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核电厂反应堆主泵推力轴承启动
阻力矩测试方法
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摘要：为了获得核电厂反应堆主泵推力轴承在寿期内的极限启动阻力矩，确保执行事故余热排出功能的

辅助电机可以在极端工况启动主泵，提出了推力轴承启动阻力矩（指启动瞬间的阻力矩）的测试方法并设计

了试验装置，采用正交试验法对影响推力轴承启动阻力矩的 3 个影响因素（粗糙度、比压、润滑油温）进行

研究，采用单因素法测试不同停机时间（指静止加载时间）对推力轴承启动阻力矩的影响，研究表明 3 个影

响因素在规定的控制范围内变化时，启动阻力矩变化较小，而停机时间对推力轴承启动阻力矩影响较大。基

于试验确定的极限启动阻力矩开展辅助电机设计，通过了推力轴承样机与主泵样机的反复启停试验验证。本

文研究可为辅助电机启动阻力矩的设计提供准确可靠的输入。
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Test Method on Starting Drag Torque of the Thrust Bearing of
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Abstract: In order to obtain the ultimate starting drag torque of the thrust bearing of the reactor
main  pump  in  nuclear  power  plant  during  its  lifetime,  and  ensure  that  the  auxiliary  motor
performing  the  accident  residual  heat  removal  function  can  start  the  main  pump  under  extreme
conditions, a test method of the starting drag torque (which refers to the drag torque at the moment
of starting) of the thrust bearing was proposed and a test device was designed. The orthogonal test
method was used to study the three influencing factors (roughness, specific pressure and lubricating
oil temperature) that affect the starting drag torque of the thrust bearing. The single factor method
was used to test the influence of different downtime (which refers to the static loading time) on the
starting drag torque of the thrust bearing. The results show that the starting drag torque changes little
when  the  three  factors  change  within  the  specified  control  range,  but  the  downtime  has  a  great
impact  on  the  starting  drag  torque  of  the  thrust  bearing.  The  design  of  the  auxiliary  motor  was
carried out based on the ultimate starting drag torque determined by the test, and has been verified
by  repeated  start-stop  tests  of  the  thrust  bearing  prototype  and  the  main  pump  prototype.  The
research  in  this  paper  can  provide  accurate  and  reliable  input  for  the  design  of  the  starting  drag
torque of the auxiliary motor.
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0    引　言
主泵是核电厂反应堆的核心设备，反应堆运

