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0    引言

辊子是轧钢厂数量最多的关键单体设备，按照传

动方式主要分为主动辊和被动辊。主动辊由电动机、

联轴器、轴承座、辊身等部分组成，通过电动机驱

动辊身作圆周运动，实现钢坯或带钢输送功能。被

动辊无驱动装置，通过带钢或钢坯运动时的接触摩

擦力传递运动，主要实现支撑、过渡、检测等功能。

辊子按照轴承安装部位又分为内置轴承辊子和外置

轴承辊子。内置轴承辊子主要由芯轴、辊身、轴承 3
部分组成，轴承安装于辊身内，内外圈分别与芯轴

和辊身配合，芯轴固定，辊身转动。外置轴承辊子

主要由辊身、轴承和轴承座组成，轴承安装于独立

的轴承座内，辊身轴头与轴承内圈配合，轴承座固定，

辊身转动。

无论是外置轴承辊子还是内置轴承辊子，轴承

安装时内外圈轴向定位方式，通常采取一端轴承内、

外圈均定位，一端轴承内圈或外圈不定位安装 [1,2]（分

别称为辊子的固定端和游动端）。采取此种定位方式

的主要目的是克服辊身轴向热膨胀效应，当辊身发

生轴向热膨胀后，游动端轴承可以轴向移动，避免

轴承滚珠因承受异常轴向力而失效。轴承安装时内

外圈径向配合原则一般为转动圈过盈配合，固定圈

过渡配合或间隙配合 [1,2]。转动圈采用稍紧的配合，

其过盈量的大小应使配合表面在工作负荷下不发生

爬行，因为一旦发生爬行，配合表面就会磨损、产

生滑动，转速越高，磨损越严重。固定圈宜选用较

松的配合，一方面方便拆装和调整，另一方面使轴

承沿轴向自由移动，消除温升带来的芯轴或外壳孔

在纵向产生不同伸长量导致的内部应力 [3]。
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1    故障情况介绍

2023 年 2 月，某轧钢厂连退机组平整机入口辊

子轴承卡阻，划伤带钢表面。停机检查，发现辊子

传动侧轴承部位温度达 108℃ ；辊子下机解体，打开

轴承端盖发现轴承保持架破裂，滚珠错位（图 1）。

 该辊子为被动辊（图 2），主要功能为支撑带钢

并通过底座传感器测量带钢张力。辊子辊身两端内

置轴承，芯轴通过压板固定安装，辊身转动。轴承

型号为 22224E（调心滚子轴承），辊子右侧轴承内外

圈轴向定位安装，为固定端，左侧轴承内圈轴向未

定位，为游动端。发生轴承卡阻故障的为游动端。

 
2    辊子轴承失效机理

2.1    轴承润滑不良

轴承润滑不良是轴承卡阻的主要原因。轴承润滑

图 1    辊子轴承卡阻
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是在滚动体、滚道和保持架表面建立油膜，防止三

