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CVC轧机轧辊轴承载荷工况在线检测∗
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摘要 为了研究热连机轧辊轴承失效原因 对宝钢 2050CVC轧机 F4机座工作辊操作侧组合轴承的载荷工况进行

了在线检测 包括轴承的动态径向列间分布 轴向力及轴承外环温度分布 获得了大量有价值的试验数据 为提

高轴承寿命研究提供了科学依据
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0  前言*

轧辊轴承是轧钢机的重要部件 轴承的寿命直

接影响到轧机的产量与产品的质量 对于大型板带

轧机 由于工作辊弯辊机构的使用 有效地改善了

板型 但也恶化了轴承的受力状态 降低了轴承的

使用寿命 宝钢 2050CVC热连轧机精轧机组 F4至
F7 轧机工作辊操作侧 使用 SKF 公司进口的组合
轴承 1996 年至 1999 年间多次出现点蚀和剥落
导致轴承寿命下降 并产生严重的轴承烧熔事故

该公司曾多次派人前来考察 提出了许多方案 但

并没有从根本上解决问题[1] 为此 以宝钢热轧厂

轴承车间为主体 与燕山大学 太原重机学院等单

位合作 组成联合攻关小组 针对轴承破坏机理及

改造方案进行攻关 首先于 1999年 8月 10日至 9
月 2日 对 CVC轧机 F4机座工作辊操作侧轴承进
行了 4次在线检测 在测试的基础上 通过理论分
析 找到了引起轴承破坏的主要原因 提出并实施

了改造方案 并于 2000年 5月 16日至 18日进行了
第二次试验 取得了满意的结果 有关轴承破坏机

理的理论分析及改造方案 参见文献[2, 3] 本文主
要阐述轧辊轴承载荷工况在线检测方法与试验结

果

1  试验设计

1.1  测试内容
精轧机组 F4机座工作辊 2050操作侧轴承如图

                                                       
* 国家 九五 攻关基金资助项目(95528010201) 20010822收到初稿

20020128收到修改稿

1 所示 图 2 为轴承座三维实体示意图 该轴承座
具有固定 CVC轧辊轴向移动的机构 使轴承受力更
加复杂 因此 对该轴承进行全面的载荷工况在线

检测是非常必要的

图 1  2050CVC轧机组合轴承

图 2  2050CVC轧机工作辊操作侧轴承座示意图

本次试验的主要内容是 轴承径向载荷列间

分布 轴承轴向载荷 轴承座内的温度变化 同

时还对轧机的工作状态 轧制规程和轴承破坏方式等

现场情况进行了调研 掌握了大量第一手资料

1.2  轴承径向载荷分布测试方案
在轧制过程中 工作辊轴承的径向载荷主要通

过两列圆柱滚子轴承承受 要了解这两列轴承的受

载情况 最有效的办法是将传感器安装于轴承座内

使其直接感受各列轴承的径向力 但由于轴承结构

与密封要求 这种测试方案具有相当难度 目
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前尚未见到有关报道 通过深入的理论分析与反复

