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启停对推力轴承可靠性与阻力矩的影响测试
张健鑫1，张东辉1，谷继品1，郭晓娴1，陈树明1，刘小军2

1.  中国原子能科学研究院，北京，102413；2.  湖南崇德工业科技有限公司，湖南湘潭，411102

摘要：为了测试反复启停对钠冷快堆（SFR）一回路主泵推力轴承可靠性和阻力矩的影响，采用适用于

小样本的分散系数法设计了可靠性统计方案，制造了 3 套巴氏合金推力瓦和 1 台上部组合轴承样机，设计并

搭建了试验台，测试了启动阻力矩随停机加载时间的变化情况，模拟推力轴承的真实情况并开展了反复启停

试验。试验研究表明，启动阻力矩均会随着停机加载时间的延长而不断增大；反复启停对推力瓦的磨损寿命

影响较小，置信度 0.9 时，推力轴承启停 125 次不发生失效的可靠度超过 0.99996；反复启停会影响推力轴

承的阻力矩，随着启动次数的增多，推力轴承的阻力矩呈缓慢上升趋势，证明开展主泵电机启动能力设计时，

必须要考虑启停次数的影响。本文研究可为主泵电机启动能力设计提供参考。
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Testing of Influence of Start-Stop on the Reliability and Drag
Torque of the Thrust Bearing
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Abstract: In order to test the effect of repeated start-stop on the reliability and drag torque of
the thrust bearing of the primary circuit main pump in sodium cooled fast reactor (SFR), a reliability
statistical  scheme  was  designed  by  using  the  dispersion  coefficient  method  suitable  for  small
samples,  three  sets  of  Babbitt  thrust  pads  and  one  upper  combination  bearing  prototype  were
manufactured, a test bench was designed and built, the change of starting drag torque with shutdown
loading time was tested, repeated start-stop tests were carried out by simulating the real situation of
the  thrust  bearing.  The  results  show  that  the  starting  drag  torque  increases  with  the  increase  of
shutdown loading time. The repeated start-stop has little effect on the wear life of the thrust pads,
and  the  reliability  of  the  thrust  bearing  start-stop  for  125  times  without  failure  exceeds  0.99996
when the confidence level is 0.9. The repeated start-stop has effect on the drag torque of the thrust
bearing, and the drag torque of the thrust bearing shows a slow upward trend with the increase of
starting times.  It  is  proved that  the  effect  of  the  start-stop times must  be factored in  the  design of
starting capacity of main pump motor. This study can provide a reference for the design of starting
capacity of main pump motor.
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0    引　言

一回路主泵是钠冷快堆（SFR）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；反应堆停堆时，主泵持
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续运转来维持冷却剂的熔融状态。主泵是反应堆

