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冷轧轧机工作辊轴承疲劳寿命预测与换辊周期优化

喻小兵
五冶集团上海有限公司� 上海� 201999

摘� 要：本文聚焦冷轧轧机工作辊轴承疲劳寿命预测与换辊周期优化。先分析轴承失效机理，包括工况特点与失

效模式根源。接着构建基于多物理场耦合的预测模型，融合机理与数据驱动方法，经试验验证其精准度高。针对传统

换辊策略局限，设计动态优化框架，选粒子群优化算法，搭建实时决策支持系统。还探讨未来方向，考虑轴承退化非

线性特性及结合区块链技术实现数据透明化管理，为轧机维护提供科学指引。
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引言：冷轧轧机工作辊轴承作为核心传动部件，其

运行稳定性与寿命直接影响轧机生产效能。冷轧工况复

杂，轴承承受高强度、多载荷、强扰动，易出现疲劳剥

落、磨损等多种失效模式，传统换辊策略存在明显局限。

准确预测轴承疲劳寿命、动态优化换辊周期，对保障轧

机连续稳定运行、降低生产成本意义重大。本文深入探

究相关问题，旨在为冷轧轧机维护管理提供科学有效的

方法与策略。

1� 冷轧轧机工作辊轴承失效机理分析

1.1 冷轧工况特点
冷轧轧机工作辊轴承作为轧机核心传动部件，其工

作工况具有高强度、多载荷、强扰动的显著特点，直接

影响轴承运行稳定性与使用寿命。冷轧过程中，工作辊

需承受巨大的轧制力，通常单辊轧制力可达数千千牛，且

轧制力随带钢规格、材质变化呈现周期性波动，导致轴

承滚道与滚动体间产生交变接触应力。同时，轧机高速

运转时，工作辊线速度可达10-30m/s，轴承内部摩擦加
剧，易产生大量热量，若冷却系统散热不及时，会导致

轴承温度升至80℃以上，加速润滑脂老化与材料性能退
化[1]。冷轧环境中存在大量铁鳞、乳化液等杂质，易侵入

轴承内部，造成滚道磨损与润滑失效。加之带钢跑偏、辊

系振动等突发扰动，进一步加剧轴承受力不均，形成复

杂恶劣的综合工况，为轴承失效埋下隐患。

1.2 轴承失效模式与根源
冷轧轧机工作辊轴承常见失效模式主要包括疲劳剥

落、磨损、胶合、裂纹与断裂，各类失效模式均有明确

根源且相互关联。疲劳剥落是最主要的失效形式，根源

在于轴承长期承受交变接触应力，滚道与滚动体表面材

料发生疲劳损伤，逐步形成微裂纹，裂纹扩展后导致表

层材料脱落，形成凹坑，影响轴承运转精度。磨损失效

主要源于杂质侵入与润滑不足，铁鳞、乳化液等杂质进

入轴承内部，在滚动与滑动过程中造成滚道、滚动体表

面磨损，降低配合精度，加剧应力集中。胶合失效多因

轴承过热，导致润滑脂碳化、润滑膜破裂，滚道与滚动

体表面金属直接接触并发生粘连，严重时会造成轴承卡

死。裂纹与断裂则多由装配偏差、冲击载荷或材料缺陷

引发，装配时的过盈量不当会产生预紧应力，突发冲击

载荷会导致应力瞬时激增，最终引发轴承部件裂纹甚至

断裂，各类失效模式均会导致轴承无法正常工作，影响

轧机连续运行。

2� 基于多物理场耦合的轴承疲劳寿命预测模型

2.1 模型构建思路
基于多物理场耦合的轴承疲劳寿命预测模型，核心

构建思路是融合力学场、温度场、润滑场三大物理场，

结合机理分析与数据驱动方法，实现轴承疲劳寿命的精

准预测，解决传统预测模型忽略多场耦合效应、预测误

差大的问题。首先，明确多物理场耦合关系，力学场中

的交变接触应力与温度场中的热应力相互叠加，加剧轴

承材料疲劳损伤，温度场影响润滑场中润滑脂性能，进

而影响轴承摩擦磨损状态，三者形成相互关联、相互影

响的耦合体系。在此基础上，分为机理模型与数据驱动

模型两部分构建，机理模型基于疲劳失效理论与多场耦

合方程，描述轴承疲劳损伤演化规律；数据驱动模型利

用监测数据，修正机理模型参数，提升预测精度。最终

通过模型验证与对比，确保模型能够适应冷轧复杂工况，

实现轴承疲劳寿命的实时、精准预测，为轧机维护决策

提供科学依据。

2.2 机理模型部分
机理模型部分以轴承疲劳失效机理为核心，结合多

物理场耦合理论，构建轴承疲劳损伤演化方程，实现轴

承疲劳寿命的理论预测。首先，基于赫兹接触理论，建

立力学场模型，计算轴承滚道与滚动体间的接触应力分
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布，结合轧机轧制力波动数据，引入应力修正系数，量

