
S c ie nc e & T e chno log y V is io n 科 技 视 界

0 引言

风机是核电厂各类通风系统的常用旋转设备。从结构上区分，可以分为

轴流风机、直连式离心风机、皮带传动式离心风机。皮带传动式离心风机主

要由电动机、主动轮、从动轮、三角带皮带、风机等部件组成。由于三角带的

材料属性，该类离心风机运行过程中会不可避免地产生皮带磨损、传递效率

降低、皮带过紧、打滑等问题。尤为值得注意的是，皮带传动式离心风机与其

他两种风机相比，由于皮带张紧力对电动机轴头主动轮的附加径向作用力，

使电动机转轴及其轴承承受除转子重力外的额外径向拉力，电动机转转轴

及其轴承使用寿命定会受到影响。若皮带张紧力设置过大，无疑会加速电机

轴承疲劳，缩短轴承使用寿命。核电厂电气厂房主通风系统某离心风机 2014

年 8 月 17 日，发生一起离心风机电机轴承损坏进而引发电机定转子扫膛事

故。因此，需要对离心风机三角带皮带张力的设定方法，以及设定皮带张紧

力后对电动机轴承寿命的影响作出定量或定性分析判断，用于指导现场设

备的维护工作。

1 设备和系统概述

1 . 1 系统概述

DVL ,核电厂电气厂房主通风系统，设计用于以下区域的通风 :低压和中

压配电盘室及继电器室通风；出入口通道区和冷区通风；压缩机房通风。其

中低压和中压配电盘室及继电器室通风系统，主要用于对相关区域的运行

设备保持其室内温度在规定限值以内，并保持各房间内有微小正压，避免尘

埃渗入。该通风系统投运后，可保持冬季房间温度不低于 5益，保持夏季温度

不高于 35益。

1 . 2 设备概述

故障风机的厂内设备位号为 4DVL202ZV，厂内设备名称为低压和中

摘 要

三角带传动是核电厂通风系统离心风机的一种传动方式。3、4#机组功

率运行期间，电动机断轴、电动机轴承损坏引起定转子扫膛事故是三

角带传动离心风机发生了多次的典型而严重的故障模式。为明确产生

故障的根本原因，避免同类设备发生重复性故障，本文通过对一起离

心风机的现场故障进行深度剖析，通过引用标准、建立模型、理论计

算、调研等一系列手段，找到了引起三角带传动离心风机发生以上机

械故障的主要原因，为优化相关维修规程建立了重要的理论依据。根

据现场条件实施技术改造，将三角带传动风机改造为直连风机，从根

本上消除三角带给风机造成的潜在故障风险。
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压配电盘室及继电器室 A 列排风机（以下简称 2 号