内唯一连续运转的旋转设备，是反应堆的心脏，

有着极高的可靠性和安全性要求。一回路主泵的

关键部件之一是油润滑的上部组合轴承[1]，包括

1 个推力轴承和 1 个径向轴承，推力轴承的作用

是承担泵运行过程中转子产生的全部轴向载荷，

径向轴承的作用是承担主泵转子上部的径向载荷。

推力轴承和径向轴承同时起到对转子部件的支撑

作用，确保转子部件平稳运转。

根 据 推 力 轴 承 的 故 障 模 式 影 响 分 析

（FMEA）、故障树分析（FTA）、相似产品运

行业绩可知，推力轴承的主要失效机理为推力瓦

的磨损。依据经典的斯特里贝克（Stribeck）曲

线[2-4]，在推力瓦结构、推力负荷、润滑剂粘度确

定的前提下，随着转速的提高、液膜厚度的增加，

液体动压推力轴承的润滑状态会从边界润滑转变

为混合润滑，当液膜厚度增加到足够大时转变为

流体润滑。根据推力轴承的性能计算及试验验证，

推力轴承正常运行时处于流体润滑状态，摩擦副

的表面被连续流体润滑膜完全分隔开，可认为不

会发生机械磨损。而在启停阶段，推力轴承处于

边界润滑和混合润滑状态，推力头与推力瓦存在

直接接触，因此判定推力瓦的机械磨损只发生在

推力轴承的启动和停机阶段。

推力瓦的瓦面材料为巴氏合金，反复启停会

造成巴氏合金的不断磨损，进而可能导致推力轴

承烧瓦，影响主泵的安全运转，因此需要测试反

复启停对推力瓦磨损寿命的影响。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 [5-6]。

SFR 主泵推力轴承没有设置高压顶油装置，反复

启停可能会改变瓦面状态，进而影响推力轴承的

启动阻力矩，因此需要测试反复启停对推力轴承

启动阻力矩的影响，以确认在经历反复启停后，

主泵电机的启动能力是否满足要求。 

1    可靠性统计方案
推力轴承反复启停试验周期长、成本昂贵，

在有限的时间和经费约束下，只能充分利用已有

的先验信息，采用小样本方法进行评估。大量文

献及统计数据表明，与机械部件疲劳、磨损、腐

蚀等耗损型失效相关的寿命分布大多可用对数正

态分布或威布尔分布来表征。针对寿命分布服从

对数正态分布或威布尔分布的机械部件，基于分

散系数法开展寿命试验方面的研究已较为成熟，

具有明确理论依据与计算方法，且已具备较多的

工程应用经验[7-9]。

推力轴承启停阶段的累积磨损量通常认为服

从对数正态分布[10]。由于试验样本较少，为保证

足够的设计裕量，取全部样本中的最短寿命进行

寿命评估，采用基于子样最差寿命的分散系数设

计试验方案，计算公式为[11-12]：

S F = (N0.13/N99.87)
[
ϕ−1

(
1−

n√
1−γ

)
+ϕ−1 (R)

]/
6
=

N
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（1）
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ϕ−1(x)

γ
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式中， 为分散系数， 为受试产品的寿

命散度，即可靠度为 0.13% 与可靠度为 99.87%
的可靠寿命之比； 为标准正态分布下侧分位

数；n为试验样品数； 为置信度要求；R为可靠

度要求； 为给定置信度、可靠度下的寿命要

求；N为每个样品所需试验时间。

对数正态分布的寿命散度受产品寿命分布的

标准差影响，寿命散度越大，所需的试验时间越

长。由于推力瓦磨损有较高的安全风险，对推力

轴承任务可靠性的影响也最大，需要严格考核推

力轴承推力瓦的磨损寿命，因此选取文献 [13] 中
寿命散度的最大值 10 作为试验方案的寿命散度。

试验样品数越少，每个样品所需的试验时间

越长，在开展可靠性验证试验时，试验样品数量

不少于 2 台/套[14]。为了研究推力瓦磨损寿命的分

散性，试验选择 3 个样品开展测试，制造了与产

品推力轴承相同材料、相同工艺、相同尺寸的 3
套巴氏合金推力瓦，以及 1 台与产品完全相同的

上部组合轴承样机。在开展启停试验前，上部组

合轴承样机已经通过全性能试验验证，各项指标

满足设计要求。

根据主泵设计工况及可靠性分配，推力轴承

运行 5 a 的启停次数不超过 125 次，不发生失效

的可靠度要求为 0.99996，置信度要求为 0.9。将

以上参数带入式（1），得到推力瓦启停寿命的

分散系数为 4.65。分散系数为试验时间（启停次

数）与寿命要求（125 次）的比值，为了验证反

复启停对推力瓦磨损寿命的影响，每个样品需要

启停 582 次，如果 3 个样品均不发生失效，则证

明推力瓦的启停寿命满足给定的可靠性指标要求。 
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2    失效判据
满足以下任何一条判据，均认为推力轴承失效：

（1）启停试验过程中，推力轴承启动阻力矩

过大，造成电机无法启动主泵，即停机加载 30 min，
扭矩系数（μ）大于 0.3。

µ的计算公式为：
µ = M/ (FL) （2）

式中，M为启动阻力矩；F为推力轴承载荷；L
为推力瓦偏支半径。

依据如下：根据压水堆推力轴承设计经验，

停机加载时间越长，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。根

据 SFR 运行工况，主泵推力轴承停机加载时间

通常不超过 30 min，为了研究停机加载时间对启

动阻力矩的影响，分别测试了停机加载时间

5、10、20、30 min 时的启动阻力矩，其变化曲

线如图 1 所示。由图 1 可看出，启动阻力矩随停

机加载时间的延长呈现出不断增大的趋势，因

此，为了确保电机可以启动主泵，将启动阻力

矩过大的失效判据对应的停机加载时间确定为

30 min。
 
 

 
图 1    启动阻力矩与停机加载时间关系曲线

Fig. 1    Relationship  Curve  between  Starting  Drag  Torque
and Shutdown Loading Time