化交变接触应力对疲劳损伤的影响。其次，基于热传导

方程，构建温度场模型，考虑轧制摩擦生热、润滑脂散

热等因素，计算轴承内部温度分布，推导温度场与力学

场的耦合方程，量化热应力对轴承疲劳损伤的作用[2]。然

后，结合润滑理论，构建润滑场模型，描述油膜厚度、

润滑脂粘度随温度、载荷的变化规律，引入润滑修正因

子，修正接触应力计算结果。最后，基于Miner线性累积
损伤理论，融合三大物理场耦合效应，建立轴承疲劳损

伤演化方程，通过求解方程，得到轴承理论疲劳寿命，

为后续数据驱动模型提供基础框架。

2.3 数据驱动部分
数据驱动部分以冷轧轧机实际运行监测数据为基础，

采用机器学习算法，修正机理模型参数，提升轴承疲劳

寿命预测精度，弥补机理模型忽略复杂扰动因素的不足。

首先，确定数据采集指标，包括轧制力、轴承温度、润

滑脂粘度、轴承振动信号、杂质侵入量等，通过传感器

实时采集数据，经过滤波、去噪等预处理，剔除异常数

据，确保数据可靠性。其次，选取BP神经网络作为数据
驱动核心算法，输入预处理后的监测数据，输出机理模

型关键修正参数，包括应力修正系数、润滑修正因子等，

通过训练样本对神经网络进行训练，调整网络权重与阈

值，使修正参数更贴合实际运行工况。同时引入遗传算

法优化BP神经网络初始参数，解决神经网络易陷入局部
最优解的问题，提升模型训练效率与精度。最后，将数

据驱动得到的修正参数代入机理模型，实现机理模型与

数据驱动模型的融合，进一步提升轴承疲劳寿命预测的

精准度与适应性。

2.4 模型验证与对比
为验证基于多物理场耦合的轴承疲劳寿命预测模型

的有效性与优越性，选取某冷轧厂1250mm冷轧轧机工
作辊轴承作为验证对象，进行试验验证与对比分析。采

集该轧机实际运行数据，包括轧制力、轴承温度、振动

信号等，作为模型输入数据，利用构建的预测模型，得

到轴承疲劳寿命预测值。通过现场试验，监测轴承实际

运行状态，记录轴承从投入使用到发生疲劳失效的实际

寿命，将预测寿命与实际寿命进行对比，计算预测误差。

同时选取传统单一力学场疲劳寿命预测模型、单一数据

驱动预测模型作为对比模型，分别计算其预测误差。验

证结果表明，所构建的多物理场耦合预测模型，预测误

差控制在8%以内，远低于传统单一模型15%-25%的预测
误差，且能够适应轧制工况波动，预测稳定性更强，证

明该模型具有较高的精准度与实用性，可用于实际生产

中的轴承寿命预测。

3� 换辊周期动态优化方法

3.1 传统换辊策略的局限性
冷轧轧机传统换辊策略主要采用固定周期换辊与经

验换辊两种方式，存在针对性差、经济性不足、易引发

生产中断等明显局限性，无法适应冷轧复杂工况与轴承

运行状态的动态变化。固定周期换辊是按照预设的时间

或轧制量，无论轴承实际运行状态如何，均进行换辊操

作，这种方式易导致两种问题：一是部分轴承未达到失

效极限就被更换，造成轴承资源浪费，增加生产成本；

二是部分轴承因工况恶劣，在固定换辊周期内提前失效，

导致轧机突发停机，影响生产连续性。经验换辊则依赖

操作人员的现场经验，根据轴承运行声音、振动状态等

直观表现判断换辊时机，主观性强，误差大，易出现误

判或漏判，且无法提前预判轴承失效风险，难以实现换

辊决策的科学性与前瞻性[3]。

3.2 动态优化框架设计
结合轴承疲劳寿命预测模型与冷轧轧机实际运行需

求，设计换辊周期动态优化框架，核心是实现换辊决策

的实时化、精准化、科学化，兼顾生产连续性与生产成

本控制。框架主要分为数据采集层、状态评估层、优化

决策层、执行反馈层四层。数据采集层通过各类传感器，

实时采集轧制力、轴承温度、振动信号、润滑性能等监

测数据，为后续分析提供数据支撑。状态评估层利用前

文构建的多物理场耦合预测模型，结合采集的数据，实

时评估轴承当前疲劳损伤状态，预测剩余使用寿命，同

时判断轧机运行稳定性。优化决策层以轴承剩余使用寿

命、轧制成本、生产效率为优化目标，结合轧制计划，

制定最优换辊周期与换辊方案。执行反馈层根据优化决

策结果，执行换辊操作，同时采集换辊后轴承运行数据，

反馈至数据采集层，修正优化模型参数，形成“采集-评

估-决策-执行-反馈”的闭环优化体系，实现换辊周期的

动态调整。

3.3 优化算法选择
针对换辊周期动态优化需求，结合优化目标与约束

条件，选取粒子群优化算法（PSO）作为核心优化算法，
