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摘　要：在分析宽厚板轧机主传动轴组件故障特点的基础上，以轧机的主传动轴本体中心位置变化量为主传动轴
组件故障特征量，巧妙地结合现有设备组件结构，设计了主传动轴组件故障实时在线监测装置。经实际应用验证，

对于宽厚板轧机主传动轴组件故障的实时在线监测和设备保护非常有效，有较宽广的行业推广应用价值。
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　　目前，我国钢铁行业已经历了一个高速发展的
阶段，其中中厚板产量可达到钢材产品产量的１０％

以上［１］。在宽厚板的品种轧制过程中，轧机的主传

动系统组件要频繁承受较大交变扭矩载荷和冲击载
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荷，主传动轴组件（十字关节式主传动轴的十字关

节、扁头套；滑块式主传动轴的联轴器本体、主传动

轴本体）损坏形式为疲劳损坏，常常发生故障或损

坏事故，因此十字关节需整体周期性更换下线。受

轧制力及轧制扭矩、轧制板坯钢温及其均匀性、板形

平整度等诸多因素影响，不能准确确定其在线使用

周期。出于安全考虑，将使用周期大幅缩短，在一定

程度上会减少事故，但势必带来维护成本的大幅增

加。轧机轧制产品钢种、规格变化（如轧制高强钢

和高强产品开发）导致轧制条件的不确定性，大幅

缩短十字关节等组件的在线使用周期也无法完全保

证十字关节等组件不出现故障。

主传动轴部件事故的特点为：主传动轴一个部

件故障损坏往往导致其它部件的损坏。引发事故的

部件（如十字关节等）一旦出现断裂损坏，断裂后的

主传动轴部件，电机侧部分与同主传动轴电机相联

接，还在继续旋转。与主传动轴断裂的部件轧辊侧

断裂部分碰撞挤压，会导致主传动轴的轴头支撑组

件、主轴平衡支撑框架损坏，甚至导致工作辊扁头部

位断裂事故。基于上述主传动轴部件的事故特点，

国内外多条宽厚板生产线轧机的主传动轴及其部件

曾发生过严重事故，例如：南京钢铁公司中厚板生产

线，重庆钢铁公司中厚板厂粗、精轧机主传动轴，济

南钢铁公司宽厚板生产线均发生过轧机的主传动轴

十字关节断裂事故［２］。自投产以来，我厂宽厚板轧

机主传动轴部件也曾出现过一些事故，发生过轧辊

端、电机端十字关节的十字叉碎裂、主传动轴本体断

裂等事故。行业内宽厚板轧机主传动轴部件事故造

成停机往往长达数天（如湛钢、济钢、重钢、我厂均

发生过停机长达数天的主传动轴组件事故），事故

损失在百万元以上。

一方面，在设计上尽可能地提高主传动轴组件

的承载能力（但其受到轧辊直径尺寸等因素的限

制），在生产中对于主传动轴的使用运行扭矩的控

制，以及通过精密点检定期探伤检查十字关节等部

件是非常重要的；另一方面，为了避免重大事故，对

主传动轴设备部件进行故障在线监测也非常重要。

我们尝试寻找有效的宽厚板轧机主传动轴部件

故障特征量，设计实时在线监测装置，实时抓取、监

测该故障特征量。在轧机的主传动轴组件出现故障

时，实现实时在线监测报警和停机保护的功能，从而

大幅度地缩减主传动轴组件故障／事故处理时间。

目前，国内外行业内还没有类似技术应用，我们针对

此课题进行了自主技术研发。

１　特征量的选取
宽厚板轧机的主要功能设备单元包括：轧机牌

坊机架单元，ＨＧＣ辊缝控制单元，ＥＧＣ辊缝调节单
元，主传动单元，支承辊及工作辊单元，机架导卫单

元，辅助单元（如换辊单元、液压动力源单元、除鳞

单元、支承辊及工作辊冷却单元）等。轧机的主传

动单元分别由上、下主传动轴系统构成，用于分别传

动上、下工作辊；上、下主传动轴组件主要包括轧辊

端扁头套，轧辊端十字关节，主传动轴本体，电机端

十字关节、主传动电机。主传动轴平衡装置采用液

压平衡方式，液压平衡动力源来自地下液压站中布

置的轧机系统动力源液压站。轧机设备及主传动轴

组件布置如图１所示。
轧机的主传动轴部件的损坏形式多数为疲劳损

坏，其疲劳扭矩的超载情况不会对主传动轴及部件

造成即时性的损坏，只会影响其疲劳寿命。大多数

情况下，主传动轴部件发生损坏导致停机事故时的

扭矩、电流等承载特征参数和正常情况下没有变化。

电机扭矩等参数可用作在线监测参数，对其进行实

时监测只可以作为主传动轴正常运行的粗略预防性

保护条件。主传动轴部件发生故障时，这些量和正