者之间金属直接接触，以减小磨损和轴承表面腐蚀，

减小摩擦损耗、发热，降低轴承温度 [1-3]。轴承供油

不足时，油膜厚度无法得到补偿，高速旋转的滚珠

迅速破坏油膜，轴承滚动体与内外圈发生金属接触

后，由于发热、磨损导致轴承失效。

2.2    轴承进水

平整机轧制带钢时根据产品需求喷射平整液、冷

却水等工艺介质，入口辊子处于高湿环境。为防止

水汽进入轴承，轴承端盖与芯轴结合面安装密封圈。

密封圈为特殊结构及材质设计的动密封圈，一旦密

封圈发生磨损、破裂等缺陷，轴承室内润滑油被水

汽乳化变质，润滑性能下降，将造成轴承润滑不良、

卡阻。

2.3    轴承选型不当或偏载

该辊子轴承型号 22224E，为调心滚子轴承。调

心滚子轴承的对称鼓形滚子在外圈球面滚道里自由

调位，可以补偿芯轴长度方向的弯曲变形以及安装

配合的不对中，并能承受较大径向载荷和少量双向

轴向载荷 [3]。该辊子承受带钢张紧后的下压力，根

据带钢张力和辊身接触包角可以计算轴承径向载荷，

最大不超过 22224E 型轴承径向额定动载荷（560kN）

的 70%。但辊子承载异常轴向载荷时，调心滚子轴

承在滚珠与滚道异常磨损后失效。

2.4    轴承装配不当

轴承装配精度对于轴承平稳运行至关重要，轴

承的轴向定位、径向配合及游隙必须按标准调整到

位。该辊子轴承的轴向定位、径向配合尺寸图纸已

标注清楚，径向游隙可按标准查得。若轴向定位不

准，轴承内外圈异常窜动，造成滚子磨损。若径向

配合不达标，轴承内外圈与轴头、端盖配合无法保证，

内外圈松动将导致辊身运行时跳动；内外圈过紧将挤

压滚道，造成径向游隙不足，滚子运行受阻，也可

能造成游动端无法轴向移动。若轴承游隙调整不当，

将造成双列鼓形滚子在外圈滚道的径向间隙不对称，

单列滚子长期偏载后造成异常磨损。

2.5    其他因素影响

除上述原因外，轴承质量不合格、芯轴弯曲、油

脂牌号不符等因素都将造成轴承异常磨损后失效。

3    轴承失效原因分析

根据辊子游动端解体后轴承、端盖、芯轴、密封

等部件的状态检查和尺寸确认，轴承润滑正常，无

进水现象；进一步检查发现端盖内圈与轴承外圈配合

面，及端盖止口与轴承外圈侧面的定位面均出现磨

损痕迹（图 3）。由于轴承材质偏硬，端盖上述两面

磨出 1mm 左右台阶，表明轴承外圈与端盖发生相对

转动。

对于内置轴承辊子，轴承外圈为转动圈，应为过

盈配合；内圈为固定圈，应为过渡配合或间隙配合。

当轴承发生卡阻故障时，轴承内圈、外圈、滚动体

三者可以视为不能相对转动的整体，外圈与端盖过

盈配合形成一个整体，端盖与辊身用螺栓连接，芯

轴固定安装。带钢带动辊身转动，此时发生相对转

动的应该为轴承内圈与芯轴，基于这个异常点，对

轴承装配工艺及配合尺寸展开分析，从而发现轴承

失效原因。

图 2    辊子外观

图 3    辊子端盖内圈磨损

1- 端盖止口与轴承外圈侧面的定位面磨损；2- 端盖内圈与轴承外圈

配合面磨损
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 3.1    轴承径向配合尺寸分析

滚动轴承是一种精密标准件，“公差与配合”原

则为：以标准件为基准值，轴承与轴的配合采用基孔

制，轴承与外壳的配合采用基轴制。理论上此时轴

承内径尺寸下偏差为 0，外径尺寸上偏差为 0。但实

际上轴承内外径公差带的特点是所有公差带都单向

偏置在零线下方，即上偏差为 0，下偏差为负值，而

且外径负偏差的数值与标准中基准轴的负偏差数值

不一样，内径负偏差与基孔制孔的偏差（为正偏差）

是相反的。滚动轴承选用配合与机械设计中选用配

合是不能同样看待的，必须注意滚动轴承配合的选

择有其特殊性 [4]。轴承与轴、外壳配合的常用公差带

示意图如图 4、图 5 所示。

 轴承按尺寸公差与旋转精度分级，向心轴承（圆

锥滚子轴承除外）公差等级共分为五级，即 P0、P6、
P5、P4、P2 级，精度依次由低到高。P0 为一般精度

等级，轴承代号默认不标注 [5]，按照 P0 公差等级查

得 22224E 调心滚子轴承内外径分别为 、

。

该辊子轴承为内置轴承，外圈跟随辊身转动，

芯轴及轴承内圈不转动，理论上外圈应为过盈配

合，内圈应为过渡配合或间隙配合。结合上述加工

精度，按照极限偏差计算，芯轴加工尺寸取上偏差 
－ 0.012mm，轴承内圈取下偏差 – 0.020mm，芯轴与

