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液力耦合器轴瓦磨损故障探析 

魏邦华*
 

 

福建福清核电有限公司, 福建福清 350318 

摘要: 为了解决实际工作中遇到的液力耦合器轴瓦磨损问题，从几次液力耦合器轴瓦磨损故障共性特征着手分析，

通过对润滑油品质、润滑油温度、轴瓦间隙、轴瓦过载、油中含气、润滑油量几个方面逐一研究，并对轴颈与轴

瓦膨胀不同步导致瓦隙减小进行了分析计算、对轴瓦超载进行了分析计算、对油膜厚度进行了分析，研究结果表

明引起液力耦合器轴瓦磨损的主要原因是泵组在润滑油温较低的情况下启动后快速加载到额定负荷致使轴颈与

轴瓦膨胀不同步进而造成瓦隙瞬时减小，叠加提速过快产生的附加载荷造成轴瓦过载，导致最小油膜厚度接近临

界油膜厚度，最终造成轴瓦磨损；轴瓦间隙处于设计范围的下限以及 5、6 瓦负荷分配不均，是导致轴瓦磨损的

促成原因。并针对液力耦合器轴瓦磨损的问题给出可行的处理措施，可以从提高润滑油温度、延长泵提速时间、

适当增大 5 瓦间隙等方面进行处理，可避免液力耦合器轴瓦磨损故障的发生。 
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Exploration and Analysis of Bearing Bush Wear 

Failure of Hydraulic Coupling 

Wei Bang-hua
* 

Fujian Fuqing Nuclear Power Co. Ltd, Fuqing 350318, China 

Abstract: In order to solve the wear problem of hydraulic coupling bearing bush encountered in practical work, the 

common characteristics of several wear failures of hydraulic coupling bearing bush are analyzed, through the lubricating 

oil quality, lubricating oil temperature, bearing clearance, bearing overload, gas in the oil, lubricating oil volume and 

several aspects of one by one, and the journal and bearing bush expansion is not synchronous resulting in bearing bush 

clearance reduction for analysis and calculation, bearing bush overload for analysis and calculation, oil film thickness for 

analysis and calculation. The results show that the main reason for the wear of the hydraulic coupling bearing is that the 

pump unit is quickly loaded to the rated load after starting at a low lubricating oil temperature, resulting in the journal 

and bearing expansion being out of synchronous, resulting in an instantaneous reduction of the bearing gap, and the 

additional load generated by superimposed acceleration causes the bearing overload, resulting in the minimum oil film 

thickness being reduced to the critical oil film thickness, and finally causing the bearing wear. In addition, Bearing 

clearance at the lower limit of the design range and the uneven load distribution of 5 and 6 watts are the contributing 

causes of bearing wear. The feasible treatment measures are given for the wear of the bearing bush of the hydraulic 

coupling, which can be dealt with from the three aspects of increasing the lubricating oil temperature, extending the 

pump speed increase time, and appropriately increasing the clearance of 5 bearing, avoiding the occurrence of wear 

failure of the bearing shells of the hydraulic coupling. 
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1 前言 

