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风机滚动轴承的
视情维修
在制药行业中部分设备长期处于旋转运行状态——这些设备一旦出现故障便会产生严重偏差，甚

至会导致产品报废，洁净空调的风机就是这样的设备。因此需要对这些设备实行视情维护，当发

现有潜在故障失效时就及时进行维护。
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振动检测
随着数据信息量的大幅度提

升以及 5G 技术的发展，基于 5G

的边缘计算技术已成为一种实时

高效的数据处理方式且被广泛使

用。机械设备的故障中有相当一

部分是由滚动轴承失效引起的，

所以如果能通过实时监控滚动轴

承的运行状态，在滚动轴承失效

之前就进行更换，将能大幅度降

低此类事故的发生。现在，随着

5G 边缘计算技术的进步，这样的

设想已经成为了现实。

采用加速度传感器来检测轴

承振动的加速度，结合滚动轴承

的时域和频谱特征，通过傅里叶

变换 [1]、神经网络算法和聚类算

法 [2] 对轴承分类状态进行识别，

可实现对滚动轴承的实时状态监

测，如图 1所示。

振动检测的数据再通过 5G 边

缘计算，便能区分出是动平衡、对

中的问题，还是轴承出现了损伤，

且给出一个各项缺陷占比的报告。

将振动检测用于轴承的视情

维修
理论上，由电机带动的滚动

轴承能被观测到的物理参数至少

有如下几个：电机运行的电流、

轴承运行的振动、轴承运行的杂

音以及轴承部位的升温（它们不

一定都能用来进行预警监测）。

对于旋转机器的振动监测和

分析，主要是评价其运行的健康
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图 1  通过 4 种设备及技术可以实现滚动轴承的实时监控

神经网络算法　　　　　　   　　　　聚类算法

加速度传感器　　 　　　　　 　　　傅里叶变换
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状态，发现和诊断可能存在的潜

在故障，包括：不平衡、轴弯曲、

偏心、不对中、共振问题、基础

松动、轴承问题等。轴承的问题

又可以进一步分为：磨损失效、

疲劳失效、腐蚀失效、压痕失效

及胶合失效。

按照以可靠性为中心的维

护（R e l i a b i l i t y  C e n t e r e d 

Maintenance）[3] 理论，在技术

可行和实行有价值的情况下，主

动性维修中应首选视情维修，且

应以小于 P 到 F 的时间间隔期进

行视情维修，如图 2 的运行状态

图所示。从图 2 中可以看到失效

迹象最敏感的是振动，依次是杂

音、升温和发烟，而电机的电流

不能够作为判断的依据。敏感程

度排序依次为：振动→杂音→升

温→发烟。

从出现振动到失效会有数月

的周期间隔，从出现杂音到失效

也会有数周的周期间隔，从出现

升温到失效只有几天的周期间

隔，从出现发烟到失效就仅有几

分钟的时间。图 2 中 P 点为潜在

失效点（Potent ia l Fai lure），F

点为失效点（Fa i lu re）。在 P 点

之后，随着失效迹象的进一步明

显，依次会出现杂音、升温，等

到出现发烟，设备很快就会失

效了。在 P 点之前发生的故障，

则纯粹是概率事件，所以无法 

预测。

轴承的振动检测理论上仅需

要定期进行，实施的检查周期只

要短于 P 到 F 的时间间隔，即如

果采用振动监测来进行视情维

修，其检查的周期只需要小于 1

个月。然而在发现轴承潜在失效

后，尚需要进行处置和恢复的时

间，这个处置和恢复必须在失效

前执行完毕。为此，包括行动时

间在内的整个检查周期都应小于

P 到 F 的时间间隔，考虑到振动

检测的成本不高且方便，建议设

置为 2 ～ 3 周。当然，如果能做

到实时监测，就可以更好地维护

设备，并进行如图 3 所示的平台

化管理。有些制药公司本来就建

有 SCADA 系统（数据采集与监视

控制系统），其服务器可以设置

在云端或本地，监测结果可以实

时从手机的 APP 上获得。由此看

来，用振动监测来进行旋转设备

的视情维修，是一个运用以可靠

性为中心维护理论的教科书般的

案例。 ●

图 2  设备运行状态示意图

图 3  振动监测的架构示意图
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