
预防轧钢机联接轴和接手破坏的力矩监控
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��，���，等

均花 年
，
美 国

，

钢 铁 公 司 洛 雷 因

��。 �
·

����工厂��英寸轧机的传动轴经历

了一东列不明原因的机械性断裂事故
。

这

些字
�

成造成了维护、 停产租更换没备等方

面的巨大损失
。

�

����年建造的这台轧机
，
初期使用的是

�八� ����锻钢联接轴
，
这些轴由�

，
��� 马

力的飞动打�单独传动
。

每报轴长��英尺
，

直

径�� 飞寸
，
重约��吨

，

单根费用超过��
， 、

卜 。

美元
。

从��理�年到��招年只有一 根 轴 断

裂
， �主是一个令人羡慕的记录

。

尤其可喜

洲青泛是被扎制网锭尚单重从�，��年的 �

吨坛
一 ‘

到��吨而传动机组却没有发生重大

的问 � 。

突然
，
����年开始出现了问题

。

这一 年总共出现了五次事故
。

每根轴引起

的少
�

’
二

中断最少都是��小时
。

除了停产以

外
，

别的费用还包括
�

新轴的购制
、

更换

秒修又因事故而对周围造成的损伤
。
��昭

年末
，

为 了查 清 这些事故原因
、

制定行

动的步骤防止更多的事故
，
开始进行

一

�试

验
。

这种试验研究也是为了提洪适当的袋

备
，
以便能有计划地提高烈

�

机的生产宇
。

试验过程

这个试验的设备相当复杂
，
并且步骤

冗长
。

但是
，
由于这个问题的重要性

，
美

�

国钢铁公司的厂方应允了这个方案
。

这种
“
选见后来给了洛雷 因工厂以巨大的意外收

茂获
。

事故分析者研究了轴的破坏特性
，
目

的是使全体有关人员都懂得预测生产的方

法
。 ’ � � �

将应变传感器安装在轴上曾经损坏过

的部位和其它能观察轧钢过程中产生应办

�力矩�的地方
‘
设置这些应变传感器是为

了比较上轴和下轴的受力状态
，
并记录摹

统的力矩放大系数 �����
。

从 这 些应

变器来的信号
，
经过具有远距离定域发习」

·

和接收天线的发送机��被传送到设置 在

现场的数据分析设备
。

这些
「

信弓被�动冲记

录下来供以后实验分析
。

这个实验的精确

度证明了��遥测方法是有效的 �
‘

占排除

了由于优用滑环而引起的机械间 题 和 误

差�
。

在下轴轧辊端头接手的内部帜条
�

上
， �

曾经作过应变的测量
。

洛雷因厂的这些下

轴有过最坏的记录
。

�司时
，

其它轧机的现

场试脸
一

也表明
�

在下勃
�

毖慧是测得接近最

大的力矩
。
接争隔条处的应变是甩尸种雄

够计算主应力大刁
、 秘方向的准扩 应 变片花

来测旦的
。

选择这种特殊的测定位置是因

为预先的分析曾经段明
�

这个区域通常是

一个高应力集中的部位
。

应变数据由一台

������计算机按照程序将它转 换 成 主

应力值后作分析处理
。

同样
，
在上轴中部

�

和轴端的电机接手上都作过力矩的测定
‘

直流转速计记录了各轴的旋转信号‘ �

为保�

证所记录的全部数据都符合尊�机 造转 沙

���
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程
，

还 单独进行了音频记录
。

这个遥测系统是 �式验获得成功的
一

个

关键
。

从旋转部件例如转轴
、

齿轮
、

转子
、

叶片等中取得数据有很多种实际的测法
。

求得这些测量数据的最合适的方法
，
就是

使用��无线电遥测法
。

该遥测装 置在运

