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0    引言

在机械化进程不断推进之下，越来越多的钢铁冶炼

工艺得到了进一步的提升，应用到钢铁冶炼工艺中的机

械设备质量也在不断提升，整体的设备数量不断增多。

在机器大生产的时代背景下，流水化的机器生产作业模

式提升了整体企业的生产效率，也进一步解放了生产力，

带动了企业经济效益的提升。在这样的背景之下，更需

要加强整体的机械设备优化，切实保障整体的企业施工

效能得到有效提升，不仅提升企业的生产效率，也能带

动整体冶钢的生产质量。保证钢铁冶炼机械设备的稳定

运行，做好整体设备的故障诊断，是处理整体机械设备

故障，带动机械故障诊断技术发展的必然，也是稳定冶

钢企业生产发展质量的关键要素，需要不断优化分析，

并得出更有效、更科学的处理方案。

1    常用故障诊断方法

1.1    信号处理诊断
根据设备中存在的异常情况进行整体的分析和研究

之后，针对设备产生的特定信号进行整体的机械设备故

障判断是非常重要的。一般情况下，信号诊断法可以用

于比较简单的机械设备故障处理，比如，如果设备在运

行中出现温度异常的情况，就需要将温度信号传递给接

收装置，接收装置分析信号，快速找到故障的发生位置。

整体上，信号处理法的应用性更强。同理，当出现机械

设备的故障时，针对机械设备的诊断系统会通过传感器

进行整体的机械设备工作信号控制，在计算机处理系统

中，通过传感器采集的不同信号，传递到主机，而主机

则根据机械设备的特征信号，确定好具体的故障情况，

并做好整体的故障状态发展趋势分析。在这样的流程下，

最终将得到的数据进行整体梳理，系统针对这些问题进

行定向决策，找到一种故障解决的办法。为了保证机械
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摘要：随着中国经济的快速发展，对钢铁冶炼的需求量也越来越大，而钢铁冶炼技术的优化，对于钢铁行
业的发展有着较强的带动作用。钢铁冶炼机械设备的造价较高，且整体性较强，一旦出现故障就是牵一发
而动全身。因此，加强整体机械设备的故障检修、诊断，做好相应的处理工作，才能优化机械设备的使用，
加强钢铁冶炼机械设备的应用并提升其诊断价值。
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设备中各种传统设备的正常运行，有效监控机械设备的

运行情况，及时诊断机械设备的运行故障，能做好定向

的诊断，主要依据的内容有振动参数、转速、温度和压

力等，通过这些机械设备运行中实时传输的数据，能对

设备目前存在的具体故障情况进行整体的分析和决策。

1.2    系统数学模型诊断
系统数学模型诊断主要是指运用现代优化方法和现

代控制理论，以系统数学模型为基础，然后运用参数模

型估计和辨识、Luenberger 观测器、卡尔曼滤波器和等

效空间方程等方法，利用机械设备中的检测滤波器，根

据滤波器的实际输出和真实输出进行比较，可以做出系

统信息残差，故障诊断就是根据阈值对残差进行研究分

析，最终找到机械故障发生的点。系统数学诊断模型本

身的操作流程比较复杂，检测滤波器是一个动态的控制

模型，在正常的工作条件下，模型的输入和真实系统的

输入都是相同的，这样一来，系统和模型传感器的输入

和输出数据差值就成为诊断和决策的对象，经过增益矩

阵 D 传入到模型中，并做好模型的输入反馈。

因为钢铁冶炼机械设备构造比较复杂，假设其中第

a 个执行器发生故障，那么，根据公式：

u(t)=ud(t)+eran(t)

ud(t) 在通常情况下控制输入，n(t) 为任意的标量时

间函数，状态方程为：

x(t)= Ax(t)+ Bu(t)

= Ax(t)+ B[ud(t)+eran(t)]

= Ax(t)+ Bud(t)+ ban(t)

如果是传感器发生故障，则故障模型为：

y(t)= Cx(t)+eman(t)

与以上同理，可以求出该传感器故障的状态方程。

如果是对象参数发生变化，那么就可以按照同样的

方法进行模型诊断。

以卡尔曼滤波器基本算法为例，假设温度是恒定
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的，k-1 时候的温度值已经测出，同时预测 K 时刻的温

