状态精准预测与自适应优化已成

为未来的研究热点。

表6　健康状态等级划分

Tab.  6　Classification of health status grades

状态Status

健康Health

良好Good

轻微故障Minor fault

严重故障Serious fault

可靠度
Reliability

(0.7, 1]

(0.5, 0.7]

(0.3, 0.5]

(0, 0.3]

状态描述 State description

各项工作指标均在正常范围内All work indicators are within the normal range

各项工作性能开始衰退Performance of all kinds of work began to decline

出现轻微故障，注意维护 In case of minor faults, pay attention to maintenance

工作指标异常，出现严重故障Work indicators are abnormal and serious faults have occurred
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Design and mechanical performance analysis of intelligent bearings for 
rolling mills embedded with multi-source microsensors

LIN Shuilin1, 2 HU Bowen1, 2 XING Jiankang1, 2 ZHOU Meihua3 SUN Jianliang1, 2 PENG Yan1, 2, 4

(1. School of Mechanical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China)

(2. National Engineering Research Center for Equipment and Technology of Cold Strip Rolling, Yanshan University, Qinhuangdao 

066004, China)

[3. Beizhou (Luoyang) Technology Co., Ltd., Luoyang 471000, China]

(4. State Key Laboratory of Crane Technology, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China)

Abstract:  Aiming at the limitations of current monitoring methods in the accuracy of early fault diagnosis for rolling mill 

bearings, a structural design method for intelligent rolling mill bearings based on embedded multi-source microsensors was 

proposed.A multi-source microsensor module integrating temperature and acceleration signals was developed, and an optimized 

layout structure of axial sensing leads in the bearing housing was designed, breaking through the bottleneck of sensor 

integration under the space constraints of traditional bearings. A mechanical performance evaluation system for the slotted 

structure was established, and the reliability of the intelligent structure was verified through strength check and service life 

calculation.The results showed that when the slotted area was 10 mm×5 mm, the maximum equivalent stress was 99.71 MPa, 

which had sufficient safety margin compared with the material yield limit; the maximum overall deformation of the structure 

was only 0.24 mm, and the local deformation was less than 0.02 mm, with the theoretical service life consistent with that of 

conventional bearings. The optimized intelligent bearing ensured monitoring functionality while meeting industrial application 

requirements in terms of structural strength and service life. The research results not only provide a high-precision monitoring 

method for early fault diagnosis of rolling mill bearings under extreme working conditions but also achieve an integrated 

"monitoring-structure" process through embedded design. Its strength check standards and service life evaluation methods can 

directly guide the transformation and upgrading of intelligent bearings in industrial sites, holding significant engineering value 

for improving the operation and maintenance efficiency of rolling production lines.

Key words: Intelligent bearings for rolling mill; Structural design; Embedded sensing; Finite element calculation; 

Mechanical property
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