动部件上安装有微型发射机
，
它将转换器

的输出转播到自动记录装置
。

通常
，
转换

器就是应变传感器或桥式应变线路
，
这样

设计的目的是为了测量例如转矩
、

压力
、

张力或弯矩等特定参数
。

这个系统包括四

个主 要 的 组成部分
�

转换器 �应变传感

器�
、

信号调节器及发射机
、

天线装置和

接收机
。

转换器将机械的参数转换成与它成比

例的电信号
。

信号调节器对这些信号放大

并整形
，
以便调制成射频载波供从发射天

线向接收夭线发射
。

发射机是一个由电池

供电的小园柱形装置
，
它的 直 径 约 �英

寸
，
长约 �英寸

。

它能在高转速下工作而不

受影响
，
加速度最高可 达��

，
��鲍

‘ ， ，
温

度最高可达���
�

�
。

不但静态的 而且动态

的应变两者都能发射
。

发射机与作为发射天线的一根导线相

连接
。

发射夭线布置在远离原动轴并且尽

量靠近接收天线的部位
。

接收天线被置于

与发射犬线的信号成直通线的位置
。

从接

收天线得到的信号都传送到接收机
。

接收

机放大这个射频信号
，
并将它转换戍与发

射来的电参数成比例的电力信号
。

力矩测量系统的转换器部分通常是一

件特制的玫瑰瓣状应变传感片花
，
它的排

列方向与扭转应力所引起的主要应变相对

应
，
并能抵消弯曲力和轴向力的 任 何 影

响
。

这种应变传感花有两个动作支路
，
它

们的敏感方向是 在与转轴址线成�汤
“

的 位

置
。

这些应变片被粘贴在轴上并 防 止 潮

气
。

应变片
一

的线头 与没在夹紧装置 �勺的发

射机相连接
。

发射天线装置通常是一个 与

转轴周心的
一

卡箍
，
接收天线是用粗导线作

成的园环
。

接收机和数据记录仪都安设在

与转轴有一段距 离的地方
。

、
丝风

�

二 ， 。 二� ，

世 月苍电
·
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图 � ��英寸轧机和 力矩监

控部件的配置示意图

应变传感器遥测系统典型应用于包括

对转轴力矩的测量
、

风机叶斤应力的确定

以及高速齿轮推力的测量等
。

由于必须准

确地知道传动机组的运转荷载
， 一

般就需

要这种类型的力矩测量
。

要使主电机的电

功率容量也满足因整个传动机组综合动态

作用而产生的荷载那常常是不够的
。

共振

条件
、

扭转荷载
、

失 灵的联接部分等所引

起的载荷
，
只能用这类应变传感遗测系统

直接在转轴土进行测量
。

这种型式的测量装置所测得的典型结

果
，
包括对这个系统中的静川诬

、

碰衡所

引起的荷载和机械传动系统共振条件所引

起的振动力矩等所作的测定
。

从接收机出

来的信号可以用记录纸带或磁带 记 录 下

来
，
也可以用频率分析器加工处理

。

使用应变遥测装置的过程一般包含��

个步骤
。 一

首先
，
给系统连接导线

，
井加以

检查核对
，
以便能正常运行

。

然后再将测



量设备衔接起来标定数值
。

这一点
，
依靠采

用系统中的一个等于巳知给定应变量的不

平衡电桥就可以顺利完成
。

转轴的等效应

力能被计算和换算成一个等效力矩
，

从而

在记录仪上给出一个直接的读数
。

全部标定数值工作完成以后
，
就可以

开始试验
。

在特殊情况下
，

除了 力 矩 以

外
，
被测量的还有另外的一 些 参 数

。

然

后
，
应建立一定的工作条件

，
并 开 动 机

器
。

速度
、

力矩和电气参数的相关性使鉴

别问题方便
，
从而合理地进行校正

。

虽然
，
测得的轴及接手应变的力矩信