液力耦合器是主给水泵组（APA）重要组成设备，

其是否安全可靠运行将直接影响核电机组的电功率，主

给水泵作为核电站常规岛最为重要的泵组，承担着为二

回路蒸发器提供给水的重要功能。核电站中每台机组配

备 3 台 50%容量的主给水泵组（APA），每台主给水泵

组由一台前置泵、压力级泵、液力耦合器及电机组成。

液力耦合器主要由输入轴、齿轮组、泵轮、涡轮、勺管、

工作油泵、润滑油泵、冷油器等部件构成。 

 
图 1 液力耦合器部件结构图 

Figure 1 Structural diagram of fluid coupling components 

2 故障简介 

2022 年春节期间福清核电 3 号机组按计划进行了

调停，调停期间 3APA301RR 耦合器没有检修工作，计

划 2022 年 2 月 4 日进行机组并网发电，当日 22:05 启

动 3APA302PO 泵，启动 2 分钟后开始加载，于 22：12

达到额定转速，升速过程中耦合器 5 瓦温度

3APA329MT（3APA301RR 5 号径向轴瓦）温度突然快

速上涨，温度最高上升至 107.8°C，随后温度又降低至

81.4°C。主控出现报警后当班值响应报警规程执行

3APA302PO 手动停运操作。2022 年 2 月 6 日维修机械

对 3APA301RR 5 号径向轴瓦解体检查，发现其上、下

半瓦均有浅表面轻微磨损。 

3 故障原因初步分析及排查 

对于核电站耦合器 5 瓦磨损故障，根据轴瓦磨损

机理分析其磨损的可能原因主要有： 

1) 油品不合格，油中有杂质颗粒对轴瓦产生损伤，

或油质不合格，影响润滑。 

2) 润滑油量不足，冷却不足，造成轴瓦温度过高，

产生磨损。 

3) 润滑油含气，或排气不充分，造成润滑油膜不

能有效建立。 

4) 轴瓦间隙不合适，间隙小于设计最小间隙。 

5) 润滑油温度过低，油温低，启动后快速加载引

起轴瓦与轴颈膨胀不同步导致轴瓦间隙瞬时

减小。 

6) 轴瓦过载，轴瓦超过设计载荷，从而使最小油

膜厚度变薄。 

3.1 故障共性统计分析 

经调研同行红沿河电厂也出现过 2 次类似的故障，

目前中核及中广核已发生过 3 次耦合器 5 瓦磨损故障，

3 次耦合器轴瓦磨损的共性特征，每次均是 5 瓦磨损，

发生故障时环境温度均偏低，润滑油温偏低，辅助油

泵运行时间偏短，3 次故障泵组升速均较快，启动后

5-6 分钟提到额定转速 4200r/min，3 次故障耦合器 5 瓦

间隙虽在合格范围内偏下限值。对 5 瓦解体检查，发

现上、下半瓦均有浅表面轻微磨损（见图 2），磨损位

置均出现在靠近 4#推力轴瓦侧。瓦四周均有磨损痕迹，

其中下瓦磨损相对严重些。3 次故障均是压力级泵提速

到额定转速 4200r/min 的瞬时发生的，之后在未采取任

何干预手段的情况下，轴瓦温降低至正常范围。 

3.2 故障初步排查 

故障发生后立即取油样化验，与新油相比除颗粒

度略有超标外，其外观、水分、色度、运动粘度及各

金属元素含量等参数均未见异常，可排除运行期间油

品劣化的可能性。从轴瓦损伤形貌分析，无沟槽状损

伤，可以排除异物损伤轴瓦面的可能性。 

5 瓦、6 瓦进油管分别设计有 1 个节流孔板，孔板

直径符合设计要求，可排除润滑油量不足的可能。 
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查阅运行操作规程，启动前均通过过滤器上方的

排气阀，进行了排气。另外，从轴瓦损伤形貌分析，

轴瓦圆周方向均有磨损，可以排除油中带气导致的轴

瓦磨损。 

耦合器 5 瓦设计间隙范围：0.14-0.22mm，特对运

行核电站耦合器 5 瓦间隙进行了统计分析，统计结果

表明，当耦合器 5 瓦间隙处于设计范围的下限值时出

现 5 瓦磨损的概率较高，但并不是 5 瓦间隙处于设计

范围的下限一定会导致轴瓦磨损。因此，5 瓦间隙处于

设计范围的下限并不是轴瓦磨损的根本原因。 

尽管厂家对启动润滑油温度没有明确要求，但对

额定负荷下润滑油进油温度（大于 35°C）及油底壳温

度（大于 45°C）有明确要求，如在润滑油温较低时启

动并快速加载到额定负荷，润滑油进油温度、油底壳

温度均未达到设计要求。3 次故障均是在润滑油温较低

情况下启泵后快速加载时发生的，因此可以确定故障

与启动时较低的润滑油温相关。 

5、6 瓦可能存在负荷分配不均的问题，运行中存

在 5 瓦超出设计载荷的可能，同时启动后的快速提速

会产生一个加速度，进而产生一个附加载荷，可增加

耦合器泵轮轴瓦的载荷。上述 3 次耦合器轴瓦磨损故

障均是润滑油温偏低的情况下启泵后快速提速发生的，

因此不排除轴瓦过载导致的轴瓦磨损的可能。 

进一步观察轴瓦磨损后的状态，可以看出轴瓦表

面有反光带并伴随材料转移，转移的材料沿着旋转方

向延伸，这一现象符合“极端运行条件（负载启动或低

速运行）下，由于相对表面的短暂硬性接触、过热、

缺油、间隙不当或几何形状缺陷而出现初始混合油膜

润滑状态[1]。” 

