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反应堆内置式控制棒滚动轴承磨损寿命的自动预测
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摘　 要:提出一种反应堆内置式控制棒滚动轴承磨损寿命自动预测方法ꎬ通过研究滚动体间的接触关系计算滚动轴承

内部滚道的接触力ꎬ根据轴承的磨损形式和内部滚道的接触力计算径向游离缝隙增量ꎬ将其作为评估滚动轴承磨损程

度的指标计算得到磨损速率ꎮ 结合轴承的初始状态建立轴承磨损退化函数ꎬ利用退化函数失效阈值计算出滚动轴承的

最小健康指数ꎬ得到滚动轴承在特定磨损形式下的寿命估计ꎬ实现轴承磨损寿命的自动预测ꎮ 实验表明:所提方法可以

有效预测轴承的磨损寿命ꎬ且准确度较高ꎮ
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０　 引言

内置式控制棒在核反应堆中属于较为关键的

设备之一ꎮ 控制棒又被称为转动装置ꎬ其安全可

靠程度决定了核反应堆能否正常且安全地运行ꎮ
轴承是控制棒的重要组成部分ꎬ它通过不断滚动

来实现控制棒的转动ꎮ 然而ꎬ由于长时间的使用

和摩擦ꎬ轴承会遭受严重的磨损ꎮ 轴承的磨损程

度对其寿命有很大的影响ꎮ 同时ꎬ磨损越严重ꎬ越
影响控制棒的运行精度ꎬ轴承发生故障的风险就

越高ꎬ导致性能下降ꎮ 因此ꎬ对控制棒滚动轴承的

磨损状态和剩余寿命作出自动预测ꎬ保持轴承的

良好状态ꎬ对保证反应堆的正常运行非常重要ꎮ
徐洲常等[１] 在研究滚动轴承性能退化趋势

时ꎬ提出一种改进回归型寿命预测方法ꎬ通过振动

信号ꎬ进行时频域特征分析ꎬ归一化处理特征指数

将其融合ꎬ实现对滚动轴承运行状态的指标分析ꎬ
训练特征指数并形成对应的向量数据集合ꎬ通过

差分化获得寿命的预测值ꎻ胡小曼等[２] 提出一种

改进自适应预测法ꎬ针对轴承内噪声ꎬ通过经验模

态完成噪声分解和去除ꎬ从去噪的振动信号中提

取轴承的运转特征ꎬ利用主成分分析ꎬ实现轴承运

转模糊信息的细粒度加工ꎬ在改进粒子群算法条

件下实现对剩余寿命的准确预测ꎮ 在上述两种轴

承磨损寿命研究中ꎬ缺乏特殊环境下的轴承运行

分析ꎬ对控制棒的适应性了解甚少ꎬ导致预测结果

和实际结果存在较大差异ꎮ
因此ꎬ本文提出一种反应堆内置式控制棒滚

动轴承磨损寿命自动预测方法ꎮ 分析反应堆内置

式控制棒在运行过程中滚动轴承的实际力学状

态ꎬ通过研究滚动体之间的中心位置关系ꎬ确定滚

动体之间的受力情况ꎬ完成针对轴承的磨损剩余
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寿命自动预测ꎮ

１　 反应堆内置控制棒滚动轴承力学分析

通过对反应堆内置控制棒滚动轴承进行力学

分析ꎬ可以评估轴承的受力情况和磨损程度ꎬ帮助

优化轴承设计、预测轴承的寿命和性能ꎮ
反应堆内置控制棒的滚动轴承结构属于双半

内圈ꎬ且 ４ 个点之间存在接触球ꎬ在建立滚动轴

承[３]载荷模型的过程中ꎬ需要以轴承的静力平衡

作为构建基础ꎬ通过联合分析滚动体的径向与轴

向荷载ꎬ得出轴承滚道和滚动体之间的接触关系ꎬ
具体如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 接触关系示意图

图 １ 中ꎬＡ、Ａ０ 分别表示滚动轴承[４] 承载前后

对应的内外圈沟曲率中心距ꎻα 表示滚道和滚动

体之间的接触角ꎻｒ 为沟曲率半径ꎻ下角标 ｉ、ｏ 分

别表示内圈和外圈ꎮ
假设控制棒的滚动轴承[５] 处于静止状态ꎬ且

结构中外圈是固定的ꎬ径向荷载与轴向荷载的作用

力主要作用在内圈上ꎬ此时可以通过函数计算出内

外圈沟曲率中心率的变化与位移之间的关系:

Ａ０ ＝ (Ａｓｉｎα＋δｙ) ２＋(Ａｃｏｓα＋δｘｃｏｓψ) ２ (１)
式中:δｙ 表示滚动轴承[６－７]内圈的径向位移ꎻδｘ 表示

轴承内圈对应的轴向位移ꎻψ 表示轴承的位置角ꎮ
利用赫兹接触力学描述滚道与滚动体之间ꎬ

在发生接触过程中产生的荷载变形关系:
Ｑ＝ＫｎϕｎＡ０ (２)

式中:Ｑ 表示滚道与滚动体之间的接触载荷ꎻＫｎ

表示载荷－变形常量ꎻϕ 表示相对趋近量ꎻｎ 表示

载荷变形系数ꎮ 当滚道与滚动体之间的接触载荷

Ｑ 较大时ꎬ滚动轴承的内圈会发生位移ꎬ此时根据

力的平衡条件[８]ꎬ可以得到轴承内圈对应的静力

平衡关系式:
Ｆｙ ＝Ｑ (Ａ０－Ａ) １.５ｓｉｎα (３)

Ｆｘ ＝Ｑ (Ａ０－Ａ) １.５ｃｏｓαｃｏｓψ (４)
式中 Ｆｙ、Ｆｘ 分别表示滚动轴承受到的径向荷载和

轴向荷载ꎮ 反应堆内置式控制棒滚动轴承运行过

程中ꎬ受到滚动体离心效应的影响ꎬ内外圈接触角

也会发生变化ꎮ
考虑滚动轴承的动态效应ꎬ建立轴承运行状

态下距离的几何方程式:
Ｌ＝ ｆ(Ｆｙ＋Ｆｘ)Ｄ２ (ＬＡꎬ１ｊ－Ｌ１ｊ) ２＋(ＬＡꎬ２ｊ－Ｌ２ｊ) ２[ ]

(５)
式中:ｊ 表示滚动体的编号ꎻ Ｌ１ｊ、Ｌ２ｊ分别表示第 ｊ 个
滚动体的滚动轴承中心与内、外圈沟曲率间的正

交方向距离ꎻＬＡꎬ１、ＬＡꎬ２分别表示滚动轴承的内、外
圈沟曲率中心在正交方向上的距离ꎻ Ｄ 表示滚动

体直径ꎻｆ 表示沟曲率半径和滚动体直径比值ꎮ
在考虑滚动轴承内外滚道接触力的同时ꎬ还

需要参考滚动轴承内部的离心效应和摩擦作用

力ꎬ达到对滚动轴承中滚动体力学分析的目的ꎬ计
算控制棒滚动轴承正常运行状态下内部滚道的接

触力ꎬ为后续分析轴承的磨损情况和寿命提供依

据ꎮ 滚动轴承正常运行状态下实际的受力状态如

图 ２ 所示ꎮ 控制棒滚动轴承正常运行状态下内部

滚道的接触力为

Ｆｎ ＝Ｌ (Ｆ ｉ＋ＦｃｓｉｎＭｇ)＋(Ｆｏ＋ＦｃｃｏｓＭｇ)[ ] (６)
式中:Ｆｎ 表示内部滚道的接触力ꎻＦ ｉ、Ｆｏ 分别表示

内、外滚道的摩擦力ꎻＦｃ 表示滚动体离心力ꎻＭｇ

表示陀螺力矩位置角的旋转角度ꎮ
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图 ２　 轴承内滚动体受力情况

根据滚动轴承正常运行状态下的力学分析结

果ꎬ可以计算滚动轴承内部滚道的接触力ꎬ这有助

于了解滚动轴承在不同工作条件下的接触力状

况ꎬ并进一步分析轴承的磨损情况和寿命ꎮ

２　 滚动轴承磨损寿命自动预测

根据滚动轴承正常运行状态下的力学分析得

到轴承内部滚道的接触力ꎬ可以判断轴承是否会

产生磨损ꎮ 通过对控制棒滚动轴承的磨损情况进
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行分析ꎬ进一步评估轴承的负荷承受能力和寿命ꎮ

２.１　 滚动轴承磨损速率计算

根据滚动轴承正常运行状态下的力学分析结

果得知ꎬ轴承的磨损主要分为磨粒和黏附两种ꎮ
在这两种磨损的综合作用下ꎬ滚动轴承中会产生

径向的游离缝隙增量ꎬ当滚动轴承的磨粒磨损量

逐渐增加ꎬ对应的径向游离缝隙也随之增大ꎮ 以

此作为评估滚动轴承磨损程度指标ꎬ计算轴承的

磨损速率ꎮ 根据轴承的磨损形式和内部滚道的接

触力计算径向游离缝隙增量:
ｅ０ ＝ ０.４６ｄ０.６７

Δｕ＝ ｅ０λＦｎ
{ (７)