试验 设计了一种埋入式传感器 将其装在工作辊

轴承座内 为了保证传感器的正常工作 埋入式传

感器必须具有较高的灵敏度 良好的密封 较强的

抗干扰能力与较长的使用寿命 由于传感器位于弹

性系统中 传感器的刚度与轴承座的整体刚度有一

定的比例关系 以保证传感器的输出灵敏度

传感器在轴承座内的安装位置见图 2 埋入式
传感器直接与轴承外环接触 预紧力由专门调整机

构调整 由于各列轴承之间具有间隙 可保证各传

感器输出信号的独立性 为了考察每列轴承的接触

压力 沿两列圆柱滚子轴承外环处安装了 4个传感
器 1 2号传感器靠近辊身侧 3 4号传感器靠近
操作侧 按照理论分析结果 轴承径向接触压力分

布沿圆周方向是不均匀的 其最大值分布于垂直对

称面两侧 20°~30°左右的范围内[2] 同时根据轴承座

的结构 该处外表面是平面 没有其他构件与之接

触 便于加工 是安装传感器的最佳位置

宝钢热轧厂属大型连续性生产企业 试验必须

在生产条件下进行 在试验中不得有任何影响生产

的因素存在 而且工作轴承辊是在高速重载条件下

工作 加之大量冷却水的冲击 给试验带来很多困

难 为保证现场实测的顺利进行 按照相似理论设

计了试验样机 进行了反复的实验室模拟试验 对

该方案的可行性与可靠性进行了验证 为现场实测

提供了可靠的试验方案[4]

1.3  轴承轴向载荷测试方案
板带轧机的轴向力是引起轴承破坏的原因之

一 许多学者在轴向力形成机理 计算方法和试验

方法等方面进行了研究 并发表过许多论文[5]

本次试验采用了在轴承两端端盖的 16个紧固
螺栓上安装传感器的方法(见图 3) 轴向力通过轧
辊 组合轴承 轴承压盖 测力传感器 螺钉 轴

承座 CVC轴辊缸和机架形成一个串联的力封闭
链 传感器是其中的一个环节 因而能够真实反映

轴向力的变化 每个传感器输出信号之和为总轴向

图 3  轴向力传感器在轴承压盖上的安装

力 这种检测方式既可测出轴向力的大小与方向

还可判断轴向力沿圆周方向的分布 对研究辊系交

叉行为具有重要意义

在安装时 应严格控制紧固螺栓的预紧力 否

则将影响传感器的信号输出

1.4  轴承座内温度测量
轴承的工作温度是影响轴承寿命的重要因素

检测轴承座内部工作温度及变化趋势具有重要意

义 本次试验采用热电阻作为检测元件 因为在

–20~600 °C之间 热电阻具有较好的线性与较高的
灵敏度 而且价格便宜 其使用寿命满足试验要求

本次试验使用的检测元件为上海仪表三厂生产的

WZC–270型热电阻
为了安置热电阻的探头 需在轴承座的适当位

置打孔 将探头深入到轴承座内 使之与辊身侧轴

承外环接触 通过测量外环的温度变化 可监测轴

承的温度变化 也可作为轴承温度场理论分析的边界

条件 图 4 为轴承座打孔位置与热电阻的安置情
况

图 4  热电阻安装示意图

2  测试系统组成

综上所述 本次试验主要是以力参数为主 电

阻应变测试技术是最适用的方法之一 测试系统如

图 5所示 主要由传感器 电阻应变仪和示波器等
仪器组成

图 5  测试系统框图

3  试验结果

3.1  轴承列间径向压力分布
图 6为 4个径向力传感器在一个轧制道次中输
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出信号的变化情况 其中 1 2号传感器安装在工作
辊轴承座的辊身侧 3 4号传感器位于操作侧 由
图可见 1 2 号传感器的输出值大于 3 4 号传感
器的输出 两者瞬间载荷相差 5倍多 超出了轴承
所允许的偏载能力 在尖峰负荷的反复作用下 轴