号是所取得的最重要的测定值
。

但是
，
其

它的数据也增强了这个主要数据的价值
。

为了探查电湘�控制系统可能出现的一切问

题
，
电机的转速也与力矩数据一道同时被

记录下来
。

�
扭力计 �

‘
一�布二二二�一��气西，了孔而

一一�屯亨戛
�

－
�

一一��设 备 �一��像器 �

�马达电流� 奋
� � �

夕
�

�逆巡
�

兰创 �维多止亚己这�

图 � 力拒监才空系统方框 图

要收集的最后一 个重要信号是电机的

电流
。

�安照惯例
，
它也是一个必须测量的

嚣
�
不厅 了

宝封娜贡

八廿丫

、 戏
·

朴

斌聪苦如夹
飞
电凡油七

户 图 � 用于传动轴上 的 力矩传 感 器
·

乳机载荷
。

然而
，
这个试验表明

�

电机电

流和作用力矩之间的关系只是对于决定静

力矩的额定负荷才有效用
，
也就是说

，
电

机电流对于由冲击所引起的瞬时力矩峰值

并不产生感应
。

这一点与其它类似研究项

目是一样的
。

在整个轧机试验过程中的一般因素就

是控制程序本身
。

很多参数都是由数据收

集系统测量而确定下来的
。

在轧机的工作

过程中
，
总共进行了近二十个不 同 的 测

试
。

这些测试包括
�

钢锭的几何形状
、

钢

锭种类及端头方向
、

压下量
、
合金含量

、

轧制道次
、

孔型方位
、

加热时间
、

轧击��速

度
、

轧辊加速度和钢锭位置
。

这些数据提

供了从整个轧制过程来比较并分析效果的

一 个主要梗概
。

根据试验和试验以后的分析
，

许多条

件和参数都表明了引起事故的原因
。

最大

的力矩和应变量通常发生在轧制的第一
、

第三和第十五道次的过程中
，
其部位在穿

过轧辊的钢锭端头上的
“
凸耳

”
或不规则扩

大的地方
。

这些轧制道次全都是平面孔型

或扁平孔型
，
而且

，
在洛雷因厂的轧机上都

是远离操纵室进行的
。

在孔型随着轧制程

序的延续而渐次地和有意地减小之后
，
力

矩和应变值都逐个地作了记录
。

由于钢锭

进入时的动态作用并不存在有效的力矩放

大
，
因而钢锭在

�

开始时的冲击并不像原来

所估计的那么重要
。

最大的力矩和应变位

置通常是一个明显的峰值
。

但电机电流并

不随之而成卜匕例地形成峰值
。

在上述的端

头
“
凸耳

”
部位

，
电机电流不升高

，
不达到

像力矩和应变那样的峰值
。

而且
，
电机电流

受到轴的加速度和减速度的强烈影响
，
因

而电机的总电流既是轧制过程强制负荷的

函数
，

也是轴和传动装置所施惯性负载的

函数
。



五
， 一

也是辰工要的一 汽
，
扰是女

现了最高「自力 �厄是 田币花的特殊

几何形伏所引起灼
。

这 �
‘

因点袱

确定为鼠玉要剑因紊
。

扭 是
，
井

台共它因素灰 ，�月
�

要使传 刁系统

能得到振护
，
需要 礼一 补系统 乞

一种方法
，
这就呀致

�
‘

力
一

��住抓

的发�民
。

图 � 弃匕过��道次后 岭力拒监视 器实际显象

最大的 力矩和应变量受钢锭几何形状

及其在真实压缩量方面的作用之影响
，
比

其它任一种测得的变量都更大
。

真实压缩

量的定义就是凸耳或异常钢锭外形所引起

的实际缩减值
。

另一个被普遍承认的基本

观点是
�

临时性的加热对于减小力矩并不

重要
。

图 � 从轴的札机端 观看洛雷因

厂 的力矩监拉装丑

、、
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图 � 力矩监拉显示荣尤屏和控制盘

从这些研究分析中得到了许 多明确的

结论
。