式中:Δｕ 表示滚动轴承内滚动体的径向游离缝

隙增量ꎻλ 表示滚动体对应的磨粒磨损因数ꎻｅ０
表示滚动轴承内圈的磨损率ꎻｄ 表示滚动轴承的

内径ꎮ
轴承磨损程度还受到黏附磨损的影响ꎬ将磨

粒磨损产生的径向游离缝隙增量带入到黏附磨损

中ꎬ计算此时滚动轴承的磨损速率如式(８)所示ꎮ
磨损速率是指滚动轴承在特定工作条件下的磨损

速度ꎬ表示单位时间内滚动轴承的磨损量ꎮ

Ｓｈ ＝
１０６

６０ｌｖ
Δｕ

７.７ＳＶ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / γ

(８)

式中:ｖ 表示滚动轴承的实时转速ꎻＳＶ 表示轴承内

滚动体的体积磨损度ꎻγ 表示滚动指数ꎬ通常情况

下取值在 ０.１~０.５ 之间ꎻｌ 表示轴承内滚动体每转

１０６ 圈轴承的滑移距离ꎮ

２.２　 基于磨损速率和退还函数预测滚动轴承磨

损寿命

　 　 利用计算得到的滚动轴承磨损速率可以对滚

动轴承的磨损寿命进行预测ꎮ 根据滚动轴承的工

作条件和磨损速率ꎬ可以估计轴承的剩余可用寿

命ꎮ 首先根据磨损速率和轴承的初始状态ꎬ建立

用于描述滚动轴承退化特征的退化函数ꎬ分析特

定磨损形式下滚动轴承的功能衰退期情况和对应

健康指数数据ꎬ得到具体描述轴承的衰退期变化

状态ꎬ提高描述的精度ꎮ 退化函数表达式为

Ｈ( ｔ)＝ Ｓｈ ｅｘｐ(ｕｔ)＋ｐｅｘｐ(ｑｔ)[ ] (９)
式中:ｕ、ｐ、ｑ 表示特定磨损形式下滚动轴承初始

状态参数ꎻｔ 表示滚动轴承退化当前时刻ꎮ
考虑到参数的初始值会直接影响轴承剩余寿

命预测以及预测过程中的收敛速度和稳定性ꎬ在
研究过程中需要对退化函数进行初始化设置ꎬ保
证轴承磨损剩余寿命的准确预测ꎮ 将滚动轴承退

化函数视作状态变量ꎬ将轴承健康指数作为观测

变量ꎬ则更新后的退化函数表达式为:
Ｈ( ｔ) ′＝ｅｘｐ(ｕｔ ｔ)＋ｐｔｅｘｐ(ｑｔ ｔ)＋εｔ (１０)

ｕｔ ＝ｕｔ＋Ｎ(０ꎬσ２
ｌ )

ｐｔ ＝ ｐｔ＋Ｎ(０ꎬσ２
ｐ)

ｑｑ ＝ ｑｔ＋Ｎ(０ꎬσ２
ｑ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)

式中:Ｎ(０ꎬσ２)表示滚动轴承当前的状态方程ꎻεｔ

表示针对滚动轴承的高斯白噪声ꎮ 通过更新 ３ 种

不同的状态变量ꎬ可以预测获得下一时刻滚动轴

承[９]的 Ｈ 值ꎬ实时评估轴承健康状态ꎬ提高磨损

寿命的预测精准度ꎮ
在更新观测方程参数的同时ꎬ调整全新的状

态时刻ꎬ从 ｇ(ｇ∈ｔ)时刻开始调整ꎬ获得 ｇ＋ｗ 时刻

下轴承的健康指数方程式:
Ｈ(ｇ＋ｗ)＝ ｅｘｐ ｕｇ(ｇ＋ｗ)[ ] ＋ｐｇｅｘｐ ｑｇ(ｇ＋ｗ)[ ]