常运行情况下没有变化，无法作为主传动轴部件故

障的监测特征量。我们还设想在主传动轴部件，如

主传动轴本体中部平衡轴承座上设置振动传感器，

但振动信号会随轧制压下量、轧制时钢坯温度、钢种

等变化，也无法作为主传动轴组件的故障监测特征

量。

我们通过分析主传动轴组件特征和现场观察，

轧机的主传动轴部件出现故障时会出现以下情况：

十字关节轴承损坏，十字关节十字叉、主传动轴本体

出现裂纹开裂，主传动轴本体回转中心的位置变动

量会增大；主传动轴平衡支撑装置回转轴承出现故

障后，也会导致主传动轴本体中心的位置变动量变

大；主传动轴部件出现裂纹，裂纹扩展至一定程度均

会导致主传动轴本体中心的位置变动量变大。

因此我们选定以轧机的主传动轴本体中心位置

变化量（宏观表现为主传动轴微小摆动量）作为主

传动轴部件故障在线监测的故障特征量，对主传动

轴组件进行故障实时在线监测进行技术研发。

２
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１－支承辊；２－工作辊；３－ＨＧＣ辊缝控制装置；４－ＥＧＣ辊缝调节装置；５－上支撑平衡装置；６－上辊系（上支承辊
及上工作辊）；７－下辊系（下支承辊及下工作辊）；８－上主传动轴；９－下主传动轴；１０－上下主传动轴平衡装置；
１１－下主传动电机；１２－上主传动电机

图１　包钢３８００ｍｍ宽厚板轧机设备布置图

２　在线监测技术研发
２．１　监测装置设计

结合主传动轴组件，特别是主传动轴平衡组件

的现场设备布置，我们设计了主传动轴组件故障在

线监测装置。如图２所示，轧机的主传动轴组件故
障实时在线监测装置主要由主传动轴组件故障实时

在线监测及保护装置两部分组成；主传动轴组件故

障实时在线监测及保护装置底座、线性位移传感器、

旋转轴固定座、保护缸、销轴、联接杆等组件构成。

监测装置通过地脚螺栓固定在设备基础上，底座用

来固定线性位移传感器保护缸的旋转轴固定座，固

定座用来固定线性位移传感器保护缸。传感器保护

缸采用标准气缸／液压缸来制作，传感器保护缸体中
安装线性位移传感器，线性位移传感器实时检测气

缸缸杆的位置变化。线性位移传感器保护缸缸杆的

头部位置通过联接销轴同连接杆相连接，联结杆固

定在下主传动轴平衡装置的回转中心轴上。当回转

中心轴旋转时，联接杆头部的位置变化量即线性位

移传感器的位置变化量，可以通过线性位移传感器

实时监测获得。

主传动轴部件（如主传动轴本体、两端的十字

关节、轧辊侧扁头套）出现故障时，会导致主传动轴

本体旋转中心的位置变动量增大。主传动轴本体带

动平衡装置支撑连杆支座上下动作，而支撑连杆支

座带动回转支座相对于固定底座旋转轴转动，最终

监测及保护装置联接杆带动线性位移传感器动作，

从而实时监测出主传动轴本体中心的线性位置变化

量，实现主传动轴部件的故障实时在线监测。线性

位移传感器反应出的位置变化量是由轧制过程中机

械压下装置、液压辊缝调节液压缸装置位置变化引

起的。编制程序将其影响因素剔除后，计算出能够

真正反应主传动轴部件故障带来的主传动轴本体中

心位置的变化值，该变化值会用于主传动轴部件的

故障报警和停机联锁保护。

２．２　自动分析程序设计
由于位置传感元件反应出的位置变化会随着轧

制过程中ＥＧＣ（电动压下控制）、ＨＧＣ（液压辊缝控
制）的位置变化而变化，因此需进行专用程序设计，

将其因素剔除，计算出在不受其干扰因素影响的情

况下，能真正体现主传动轴中心位置的变化量。

程序设计方案为：

（１）上主传动轴监测。ＥＧＣ动作后，程序采集
该ＥＧＣ位置时的监测装置传感器位置值作为基准
值，实时采集的监测装置传感器反馈值同基准值进

行比较，其差值超过限定值，作为报警和停机联锁的

触发值。每次ＥＧＣ动作后，监测装置传感器位置参
考值基准值重置。

３
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１－下主传动轴部件故障在线监测装置；２－下主传动轴平衡支撑装置；３－上主传动轴平衡支撑装置；４－上主传动
轴部件故障在线监测装置；５－上主传动轴电机侧安全联轴器；６－下主传动轴电机侧安全联轴器；７－上主传动轴电
机侧十字关节；８－下主传动轴电机侧十字关节；９－下主传动轴；１０－上主传动轴；１１－上工作辊辊侧十字关节；
１２－下工作辊辊侧十字关节；１３－上主传动轴扁头套；１４－上工作辊扁头；１５－下工作辊扁头；１６－下工作辊扁头套

