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【摘  要】为解决粮田大型喷灌机重型齿轮传动系统故障频发导致的作业中断问题，企业以实际作业需求为导向，结合齿轮

传动系统运行特性，研究故障诊断与预防性维护技术。通过分析系统常见故障类型及成因，优化诊断指标与维

护流程，构建适配粮田作业场景的技术体系。实践表明，该技术可精准识别早期故障，延长传动系统使用寿命，

为企业提升喷灌作业稳定性、降低运维成本提供技术支撑。 
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【Abstract】To address operational disruptions caused by frequent failures in gear transmission systems of large-scale sprinkler 

irrigation machines for grain fields，the company developed fault diagnosis and preventive maintenance technologies 

based on practical operational requirements and operational characteristics of gear transmission systems. By analyzing 

common fault types and their root causes，optimizing diagnostic indicators and maintenance procedures，and 

establishing a technical framework tailored for grain field operations，the study demonstrates that this approach enables 

precise early-stage fault identification，extends transmission system lifespan，and provides technical support for 

enhancing sprinkler irrigation stability and reducing operational costs. 
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随着现代农业规模化发展，粮田大型喷灌机已成为企业

保障灌溉效率、提升粮食产能的核心设备。重型齿轮传动系

统作为喷灌机动力传递的核心组件，承担着承载重载、协调

机构运转的关键职能，其运行状态直接决定喷灌作业的连续

性与可靠性[1]。企业在长期粮田作业中发现，齿轮传动系统

易受粮田土壤湿度、作业负荷波动、润滑条件不足等因素影

响，频发齿面磨损、齿根裂纹、轴承失效等故障，不仅导致

设备停机检修，增加运维成本，还可能因灌溉不及时影响粮

食生长，造成经济损失。因此，企业开展针对性的故障诊断

与预防性维护技术研究，构建科学高效的技术方案，对规避

故障风险、保障设备稳定运行、提升企业农业生产效益具有

重要现实意义。 

1 粮田大型喷灌机重型齿轮传动系统常见故障及成因

分析 

粮田大型喷灌机重型齿轮传动系统的常见故障主要包

括齿面磨损、齿根裂纹及轴承失效等。其成因与粮田作业场

景特性及系统运行条件密切相关：土壤湿度波动易导致润滑

系统受潮，造成润滑效果下降，加剧齿面摩擦磨损；作业负

荷随灌溉面积、地形变化而波动，使齿轮及轴承承受交变载

荷，长期作用下引发齿根疲劳裂纹；粮田环境中的杂质易侵

入传动系统，污染润滑油并加剧部件磨损；此外，设备使用

年限增长、安装精度偏差、违规操作等因素，会进一步破坏

传动系统受力平衡，诱发轴承间隙异常、密封失效等衍生故

障，影响系统运行稳定性[2]。 

2 粮田大型喷灌机重型齿轮传动系统故障诊断技术优化 

2.1 基于振动信号的故障诊断技术优化 

振动信号监测是企业开展齿轮传动系统故障诊断的核
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心手段，针对传统监测技术对早期故障识别精度不足的问