 

图 2 轴瓦磨损照片 

Figure 2 Photo of excessive bearing wear 

4 分析及计算 

4.1 膨胀不同步导致瓦隙瞬时减小及 

计算 

理想状态下，轴与轴瓦均沿径向自由向外膨胀，

两者膨胀量相近，故其轴瓦间隙基本无变化，但实际

轴瓦的热膨胀还受到耦合器箱体上轴承室的限制，而

轴承室的热膨胀主要受耦合器温度影响。启动前耦合

器温度较低，快速加载后轴与轴瓦迅速升温，而润滑

油及耦合器箱体升温速度较慢，轴瓦与轴瓦室温差较

大，造成轴瓦沿径向向外膨胀受限，由此直接压缩了

轴瓦间隙，在膨胀不同步情况下，相当于其轴瓦间隙

从安装时的 0.15mm直接缩小了 0.038mm（0.063-0.025），

最终 5 瓦间隙仅为 0.112mm，低于设计下限值 0.14mm。

由此分析认为在润滑油温较低时启泵后的快速加载导

致的轴颈与轴瓦膨胀不同步是造成轴瓦磨损的主要原

因之一。 

表 1 液力耦合器 5 瓦磨损时轴颈膨胀分析表 

Table 1 Journal expansion analysis table when the number five bearing of fluid coupling are worn 

名称 直径 材质 线膨胀系数 / 10-6 初始温度 故障温度 膨胀量 

轴颈 140mm 18CrNiMo7-6 9.75 24°C 70°C 0.063mm 

轴瓦 170mm 碳钢 11.16 24°C 70°C 0.087 

轴瓦座 170mm GG-20 11.16 24°C 37°C 0.025 

 

4.2 轴瓦超载计算 

耦合器 5、6瓦结构相同，其设计载荷均为54865.6N，

经测量小齿轮到 5、6 瓦的中心距并不相等，5、6 瓦的

负荷分配存在偏差，可导致 5 瓦载荷偏大。5、6 瓦未

均匀分配大齿轮施加的负荷，5 瓦到小齿轮中心距

238.5mm，6 瓦到小齿轮中心距 264.5mm，因此正常工

况运行时 5 瓦载荷比设计载荷要大，5 瓦分配的载荷为

设计载荷的 1.052 倍，6 瓦分配的载荷为设计载荷的

0.948 倍。 

福清 3APA301RR 在启动后快速升转速，在 5 分钟

升速加载到 4200r/min，升速偏快，角加速度偏大，根

据定轴转动定律[2]，涡轮及压力级泵转子总外力矩、
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转动惯量及角加速满足式： 

Mz=J𝑎                  (1) 

𝑎 =
2𝜋(4200−0)

5×60
=87.22           (2) 

APA 泵升速较快会产生附加载荷，对轴瓦载荷有一

定增加，5、6 瓦负荷分配不均也会造成 5 瓦负荷增加。 

表 2 因水泵加速 5/6 瓦增加的载荷计算列表 

Table 2 The calculation list of the number five and six bearing increased load due to pump acceleration 

