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摘　 要:针对公路三波护栏板自动生产线在运行工作中抛丸机主轴支撑轴承频繁出现故障的

问题ꎬ根据抛丸机结构及工作原理ꎬ分析主轴支撑轴承的失效原因ꎬ设计轴承实时状态监测系

统ꎬ选取能反映轴承振动状态的敏感测点ꎬ根据峭度的阈值判断滚动轴承是否出现故障ꎬ选用

方均根指标反映轴承故障严重程度ꎮ 经抛丸机生产中所采集到的轴承振动数据验证了方案的
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０　 引言

公路防撞波形钢护栏板是一种安装在高速公路两侧

或中央分隔带的安防设施ꎬ采用环氧锌基聚酯复合涂层的

三波护栏板具有很好的应用前景和广阔市场ꎮ 在加工护

栏钢板的过程中需要使用抛丸机对钢板进行表面处理ꎬ保
证后续的环氧锌基聚酯复合喷涂工序顺利进行ꎮ 为了得

到满意的表面质量ꎬ为三波护栏板自动生产线配置了两台

抛丸机ꎮ 抛丸机中钢弹丸凭借离心力的作用撞击钢板表

面ꎬ达到去除钢板表面氧化铁皮的效果[１] ꎮ 平式抛丸机

一般装有几个抛丸机ꎬ从不同位置抛射钢丸ꎬ以提高清理

效率、获得满意表面质量ꎬ而立式抛丸机相较于平式抛丸

机来说灵活性跨度更大ꎬ在向前运行的同时自行翻转ꎮ
在实际工作中ꎬ抛丸机主轴支撑轴承频繁发生损坏ꎬ

严重影响了整条生产线的正常生产ꎬ增加了生产线的运行

和维护成本ꎬ制约了企业进一步的发展ꎮ 国内外学者对抛

丸机滚动轴承的失效进行了大量研究ꎬ黄强[２]分析了抛

丸机滚动轴承频繁出现故障的问题ꎬ提出了改进和优化的

方法ꎮ ＸＵＥ Ｃ等[３]分析了抛丸机抛头轴承产生故障的原

因ꎬ提出了改进的措施ꎮ 文廉辉[４]介绍了加强抛丸机的

日常维护管理、提高设备可靠性的方法ꎮ 黄轶春等[５]给

出了抛丸机规范性管理的方法ꎮ ＬＩ Ｙ 等[６]提出了一种基

于频谱特征和 ＭＯＭＥＤＡ的轴承故障诊断算法ꎬ能够在较

强的噪声干扰下提取故障轴承的特征频率ꎮ 何勇等[７]提

出了以峭度和包络熵为综合目标函数的变分模态分解参

数优化方法ꎬ实现了轴承故障类型的准确判定ꎮ
本文分析了主轴支撑轴承的失效原因ꎬ通过所设计的

轴承实时状态监测系统ꎬ进行了轴承故障诊断研究ꎬ用抛

丸机生产中所采集到的轴承振动数据进行验证ꎮ 结果表

明:状态监测系统可以尽早判断出轴承故障ꎬ能够减少非

必要停机ꎬ提高了生产平稳性和效率ꎬ给企业带来了较好

的经济效益ꎮ

１　 抛丸机结构及工作机理

由于平式抛丸机和立式抛丸机在抛丸原理上相似ꎬ故
以平式抛丸机为例来说明抛丸机的结构及工作机理ꎮ 平
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式抛丸机主要由设备本体和电控系统两大部分构成ꎮ 设

备本体的机械结构示意图如图 １所示ꎬ主要包括加丸料装

置 ９、丸料循环系统(包括斗式提升机 １、上运输器 ２、下运

输器 ５、丸料分离器 ８、丸料储存仓 ７ 等)、抛丸机 ４、废料

运输器 ３、废料器 ６和清扫尾吹装置 １０等结构ꎮ
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图 １　 抛丸机结构示意图