行时主泵为冷却剂提供驱动压头，确保一回路冷

却剂的循环以冷却堆芯；反应堆停堆时主泵持续

运转维持冷却剂的熔融状态。主泵电机分为主电

机与辅助电机，为双绕组结构，辅助电机执行事

故余热导出的重要安全功能，因此需要辅助电机

在最极端的工况条件下具备启动零转速主泵的能

力。主泵推力轴承为油润滑轴承，为转子提供轴

向支撑。通常核电主泵中设有顶油装置，能够在

主泵启停阶段加压润滑油，以减轻推力轴承的动

压效应压力负荷[1]。为了防止高压顶油装置降低

主泵的可靠性，辅助电机没有配备高压顶油装置，

而是采用应急柴油机电源，且尺寸、重量受到严

格限制，导致其启动能力有限，这就要求主泵的

启动阻力矩尽可能地小，并且在开展辅助电机设

计时，主泵启动阻力矩的设计输入必须足够准确，

从而既保证辅助电机的启动能力相对启动阻力矩

具备足够的安全系数，但又不会因为过高的安全

系数造成辅助电机设计难度过大。

影响辅助电机启动主泵的主要阻力矩来自主

泵推力轴承的推力瓦与推力头摩擦副产生的阻力

矩，为了给辅助电机的设计提供较为准确的输入，

重点是要获得较为准确的推力轴承启动阻力矩。

常用的推力轴承启动阻力矩测试方法是通过模拟

推力瓦的比压，在实验室测量出推力瓦材料（巴

氏合金）的静摩擦系数，进而计算出推力轴承的

启动阻力矩。然而，由于主泵推力轴承采用偏支

轴承，而实验室通常采用面对面摩擦[2-3]，这就造

成实验室测量计算得到的启动阻力矩与真实情况

往往存在较大的偏离。

考虑到辅助电机执行的重要安全功能以及对

设计输入准确度的高要求，需要对反应堆主泵推

力轴承启动阻力矩的测试方法进行研究，并通过

研究各影响因素对启动阻力矩的影响趋势，确定

影响启动阻力矩大小的各因素工程控制范围。 

1    启动阻力矩测试方法
推力轴承摩擦力矩的测试方法主要包括扭轴

法、平衡力法、能量转化法，根据推力轴承的尺

寸范围检测精度选择不同的测试方法[4-5]。扭轴法

具有体积较小、检测精度较高等优点，不仅可以

测量静态阻力矩，也可以测量动态阻力矩，并可

通过测量系统与计算机实现自动测量、数据图形

自动处理等功能[6-7]。因此本文选择扭轴法测量推

力轴承的摩擦力矩。常用的扭轴法通常使用电机

带动旋转轴，采用标准扭矩仪测量扭矩，但该仪

器难以准确测得推力轴承的启动阻力矩，主要

有 2 个原因：①因电机从静止到启动的瞬间十分

短暂，扭轴法采用的标准扭矩仪因采样频率有限

无法采集到启动瞬间的最大扭矩值；②因采用电

机启动，扭矩仪测得的扭矩值包含了电机对主轴

的惯性力矩，而辅助电机采用变频启动，该惯性

矩在实际工况中不需要克服。

为了解决这 2 个问题，专门定制了高采样精

度的扭矩仪，并与示波器联通，从而可以给出启

动瞬间扭矩的变化曲线，将启动瞬间测得的最大

扭矩作为需要克服的启动阻力矩。对于如何剔除

启动瞬间电机对主轴的惯性力矩，可以考虑 2 种

方式：①采用变频启动，通过变频器控制电机启

动加速度，将启动瞬间电机对主轴的惯性力矩降

到最低；②采取人工盘车，也能有效地降低惯性

力矩。考虑到试验成本问题，本文采用人工盘车

的方式来剔除启动瞬间电机对主轴的惯性力矩。 

2    测试试验台
影响推力轴承启动阻力矩的主要因素为摩擦

副材料特性、表面粗糙度、表面膜及摩擦副之间

的润滑状况、接触面比压、停机时间、摩擦环境

温度[8-13]。如表 1 所示，测试试验台将逐一对这

些影响因素进行模拟。
  

表 1    测试试验台模拟因素

Tab. 1    Factors Simulated by the Test Bench

影响因素 模拟方式

摩擦副材料特性 采用和真实情况完全相同的推力瓦

表面粗糙度 模拟真实粗糙度

表面膜及摩擦副之间的润滑状况 采用相同牌号润滑油

接触面比压 模拟真实比压

停机时间 模拟真实停机时间

摩擦环境温度 模拟真实润滑油温

 
试验装置主要组成零部件有：油箱（机架）、

推力头、推力瓦组件、主轴、圆柱滚子轴承和润
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滑油、液压油缸、扭矩传感器等。主要组成零部

件结构如图 1 所示，试验台架如图 2 所示。
  

 
图 1    试验装置主要组成零部件结构示意图

Fig. 1    Schematic  Diagram of  the  Main  Components  of  the
Test Device

  