计算项目 计算依据及公式 计算结果 

APA 泵叶轮 𝐽1 =
𝑚𝑟2

2
=

82×0.3072

2
  3.86kg.m2 

APA 泵轴 𝐽2 =
𝑚𝑟2

2
=

175×0.0752

2
  0.49kg.m2 

联轴器 𝐽3 =
𝑚

2
(𝑅2 + 𝑟2) =

113

2
(0.1342 + 0.052)  1.16kg.m2 

涡轮 𝐽4 =
𝑚𝑟2

2
=

62×0.262

2
  2.10kg.m2 

涡轮轴 𝐽5 =
𝑚𝑟2

2
=

70×0.052

2
  0.09kg.m2 

泵转子及涡轮总转动惯量 J=J1+J2+J3+J4+J5 7.7kg.m2 

涡轮合外力矩 Mz=Ja=87.22×7.7 671.6N.m 

小齿轮分度圆半径 r1 设计图纸 0.113m 

小齿轮圆周作用力 Ft1 𝐹𝑡1 = Mz
𝑟1

⁄   5943.36N 

小齿轮径向作用力 Fr1 Fr1= 𝐹𝑡1 ×
tan 𝑎𝑛

cos 𝛽
 2239.52N 

5 瓦到小齿轮中心距 L1 现场测量 238.5mm 

6 瓦到小齿轮中心距 L2 现场测量 264.5mm 

因水泵加速 5 瓦增加的附加垂直载荷 Wc1 Wc1=
𝑙2

𝑙1+𝑙2
𝐹𝑡1 =

264.5

503
× 5943.36 3125.29N 

因水泵加速 5 瓦增加的附加水平载荷 Ws1 Ws1=
𝑙2

𝑙1+𝑙2
𝐹𝑟1 =

264.5

503
× 2239.52 1177.64N 

因水泵加速 5 瓦增加的载荷 Wc1 与 Ws1 矢量相加 3339.8N 

因水泵加速 6 瓦增加的附加垂直载荷 Wc1 Wc1=
𝑙1

𝑙1+𝑙2
𝐹𝑡1 =

238.5

503
× 5943.36 2818.08N 

因水泵加速 6 瓦增加的附加水平载荷 Ws1 Ws1=
𝑙1

𝑙1+𝑙2
𝐹𝑟1 =

238.5

503
× 2239.52 1061.88N 

因水泵加速 6 瓦增加的载荷 Wc1 与 Ws1 矢量相加 3011.5N 

5 瓦因加速产生的附加载荷为平均设计载荷的 0.061 倍（3339.8/54865.6），6 瓦因加速产生的附加载荷为平均

设计载荷的 0.055 倍（3011.5/54865.6） 

综合上述计算可知在这二方面因素叠加在一起的情况下 5 瓦实际载荷为：1.113 倍设计载荷，6 瓦实际载荷

为：1.003 倍设计载荷，5 瓦载荷超出设计值。 

4.3 油膜厚度计算分析 

最小油膜厚度是表征轴瓦液体润滑状态的一个基本参数，当最小油膜厚度等于临界油膜厚度时，轴瓦润滑将

由液体润滑状态转为混合润滑工况，轴瓦将会出现磨损，最小油膜厚度必须大与临界油膜厚度，并留一定的安全

余量，轴瓦设计上一般要求[3]： 

ℎ𝑚𝑖𝑛 > ℎ𝑘𝑝 + 2𝑢𝑚                                     (3) 
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4.3.1 最小油膜厚度计算 

表 3 最小油膜厚度计算列表 

Table 3 The calculation list of minimum oil film thickness 

计算项目 计算依据及公式 
计算结果 

5 瓦 6 瓦 

故障工况（轴瓦与轴颈膨胀不同步叠加轴瓦超载，膨胀前 5 瓦隙 0.15mm、6 瓦隙 0.145mm；膨胀后 5 瓦隙 0.112mm、6 瓦隙 0.107mm） 

长径比 𝑙/𝑑=140/140 1.0 1.0 

润滑油温升∆𝑡 平均回油温度-进油温度=55°C-45°C 10°C 10°C 

润滑平均温度 tcp 进油温度 + 0.5∆𝑡  50°C 50°C 

平均油温时润滑油动力粘度𝜇𝑐𝑝×103 帕.秒 50°C 滑油动力粘度𝜇×103 帕.秒 26.16 26.16 

相对间隙 𝜓 =
2Δ

𝑑
  0.0011 0.001 

5、6 瓦载荷系数（轴瓦特性数） 
𝜍 =

𝑊𝜓2

𝜄𝑑𝑛𝜇𝑐𝑝
  

n 为小齿轮转速 5128rpm/85.47rps，单位 r/s [4] 
1.69 1.26 

偏心率𝜒 依据长径比及载荷系数查轴瓦设计手册 0.673 0.632 

最小油膜厚度𝜇𝑚 ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0.5𝑑𝜓（1 − 𝜒） 18.31𝜇𝑚 19.69𝜇𝑚 

 