(１２)
式中 ｗ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ¥ꎮ

Ｈ(ｇ＋ｗ)≥μ (１３)
式中 μ 为轴承磨损发生失效时ꎬ健康指数的判断

阈值ꎬ即特定磨损形式下滚动轴承多滚动体在失

效时ꎬ所对应的最小健康指数[１０]ꎮ
根据式(１２)筛选符合条件的 ｗ 值ꎬ并将筛选

出最小 ｗ 值作为 ｇ 时刻的磨损寿命预测值ꎬ由此

完成滚动轴承磨损寿命自动预测ꎮ

３　 实验验证

为验证针对反应堆内置式控制棒滚动轴承的

磨损寿命自动预测方法是否有效ꎬ 使用两台

２０８Ａ１１ 加速度传感器ꎬ采集滚动轴承作业中的振

动信号ꎮ ２０８Ａ１１ 加速度传感器的谐振频率大于

等于 ５００ ｋＨｚꎬ每隔 １０ ｓ 完成一次为期 ０.１ ｓ 的数

据采集活动ꎬ具体的采样频率为 ２５.６ ｋＨｚꎮ 当滚

动轴承在任意方向上的振动信号幅值大于

２０ ｍ / ｓ２时ꎬ将判断轴承失效ꎬ停止实验ꎮ 实验环

境如图 ３ 所示ꎮ
�/� �F����%�E��L�

图 ３　 实验环境

􀅰３８２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 蔡昊廷ꎬ等􀅰反应堆内置式控制棒滚动轴承磨损寿命的自动预测

在获取数据过程中对 ４ 个同种类滚动轴承进

行实验ꎬ滚动轴承的转速和载荷数分别为 １ ８００
ｒ / ｍｉｎ、４ ０００ Ｎꎮ 上述数据是在滚动轴承整体寿命

条件下得到的振动数据ꎮ 通过计算并分析滚动轴

承分别在水平和垂直两个方向上的有效振动信

号ꎬ具体情况如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 滚动轴承全生命周期健康指数变化

根据图 ４ 可知ꎬ当滚动轴承处于正常工作状

态时ꎬ对应的健康指数并不完全服从于高斯分布ꎮ
此时对滚动轴承的健康指数进行相应变换ꎬ使健

康指数能充分满足高斯分布状态ꎬ变换后的分布

情况如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 变换后指数分布情况

根据图 ５ 的数据分布情况可知ꎬ大部分数据

集中在 １ ０００ ｓ ~ ２ ０００ ｓ 之间ꎮ 因此ꎬ将这个区域

定义为滚动轴承的异常阈值范围ꎮ 通过判断滚动

轴承当前健康指数是否超过该异常阈值ꎬ可以确

定滚动轴承所处的衰退期状态及对应的健康指

数ꎮ 但在滚动轴承正常运行时ꎬ由于一些客观因

素的影响ꎬ可能会出现一定程度的波动ꎮ 这些波

动可能导致健康指数超过设定的异常阈值ꎬ但这

并不代表滚动轴承已经进入衰退期ꎮ 为避免误

判ꎬ需要考虑连续出现 ３ 个或 ３ 个以上的健康指

数超过设定阈值的情况ꎬ再确认滚动轴承是否已

经进入衰退期ꎮ

随机选择滚动轴承 ２ 的衰退期进行在线跟

踪ꎬ具体的衰退结果如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 轴承 ２ 对应的衰退期跟踪

根据图 ６ 可知ꎬ在实验的初始阶段ꎬ受到测量

数据数量的限制ꎬ所提算法计算获得滚动轴承对

应的健康指数估计值与实际值之间有一定的差

距ꎬ此时无法实现对轴承健康状态的较好评估ꎮ
随着实验时间的增加ꎬ测量数据的获取数量也在

逐渐增加ꎬ此时滚动轴承健康指数评估值和实际

值之间的差异也在逐渐缩小ꎬ能够更加清晰和准

确地反映滚动轴承当前的真实状态ꎮ
为了证明所提算法对滚动轴承磨损剩余寿命

预测的准确性ꎬ使用文献[１]改进回归型寿命预

测法和文献[２]改进自适应预测法进行实验结果

对比ꎬ得到的具体结果如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 轴承 ２ 的磨损剩余寿命预测情况

根据图 ７ 可知ꎬ在对轴承进行磨损剩余寿命

预测时ꎬ改进回归型寿命预测法得到的剩余寿命

预测结果与真实剩余寿命情况相比整体较高ꎬ在
预测时间为 １ ５００ ｓ 时ꎬ改进回归型寿命预测法得

到的剩余寿命预测结果接近实际剩余寿命ꎻ改进

自适应预测法得到的剩余寿命预测结果与真实剩

余寿命情况相比整体较低ꎬ在预测时间为 ２ ７００ ｓ
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时ꎬ改进自适应预测法得到的剩余寿命预测结果

