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0 引言

高精度轧辊磨床是冷轧不锈钢的关键设备，其磨削精

度对不锈钢表面的光洁度起着极其重要的作用，随着使用年

限的增长，其磨削精度逐步下降，劣化到一定程度后，需要

通过机床大修来恢复其磨削精度，机床大修前对机床性能劣

化原因诊断精确度的高低对大修的成本、工期乃至最后的结

果起着非常重要的作用。目前国内这部分的工作主要依靠两

种手段：

一种是依靠维修公司老师傅、老专家的经验，由于高

精度磨床本身振动非常微小，依靠人的感官很难做出精确的

判断。

一种是近十年出现的采用振动分析仪分析，但采用传

统的傅里叶解调方法很难获得低频振动数据，而磨床本体的

振动又集中在此频段。因此很难以此来断定劣化部位。

多次实践证明这两种方法都存在很大的局限性，都不

能准确的预判出机床性能劣化的部分，最后局部修理转变

成全面修理，不但将修复费用及修复周期成倍的提高，更

有甚者是修复后机床的精度出现全面下降，完全不能适应高

精度不锈钢的生产。因此采用有效的技术手段能够较为准

确的检测出机床性能劣化的部件（或部分），使磨床维护人

员能控制修复范围是从事磨床维护的工程技术人员的梦想。

在 2017 年一台轧辊磨的中修当中，将重庆大学研发的基于

希尔伯特解调算法的振动分析仪器应用到磨床的劣化部位

诊断工作中，取得了令人满意的效果。

1 磨床出现的问题

1.1 故障描述

2017 年初，生产高等级不锈钢 BA 产品磨辊的 6 号磨

床在粗磨时出现大量宽振纹 ( 振纹形态：宽度为 1~3 毫米，

间隔 5~8 毫米，辊全长皆有，振动时几乎无手感），精密工

艺无法消除，工艺反复调整，情况依无好转（如图 1 所示）。

 1.2 检修面临的困难

决定对其进行中修，以消除此缺陷。但在制定修复方

案时，由于修复单位无法判断出故障部位，因此建议对此磨

床进行全面大修，但费用及工期均不允许，在这种情况下，

国内某家检测公司用频谱分析的方法对此磨床进行了检测，

测得的主轴时域波形（如图 2 所示）。
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对凸振动数据进行傅里叶分解后的频域图（如图 3 所

示）。

1.3 对策

在图 3 的分析图中，振动的能量主要集中在 2280HZ 为

中心的频段，低频几乎看不出振动，这就给判断故障部位带

来很大的困难，因为按照磨削的基本原理，轧辊出现宽大振

纹，说明一定出现了低频振动，且振动频率同磨床机械部件

图 1 磨削振痕图

图 2  6 号磨床出问题时的主轴时域图

图 3  6 号磨床主轴振动的频域图
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的固有频率是相吻合的。在这种情况下，重庆大学的老师提

出有可能低频振动波形在傅里叶分解过程中被自动过滤掉

了，因此建议使用他们研发的基于洗希尔伯特解调方法的振

动分析系统，或许可以再现当时低频振动的波形。

2 希尔伯特解调方法简介

2.1 希尔伯特解算的框图

目前比较常用的是基于 Hilbert 变换技术的包络解调方

法，其基本步骤如图 4 所示，首先振动信号经过带通滤波，

选择出包含调制信息（即故障信息）最明显的频率范围；然

后经过 Hilbert 变换求取信号的包络，Hilbert 的具体操作步

骤如公式 (1)、公式（2）、公式 (3) 所示，其中，x(t) 为振动

信号，g(t) 为 x(t) 的解析信号，A(t) 即是对原信号的包络幅

值；最后经过低通滤波消除其它高频率成分和噪声的干扰，

获得解调后的信号。

2.2  希尔伯特解算的公式：

                