度，计算出 K 值的高斯噪声和最优温度值，在 K+1 时刻，

就能进行更新的优化估算，卡尔曼滤波器将估算的最优

温度值进行优化，时刻改变其数值，一旦出现实际值和

预测值之间不稳定的情况，系统就会发出提示。系统数

学模型诊断方法要求数字系统和控制系统在实施过程中

紧密结合，也是实时监控、容错控制和系统修复和重构

等的前提。但在实际应用中，很难掌握系统的精确数学

模型，建立一些难度较高的数学模型系统仍然困难。

1.3    人工智能诊断
人工智能作为最前沿的控制领域，是在建模和信号

输出的基础上发展起来的。与传统的建模系统相比，人

工智能诊断方法具有很强的应用优势。由于其鲁棒性和

适应能力的发展，人工智能算法也在不断发展。随着计

算机运算能力提升，深度学习在实际的故障应用中的效

能也更有效。传统的机械故障诊断主要是对单过程、单

故障和渐发性故障的处理，但是对于一些高度自动化的

机械设备整体的应用效能就不高。在人工智能技术不断

发展的带动下，从复杂的大数据技术中获取隐藏的故障

特征，带动了机器处理机械故障的时代发展。

当钢铁冶炼中的机械设备出现横向故障时，可以利

用 AI 智能系统进行故障排除，准确找到故障点，大大

地节省了故障排除时间。人工智能诊断方法在实际的机

械故障诊断中的应用，主要是利用人工方法来模仿、拓

展及延伸技术，从而带动机械的智能化发展。比如，专

家系统、模糊集理论和人工智能网络都是其中的重要组

成。专家智能诊断技术和神经网络智能诊断技术都是比

较经典的人工智能诊断技术，这两个技术相比，专家系

统采用了人工智能诊断技术，不仅可以缩短故障排除时

间，还可以利用计算机大数据解决一些比例复杂的大规

模系统故障。专家系统建立在知识库、推理机和人机接

口之上协同构成，主要是通过构建一个推理逻辑，达到

良好的机械故障诊断效果，人工神经网络通过网络拓扑

结构和网络是单元激活特性，保证系统的系统性和科学

性。整体上看，人工智能诊断技术更具有发展优势和应

用价值。

2    故障处理策略

2.1    齿轮故障的问题处理
齿轮在大型的钢铁冶炼机械设备的应用中非常关

键，机械内部的齿轮运转会影响生产的质量。机器在工

作过程中，齿轮和零件之间会产生摩擦，长此以往会出

现较多的故障。钢铁冶炼机械设备的齿轮故障会影响整

体的运行。钢铁冶炼机械设备的齿轮失效有多种因素，

对于齿轮而言，最常见的是疲劳失效，主要是因为齿轮

组结构设计不合理、装配错位或装配不正确等问题而引

起的。钢铁冶炼机械设备齿轮故障本身是钢铁冶炼机械

设备机械部件问题的第一迹象，也是最好解决的情况。

齿轮故障产生的故障主要有以下几种：

（1）磨损：磨损是一种表面的现象，齿轮磨损主要

是指齿轮齿廓的破坏，随着齿轮摩擦区域增大，产生了

齿面胶合的问题。

（2）擦伤：擦伤包括初始、适度及破坏擦伤三种，

因为金属接触产生或者接触区域润滑失效等问题，会让

齿轮不断负载，重金属的撕裂区域不断蔓延。

（3）轮面点蚀：啮合面承受的脉动循环变化接触应

力很大，在长时间工作之后，齿轮附近会形成麻点装的

凹坑，发生点蚀之后，凹坑的应力集中，并实现整体区

域的扩展，在点蚀面较高的冲击和荷载之下，会影响齿

轮的性能，甚至产生断裂的情况。

齿轮故障的处理，需要通过以下方法进行：

（1）选择高粘度极压齿轮油，并充分考虑油的倾点

和低温流动性。

（2）在换油和添加新油之前，需要做好油箱的清洗、

油循环管路和齿轮部件的检查，加油过程需要三级过滤，

尽量避免灰尘等杂质混入齿轮油。钢厂的环境恶劣且有

较多的粉尘，建议先清理场地之后，再进行上油处理。

（3）经常在低温下启动的齿轮装置，尤其是冬季在

室外的齿轮装置，必须预热工业齿轮油后才能使用。

（4）经常检修，做好排水，并在齿轮位置添加防锈

防腐剂。

2.2    转子的不平衡故障
机械设备中的转子是非常重要的转换零件。转子高

速运动会产生一定的离心力，如果转子不平衡则会出现

转子故障，离心力无法抵消，就会出现运行的异常。转

子的质量偏心是由转子的制造误差、装配误差和材料不

均匀造成的。一般频谱中以 1X 速度频率的振动峰为主，

其振幅通常大于等于总振动振幅的 80%。当产生 1X 基

频的高振幅峰值时，可能会出现转子不平衡的问题。在

工作频率下，它通常在径向方向上呈现稳定且可重复的

振动相位。如果有 1X 转速的高频振动，但水平振动和

垂直振动的相位差为 0°或接近 180°，这通常说明是

转子不平衡故障引起的问题。

设转子质量为 m，质心到两轴承连线的垂直距离（即

偏心距）为 e，转子要旋转的角速度为 w，则转子旋转

时产生的离心力

fc=mew 2

引起转子不平衡的情况有多种，如原始不平衡，即

材料不均匀或毛坯缺陷引起的腐蚀问题，加工装配的误

差，突然不平衡和逐渐不平衡，如转子上结垢不均匀，

介质中灰尘沉积不均匀等。

如果出现转子不平衡的问题，就需要找到故障发生
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的位置，并根据转动频率和相位，进行整体离心振幅的