题，企业对监测指标与分析方法进行优化。首先，结合粮田

喷灌机作业特点，调整振动传感器的安装位置与监测频率，

将传感器固定于齿轮箱壳体关键部位，针对不同作业工况

（如匀速灌溉、转向调整、负荷突变）设置差异化监测频率，

避免因工况波动导致的信号干扰。其次，优化信号特征提取

方法，在传统时域、频域分析基础上，引入小波包分解技术，

对振动信号进行多尺度分解，精准提取早期故障对应的微弱

特征信号，有效区分正常振动与故障振动的差异[3]。同时，

企业建立故障振动信号数据库，整合不同故障类型、不同故

障程度对应的信号特征，通过对比分析实现故障类型与严重

程度的精准判断，为后续维护提供数据支撑。 

2.2 基于油液分析的故障诊断技术适配 

油液分析可通过检测润滑油中的磨损颗粒、污染物含

量，间接判断齿轮传动系统的运行状态，企业针对粮田作业

环境特点，对该技术进行适配优化。企业根据喷灌机齿轮传

动系统的负荷特性与润滑需求，确定润滑油的取样周期与取

样位置，避免因取样不当导致的分析误差；同时，引入激光

颗粒计数器与光谱分析仪，精准检测油液中磨损颗粒的尺

寸、浓度及成分，通过颗粒成分分析判断磨损部位（如齿轮

齿面、轴承滚动体），通过颗粒浓度变化趋势预测故障发展

速度。此外，企业建立油液性能评价标准，结合粮田作业环

境中的污染物类型，补充油液水分含量、杂质含量等评价指

标，当指标超出阈值时及时发出预警，避免因润滑失效引发

故障[4-5]。 

2.3 多源信号融合诊断模型构建 

单一诊断技术容易受到工况的干扰，诊断的精度不高。

因此，企业可构建多源信号融合的诊断模型，将振动信号、

油液信号、温度信号等多维度数据融合起来，提升故障诊断

的可靠性。同时，企业需搭建统一的数据采集平台，达成多

源信号同步采集和传输，去除不同信号之间的时差和格式差

异；使用模糊综合评价法。通过对各个单一诊断技术的结果

实施权重分配和融合分析，按照粮田作业工况的特点来调整

权重系数，融合结果更契合实际作业场景。例如，在负荷稳

定工况下，企业可加大振动信号诊断结果的权重；潮湿环境

作业时，以弥补单一技术的不足，做到早期故障精准识别，

故障类型准确判断，削减误判率和漏判率。 

2.4 诊断技术现场适配与调试 

为确保优化后的诊断技术适配企业粮田喷灌作业实际，

企业开展现场适配与调试工作。选取不同使用年限、不同作

业工况的喷灌机作为试验对象，搭载优化后的诊断系统，进

行为期 3 个月的现场试运行，记录不同作业场景下的诊断数

据与设备实际运行状态。针对试运行中出现的信号干扰、预

警滞后等问题，进一步调整诊断参数与传感器位置，优化信

号过滤算法，提升诊断系统对粮田复杂工况的适应性。同时，

企业对维修人员进行技术培训，使其熟练掌握诊断系统的操

作方法、数据解读技巧及故障预警处理流程，确保诊断技术

能有效落地应用，为设备维护提供及时、准确的技术支持。 

3 粮田大型喷灌机重型齿轮传动系统预防性维护技术

构建 

3.1 基于故障规律的差异化维护周期制定 

企业摒弃传统固定周期维护模式，基于齿轮传动系统的

故障规律与作业工况，制定差异化预防性维护周期。通过分

析历史故障数据，梳理不同故障类型的平均使用寿命、故障

高发阶段，结合喷灌机的作业强度（如灌溉面积、日均作业

时长）、工况条件（如土壤湿度、地面平整度），将设备划分

为重点维护组与常规维护组。对使用年限较长、作业负荷大、

工况恶劣的喷灌机，缩短维护周期，增加关键部件的检查频

次；对新设备、作业工况良好的喷灌机，适当延长维护周期，

避免过度维护[6]。同时，建立维护周期动态调整机制，根据

设备实际运行状态与故障诊断结果，实时优化维护周期，确

保维护工作的针对性与有效性。 

3.2 核心部件预防性维护措施优化 

针对齿轮传动系统核心部件的故障特点，企业优化预防

性维护措施，提升维护质量。对于齿轮部件，除常规清洁、

润滑外，增加齿面磨损检测、齿根裂纹探伤环节，采用磁粉

探伤技术排查隐性裂纹，对轻微磨损齿面进行抛光处理，对

磨损严重的齿轮及时更换，避免故障扩大；对于轴承部件，

定期检查轴承间隙与润滑状态，及时补充或更换润滑油，清

理轴承内部杂质，对存在异响、发热的轴承提前更换，防止