风机）。主要由风机叶轮、风机主轴、风机机壳、风机

轴承座，皮带轮、皮带、皮带罩、电动机、公用底座构

成。风 机型 号 为 QF - C14 - 8 型 ，风 量 45695 / h，浙江

上 风 厂 制 造 。风机 配 套 电 动 机 为 佳 木 斯 电 机 厂 生

产，电动机型号 Y2 200L - 4，额定电压 380V ,额定 功

率 30kW，额定转数 1452r / min，重 272kg。电动机两侧

轴 承 室 均 设 置 有 注 油 孔 ， 两 端 轴 承 型 号 均 为

SKF6312。电机与风机采用皮带传动，皮带型号为窄

V 带 SPB3550。电动机将电能转化为转子机械能，通

过 带 轮 与 皮 带 摩 擦 力 的 作 用 使 皮 带 及 风 机 获 得 动

能，从而将机械能从电机侧传递至风机侧。

2 离心风机故障

2 . 1 故障现象

2014 年 8 月 17 日，主控室触发某配电盘报警，随后

触发火灾报警。运行人员根据报警配电盘锁定故障区

域，发现刚刚还在运行的 2 号风机已停运，空气四周弥

漫有焦煳味。维修人员对相关设备进行详细检查，发现

2 号风机配电开关抽屉内 B 相熔丝熔断；电动机驱动

端轴承保持架扭曲断裂、滚珠变形、轴承油脂发黑；电

动机定转子已扫膛，定子表面绝缘材料高温变色、磨损

严重。

图 1 轴承油脂发黑

图 2 轴承保持架弯曲断裂、滚动体脱离滚道

图 3 电动机定转子扫膛

2 .2 原因分析

2 . 2 . 1 故障设备检修史

2 号风机从机组投运至故 障发生 前，设备的 历

史检修时间、检修任务、检修主要工作内容列下表 1

详细说明：

表 1

2 号风机预防性维护工作主要包含：

（1）风机轴承半年润滑，工作过程中对皮带张紧力

进行调整，张紧力调整范围为 60N 至 80N 之间。

（2）电动机清洁与绝缘检查，主要测量电动机基本

电气参数。

（3）电动机 6 个月加油脂，目的是保证电机两侧轴

承润滑充足。

（4）电动机解体大修，预维周期为 3 年。主要工作

内容为电动机抽转子，定转子目视检查，电机机械尺寸

测量，更换两端轴承。

2 号风机作为低压和中压配电盘室及继电器室排

风机，设计上要求电厂功率运行期间连续运行，不切

换、不停运。 2013 年 1 月 15 日该风机与电动机进行同

步解体检查，电动机两端更换新轴承。 2014 年 8 月 16

时间 工作描述 工作主要内容

2012 . 1 . 12 电机清洁与绝缘检查 测量电机参数

2012 . 2 . 10 轴承半年润滑 调整张力值为 60N

2012 . 7 . 11 轴承半年润滑 调整张力值为 60N

2013 . 1 . 15 风机解体检查 调整张力值为 60N

2013 . 1 . 15 电机解体大修 更换电机两端轴承

2013 . 4 . 17 6 个月加油脂 添加润滑脂

2013 . 8 . 10 轴承半年润滑 调整张力值为 80N

2013 . 10 . 18 6 个月加油脂 添加润滑脂

2014 . 1 . 27 轴承检查及润滑油更换 调整张力值为 60N

2014 . 1 . 27 电机清洁与绝缘检查 测量电机参数

2014 . 4 . 21 6 个月加油脂 添加润滑脂

2014 . 7 . 14 轴承半年润滑 调整张力值为 80N
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日，电动机发生定转子扫膛事故 ,这两个时间点的时间

间隔为 18 个月，由于 402 大修期间该设备停运近半月，

故 2 号风机电动机新轴承的实际使用寿命为 17 . 5 月。

2013 年 1 月 15 日，电动机进行解体检修，期间

更换了电动机两侧轴承。该轴承为电厂备件仓库正

品轴 承 ，在轴 承安 装前进 行手盘 检 查，转 动 灵 活 无

异常。电动机组装后进行通电空载试验，轴承无异

音，电机本体温度、轴承温度、三相电流一致性均满

足要求。因此，2 号风机故障不是因电动机轴承质量

或轴承安装问题造成的。

对比秦二厂 2 号机组同位号风机，均为皮带传动，

电动机功率均为 30kW，风机型号相同，均为 QF -C14 -

8。电动机解体检查项目预防性维修周期相同，均为 3

年。通过查阅历史工单并与秦二厂 2 号机组维修部门

了解，秦二厂 2 号风机在电厂功率运行期间从未发生

轴承损坏并导致电机扫膛的故障。所以，2 号风机电动

机解体周期设置为 3 年是合理。电机解体项目预维周

期不合理不是引起电机轴承损坏的原因。

电动 机 自 2013 年 1 月 15 日 解 体 检 修 任 务 完 成

后，严格按照 PM 项目，在规定的时间间隔定期进行

轴承 6 个月加油脂工作，即电动机两端轴承有足够

的油脂润滑。

为明确电动机轴承损坏的根本原因，引入 SKF 轴承

手册中轴承基本额定寿命概念，代入轴承运转时表征

轴承受力的各参量，从计算皮带初始带拉力为起点，对

电机轴承（型号 SKF6312）基本额定寿命进行估算。

2 . 2 . 2 轴承基本额定寿命

轴承基本额定寿命的表达式为：L10 =
C
P蓸 蔀

p

或 L10h =

10
6

60n
L 10 其中：

L10：基本额定寿命（90%的概率不损坏），单位“百

万转”

L10h：基本额定寿命（90%的概率不损坏），单位“工

作小时”

C :基本额定动负荷，单位“KN”

P :轴承受力当量动负荷，“KN”

n=转速，r / min

p =寿命公式中的指数，当为球轴承时为 3，当为滚

子轴承时为 10 / 3

轴承基本额定寿命描述的是在试验条件下以“轴承

90%概率不损坏”为考核指标，在给定 P (当量动负荷 )