整个抛丸机的工作流程图如图 ２所示ꎮ 由丸粒储料仓

供给抛丸机的钢丸粒ꎬ凭借抛丸机高速旋转所产生的离心力

被分丸轮抛出ꎬ通过定向套被均匀击打到钢板的表面ꎬ进而

冲击钢板表面的氧化铁皮ꎮ 抛出的丸粒和氧化皮等去除物

流入到抛丸室底部ꎬ经下运输器 ５运输到斗式提升机 １ꎬ通过

斗式提升机运输至上运输器 ２ꎬ并在丸粒分离器 ８中进行分

离ꎬ分离后干净的丸粒进入丸粒储料仓 ７中再循环利用ꎬ碎丸

粒和清理下来的去除物流到废料器 ６中ꎮ
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图 ２　 抛丸机的工作流程图

２　 抛丸机主轴支撑轴承失效分析

抛丸机主轴支撑结构如图 ３ 所示ꎮ 动力通过皮带轮

驱动抛丸机主轴旋转ꎬ叶轮固定在主轴的右端ꎬ叶轮旋转

时抛出高速弹丸ꎬ可以清理或强化钢板表面ꎮ 在抛丸机工

作过程中ꎬ主轴支撑轴承主要承受叶轮和皮带轮惯性力以

及皮带轮受力产生的弯矩ꎬ同时叶轮抛丸时产生的振动也

会传递到主轴支撑轴承上ꎮ
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图 ３　 抛丸机主轴支撑结构图

在实际运行过程中ꎬ主轴轴承频繁出现损坏现象ꎮ 以

某一次检修为例ꎬ抛丸轴有异常声响ꎬ振动较大ꎬ检修人员

拆下抛丸机主轴后ꎬ发现轴上键槽已经被挤压变形ꎬ同时

圆柱滚子轴承损坏严重ꎬ损坏的轴承和主轴如图 ４ 所示ꎮ
从图中可以看出ꎬ保持架已经断裂成数段ꎬ内圈滚道有严

重的磨损现象ꎬ甚至有较大面积的剥落ꎮ
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图 ４　 损坏的主轴和支撑轴承

对于主轴和轴承损坏的原因ꎬ经过研究和分析发现:
由于抛丸机主轴靠一对圆柱滚子轴承支撑ꎬ右端固定在抛

丸机护板上ꎬ整体结构近似悬臂ꎬ这种固定方式导致右端

的支撑轴承受力情况较差ꎻ同时在抛丸过程中叶轮产生的

振动对主轴右端支撑轴承影响较大ꎬ影响了其使用寿命ꎮ
这是抛丸机主轴支撑轴承出现故障最主要的两个原因ꎮ
主轴支撑轴承的意外失效会导致抛丸机非计划性停机ꎬ严
重影响了生产线的运行平稳性和生产效率ꎬ成为整条生产

线中的一个薄弱环节ꎮ 因此为了保证生产线的平稳运行ꎬ
需要对抛丸机主轴支撑轴承进行状态监测和故障预测ꎬ对
抛丸机实施基于设备状态的维修ꎮ

３　 抛丸机主轴支撑轴承的状态监测

针对抛丸机中主轴支撑轴承频繁失效的问题ꎬ设计了

抛丸机主轴支撑轴承在线状态监测系统ꎬ其系统架构如图

５所示ꎮ 在抛丸器外壳上固定加速度传感器ꎬ实时采集主

轴支撑轴承的振动信号ꎬ通过工业以太网将采集到的数据

传输到计算机ꎬ并保存到 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 数据库中ꎻ以振动信

号的峭度作为轴承状态监测指标ꎬ如果其峭度值超过设定

阈值ꎬ则系统通过 Ａｎｄｏｎ 系统进行黄色报警ꎬ提醒工作人

员轴承已经损坏ꎬ需要关注轴承的健康状态ꎬ并选用方均

根指标来反映轴承故障严重程度ꎮ 如果其方均根值超过

设定阈值ꎬ则通过 Ａｎｄｏｎ 系统进行红色报警ꎬ需要对其尽

快更换与维修ꎮ 通过主轴支撑轴承的实时状态监测ꎬ能够

尽早发现抛丸器主轴支撑轴承的故障ꎬ工作和检修人员可

以利用从轴承出现故障到完全损坏这段时间ꎬ对抛丸机进

行有计划的维修ꎬ以此来减少非必要停机次数ꎬ提高生产

平稳性和效率ꎮ
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图 ５　 主轴支撑轴承的状态监测系统架构图
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３.１　 测点位置的选取