轴承失效连带损坏其他部件。同时，企业规范维护操作流程，

制定标准化维护手册，明确各部件的维护步骤、技术要求与

质量标准，避免因维护操作不当引发二次故障。 

3.3 润滑系统预防性维护体系完善 

润滑不良是导致齿轮传动系统故障的重要原因，企业完

善润滑系统预防性维护体系，从润滑油选型、加注、更换全

流程进行管控。企业根据粮田喷灌机重型齿轮传动系统的负

荷、转速及作业环境温度，选用适配的高性能润滑油，避免

因润滑油选型不当影响润滑效果；建立润滑油加注台账，明

确加注量、加注时间与加注人员，确保润滑油量符合设备要



Modern Science and Technology Research 现代科技研究 第 6 卷 第 1 期 2026 年 

 146 

求；定期检查润滑系统的密封性，排查漏油、渗油问题，及

时更换损坏的密封件，防止润滑油流失与杂质侵入；结合油

液分析结果，确定润滑油更换周期，避免因润滑油老化、变

质导致润滑失效，同时做好废油回收处理，符合环保要求。 

3.4 基于设备状态的预测性维护技术应用 

企业引入预测性维护技术，结合故障诊断数据与设备运

行状态，实现维护工作的提前规划与精准实施。通过搭建设

备状态监测平台，实时采集齿轮传动系统的运行参数、故障

诊断结果，运用大数据分析技术预测设备故障发展趋势，提

前判断需要维护的部件与维护时间。例如，根据振动信号特

征变化趋势，预测齿面磨损速度，提前安排齿面处理工作；

根据油液中磨损颗粒浓度变化，预判轴承使用寿命，提前采

购备件并安排更换。预测性维护技术的应用，使企业从“事

后维修”“定期维护”向“事前预防”转变，有效降低设备

停机时间，提升作业效率。 

4 预防性维护技术落地保障措施 

首先，企业建立健全维护管理机制，确保预防性维护技

术有效落地。成立专项维护管理小组，明确各岗位人员的职

责分工，负责维护计划制定、维护工作监督、维护质量验收

等工作；建立维护档案管理制度，详细记录每台喷灌机的维

护时间、维护内容、故障处理情况、零部件更换信息等，为

后续维护计划制定、故障规律分析提供数据支撑。同时，加

强维护人员队伍建设，定期开展技术培训与技能考核，提升

维护人员对故障诊断技术、预防性维护措施的掌握程度，鼓

励维护人员总结作业经验，优化维护方法，确保维护工作的

专业性与高效性。 

其次，企业强化设备全生命周期管理，将预防性维护融

入设备采购、安装、使用、报废全流程。在设备采购阶段，

优先选择传动系统可靠性高、维护便捷的喷灌机，从源头降

低故障风险；在设备安装调试阶段，严格把控安装精度，做

好试运行检测，确保传动系统运行正常；在设备使用阶段，

规范操作流程，避免因违规操作导致的故障；在设备报废阶

段，对齿轮传动系统核心部件进行拆解分析，总结故障原因

与维护经验，为后续设备采购与维护提供参考。通过全生命

周期管理，形成闭环管控，持续提升设备运行稳定性。 

最后，企业加强技术创新与合作，持续优化故障诊断与

预防性维护技术。立足粮田作业场景的特殊性，加大技术研

发投入，探索适配复杂工况的新型诊断技术与维护方法；与

科研院校、设备制造商开展合作，引进先进技术与经验，结

合企业实际作业需求进行本土化优化，提升技术的实用性与

先进性。同时，企业建立技术优化反馈机制，收集维护人员、

一线作业人员的意见建议，及时发现技术应用中的问题，持

续迭代优化技术方案，确保技术始终适配企业生产需求。 

5 结论 

企业围绕粮田大型喷灌机重型齿轮传动系统的故障诊

断与预防性维护技术开展研究，通过分析常见故障类型及成

因，优化振动信号、油液分析等诊断技术，构建多源信号融

合诊断模型，提升了早期故障识别精度与诊断可靠性；基于

故障规律与作业工况，制定差异化维护周期，优化核心部件

维护措施，完善润滑系统维护体系，实现了维护工作从“定

期维护”向“预测性维护”的转变。实践表明，该技术体系

可有效降低齿轮传动系统故障发生率，延长设备使用寿命，

减少运维成本，提升喷灌作业稳定性，为企业农业生产效益

提升提供了有力支撑。 
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