时，某型号轴承的基本额定寿命。轴承的基本额定寿命

通常有两种表示方式，L10 以转速为单位，L10 以时间为

单位。通常我们使用时间为单位的轴承基本额定寿命。

对给定型号的轴承，基本额定动负荷可查阅 SKF 手册，

式中 n 为电动机额定转数。故求出当量动负荷后代入

相关公式，便可得到该当量动负荷下的轴承基本额定

寿命。

2 . 2 . 3 规程张紧力下轴承基本额定寿命

依上节介绍，欲求轴承基本额定寿命，先求轴承当

量动负荷。

（1）单根皮带初拉力计算

根据国标 GB13575 . 1 - 2008 《普通和窄 V 带传动》，

初拉力的描述如下 :初拉力的测定，通常是在 V 带与两

带切点的跨度中点处，施加一规定的垂直带边的力 G，

使跨度每 100m 产生挠度 1 . 6mm。

图 4

对于运转后的 V 带，测定初拉力所加的 G 值，引用

公式：

G=
k*F 0 +驻F

16

其中：

G :垂直力（维修规程中皮带张力）

k：系数（针对使用过的旧皮带，k 取 1）

F0 :单根皮带初拉力

驻F：初拉力的增量（皮带类别型号不同，该值不同）

2 号风机使用的皮带型号为 SPB3550，参考《普通和

窄 V 带传动》标准中的表格，SPB 型初拉力增量为 40。

2013 年 1 月 15 日，电动机解体大修，更换两端新轴

承。在此之后，机械专业在四次执行预维工作轴承半年

润滑时，将皮带张力调整至 60N - 80N 之间。当 G 为

80N，k 取 1，驻F 为 40，代入公式求得 F0 为 1240N。

（2）电动机主动轮处的皮带拉力计算

主动轮直径 55mm、从动轮直径 65mm，皮带总长

表 2 初拉力的增量 ΔF0
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3550mm，从三者的尺寸可知主动轮两侧皮带近似平行，

主动轮处皮带总拉力为：

Fr= 2ZF0

三角带组数 Z 为 4，F0 为 1240N , 代入公式，Fr 为

9920N。

（3）皮带拉力折算至电动机驱动端轴承处的径向

拉力

电动机转子轴向尺寸简化图：

图 5

主动轮至电机驱动端轴承距离为 17cm ,电机两轴承

之间距离为 47cm，由力矩平衡原理，可求电机驱动端轴

承内圈径向拉力值：

F 轴承=
17+ 47
47

Fr = 13508N

该电动机总重 272kg，依据电动机设计经验，一般情

况下电机转子重量约为电机总重量的三分之一，故可

估转子重量为 90kg，转子重力为 882N，电机两端轴承各

承担一半转子重力，则轴承内圈受转子压力为 441N。

电机驱动端轴承内圈主要承担两个力，转子压力和

径向拉力。其中转子重量压力为 441N , 径向拉力值

13508N ,两者之比为 3%。由于内圈承受的转子重量压力

百分比很小，由平行四边形法则，二力合成后，合成力

的大小、方向，基本与径向拉力相同。因此以下相关计

算直接忽略重力。

（4）电机驱动端轴承内圈处当量动负荷

参照浙江上风厂给出的试验经验数据，当 SPB3550

皮带张力设置完成后，风机持续运行一小时左右时，皮

带拉力将衰减至初期的 60%左右，并保持稳定运行。据

此，电机驱动端轴承内圈处的当量动负荷 :