首先
，
就超负荷这个问题来说

，

过

载指的不是由于力矩放大所产生的系统动

态冲击力
，
而是由钢锭形状的不规则性所

引起的
。

第二
，

过载也能以其它因素 �例

如合金含量
、

压下力
、

输入速度等�综合

结果的形式而出现
。

第三
、

对于第十七道

以后的几乎所有轧制道次
，
力矩都是大大

地低于规定值的
。

在这些道次中
，
就是增

加压下量也不会发生事故
。

第四
，
鉴于这

些轴并非总是同步运转的
，
电机控制系统

存在一些应该于以修正的不协调状况
。

第

力矩监控系统

洛雷因厂
‘

研制的力矩监视器
，
好�本上

是一个力矩传感器 �应变测员传感器�
。

它能及时地将信号传送到轧钢
一

�操欺室灼

光亮显示装置上 �图 �和图 ��
。

传感器

披轴的旋转带动
，
所得到的结果信号由遥

测装置传送给一 台接收机
。

在那儿
，
信 号

经受整理并被转送到显示器�图��
。
喊示器

显示并保持各个轧制道次 �直到��道次�

的尖峰力矩
，
直到钢锭离开轧机 区 域 为

止
。

然后
，
显示器 又恢复到 自己的原始状

态
，
以备下一根钢锭的到来

。

各个应次的

力矩都一齐被录钊在记录纸带
�

�
，

以供将

来查阅或校对使用
。

监视器被分 度 为 两

级
。

第一级是在�
�

�百万傍一英叹
。

对于

轧机的连续安全性说来
，
这是豪大的允许

值
。

第二级是在�
。
�百万磅一英叹

。

这是系

统中事故可能发生的极限水平
。

图 书江只



有的图像是由图 �中的显示荣光屏上得来

的
。

�习�衣示了安在轴上��勺实际装置
。

图

�是力矩监视器录制的一段典型过俘的 �
一

三

录纸带
。

图 � 从力拒监视 器常设记录仪上得

到 的一段典型记录纸带、 上面的轨迹是轴

的力矩
，
下面是电机 电流

这项研究的最重要方面是已经消除了

轴的断裂
。

此外
，

经过洛雷因厂管理部门

对力矩监视器的富有想像力的使用
，
还产

生了别的重要的好处
。

经过重新调整压下

量和车�制道次以后
，
力矩的量级 巳被调整

到了很多种等级和大小
。

对于某些产品
，

在不损坏轧机的条件下
，

省去了一些轧制

道次
。

这两点改变
，
巳有助于邦助轧机设

备的生产记录和控制水平大大超过预期中

灼运行参数
。

两个最近的例 子 是
�
对 于

知��道次的钢锭
，
平均 时 间 为�。秒 �每

蒙， 按月计算小时产量为���
�

�吨�小时
。

凭着单纯地观察力矩监视器的显示图

象
，
轧钢工就能快速地下定轧制的决心

。

在任一个逆次或任一根讯锭上看到高或低

的力矩时
，
就对其后的道次或轧制后面的

钢锭提供关于最佳压下量的信息
。

其方式

是有效的使用动能
，
使轧机不致 受 到 拟

坏
。

当比较运行试验的数据或记录纸带上

的记录参数时
，
从一些异常的力矩值上也

能发现生产过程中的一些未知的变化
，

斜

如错误的加热或压延指令
。

这些参数中各

种等级和大小的记录
，
对于比较力矩变化

给轴的影响都能有用处
。

因此
，

任何运行冬

数将会发生的改变
，
都能在轧机实际使它

完成之前很快地在试验场所加以判断
。
二三

不仅防止着严重的事故
，
而

一

��能消除部些

会减少疲劳寿命的力矩水平
。

总起来说
，
力矩监控是一 种预防轧机

联接轴和接手破坏的有效方法
。

这种技术

有很大的潜力
，
并能应用于其它的 一些轧

钢机上
。

陈伯 勤 译 自 《 ���� ���
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