接近实际剩余寿命ꎻ所提算法得到的剩余寿命预

测结果与真实剩余寿命情况相比拟合度较高ꎮ 这

是因为所提算法通过对预测模型及参数的不断修

正ꎬ获得了更加接近实际情况的磨损寿命ꎬ使得所

提算法预测的磨损剩余寿命值与实际剩余寿命非

常接近ꎬ这证明所提算法能很好地完成滚动轴承

的寿命预测ꎬ且精准度较高ꎮ
为了完善该方法的应用验证过程ꎬ进行小尺

寸试验ꎬ并与文献[１]改进回归型寿命预测法和

文献[２]改进自适应预测法进行对比分析ꎬ以验

证所提预测方法的准确性ꎮ 在温度为 ２５℃、湿度

为 ５０％的实验室中进行实验ꎮ 实验过程中ꎬ设置

控制棒滚动轴承负载为 １００ Ｎ、 转速为 １ ５００
ｒ / ｍｉｎꎬ实验持续时间为 １０ ｈꎮ 通过安装位移传感

器和力传感器ꎬ监测小尺寸反应堆内置式控制棒

ＳＫＦ ６０８－２ＲＳＨ / Ｃ３ 小尺寸深沟球轴承的位移和

受力情况ꎬ每 ３０ ｍｉｎ 记录一次位移和力度数据ꎬ共
记录 ２０ 个数据点ꎬ计算位移和力度的平均值ꎬ如
表 １ 所示ꎬ以观察磨损情况ꎮ

表 １　 小尺寸实验预测结果

时间 / ｈ
真实值 所提方法 改进回归型寿命预测法 改进自适应预测法

位移 / ｍｍ 力度 / Ｎ 位移 / ｍｍ 力度 / Ｎ 位移 / ｍｍ 力度 / Ｎ 位移 / ｍｍ 力度 / Ｎ

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０.５ ０.２ ４ ０.１ ５ ０.３ ９ ０.２ ７

１.０ ０.５ ８ ０.３ １０ ０.８ １８ ０.６ １４

１.５ ０.８ １２ ０.４ １５ １.２ ２７ ０.８ ２１

２.０ １.１ １６ ０.６ ２０ １.７ ３６ １.２ ２８

２.５ １.４ ２０ ０.８ ２５ ２.２ ４５ １.５ ３５

３.０ １.７ ２４ １.０ ３０ ２.７ ５４ １.９ ４２

３.５ ２.０ ２８ １.２ ３５ ３.２ ６３ ２.２ ４９

４.０ ２.３ ３２ １.４ ４０ ３.７ ７２ ２.６ ５６

４.５ ２.６ ３６ １.６ ４５ ４.２ ８１ ２.９ ６３

５.０ ２.９ ４０ １.８ ５０ ４.７ ９０ ３.３ ７０

５.５ ３.２ ４４ ２.０ ５５ ５.２ ９９ ３.６ ７７

６.０ ３.５ ４８ ２.２ ６０ ５.７ １０８ ４.０ ８４

６.５ ３.８ ５２ ２.４ ６５ ６.２ １１７ ４.３ ９１

７.０ ４.１ ５６ ２.６ ７０ ６.７ １２６ ４.７ ９８

７.５ ４.４ ６０ ２.８ ７５ ７.２ １３５ ５.０ １０５

８.０ ４.７ ６４ ３.０ ８０ ７.７ １４４ ５.４ １１２

８.５ ５.０ ６８ ３.２ ８５ ８.２ １５３ ５.７ １１９

９.０ ５.３ ７２ ３.４ ９０ ８.７ １６２ ６.１ １２６

９.５ ５.６ ７６ ３.６ ９５ ９.２ １７１ ６.４ １３３

１０.０ ５.９ ８０ ３.８ １００ ９.７ １８０ ６.８ １４０

　 　 根据表 １ 可知ꎬ３ 种方法的位移和力度随着

时间的增加逐渐增加ꎬ呈现出明显的线性关系ꎮ
这表明控制棒滚动轴承在实验过程中发生了磨

损ꎮ 其中ꎬ所提方法预测的位移和力度变化趋势

与真实值具有高度一致性ꎬ验证了所提预测方法

对反应堆内置式控制棒滚动轴承磨损寿命的有效

性ꎮ 综上可知ꎬ通过小尺寸实验的验证ꎬ所提方法

对反应堆内置式控制棒滚动轴承磨损寿命具有较
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好的预测能力ꎮ

４　 结语

为能准确预测轴承磨损寿命ꎬ提出了反应堆

内置式控制棒滚动轴承磨损寿命自动预测法ꎬ完
成对轴承磨损寿命的自动预测ꎮ 实验结果表明:
通过创建轴承振动信号的分析系统ꎬ研究轴承的

健康指数及异常阈值ꎬ在轴承整体周期寿命的前

提下ꎬ跟踪轴承的衰退趋势ꎬ可以有效地实现轴承

磨损剩余寿命的自动预测ꎮ
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