轴承内圈最大配合过盈量仅为 0.008mm，对应的最

大配合间隙为 0.034mm，轴承安装时应为推入配合 [6]。 
端盖内圈加工尺寸取上偏差 +0.013mm，轴承外圈取

下偏差 – 0.030mm，端盖与轴承外圈最大配合间隙为

0.043mm，对应的最大配合过盈量为 0.033mm，轴

承安装时应为轻迫配合 [6]。

该辊子游动端轴承外圈轴向由钢套和端盖止口

定位，端盖端面与钢套之间留有 1.5mm 的间隙，端

盖法兰面与辊身连接处安装 1mm 密封垫，端盖法兰

螺栓预紧力通过止口使轴承外圈与钢套压紧。极端

情况下，端盖内圈与轴承外圈之间为间隙配合（配

合间隙 0.043mm），但可以通过端盖止口轴向压紧，

使其与端盖、辊身、钢套不发生相对转动。实际上，

辊子游动端轴承故障现象刚好与之相反，可以证明

轴承内圈配合过紧，并未达到最大过盈量 0.008mm
的配合精度。轴承外圈与端盖装配示意图见图 6。

辊子返厂修复，实测芯轴轴头轴承内圈安装面

直径为 120.03mm，与轴承内圈配合最大过盈量为

注：Δd mp 为轴承外圈单一平面平均外径的偏差

图 4    轴承与轴配合的常用公差带关系

过渡或过盈

过渡或过盈

Δ
d m

p
Δ

d m
p

注：Δdmp 为轴承内圈单一平面平均内径的偏差

图 5    轴承与外壳配合常用公差带关系 图 6    轴承外圈与端盖装配示意图
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0.05mm。

3.2    轴承失效过程分析

该辊子游动端轴承内圈与芯轴配合过紧，内圈

无法在轴向自由移动。带钢从退火炉出来后经过降

温处理，到达平整机入口时约 50℃，辊身与带钢直

接接触。辊身与芯轴为分离结构，两者存在温度差，

辊身温度为 50℃，芯轴温度为室温 10℃。上机前辊

子整体温度为室温 10℃，辊子上机运行一段时间后，

辊身由 10℃上升到 50℃，辊身因温升发生热膨胀；

而芯轴温度未变化，未发生热膨胀。

辊 身 热 膨 胀 量 L1= 金 属 线 性 膨 胀 系 数 α×

辊 身 温 升 Δt× 辊 身 长 度 l1=11.59×10-6/ ℃ 
×40℃ ×1936mm=0.9mm。

辊身在运行时发生 0.9mm 的轴向热膨胀，芯轴

长度未变。游动端轴承外圈被轴向定位后通过滚珠

带动内圈作轴向移动，但此时轴承内圈配合过紧，

无法在轴向自由移动，滚珠与内外圈滚道摩擦碾压，

长期运行后保持架破裂，滚珠错位，发生轴承卡阻

故障。轴承滚珠卡阻后与内外圈形成一个不能相对

转动的整体，带钢带动辊身转动，在轴承外圈与端

盖配合面发生相对转动。

4    处理措施

将该辊子按周期更换下机，对密封圈、轴承、锁

紧螺母等零部件进行检查更换，对轴头、端盖、钢

套等加工件进行检查、堆焊、修磨或重新制造，所

有修复工序完成后重新组装上机。

为避免类似故障再次发生，制定内置轴承辊子修

复检查标准，严格检查确认芯轴轴头、端盖配合面

加工尺寸精度，保证加工偏差在公差带内。

5    结语

内置轴承辊子与外置轴承辊子的轴承安装方式及

配合公差存在一定差异，装配工艺及加工尺寸控制

存在两个误区：

（1）通常误认为轴承外圈安装在轴承座内，为固

定圈，采取间隙或过渡配合；轴承内圈与芯轴配合，

为转动圈，采取过盈配合。但实际上应分析辊子的

具体结构，确认旋转部件，内置轴承辊子的轴承外

圈为转动圈，内圈为固定圈。

（2）轴承与轴的配合采用基孔制，轴承与外壳的配

合采用基轴制，从而误认为轴承内径尺寸下偏差为 0，
外径尺寸上偏差为 0。但实际上轴承内、外径公差带都

位于零线下方，即上偏差为 0，下偏差为负值。

在两个误区的引导下，容易出现芯轴的设计及加

工尺寸的上下偏差取正值以保证过盈量的情况；而轴

承内径实际上为负偏差，这造成芯轴与轴承内圈实

际过盈量很大。此时，如果轴承内圈不定位（作为

辊子游动端），其无法自由移动消除热膨胀量，从而

引起轴承失效。

内置轴承辊子的结构决定了轴承外圈为转动圈，

内圈为固定圈，辊子游动端的轴承内圈应采取过渡

或间隙配合，使轴承内圈在芯轴轴向上能够自由移

动，消除辊子轴向热膨胀量，确保轴承平稳运行。
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