图２　宽厚板轧机主传动轴部件故障在线监测装置布置图

　　（２）下主传动轴监测。轧制时监测 ＨＧＣ液压
缸位置，程序采集“咬钢”前的 ＨＧＣ位置（轧制中
ＨＧＣ在一定范围内的位置变化）上的监测装置传感
器位置值作为基准值，实时采集监测装置传感器反

馈值同基准值进行比较，其差值超过限定值，作为报

警和停机联锁的触发值。每次ＨＧＣ动作后，监测装
置传感器位置参考基准值重置。

（３）ＥＧＣ和 ＨＧＣ的位置都在机架加载信号前
进行重置，因此简化为有加载信号时，取该时间点的

监测装置传感器位置值作为基准值，实时采集监测

装置传感器的反馈值同基准值进行比较，其差值超

过限定值，作为报警和停机联锁的触发值。下次加

载信号来时，监测装置传感器位置参考基准值重置。

宽厚板轧机主传动轴组件故障实时在线监测技

术的程序控制逻辑框图如图３所示。

３　实际应用
我们对宽厚板轧机主传动轴组件故障在线监测

技术进行自主研发，在包钢宽厚板生产线投入使用

后效果良好。目前，实时监测出主传动轴十字关节

损坏故障７次、主传动轴本体开裂故障１次，并实时
给出了报警及联锁停机保护。该技术使以往的主传

动轴组件事故平均处理时间，从３６小时以上降低至
６小时以内，大幅度地降低了设备事故处理时间，在
关键设备状态监测方面取得了显著的效果。

经实际应用验证，我们自主研发的轧机的主传

动轴组件故障在线监测技术，在以下技术创新领域

取得了良好的应用效果：

（１）以轧机的主传动轴本体中心位置变化量
（宏观表现为主传动轴微小摆动量）作为主传动轴

组件故障特征量进行实时在线监测。

图３　程序控制逻辑框图

（下转第９２页）
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２．６　精密度
用２个烧结矿试样，按照实验设计的最佳分析

方法和仪器分析条件，进行了１１次测定，检查精密
度，试验结果见表５。

表５　精密度实验结果 ％

编号 ＦｅＯ测定值 平均值 相对标准偏差ＲＳＤ

ＳＸＳＪＳＪ１４０８２４１５１１
８．４２ ８．５０ ８．３６ ８．４９ ８．３９ ８．４１

８．３９ ８．４６ ８．５０ ８．４１ ８．４６
８．４４ ０．５８

ＳＸＳＪＳＪ２４０９０２１８１１
９．４９ ９．４０ ９．４５ ９．４３ ９．５２ ９．３８

９．４８ ９．４０ ９．４１ ９．３８ ９．５６
９．４５ ０．６４

　　由表５可见，通过该方法测定烧结矿中氧化亚
铁的结果，相对标准偏差ＲＳＤ均小于５％，该方法精
密度良好。

３　结束语
利用Ｘ射线荧光光谱法测定烧结矿中氧化亚

铁含量，通过试验对样品制备、仪器条件进行了优

化。试验表明，在烧结矿基体一致的情况下，将烧结

矿试样制备成粒度为００７５ｍｍ，经压力机在２６５ｋＮ
压力下压片，由Ｓｉｍｕｌｔｉｘ１５Ｘ荧光光谱仪测定 Ｘ射
线荧光衍射强度，所绘制的校准曲线线性良好。采

用Ｘ荧光光谱法（衍射道）可准确测定烧结矿中氧
化亚铁含量，操作简单，准确度和精密度良好，可提

高工作效率，能更好地服务于烧结生产。
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　　（２）巧妙地结合现有设备组件结构设计主传动
轴部件故障在线监测装置。当主传动轴部件开始出

现故障时，主传动轴本体会带动主传动轴平衡支撑

装置上下动作，进而带动联杆支架转动。在联杆支

架装置上加装联接杆，联接杆末端设置线性位移传

感器，监测出主传动轴本体的中心位移变化量。

（３）采集轧机加载信号作为主传动轴本体的中
心位置的初始参考值，实时监测主传动轴中心位置

相对于该值的变化量，编制实时计算和自动分析程

序，实现实时故障状态监测、报警及停机联锁保护。

实际应用取得了显著效果，我们申请了专利，获

专利授权（专利号ＺＬ２０２３２０８５２８８１．４），且该技术成
果获全国机械冶金行业职工技术创新成果一等奖。

４　结束语
在分析宽厚板轧机主传动轴组件故障特点的基

础上，以轧机的主传动轴本体中心位置变化量作为

主传动轴组件故障特征量，巧妙地结合现有设备组

件结构设计了主传动轴组件故障实时在线监测装

置。采集轧机加载信号作为主传动轴本体的中心位

置的初始参考值，实时监测主传动轴中心位置相对

于该值的变化量，编制实时计算和自动分析程序，实

现实时故障状态监测和报警及停机联锁保护。

经实际应用验证，研发的宽厚板轧机主传动轴组

件故障在线监测技术对于宽厚板轧机主传动轴组件

故障的监测非常有效，有广泛的行业推广应用价值。
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