承内的高负荷区出现点蚀与剥落 导致轴承烧熔

图 6  轴承列间径向压力分布

下表是 1998年 1月至 1999年 7月现场轴承烧
损部分统计资料 测试结果与现场轴承破坏形式相

吻合 证实了试验结果的正确性

表  组合轴承报废报告单

序号 轴承座 轴承号 报 废 状 况

1 B077 106

  圆柱轴承外圈大面积疲劳剥落 80

mm 60 mm 挡边已有裂纹 滚道反

面也有裂纹 SKF 拿去做金相夹杂物

化验

2 BU43 64

  圆柱 圆锥外圈均有小剥落 小压痕

和锈蚀 滚动体锈蚀 滚动体锈蚀严重

靠辊身侧的圆柱轴承保持架盖与轴承

座内盖与轴承座内盖相摩擦

3 BU71 104
  靠近辊身侧的圆柱滚子均有粗糙

压痕

4 BU55 94-5

  圆柱外圈 A 滚道疲劳剥落 50 mm

50 mm 从挡边处开裂 圆锥外圈 A滚

道大面积疲劳剥落 约 300 mm 40

mm

5 B01 NF8-4

  拆下轴承座后 轴承全部留在辊颈

处 靠近锁紧螺母处 锁紧螺丝端面与

圆柱轴承内圈烧损 有粘铁

3.2  轴承轴向载荷分布
图 7 显示了 F4 机座下工作辊轴向力在 2 个轧

制周期的分布曲线 在整个轧制过程中 轴向力的

方向始终指向操作侧 空载时轴向力较小 在

120~180 kN 之间 轧件咬入后 轴向力明显增加
在 210 ~300 kN之间 大部分时间轴向力在
180~280 kN范围内 在长达 4 h的连续测试过程中
轴向力的最大值为 320 kN
3.3  轴承座内温度变化
轴承座内靠近辊身侧轴承外环的温度分布如图

8 所示 轧辊开始旋转后的 30~40 min 内轴承温度

增长迅速 随后增长减慢 但总体仍呈增加态势

当轧制间隔时间大于 35 s时 轴承的温度不再增长
并开始下降 整个测试期间 记录到轴承外环温

度均低于 65 °C 最高为 64.2 °C(当时的室温为
33 °C)

图 7  轧制过程中轧辊轴向力变化

图 8  轧制过程中轴承外环温度变化

3.4  滚动轴承自适应均载机构效果
理论分析与试验结果均证明 2050CVC轧机操

作侧工作辊轴承存在严重的偏载现象 滚动轴承自适

应均载机构是减少乃至消除偏载的专利技术[6] 图 9
显示了采用该项技术对轴承座进行改造后 轴承列

间径向压力分布 与图 6 比较可见 轴承偏

图 9  改造后轴承列间径向压力分布
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载得到有效改善 经过近一年的运行 轴承寿命明

显提高 同时该装置寿命可靠 运转良好 目前

热连轧精轧机组 F4 F7 机座全部采用自卫装置对
轴承座进行了改造 取得了良好的经济效益 该成

果 2001年获省级科技进步一等奖

4  结论

(1) 现场实测结果表明 2050CVC 轧机工作辊
轴承载荷分布测试方案设计合理 方法正确 试验

结果为研究轴承失效机理提供了科学依据

(2) 径向力传感器设计合理 可直接测量轴承
径向载荷分布 而且排除了各列轴承间的相互干扰

提供了一种新的轴承径向力测试方法

(3) 轴向力检测方法正确 不但可反应轴向力
的大小和方向 而且可反应轴向力沿圆周方向的分

布

(4) 采用热电阻对轴承内部温度进行了检测
该测试方法还可作为轴承内部温度变化的长期监测

手段

(5) CVC 轧机轧辊轴承自卫装置具有明显的均
载效果 能够有效地解决轴承偏载问题 提高轴承

寿命
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ROLLING BEARINGS LOAD DISTRIBU-
TION ON-LINE TEST FOR THE CVC

HOT STRIP ROLLING MILL
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(Yanshan University)

Chen Buquan  Jiang Guangbiao  Zhao Hongwei
(Baoshan Iron and Steel Co.)
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Abstract:  In order to study CVC hot tandem mill rolling

bearings invalidation subject, a over-all on-line test is complet-

ed for working state of operating side bearing of work roll in

the 2050CVC mill of Baoshan Iron and Steel Company, con-

sists of load distribution among rows, axial force, temperature,

and so on. A great deal testing results be provided for extend

service life.

Key words Testing skill  Sensor  Rolling bearing

CVC hot tandem mill
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