4.3.2 临界油膜厚度计算 

临界油膜厚度是油膜的极限厚度，它是轴瓦由混

合工况转为液体润滑工况或由液体润滑工况转为混合

工况的界限。临界油膜厚度与轴瓦、轴颈的加工粗糙

度、轴颈变形、轴挠曲导致轴在轴瓦中的歪斜等因素

相关，临界油膜厚度可按下式计算[5]。 

ℎ𝑘𝑝 = ℎ𝑚 + ℎ𝑏 + ℎ𝑛 + ℎ𝑘 

式中ℎ𝑘𝑝-临界油膜厚度；ℎ𝑚-轴颈表面微观粗糙度

高度；ℎ𝑏-轴瓦表面微观粗糙度高度；ℎ𝑛-轴弹性线在轴

瓦中的转折，它与轴瓦以外轴的整个跨距的挠曲有关；

ℎ𝑘-轴颈变形引起的最小间隙减小。 

ℎ𝑚根据设计最小油膜厚度从标准[6]中查得、ℎ𝑏可

根据设计最小油膜厚度从标准[7]中查得，ℎ𝑘可由科特

尼尔公式确定。 

ℎ𝑘 = 1.595𝑑*(𝑙/𝑑)2 + 1.8𝑙+(𝑙/𝑑)2𝑝𝑚10−6 

式中𝑝𝑚-轴瓦平均压强，单位为帕，计算结果单位

为微米；轴瓦设计载荷 W=54865.6N ；轴径 𝑑 =

140𝑚𝑚；轴瓦长度𝑙 = 140𝑚𝑚 

p𝑚 =
𝑊

𝑙𝑑
 

ℎ𝑛可由下式确定，θ值由轴系弯曲变形的变形角确

定。 

ℎ𝑛 = 0.5𝑙𝜃 

 

图 3 轴在轴瓦中歪斜示意图 

Figure 3 Schematic diagram of the shaft skewed in the bearing 

根据材料力学[8]，可以计算小齿轮转子弯曲变形

时的变形角 θ。 

 

图 4 转子弯曲变形示意图 

Figure 4 Schematic diagram of rotor bending deformation 

图 中 F 为 小 齿 轮 轴 总 的 径 向 载 荷 ，

F=(1.113+1.003)×54865.6N，L=503 mm、L1=238.5mm、

L2=264.5 mm 
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𝜃5 =
𝐹𝐿1𝐿2

6𝐸𝐼𝐿
(2𝐿2 + 𝐿1)  

𝜃6 =
𝐹𝐿1𝐿2

6𝐸𝐼𝐿
(2𝐿1 + 𝐿2)  

