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【摘【摘   要】:要】:以A机械加工车间10台数控车床主轴轴承为研究对象，采集12个月振动、温度、主轴转速、切削负载率及维修记录数据，

构建面向机械装备可靠性评估与剩余寿命预测的分析流程。研究基于 18 次失效维修记录建立 Weibull 可靠性函数，并融合振动均

方根值、峭度、峰值因子、温升速率及负载特征形成健康指标。结果表明，累计运行 1000 h、2000 h 和 3000 h 时整体可靠度分

别约为 0.94、0.86 和 0.73，重载工况下可靠度下降更快。5台设备剩余寿命预测误差为 15 h 至 40 h，平均绝对误差约为 26 h，

平均相对误差约为 6.8%。该方法能够为主轴轴承状态识别、维修窗口安排和备件管理提供量化依据。

【关键词】:【关键词】:数控车床；主轴轴承；可靠性评估；健康指标；剩余寿命预测

0 引言:0 引言:

数控车床主轴轴承长期处于高速旋转、交变载荷和热积累

环境中，其性能退化会直接影响加工精度、设备稳定性和生产

连续性。传统定期维修方式难以及时反映实际健康状态，容易

造成过度维修或突发停机。随着车间状态监测数据不断积累，

将失效统计信息与振动、温度及工况特征结合，可提升机械装

备寿命评估的准确性和维修决策的主动性。因此，开展主轴轴

承可靠性评估与剩余寿命预测研究具有重要工程意义。

1 机械装备可靠性评估与剩余寿命预测的研究对象及1 机械装备可靠性评估与剩余寿命预测的研究对象及

数据基础数据基础

A 机械加工车间 10 台数控车床主轴轴承被选作同一研究案

例，其对象属于高速旋转类机械装备关键部件。数据采集周期

为12个月，采样内容囊括振动加速度均方根值、温度、主轴转速、

切削负载率以及维修记录，形成正常样本约 7200 组、轻度退

化样本约 1800 组、明显退化样本约 600 组，失效维修记录共

18 次。鉴于加工节拍以及负载波动对状态特征存在干扰，数据

预处理环节需开展缺失项校核、时间戳对齐以及异常点剔除工

作，并且把主轴转速以及切削负载率当作工况分层依据来使用。

进一步结合振动与温升变化构建健康指标，形成面向可靠性函

数建模以及剩余寿命预测的统一输入流程，见图 1。

图1 数控车床主轴轴承可靠性评估与剩余寿命预测流程图

2 机械装备可靠性评估与剩余寿命预测模型构建2 机械装备可靠性评估与剩余寿命预测模型构建

2.1 基于失效数据的可靠性函数建模2.1 基于失效数据的可靠性函数建模

针对 A 机械加工车间 10 台数控车床主轴轴承的 18 次失效

维修记录，可靠性函数建模把累计运行小时作为寿命度量变量，

并且把轻载、中载以及重载工况纳入寿命数据分层过程。主轴

轴承处于高速旋转以及周期性切削载荷共同作用下，其失效并

非完全随机事件，磨损扩展、润滑衰减以及热积累会使失效率

随运行时间发生变化。鉴于这一退化机理，本文选用 Weibull

分布描述轴承寿命分布特性，可靠度函数可表示为：

( ) exp t
R t

β

η

  
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其中， ( )R t  表示主轴轴承运行至 t h 时仍保持功能状态
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的可靠度， t  为累计运行时间，η  为尺度参数，用于表征寿