P = 60%F 轴承= 8 . 105KN

（5）求轴承的基本额定寿命

将电机转速 n = 1452r / min，查手册 SKF6312 轴承基本

额定负荷动 C = 85 . 2kN , 轴承内圈处的当量动负荷 P =

8 . 105kN , 球轴承指数系数 p =3 代入轴承基本额定寿命

公式：

L10h=
10

6

60n
L

10
= 10

6

60n
C
P蓸 蔀

p

有：L10h= 13334 小时抑1 .5 年

当皮带张紧力 G 取 60N 时，重复以上计算步骤，得：

L10h= 3 . 9 年

通过以上计算，可知当皮带张力为 60N 时，该风机

电动机轴承 SKF6312 的基本额定寿命为 3 . 9 年。当皮带

张力为 80N 时，该风机电动机轴承 SKF6312 的基本额定

寿命下降为 1 . 5 年，也就是说 2 号风机皮带张力的少

量增加会导致轴承基本额定寿命的大幅下降。

2 . 2 . 4 国标张紧力下轴承基本额定寿命

为了有效地将电机侧的机械能通过皮带传递至风

机侧，从设计的角度，单根皮带初拉力与电动机额定功

率、电动机额定转速、皮带组数、皮带线速度、窄 V 带单

位长度的质量等参数遵守严格的函数关系。根据国标

GB / T13575 . 1- 2008《普通和窄 V 带传动》,对单根带拉力

的计算给出了理论计算公式：

F0= 500*
( 2 . 5 -Ka ) Pd
Ka*V*Z

+mV2

其中 F0：单根皮带初拉力

Ka：包角系数 ,由于该风机的电机皮带轮与风机带

轮相差不大，其值取 1

Z：V 带的根数，现场配置 4 条 V 带

Pd：电动机功率，30kW

V：皮带线速度，单位 m / s (计算为 17m / s )

m：窄 V 带单位长度质量 （对 SPB 皮带，此值为

0 . 192kg /m）

将以上各数值代入单根带拉力计算公式，得 F0 为

390N。

表 3 窄 V 带单位长度质量 m
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张紧力公式：

G=
k*F 0 +驻F

16

k 值取 1 . 5 时（新皮带时），张紧力 G 为 39N。

主动轮处皮带对带轮的轴压力 :

Fr = 2ZF0

Z 取 4 时，带轮受皮带压力 Fr 为 3120N。

折算至驱动端轴承处受力：

F 轴承=
17+ 47
47

Fr

可知 F 轴承计算值为 4250N。

由厂家经验公式：

P= 60%F 轴承

可知 P 计算值为 2 . 55KN。

轴承基本额定寿命：

L10h=
10

6

60n
L10=

10
6

60n
C
P蓸 蔀

p

= 412500= 34 年

k 值取 1 时（旧皮带），张紧力 G 为 26 . 8N

将按国标《普通和窄 V 带传动》计算出皮带张紧力

下的轴承基本额定寿命与维修规程皮带张力上下限对

应轴承基本额定寿命做对比：

表 4

可见，通过理论计算，对于离心式皮带风机，皮带

张力设置为不同值时，电动机驱动端轴承 SKF6312 的基

本额定寿命会发生明显变化，且较小的皮带张力变化

量 驻G 会引起更大的轴承基本额定寿命变化量 驻L10h，即

皮带张力对轴承基本额定寿命的影响非常敏感，因此

对某一设计已完成的皮带传动装置，传动功率、转速、

皮带型号、皮带组数已确定的情况下，皮带张力的设定

值需由相关国标要求进行严格计算，才能保证设备安

全、可靠地运转。

3 维修策略优化

3 . 1 定标准

为了保证电厂三角带传动式离心风机能够在预维

周期内安全高效地为系统服务，尽可能避免 2 号风机

同类设备故障发生，这就要求我们的维修操规程能够

正确地指导现场设备的检修维护工作，避免规程关键

操作步骤的设定数据不适用于维修对象，给设备连续

运行带来隐患。

（1）经过对秦二厂 1、2# 机组、防城港核电同位号

同型号风机的维修规程进行调研以及根据国标《普通

和窄 V 带传动》中对初拉力公式的应用和计算，在咨询

风机厂家意见的基础上，重新对维修规程 《扩建机组

QF -C14 - 8 型风机全面解体检查》进行升版，维修规程

升版原因为“修改张力标准，添加皮带对中数据”。将 2

号风机皮带张紧力的 上 下限 由“ 60N - 90N”修 改成

“ 27N-46N”。

（2）为确保风机运行可靠性，降低设备检修的维护

成本。对于现场空间、传动功率满足改造要求的皮带传

动风机，在通过设计院、厂家评估后对现场皮带传动风

机进行改造，改造为直联风机，风机叶轮直接通过键连

接至电机轴。避免了皮带故障或皮带张紧力过大造成

设备故障停运，同时也节约了维修成本。目前，我厂 3、

4# 机组电缆层通风系统，13 台三角带传动风机已改造

为直连风机，改造完成后现场使用效果良好。

4 总结

对三角带传动离心风机电动机，应在满足功率传动

的前提下，依据国标《普通和窄 V 带传动》的相关技术

要求，计算不同风机的皮带张紧力设定范围 ,同时核算

电动机轴承寿命，避免因皮带张紧力过大而导致电机

轴承寿命在运转过程中严重缩短，造成轴承故障性损

坏，引发电动机定转子扫膛事故。
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