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0    引言

煤矿主扇风机为旋转机械，其正常的运行状态是高

速旋转，而风机旋转的核心是转子组件。煤矿主扇风

机在长期的高速旋转运行过程中，受到转子自然消耗、

不良环境、人为操作失误等因素的影响，致使煤矿主

扇风机部件出现问题，引起煤矿主扇风机较大的振动，

从而引发振动故障。所以，针对煤矿主扇风机转子组件

采用实时振动监测措施，以便于提前预测或及时发现振

动故障，并深入分析故障发生的机理，及时地排除故障，

保证煤矿主扇风机持续、稳定、长期安全的运行。

1    煤矿主扇风机振动监测分析

煤矿主扇风机发生故障后，会伴随着一定的表征，

如风机的振动故障，风机的振幅值、频率等会超出允

许值的范围。而采用相应的测量仪表与传感器，对风

机的振动状态进行监测，采集风机运行中的振动数字

信号，然后使用专业的计算机软件，对数字信号进行

特征的提取、分析、处理等，生成状态评价，为风机

振动故障处理提供依据。

1.1    监测点的设置

1.1.1    设置的原则

风机振动故障监测点需设置在易发生故障、监测便

利的位置。在实际的设置中需遵循以下几个原则，一是

方向性，根据风机振动故障的出处，确定监测点设置

的方向；二是同一性，同一测点多次采集振动参数，并

且多次采集的参数之间偏差最小；三是全面性，引起风

机振动故障的原因复杂，监测点要覆盖所有与振动故
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障有关的部件；四是就近性，监测点尽量布置在核心部

件上，以此保证监测结果的准确性。

1.1.2    振动测点设置

煤矿企业为了保证生产安全，主扇风机设置一台主

用和一台备用，本文以对旋轴流式风机为例，进行监

测点设置的分析。该风机与振动故障相关的部件有电

机轴承、联轴器、轴承座、叶轮等，其中轴承是风机

的核心部件，也是风机发生振动故障的主要原因。因此，

轴承是振动测点设置的重要位置，根据风机常见的振动

故障类型，选择探头与轴承接触较好的位置，分别在

电机的轴承与前后轴承的轴向方向、水平方向、垂直

方向等分别设置测点，同时进行三个方向的信号采集，

但要注意三个方向的测点高度要一致，以提高信号采

集的精确度。

1.2     设定监测参数

1.2.1    监测参数类型

一是动态参数。①振幅，直接体现着风机的运行状

态，主扇风机在正常运行状态下，振幅在设定值的范

围内，一旦风机振幅超出设定值，风机振幅过大出现

振动故障。②频率，主扇风机不同类型的振动故障一

般有着相对应的频率，但是不是决对的对应关系，主

扇风机转动会产生一定的振动频率，通过对振动频率

信号的监测，可评估风机的运行状态。③相位，该参

数主要用来衡量转子的平衡、对中等状态，用来判断

风机有无振动故障，相位差＝振动基频信号－转轴固

定标值。

二是静态参数。①偏心位置，是指主扇风机在运行

过程中，其转轴轴颈的相对位置发生位移，形成转子
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碰磨振动故障；②轴向位置，描述的是止推盘与止推轴