为了准确反映抛丸机主轴支撑轴承的真实运行状态ꎬ
加速度传感器布置位置非常重要ꎮ 由于轴承外圈通过法

兰与抛丸机外壳固定ꎬ外壳的刚性较好ꎬ对振动的吸收较

小ꎬ便于固定加速度传感器ꎬ因此将加速度传感器固定在

抛丸机外壳靠近右端支撑轴承的位置ꎬ具体如图 ６所示ꎮ

+""%

图 ６　 测振点布置图

３.２　 主轴支撑轴承状态监测和在线预警

对采集到的轴承振动信号进行分析ꎬ状态保持稳定的

这段时间被称为正常阶段ꎬ但随着时间的推移ꎬ轴承会被

不断磨损ꎬ其状态也会发生较大变化ꎬ此时称为异常阶

段[８] ꎮ 对进入异常阶段的轴承如果不及时进行维护保

养ꎬ轴承损伤便会加剧ꎬ最终出现明显故障ꎮ
峭度(ｋｕｒｔｏｓｉｓ)是四阶中心矩和标准差四次方的比

值ꎬ对冲击特征十分敏感ꎬ因此选择能够区分轴承正常阶

段和异常阶段的峭度作为滚动轴承的监测指标ꎮ 当滚动

轴承出现异常时ꎬ滚动轴承的振动信号当中往往会掺杂着

冲击脉冲ꎬ峭度的幅值也会增大ꎮ 伴随运行时间的不断增

加ꎬ滚动轴承会被不断磨损ꎬ其峭度值会逐渐回到正常水

平ꎮ 如果其峭度值超过设定阈值ꎬ则系统进行报警ꎬ提醒

工作人员需要维修或更换ꎮ
峭度计算如式(１)所示ꎮ

ｘｋｕｒ ＝ １
ｎｘ４ｓｔｄ
∑ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘｍ) ４ (１)

其中:ｘｓｔｄ为所采集数据的标准差ꎻｘｉ为所采集的第 ｉ 个数

据ꎻｘｍ为所采集到数据的均值ꎮ
ｘｍ计算如式(２)所示ꎮ

ｘｍ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ (２)

当滚动轴承正常运行的时候ꎬ其峭度值大约为 ３ ~
３.５ꎬ本系统中峭度的阈值设为 ４ꎮ 当监测到的振动信号的

峭度值连续超出阈值 ５次ꎬ则认为轴承已出现故障ꎮ 如果

峭度值偶尔超出阈值 １次ꎬ可能只是抛丸机设备偶尔出现

了异常ꎬ主轴支撑轴承可能还没有出现故障ꎬ这种状况介

于完好状态和故障状态之间ꎬ故可称为前故障状态ꎮ 如果

此时就停机对主轴支撑轴承进行维修更换ꎬ则可能会因维

修周期过短而导致“过剩维修”ꎬ从而增加维修、检测费

用ꎮ 另外在频繁装拆主轴支撑轴承的过程中也会增加设

备故障的风险ꎬ严重影响了整条生产线的生产平稳性和生

产效率ꎮ 所以当轴承的峭度值超出峭度阈值需要进行黄

色预警ꎬ提醒工作人员关注轴承的健康状态ꎮ
如图 ７所示ꎬ在 ６４８ ｈ处ꎬ轴承的峭度值首次超过 ４ꎬ之后

峭度值下降ꎬ在 ７００ ｈ处ꎬ轴承的峭度值连续超出阈值ꎬ表明

轴承已经出现了故障ꎮ 此时系统会通过报警装置ꎬ发出黄色

预警信号ꎬ提醒工作人员关注轴承的健康状态ꎮ
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图 ７　 主轴支撑轴承的峭度变化趋势图