命水平，β  为形状参数，用于反映失效率随时间变化的趋势。

模型参数可借助极大似然法开展估计，也可在失效样本数

量有限且工程计算需求较强的情境下选用最小二乘法进行拟

合。进一步把平均无故障时间作为群体可靠性评价指标，可对

10 台主轴轴承在不同工况下的寿命差异进行刻画，为后续健康

指标阈值设定以及维修窗口安排提供统计依据。

2.2 基于多源状态特征的健康指标提取2.2 基于多源状态特征的健康指标提取

主轴轴承退化过程会同时反映在振动响应、热状态以及工

况波动之中，单一变量难以完整描述其性能衰退轨迹。本文把

振动加速度均方根值、峭度以及峰值因子当作振动特征来使用，

其中均方根值反映能量水平，峭度对早期冲击敏感，峰值因子

能够表征局部缺陷引起的尖峰响应。温度特征选取温升速率以

及稳定运行温度，用于刻画润滑状态变化以及摩擦热积累。工

况特征则囊括主轴转速波动率以及切削负载率，以削弱加工节

拍变化对退化判定的干扰。

在特征融合前，需要对不同量纲的变量开展归一化处理，

使振动、温度以及工况变量进入同一数值尺度。权重设置可结

合故障敏感性以及工况稳定性进行确定，振动类特征通常赋予

较高权重，温度类特征用于修正热退化影响，工况类特征用于

进行状态解释。结合案例数据，健康状态分级把振动均方根值

低于 1.8 mm/s 定义为健康状态，1.8 mm/s 至 3.5 mm/s 定义

为轻度退化，3.5 mm/s 至 5.0 mm/s 定义为明显退化，超过5.0 

mm/s 判定为高风险状态。融合后的健康指标随退化程度单调

上升，适宜作为剩余寿命预测的统一输入。

2.3 融合退化趋势的剩余寿命预测方法2.3 融合退化趋势的剩余寿命预测方法

在可靠性函数提供寿命统计先验的基础上，剩余寿命预测

还需要吸收在线状态监测信息。本文把融合健康指标随运行时

间的变化轨迹作为预测依据，并且设置失效阈值为 1.00，健康

初始值约为0.15。当健康指标进入0.70至 0.85的预警区间时，

模型不直接给出单点寿命判断，而是依靠近邻运行片段估计退

化斜率，形成剩余可运行时间区间。滑动窗口长度按照维修管

理需求进行设定，预测结果每运行 100 h 更新一次，使新采集

的振动、温度以及负载信息能够及时参与寿命修正。

鉴于退化过程在短时间内可近似看作单调增长趋势，基于

阈值外推的剩余寿命估计可表示为：

( ) ( )ˆ
ˆ
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H H t
T t
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−
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其中， ( )R̂UL kT t  表示在 kt 时刻估计得到的剩余寿命， fH  

为失效阈值， ( )kH t  为当前健康指标， ˆka  为滑动窗口内估计

得到的退化斜率。

该方法把统计可靠性模型以及状态退化模型联系起来，既

避免对复杂深度学习模型的过度依赖，也保留了工程现场可解

释、可更新以及便于嵌入维修决策流程的特性。

3 案例验证与应用效果分析3 案例验证与应用效果分析

3.1 数控车床主轴轴承可靠性评估结果3.1 数控车床主轴轴承可靠性评估结果

围绕 A 机械加工车间 10 台数控车床主轴轴承的失效维修

记录开展参数拟合后，Weibull 可靠性曲线能够较好反映该类

高速旋转部件随累计运行时间增长而逐步劣化的规律。结合轻

载、中载以及重载工况分层结果来看，轴承早期运行阶段可靠

度下降幅度较缓，累计运行 1000 h 时整体可靠度保持在 0.94

左右，说明润滑状态以及接触疲劳尚未形成显著累积效应。运

行至 2000 h 时，整体可靠度下降至约 0.86，轻度退化样本占

比开始增加，振动均方根值以及温升波动对寿命分布的解释作

用逐渐增强。累计运行 3000 h 后，整体可靠度降至约 0.73，

重载工况下可靠度下降斜率明显高于轻载工况，主要缘由在于

切削负载率升高会加剧滚动接触区应力集中以及摩擦热积累。

由此可见，可靠性评估结果能够把高负载、长运行时间以及异

常温升叠加的设备识别为高风险对象，并且为维修计划中检修

窗口前移、备件储备以及停机顺序安排提供量化依据。

3.2 剩余寿命预测效果与维修决策分析3.2 剩余寿命预测效果与维修决策分析

鉴于剩余寿命预测需要服务于车间维修排程，本研究选取

5 台具有代表性的数控车床主轴轴承进行对比分析，样本覆盖

轻度退化向明显退化过渡以及高风险临界状态。表 1 给出了预

测剩余寿命、实际维修前剩余运行时间以及误差情况。可以看

出，5 台设备的预测误差保持在 15 h 至 40 h 范围内，平均绝

对误差约为 26 h，平均相对误差约为 6.8%，说明融合健康指
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标的阈值外推方法能够在工程维护尺度上提供可用的寿命区间 判断。

表1  可靠性评估与剩余寿命预测结果表

设备编号 当前健康指标 预测RUL/h 实际RUL/h 绝对误差/h 维修决策建议
1号设备 0.76 420 450 30 纳入重点监测
2号设备 0.82 310 295 15 纳入重点监测
3号设备 0.68 680 720 40 维持常规巡检
4号设备 0.88 190 175 15 安排停机检修
5号设备 0.71 540 510 30 维持常规巡检

从维修决策角度来看，4 号设备预测 RUL 低于 200 h，且

健康指标已接近高风险区间，应安排停机检修并同步检查润滑

以及轴承游隙。1号设备以及2号设备处于200 h至500 h区间，

宜提高振动以及温升采样频率，并把备件准备纳入维修计划。

3号设备以及5号设备预测RUL超过500 h，维持常规巡检即可，

但仍需在每运行 100 h 后更新健康指标，以避免工况突变造成

寿命判断滞后。

4 结语4 结语

本文围绕数控车床主轴轴承建立了由数据预处理、可靠性

函数拟合、健康指标融合和剩余寿命外推组成的评估方法。案

例结果说明，Weibull 模型能够刻画轴承随运行时间增长的可

靠度衰减规律，融合健康指标可反映不同退化阶段的状态差异。

基于滑动窗口的阈值外推预测方法具有计算简洁、结果可解释

和便于更新的特点，可支撑车间维修排程。后续可进一步扩大

样本规模，并引入更多工况变量，以增强模型在复杂加工环境

下的适应性。
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