承之间的位置；③轴心轨迹，主要用于监测转子运行状

态，在风机的轴心上随机设定一点，进行轴承运行轨

迹的描述，从而判断风机是否存在故障。

三是其他参数。①转速，风机发生振动故障后，转

轴的转速会直接发生变化；②温度、压力发生改变，风

机振动后会引起相关部件温度升高，或压力发生变化，

对这两项参数的监测，可辅助风机振动故障的分析与

判断，并且温度与压力变化的监测，能提前预测故障

的发生。

1.2.2    参数选择

基于检测风机振动故障的需要，本文选择监测参数

的类型是动态参数，针对风机振动频率＜ 10Hz 的低频

振动监测，选择的是位移参数；针对 10 ～ 1000Hz 的中

频振动监测，选择的是速度参数；针对 1 ～ 10kHz 的高

频振动，选择的是加速度参数。

1.2.3    采集数据

从风机振动的实际表现来看，其是由简谐振动分

量、噪声、其他振动等组成，所以针对风机的振动监

测选择了位移参数、速度参数、加速度参数。根据采集

数据的类型，在监测点上布置磁电式速度传感器，属

于无电源传感器，利用电磁感应原理将风机轴承的机

械能量转换为电信号，实现轴承的动态监测，将该传

感器与振动、烈度表进行联合应用，可测量轴承的振

动位移、速度，输出的信号与振动速度成正比，测量

振动级别达到了 0.01mm。将传感器采集到的电信号输

入计算机数据分析软件中进行处理，得到振动监测的 
结果。

1.3    信号采集具体实施

1.3.1    数据采集注意点

风机振动监测数据采集的全面性、准确性、实时性，

是保证振动故障监测质量的基础。为了避免信号数据

监测出现偏差，应尽量缩短信号传输距离，将传感器

安装在距离监测部件最近的位置，数据采集器也应距

离风机最近，避免外部环境干扰信号数据的传输，保

证信号数据完整、准确传输至数据采集器中。

1.3.2    传感器的选择及应用

选择传感器首先要考虑质量，传感器要具有良好的

抗干扰能力、较好的信噪比、高的防护等级，可适应

煤矿主扇风机的运行环境，并且使用维护方便、灵活，

能长期可靠地进行风机振动监测。在传感器选择中还

需考虑到风机的振动特征，一般情况下低频振动配备

的是位移传感器；中频振动配备的是速度传感器；高频

振动配备的是加速度传感器。其中速度传感器比较适

用于煤矿主扇风机的振动监测。

1.3.3    数据采集卡的选择及使用

在主扇风机数据采集过程中，受到煤矿主扇风机运

行不良因素的影响，如噪音过大、传感器失效等，容

易发生信号失真问题，导致采集的信号数据不够准确，

影响到监测结果的可用性。而数据采集卡是其中的关

键。选择数据采集卡需注意以下几点：首先，质量可靠，

数据采集高效、性能高、速度快；其次，能同时采集多

路信号，并能完成长时间、持续性的数据采集工作；最

后，安装使用简单，基本功能要求是配有 12 位 A/D 转

换器，16 路单端口，16 位数字量输入与输出，采样频

率≥ 330kHz。通过 I/O 接口建立采集卡与计算机软件

之间的连接，数据采集卡实时采集传感器传输回来的

振动信号，经过 A/D 转换器转换后生成信号数据，以

此完成整个风机振动监测的数据采集过程。

2    煤矿主扇风机振动故障机理分析

2.1    不平衡振动故障机理

当转子组件旋转轴的质心出现偏移后，会引起不平

衡振动故障，该故障发生的概率较大。故障发生的原

因是转子部件消耗过大，或者是转子本身出现了偏心

现象。将转子组件看作一个系统，当转子质心到两轴

承连心线的垂直距离不为零，存在一定的扰度，使转

子在高速旋转过程中，形成水平与垂直方向的分量，致

使离心力有规律的变动。也就是转子每旋转一圈，离

心力就改变一次，形成转子组件的不平衡振动，并且

该振动带有明显的频率与转速特征。

2.2    转子碰磨振动故障机理

风机转子与构成组件之间出现碰磨，会引起风机过

大的振动。通常是因为转子出现了变形，在风机高速旋

转过程中，转子与周围零部件发生组合、轴向等的碰磨。

从碰磨的机理上来看，发生了以下三种效应：一是碰撞

效应，转子与周边零部件发生碰撞后，转子正常旋转

受到碰撞部件的制约，增加高频信号的同时，形成振

动削波；二是摩擦效应，转子与摩擦部件在高速旋转摩

擦的作用下，会使两者发生热变形，进一步提高偏心量，

振动剧烈程度增加，摩擦会大量消耗零部件，降低风

机转子组件运行的效率，摩擦还会产生一定的作用力，

直接增加转子受力，形成不稳定振动；三是轴系刚度效

应，摩擦引起轴系刚度改变，导致风机原有频率变动，

形成振动故障。

2.3    不对中振动故障机理

主扇风机主要部件之间使用联轴器连接，如果风机

的轴线与转子不平行，会引起轴承偏心导致联轴器的

平行、角度等不对中，从而形成了风机不对中振动故障。

形成该故障的主要原因是风机安装出现偏差、柔性支
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撑变形、风机地基刚性较差等。一般情况下煤矿使用