该算法具有收敛速度快、鲁棒性强、易于实现的特点，

能够有效解决多目标优化问题，适应冷轧工况的动态变

化。首先，明确换辊周期优化的目标函数，以轴承更换

成本、停机损失成本之和最小化为核心目标，兼顾轴承

剩余使用寿命利用率最大化，建立多目标优化函数。其

次，确定约束条件，包括轧机连续运行时间约束、轴承

剩余使用寿命约束、轧制计划约束等，确保优化方案具
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有可行性。然后，基于粒子群优化算法，设定粒子编码

方式、适应度函数、惯性权重、学习因子等参数，通过

粒子迭代搜索，寻找最优换辊周期。同时，引入模拟退

火算法改进粒子群优化算法，解决其易陷入局部最优解

的问题，提升优化精度与效率，最终得到满足生产需求、

兼顾经济性与稳定性的最优换辊周期。

3.4 实时决策支持系统
基于换辊周期动态优化框架与优化算法，搭建冷轧

轧机工作辊轴承换辊实时决策支持系统，实现换辊决策

的自动化、智能化，为现场操作人员提供科学指导，避

免人为误判。系统主要由数据处理模块、状态评估模块、

优化决策模块、可视化展示模块、报警模块五部分组成。

数据处理模块对采集的监测数据进行实时预处理，剔除

异常数据，完成数据标准化转换；状态评估模块调用多

物理场耦合预测模型，实时评估轴承疲劳损伤状态，预

测剩余使用寿命；优化决策模块基于优化算法，结合轧

制计划与约束条件，自动生成最优换辊周期与换辊方案；

可视化展示模块以图表形式，实时展示轴承运行状态、

剩余使用寿命、换辊建议等信息，便于操作人员直观了

解；报警模块当轴承剩余使用寿命低于安全阈值或运行

状态异常时，及时发出报警信号，提醒操作人员采取措

施，确保轧机连续稳定运行，提升换辊决策的及时性与

科学性。

4� 未来方向

4.1 考虑轴承退化过程的非线性特性
未来，轴承疲劳寿命预测与换辊周期优化的重要方

向之一，是充分考虑轴承退化过程的非线性特性，解决

现有模型假设轴承退化过程线性、与实际工况不符的问

题，进一步提升预测与优化精度。轴承在冷轧复杂工况

下，其退化过程受多物理场耦合、载荷波动、杂质侵入

等多种因素影响，呈现明显的非线性特征，不同退化阶

段的损伤演化速率、影响因素权重均存在差异，现有线

性模型无法准确描述这一过程。后续将通过长期试验监

测，采集轴承全生命周期退化数据，分析不同退化阶段

的非线性演化规律，引入非线性动力学理论，构建轴承

非线性退化模型。同时结合深度学习算法，挖掘退化数

据中的非线性特征，优化模型结构，实现轴承退化状态

的精准识别与剩余使用寿命的精准预测，为换辊周期动

态优化提供更贴合实际的理论支撑，进一步提升轧机维

护决策的科学性。

4.2 结合区块链技术实现维护数据透明化管理
结合区块链技术实现冷轧轧机工作辊轴承维护数据

的透明化、可追溯管理，是未来另一重要发展方向，能

够解决现有维护数据分散存储、易篡改、共享性差等问

题，提升维护管理效率与可靠性。冷轧轧机轴承维护过

程中，产生大量监测数据、寿命预测数据、换辊记录、

维修记录等，现有数据多分散存储于不同部门的数据库

中，数据共享不便，且存在被篡改、丢失的风险，影响

数据的可靠性与利用价值[4]。区块链技术具有去中心化、

不可篡改、可追溯、公开透明的特点，后续将构建基于

区块链的轴承维护数据管理平台，将各类维护数据实时

上传至区块链网络，实现数据的分布式存储与加密保护，

确保数据不可篡改、可追溯。搭建数据共享机制，实现

各部门、各轧机之间的维护数据共享，便于工作人员全

面分析轴承运行规律、优化维护策略，同时为轴承全生

命周期管理提供数据支撑，推动冷轧轧机维护管理向智

能化、透明化、精细化方向发展。

结束语

本文围绕冷轧轧机工作辊轴承展开研究，通过分析

失效机理，构建多物理场耦合预测模型，实现疲劳寿命

精准预测，有效解决传统模型误差大的问题。设计的换

辊周期动态优化框架与实时决策支持系统，提升了换辊

决策的科学性与及时性。同时，对未来考虑轴承退化非

线性特性及结合区块链技术的研究方向进行了展望，有

望进一步推动冷轧轧机维护管理向智能化、精细化发展，

助力钢铁行业降本增效。
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