E 为轴的弹性模量[9]，E=208KN/mm
2
 

I 为惯性矩，D 为小齿轮处轴径 D=145mm，

𝐼 =
𝜋𝐷4

64
= 40977490mm

4。 

福清 3APA301RR 在润滑油温 24°C 启动后 5 分钟

快速加载到额定负荷 4200r/min 导致轴瓦磨损事故时，

耦合器 5 瓦、6 瓦的临界油膜厚度计算列表如下： 

表 4 临界油膜厚度计算列表 

Table 4 T he calculation list of critical oil film thickness 

计算项目 计算依据及公式 5 瓦 6 瓦 

故障工况时临界油膜厚度（轴瓦与轴颈膨胀不同步叠加轴瓦超载） 

轴颈表面微观粗糙度高度ℎ𝑚 查标准 GB/T39741.2—2021 0.63um 0.63um 

轴瓦表面微观粗糙度高度ℎ𝑏 查标准 GB/T7308.1—2021 0.8um 0.8um 

变形引起的最小间隙减小ℎ𝑘 ℎ𝑘 = 1.595𝑑*(𝑙/𝑑)2 + 1.8𝑙+(𝑙/𝑑)2𝑝𝑚10−6 0.88um 0.78um 

θ值 θ值由轴系弯曲变形的变形角确定 2.18 × 10−4 1.89 × 10−4 

轴弹性线在轴瓦中的转折ℎ𝑛 ℎ𝑛 = 0.5𝑙𝜃  15.23um 13.23um 

临界油膜厚度ℎ𝑘𝑝 ℎ𝑘𝑝 = ℎ𝑚 + ℎ𝑏 + ℎ𝑛 + ℎ𝑘  17.54 um 15.44 um 

4.3.3 最小油膜厚度与临界油膜厚度比较分析 

当 APA 泵在润滑油温 24°C 启动后 5 分钟快速加载到额定转速 4200r/min 时，既满足轴颈与轴瓦膨胀不同步

条件，又满足轴瓦超载条件，此时 5 瓦最小油膜厚度较设计工况最小油膜厚度减小较多，临界油膜厚度有所增加，

不满足ℎ𝑚𝑖𝑛 > ℎ𝑘𝑝 + 2𝑢𝑚的要求，因此发生 5 瓦轴瓦磨损故障。 

表 5 最小油膜厚度与临界油膜厚度对比表 

Table 5 The comparison table between minimum oil film thickness and critical oil film thickness 

计算项目 计算依据及公式 5 瓦 6 瓦 

故障工况时比较结果（轴颈与轴瓦膨胀不同步叠加轴瓦小范围超载） 

最小油膜厚度ℎ𝑚𝑖𝑛 表中计算结果 18.31𝜇𝑚 19.69𝜇𝑚 

临界油膜厚度ℎ𝑘𝑝 表中计算结果 17.54 um 15.44 um 

ℎ𝑚𝑖𝑛与ℎ𝑘𝑝是满足设计要求 ℎ𝑚𝑖𝑛 > ℎ𝑘𝑝 + 2𝑢𝑚  不满足 满足 

 

5 处理措施及验证 

综合上述分析可知，发生耦合器轴瓦磨损根本原

因是在润滑油温较低的情况下启动后快速加载造成 5

瓦最小油膜厚度不满足ℎ𝑚𝑖𝑛 > ℎ𝑘𝑝 + 2𝑢𝑚的要求所导

致，可以从以下几方面进行处理。 

1. 提高启动时润滑油温 

在启动前将润滑油进油温度提高到 35°C（通过延

长启动前辅助油泵的运行时间实现或加热），可缓解轴

与轴瓦膨胀不同步造成的轴瓦相对间隙减小，可以避

免轴瓦磨损故障的发生。 

2. 延长泵组的提速时间 

如在油温较低的情况下启泵，提速不能太快，最

好分段提速，在低转速平台运行一段时间让耦合器油

底壳温度及润滑油温度增大到设计温度范围然后提速

到高转速平台运行，让耦合器轴承座充分膨胀可缓解

最小油膜厚度减小，同时延长泵组的提速时间能降低

轴瓦的附加载荷，可降低临界油膜厚度，可以避免轴

瓦磨损故障的发生。 

3. 适当增大轴瓦间隙 

发生轴瓦磨损故障的耦合器 5 瓦间隙均在设计

范围的下限值，轴瓦间隙偏小可直接导致最小油膜

厚度降低，如将轴瓦间隙适当增大到设计范围的中

限值，可提高最小油膜厚度，可缓解轴瓦磨损故障

的发生。 

福清核电采用上述第 1、2 条措施处理后重新启动，
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设备运行正常；红沿河核电采用上述第 3 条措施处理

后重新启动，运行正常。 

6 结论 

为了找出耦合器 5 瓦磨损故障的根本原因，本文

从润滑油质量、润滑油温度、轴瓦间隙、轴瓦过载、

润滑油含气、润滑油量几个方面逐一研究，并对轴瓦

膨胀、轴瓦载荷及最小油膜厚度进行计算分析，从而

得出如下结论： 

1) 润滑油温较低的情况下启动后快速加载到额

定负荷致使轴颈与轴瓦膨胀不同步进而造成

瓦隙瞬时减小，叠加加速过快产生的附加载荷

导致轴瓦稍微过载，使最小油膜厚度降低，临

界油膜厚度增加，最终导致最小油膜厚度接近

临界油膜厚度是造成轴瓦磨损的主要原因； 

2) 5 瓦间隙处于设计范围的下限导致 5 瓦最小油

膜厚度偏小是轴瓦磨损的促成原因； 

3) 负荷分配不均，5 瓦载荷相比 6 瓦偏大造成 5

瓦的临界油膜厚度增大是轴瓦磨损的促成原

因。 
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