 
图 2    试验台架示意图

Fig. 2    Schematic Diagram of Test Bench
 

试验装置通过液压油缸油压变化从主轴顶端

对主轴施加向下的不同轴向载荷，通过扭矩传感

器与示波器实时采集记录启动瞬间的扭矩值变化。

主轴安装的径向支撑由处于加载器内部的径向圆

柱滚子轴承和试验装置顶端的径向圆柱滚子轴承

共同承担，轴向支撑由推力头、推力瓦组件承担。

2 个径向轴承的摩擦系数为圆柱滚子轴承旋转摩

擦副摩擦系数，分别为 0.0008~0.0012、0.001~
0.0015，相对于推力头与推力瓦之间摩擦副摩擦

系数（一般为 0.1~0.3）小很多，因此，在试验

中 2 处的摩擦阻力可忽略不计。 

3    不同影响因素对推力轴承启动阻力矩
的影响
在主泵寿期内，有 4 个影响因素会随着主泵

的运行、地震的发生、轴向载荷设计值与真实值

的偏差、操作员的反应时间而发生变化，偏离设

计值，分别为推力瓦粗糙度、比压、润滑油温、

停机时间。其中推力轴承的推力瓦粗糙度设计值

为 0.8，极限值在 0.4~1.6；比压设计值为 1.37
MPa，极限值在 1.10~1.71 MPa；润滑油温设计

值为 50℃，极限值在 35℃~65℃；停机时间在

0~2 h。在主泵寿期内，当需要辅助电机启动主

泵执行事故余热导出功能时，辅助电机的启动能

力应能克服主泵任何可能出现的启动阻力矩。为

了确定主泵寿期内推力轴承启动阻力矩的最大值，

需要研究 4 个影响因素对启动阻力矩的影响。

根据压水堆推力轴承设计经验，停机时间越

长，推力头与推力瓦之间的分子吸附力越强，启

动所需克服的阻力矩越大，通常需要高压顶油装

置。此外，停机时间由核电厂操作员的反应时间

决定，不确定性较高，需要给出启动阻力矩随停

机时间的变化曲线。因此本文首先对表面粗糙度、

比压、润滑油温的上限值、设计值、下限值 3 个

水平启动阻力矩进行研究，如果 3 个影响因素水

平变化对启动阻力矩影响较大，则进一步细化 3
个因素水平，直到找出启动阻力矩最大时对应

的 3 个因素值；如果 3 个影响因素水平变化对启

动阻力矩影响较小，则无需继续细化，选择启动

阻力矩最大时对应的 3 个因素值进一步开展停机

时间对启动阻力矩影响的研究，最终确定推力轴

承启动阻力矩的最大值。 

3.1    粗糙度、比压、润滑油温对启动阻力矩的

影响

正交试验法是研究处理多因素试验的一种科

学方法，其在实际经验与理论认识的基础上，利

用一种排列整齐的规格化表−正交表来安排

试验。由于正交表具有“均衡分散、整齐可比”

的特点，能在考察的范围内选出代表性强的少数

试验条件，做到均衡抽样。均衡抽样能够通过少

数的试验次数找到最好的生产和科研条件，即最

优的方案[14]。本文通过正交试验对推力轴承启动

阻力矩的影响因素进行研究。

将正交试验停机时间固定为 5 min，作为第

4 个影响因素，采用 L9 (34) 正交表开展试验，分

析表面粗糙度、比压、润滑油温度对启动阻力矩

的影响。将启动阻力矩折算为扭矩系数，计算公

式为：扭矩系数=启动阻力矩/（载荷×推力瓦偏
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支半径）。每组试验条件开展 5 次试验，取平均

值进行研究，正交试验结果如表 2 所示。
 
 

表 2    正交试验结果

Tab. 2    Results of the Orthogonal Test

序号 粗糙度（Ra）/μm
润滑油
温度/℃

比压/
MPa

停机时间/
min

平均扭矩
系数

1 0.4 35 1.10

5

0.245

2 0.4 50 1.37 0.250

3 0.4 65 1.71 0.245

4 0.8 65 1.10 0.240

5 0.8 35 1.37 0.224

6 0.8 50 1.71 0.247

7 1.6 50 1.10 0.257

8 1.6 65 1.37 0.247

9 1.6 35 1.71 0.248

 
对正交试验结果进行极差分析，确定 3 个影

响因素对推力轴承启动阻力矩的影响[15-16]。分析

结果如下：粗糙度、比压、润滑油温度在控制范

围内变化时，启动阻力矩变化较小，无需进一步

细化 3 个因素水平；最优组合（启动阻力矩最大

的组合）为推力瓦 Ra 取  1.6 μm、润滑油温度

50℃、比压 1.1 MPa；3 个因素对启动阻力矩影

响大小排列顺序为：粗糙度>润滑油温>比压。 

3.2    停机时间对扭矩系数的影响

选取上述启动阻力矩最大的组合进行不同停

机时间的试验，每个试验测试 5 次，得到不同停

机时间下的扭矩系数，如图 3 所示。
 
 

 
图 3    扭矩系数与停机时间关系曲线

Fig. 3    Relationship  Curve  between Torque  Coefficient  and
Downtime

 
从图 3 可以看出，停机时间对推力轴承启动

扭矩系数的影响较大，随着停机时间的延长，平

均扭矩系数逐步增大，在 0~60 min 内平均扭矩

系数基本稳定在 0.25 以内，最大值为 0.26，超

过 60 min 后平均扭矩系数随停机时间显著增大。

为了进一步确保反应堆运行安全性，将允许的停

机时间确定为 60 min，即将需要辅助电机启动的

事故工况下操作员的反应时间规定为 60 min。
在试验测得的 60 min 内极限扭矩系数 0.26

的基础上乘以 1.1 倍的安全系数，最终选择扭矩

系数 0.29 作为推力轴承启动阻力矩的计算输入，

该值可以有效包络推力轴承在寿期内可能出现的

粗糙度、润滑油温度、比压、停机时间。

在主泵推力轴承 1∶1 样机制造完成后，开

展了 2000 次推力轴承启停可靠性试验，测得的

启动扭矩系数均不超过该设计值。同时开展了各

种停机时间的辅助电机启动主泵试验，均能保证

辅助电机正常启动主泵。因此，本文研究的推力

轴承启动阻力矩测试方法为辅助电机启动阻力矩

的设计提供了准确可靠的输入。 

4    结　论
本文研究了推力轴承启动阻力矩的测试方法，

搭建了试验台并实现了启动阻力矩的测量。粗糙

度、润滑油温度、比压对推力轴承启动阻力矩影

响较小，影响大小排列顺序为：粗糙度>润滑油

温度>比压。停机时间对启动阻力矩影响较大。

本研究方法可为辅助电机的设计提供准确可靠的

输入。
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