为检验各测点对故障信息的敏感度，下面对正常含有

模拟振纹故障，模拟 3 个支撑座松动故障，模拟砂轮动不平

衡故障四个工况下部分测点振动信号进行包络解调分析。

3 测试介绍

3.1 测试设备布置

本次测试在 6 号磨床头尾架顶尖及砂轮轴上加装传感

器，并对其记录的振动数据进行分析（如图 5 所示），后经

过对比发现尾架上传感器所记录的振动数据最为全面，故后

面的振动数据都取自于尾架传感器。

4 结果分析

通过对 6 号磨床时域振动数据的分析，可以发现有明

显的拍振现象；频谱中有明显的边带出现，希尔伯特包络解

调谱图中砂轮的特征频率及其谐频十分明显。

4.1 磨床振动数据

F 辊粗磨后发现振痕，时域波形如图 6 所示，振动幅度

±8mg，峰峰时间间隔大约 3 秒。

4.2 磨床振动数据的频域分析图

频谱如图 7 所示，水平方向谱能量更大，主要集中在

2200Hz~2400Hz。有间隔频率 1Hz 及 14Hz 左右的边带。轧

辊频率为 1.3Hz，砂轮频率为 13.8Hz。这说明砂轮主轴有可

能在磨削过程中对辊子产生了冲击，但是砂轮电机、皮带轮

还是主轴本身及其相关辅件出现问题，此分析还不能说明问

题。

 4.3 采用希尔伯特解调方法获得低频振动数据的包络线

采用希尔伯特解析法对上述数据进一步分解，提取出

包络谱如图 8 所示，谱能量集中在 0.2344Hz，轧辊转频 1.3Hz
及其 2 倍频，砂轮转频 13.8Hz 及其 2,3,4,5,6,9,10,12,13 倍频，

并且有间隔 0.15Hz，1.3Hz 的边带，发现 13.8Hz 及以下的

频谱能量比平时有，明显放大（超过正常值 1 倍以上）的迹

象，这说明砂轮主轴本体及其相关辅件（与其特征频率相符）

可能存在问题。

 5 实际验证

基于以上分析，最终决定

此次修复的重点为砂轮主轴及

其相关辅助设备滚珠丝杆、导

轨等，其中滚珠丝杆是重中之重

（因为 0.2344Hz 的能量与其特征

频率最为接近）。解体主轴及滚

珠丝杆后发现滚阻丝杆与轴承

座间隙很大，轴承座内部有明显

图 4 包络解调算法操作步骤

     (1)

     (2)

     (3)

图 5  试验图

图 6  时域图

图 7 频谱图
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图 8 包络谱

压痕（如图 9 所示）。

 消除此缺陷后，磨床磨削正常，这充分说明之前的数

图 9  磨床砂轮轴滚珠丝杆解体图

据分析是准确的。

6 结语

（1）振动分析对于磨床维护是有很大的帮助的。

（2）介于磨床本体振动绝大多数处于低频（低于

20Hz），因此磨床振动分析必须要具备提取低频振动数据的

能力。

（3）希尔伯特解调方法低于提取低频振动数据具有很

大的优势。
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正确的测量方法，对控制螺纹精度也是必要的。一般

情况，用得比较多的是直接用螺纹千分尺进行螺纹中径测

量，现在介绍一种螺纹中径测量方法——单针测量法，即

利用一根钢针，把钢针放在螺纹槽里，如图 5 所示。

这种方法与平时所讲的三针测量法原理相同，而且测

量起来更加简单，计算公式如下：A=（M+d0）/2，其中，

A 是单针测量时千分尺上测得的尺寸，d0 是螺纹大径，M
是三针测量值 M=d2+d[1+1/sin(α/2)]-P/2cot(α/2)，d2 是螺

纹中径，d2= d0-0.65P，d 是钢针直径，α 是牙型角，P 是

螺距。

例如测量上述例子 M30x4(P2)，如果钢针直径 d=1, 
α=60°，外径千分尺上应该显示 30.016。原因如下：

因为 α=60 ；

d2=d0-0.65P=30-0.65×2=28.7，P=2，d=1 ；

M =  d 2+ d [ 1 + 1 / s i n (α / 2 ) ] - P / 2 c o t (α / 2 ) =  d 2+ 3 d -
0.866P=30.032

所以 A=（M+d0）/2=30.016。
此外，在控制精度中，无论是控制螺纹精度，还

是外圆或内孔精度，在加工过程中，尽量要利用到冷

却液，冷却液不单止有冷却作用，还可以使排屑更

容易，对于精度控制中有很大的帮助，在此就不一一 
列举。

2  结语

螺纹精度控

制的方法应该有

许多种，以上是

本人针对学生在

加工普通双线螺

纹时出现的问题

提出解决方法，

通过这种方法，

有效地提高了普

通双线螺纹的加

工精度，减小加

工过程中报废的几率。
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图 5  测量方法示意图
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