方均根(ＲＭＳ)也称为有效值ꎬ反映了滚动轴承振动信

号能量的大小ꎮ 方均根作为轴承故障严重程度判定的指

标ꎬ适用于故障随着时间缓慢变化的损伤(如磨损累积损

伤)ꎬ其发展变化趋势符合轴承故障发展的变化趋势ꎮ 随

着轴承故障的发展和运行状态的退化ꎬ其幅值不断增大ꎬ根
据方均根的变化趋势可以判断轴承的运行状态和故障的严

重程度ꎮ 当轴承的方均根值超出方均根阈值时ꎬ则反映出

滚动轴承已经出现了严重故障ꎬ需要进行红色预警ꎬ提醒工

作人员对主轴支撑轴承进行维修或者更换ꎮ
方均根的计算如式(３)所示ꎮ

ｘｒｍｓ ＝
　 １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉ (３)

如图 ８所示ꎬ在 ６４８ ｈ和 ７００ ｈ处ꎬ轴承的方均根值并没

有超出阈值ꎬ但在 ９３６ ｈ处ꎬ轴承的方均根值首次超出阈值ꎬ
表明轴承已经出现了严重故障ꎮ 此时系统会通过报警装置ꎬ
发出红色预警信号ꎬ提醒工作人员需要停机ꎬ对主轴支撑轴

承进行维修或者更换ꎮ 另外ꎬ在黄色预警和红色预警中的时

间ꎬ工作人员需要合理安排维修时间ꎬ以免非计划停机ꎮ
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图 ８　 主轴支撑轴承的方均根变化趋势图

通过实例验证发现ꎬ在抛丸机上安装实时状态监测系

统能够及时发现轴承故障ꎬ为生产线的平稳运行和实施基

于设备状态的维修提供了基本条件ꎬ减少了设备非计划性

的停机ꎬ降低了产品的不良率ꎬ提高了的经济效益ꎮ

４　 结语
１)针对实际生产过程中抛丸机主轴支撑轴承频繁失

效的问题ꎬ根据抛丸机的结构特性ꎬ分析了主轴支撑轴承

失效的主要原因是悬臂结构和叶轮的振动导致右端支撑

轴承受力情况较差ꎮ
(下转第 ２１５页)
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􀅰电气与自动化􀅰 司明玉ꎬ等􀅰基于在线学习的车辆经济自适应巡航控制

表 ３给出了高速公路燃油经济性测试的仿真燃油消

耗量ꎮ 基于规则的控制方案燃油消耗比本文所提出的换

挡策略高 ３.８％ꎬ并且ꎬ与相同换挡控制的前车相比ꎬ自车

的燃油消耗少 ０.７％ꎮ

表 ３　 ＨＷＦＥＴ 仿真燃油消耗量对比

车辆 换挡 油耗 / ｇ 幅值 / ％

自车 在线换挡 ５３７.２ —

自车 基于规则 ５５７.４ ＋３.８

前车 在线换挡 ５４０.９ ＋０.７

４　 结语

本文基于车辆纵向动力学特性分析与辨识ꎬ设计了一

种兼顾安全与节油的车辆经济自适应巡航控制器ꎮ 采用

执行依赖启发式动态规划(ＡＤＨＤＰ)方法控制车轮的牵引

力ꎬ实现跟车功能ꎮ 通过设置在线换挡策略来调整发动机

工作点ꎬ从而改善车辆的燃油经济性ꎮ 通过仿真对比ꎬ验
证了系统的有效性ꎬ得出如下结论:

１)基于在线学习的经济自适应巡航控制器ꎬ能在保

证安全跟车的前提下ꎬ改善车辆的燃油经济性ꎮ 仿真结果

表明ꎬ该控制器实现了车辆的安全与节油的协同优化ꎮ
２)设计的控制器无需模型ꎬ通过在线计算可以适应

不同的行驶工况ꎬ在兼顾最优性的同时ꎬ能够保证控制的

实时性ꎮ
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(上接第 ２０１页)
２)设计了抛丸机实时状态监测系统架构ꎬ确定了合

理的传感器固定位置ꎮ
３)选取冲击特征敏感的峭度指标和反映轴承故障严

重程度的方均根指标作为轴承健康状态指标ꎬ设置合理的

阈值ꎬ对主轴支撑轴承进行实时监测和分析ꎬ通过实例验

证了方案的可行性ꎬ可以实现基于设备状态的维修ꎬ提高

了生产平稳性和效率ꎮ
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