的是大型主扇风机，联轴器为齿式，在联轴器正常运

行状态下，内外中齿套间力矩传递均匀，如果发生不

对中现象，则内外齿套间接触受力不均衡，使中间齿

套发生倾斜，形成附加向力，会使联轴器高次谐波振动，

相位差增加，转速、油温、轴心轨迹等也会发生变化，

振动故障影响的范围较大。

2.4    轴承损坏振动故障机理

轴承损坏在风机振动故障中较为常见，轴承属于风

机的消耗部件，再加上受到自身质量、煤矿粉尘、湿

度等不良因素的影响，致使轴承性能受损，由此形成

轴承损坏振动故障。

2.4.1    损坏类型

（1）剥离，风机轴承因长期疲劳运行，轴承表面

负荷过大、润滑不良、煤矿残渣进入等，使轴承表面

呈现鱼鳞状，甚至出现金属碎片掉落现象；（2）卡伤，

轴承表面呈现出线状伤痕，主要是因为细微烧伤聚集，

负荷过大、进入煤矿残渣或其他异物等，都会引起卡

伤；（3）断裂，轴承在运行过程中受到较大的冲击，一

般是因为风机安装调试出现质量问题而引起的断裂现

象；（4）磨损，轴承的滚动面出现异物或轴环面生锈等，

使轴承在运行过程中出现磨损。

2.4.2    故障机理

一是风机轴承在运行过程中本身会形成振动，当受

到外部不良环境或操作不当的影响，振动超出允许值范

围，形成振动故障；二是轴承零件安装不够牢固，或零

件尺寸存在小的偏差会形成振动，比如，轴承的滚动体

在制造阶段出现了直径误差，安装后会形成振动现象；

三是轴承滚动体受到异物入侵、润滑不良、生锈腐蚀、

自然消耗过大等多种原因的影响，会导致轴承在转动

过程中形成冲击振动、脉冲振动等。轴承损坏程度越大，

振幅就越大，转速就越小。

2.5    轴裂纹振动故障机理

转轴裂纹是由于风机长期负荷运转，当其内部或外

部表面出现细小裂纹后，如果继续使用，裂纹逐渐向着

转轴深处发展，形成横向、纵向、紊乱裂纹，使转轴

有效面积缩小，一旦所受应力超出转轴材料本身承受

力后，将引起轴断裂。引起轴裂纹的因素有以下几方面。

一是自身因素，在其生产制造工艺的各个环节，都有可

能形成裂纹；二是投入使用后的外在因素，如受到的应

力过于集中，超出转轴材料强度承受范围，再加上循环

应力的作用，促使小裂纹逐渐发展。从横向裂纹故障机

理来看，受到的应力不同，裂纹形成的机理存在着差异，

如果受到弯曲应力，应力顺着长轴方向传递形成横向

裂纹；如果受到扭转应力，在转轴上形成张应力场，转

轴表面产生螺旋裂纹，导致非线性振动的出现。

2.6    轴承松动振动故障机理

风机轴承在安装之后，需要进一步检查轴承各个零

件的紧固情况。但是风机经过长时间的运行，受到风

机自身振动、轴承磨损等的影响，轴承零件逐渐松动，

当松动至一定的程度后，在轴承高速旋转过程中风机会

形成较大的振动现象。在轴承发生松动后，风机的支撑

系统不够牢固，使连接处的刚度和机械阻尼下降。轴

承套和机组壳间因轴承松动，致使两者之间缝隙过大，

轴承在转动过程中形成离心力，促使轴承套发生变形，

进而形成轴承振动。如果轴承底座固定不牢，风机高

速旋转运行会产生振动位移现象。

3    结语

煤矿主扇风机在高速旋转运行过程中，必然会产生

一定的振动，但是当振动超出一定的标准后，就是风

机出现了振动故障。由于该故障的主要特征是风机不

同程度的振动，而通过在风机核心部件的转子组件中

安装传感器，对风机振动进行实时监测，采集信号数据，

通过计算机进行数据的分析处理，以评估风机的振动

状态，及时发现振动故障隐患。同时结合风机振动故

障机理，分析振动故障发生的根本原因，快速找到故

障的出处，以制定出准确有效的故障维修方案。
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