误差调整，保证整体转子运行稳定。首先，要分析信号

的频率成分，分析是否因为转频突出产生转子不平衡的

问题；其次，需要做好整体振动方向特点的分析，做好

整体振幅转动的变化和相位测量，例如，如果某机械电

动机中的转子的转速是 3000r/min，转频为 50Hz 的时候

最突出，且进行平衡梁测试之后达到 5000g · cm，而该

机器转子标准平衡量为 150g · cm 就说明转子已经不平

衡，需要进行校准并保证其能回到正常的状态。

2.3    滚动轴承故障处理
滚动轴承的失效是摩擦、冲击、内外滚道乃至保持

架各种频率的综合反映。对于中小型轴承来说，单次损

伤微不足道。关键是缺陷不会只发生一次，一旦发生，

如果不迅速诊断和控制，会造成不可估量的损失。另外，

并不是所有的轴承都是低价位的，有些高价轴承更换困

难，价格昂贵，所以加强故障诊断，统筹安排维护非常

重要。

当滚动体碰到外圈或内圈的局部故障时，或者滚动

体上的故障碰到外圈或内圈时，冲击会调制相应的临界

频率。常见的轴承故障问题有很多，比如轴承异常磨损。

加速启动和磨合过程中的轻微磨合磨损和配合磨损属于

正常磨损，但如果轴颈在轴瓦内接触不良、轴瓦单侧接

触或局部有压点、轴承间隙过大或过小，则可能出现异

常磨损。还有一种情况，就是轴承被腐蚀，润滑剂选择

不当，在工作状态下产生氧化膜和反应物，导致润滑剂

快速老化，产生润滑不到位的问题。轴承在工作时，如

果轴颈的涡动幅度增大，涡动速度较高，间隙中的油就

有很大的压差，容易产生气蚀，也会影响轴承的正常使

用。例如，如果原信号的幅度调制在某一频率上，则调

制后的主频约为 1/0.009 Hz≈111Hz。已知内圈中滚动元

件的局部失效频率，即 BPFI 为 118.875Hz。这表明轴承

可能有内圈故障。

轴承在机械设备中相当于是维持机械运转的力臂，

关系着机械设备是否可以正常运行。机械设备在实际运

行过程中，不同位置的轴承在转动期间会受到不同程度

的伤害，这就需要工作人员结合轴承振动时产生的声音，

对其所受损害程度进行判断，把控好受损的部位，这样

就能够为后期检测工作的开展提供可靠的信息支持。在

不同的损伤部位，所呈现数据存在一定差异，因此，工

作人员需要通过对比研究的方式得出最准确的结果。从

目前的情况来看，对轴承故障进行检测的方式主要有谐

振信号接收法和脉冲信号接收法两种，不同方法在诊断

的过程中有不同的价值，需要根据设备的实际运行情况

进行选择。具体的操作方法为，在对设备故障进行检测

的过程中，采用脉冲信号接受法，主要是利用轴承压痕

和腐蚀时产生的脉冲信号进行准确诊断。在轴承存在缺

陷的时候，其产生的发射频率与正常状态下的发射频率

存在一定差异，可以通过听的方式判断轴承是否存在故

障。谐振信号接收法主要根据零件的固有频率实现诊断，

该方法主要利用了不同零件特有的固定振动频率，采用

专业检测设备对轴承存在的缺陷进行界定。倘若轴承存

在缺陷，其会产生相应的振动冲击，这会导致与其相关

的零件出现振动，最终会被传感器捕捉，并传输至滤波

器。

3    结语

在钢铁冶金机械设备管理中，需要做好整体故障的

诊断和处理，尤其是针对钢铁冶金技术应用中存在的各

种问题，需要通过有效的技术分析、技术优化、技术革新，

整体上提升冶金机械设备的应用效能。在实际的故障处

理中，需要保证整体设备全面检查、有效检修、提前预警，

将机械设备的故障问题影响降到最低，这样才能保证整

体的故障处理切实有效，并带动整体钢铁冶金技术行业

的发展，提升整体机械设备的管理价值。
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