 
（2）启停试验过程中，轴瓦温度变化值超

过 10℃。

（3）启停试验结束后进行拆解检查，瓦面出

现过量磨损、烧瓦或明显的材料迁移现象。

（4）拆解检查后，将经过反复启停的推力瓦

回装到推力轴承开展性能验证，推力瓦温度不满

足设计要求（推力轴承的主要性能指标包括温度、

振动、油膜刚度，其中油膜刚度通过计算得到，

振动需要在整泵试验时测试才有意义，因此启停

试验后的性能验证只验证瓦温指标）。 

3    试　验 

3.1    试验剖面

大量研究表明[15-17]，影响推力轴承磨损和启

动阻力矩的因素有很多，试验剖面应尽可能模

拟推力轴承的真实情况，以确保试验结果的可

信性。 

3.1.1    环境剖面　工作环境与试验环境的对比

情况见表 1，试验润滑油温选取了工作环境的最

高油温，其他试验环境条件与真实工作环境几乎

相同。
  

表 1    工作环境与试验环境对比

Tab. 1    Comparison  of  Working  Environment  and  Test
Environment

参数 工作环境 试验环境

环境温度/℃ 0~45
相对湿度（25℃时）/% ≤80

润滑油牌号 ISO VG46
油温/℃ 40~53±2 53±2

润滑油过滤精度/ μm 20
油位高度/mm 380 380±10

  
3.1.2    转速、载荷剖面　通过模拟主泵的启动

与惰转曲线，确定了推力轴承启动和停机的转速

曲线，启动和停机曲线如图 2 所示。
  

 
图 2    启动和停机曲线

Fig. 2    Curve of Start and Stop
 

由于每套推力瓦的启停高达 582 次，考虑到

试验设备连续工作需要检修等问题，将启停试验

分为 6 个周期，每个周期包括 97 次启停。试验

将推力瓦的比压设定为 1.37 MPa，以模拟推力轴

承在实际工作中的最大比压。 
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3.2    试验台架

为了满足环境剖面、转速、载荷剖面以及监

测需求，设计并搭建了试验台架，试验台架主要

由以下 6 个系统构成，其结构简图如图 3 所示。
  

 
图 3    试验台架

Fig. 3    Test Bench
1−底板；2−轴承支架；3−联轴器；4−支架；5−扭矩传感

器；6−联轴器；7−加载支架；8−推力调心滚子轴承；9−托架；

10−称重传感器；11−推力轴；12−液压缸；13−托架固定板；

14−模拟轴；15−上部组合轴承；16−转接支撑板；17−减速器
  
3.2.1    驱动系统　通过变频器驱动 1 台 315 kW
的 4 级电机，电机位于台架的最下方，与地井地

面平台连接。由于驱动电机启动力矩偏小，在电

机上方配置减速箱（减速比为 6.261）以增加启

动力矩。电机与减速箱之间通过花键联轴器连接，

用以传递扭矩。减速箱的上端轴与被试件模拟轴

连接，中间配有专门定制的高采样精度扭矩传感

器，实时采集转速和扭矩参数，并可捕捉启动阶

段的最大扭矩，即推力轴承的启动阻力矩。通过

可编程逻辑控制器（PLC）控制变频器，调节启

动和停机过程中的电机转速，以模拟主泵启动和

惰转曲线。 

3.2.2    加载系统　加载系统位于整个台架的顶

端，通过加载支架将液压油缸产生的轴向推力传

递给模拟轴，模拟轴再通过推力头将载荷传递到

推力瓦。加载油缸与模拟轴之间配置了 1 个高性

能的滚动轴承，用以传递轴向载荷并对转子进行

径向约束。加载油缸和加载轴承之间配置称重传

感器，用以测试推力瓦的轴向载荷。 

3.2.3    测控系统　台架上的电机（包括驱动电

机、油泵电机、冷却水泵电机）都由同一套集成

式系统控制，该系统可以同时采集试验过程中的

所有相关数据，对数据进行分类后显示在监测面

板上，该系统还可根据监测的数据对试验台的运

行状态进行评估，建立逻辑保护，针对载荷过大、

油温过高、瓦温过高以及油位过低的情况进行报

警或者自动停机，以保证试验系统的安全可靠。 

3.2.4    加热系统　为了保证试验过程中油温稳

定在 53±2℃，在上部组合轴承油箱中设置加热

器和控制器，控制器可根据油温控制加热速度，

以保证油箱中的油温满足试验要求。 

3.2.5    冷却系统　上部组合轴承的循环冷却水来

自外置冷却水箱，冷却回路中设计加热器与电动阀，

可为上部组合轴承提供所需温度和流量的冷却水。 

3.2.6    过滤系统　油站中设置过滤装置，过滤

精度为 20 μm，试验过程中定期检测油品，以保

证清洁度满足试验要求。 

4    试验结果 

4.1    推力瓦磨损情况

试验前对瓦面状况进行检测，确认瓦面无划

痕和磨损痕迹。试验中实时监测、记录轴瓦温度、

润滑油温度、壳体振动、扭矩、载荷等参数。根

据推力轴承设计经验，在试验过程中如果推力瓦

温度变化超过 10℃，或者扭矩值、振动值出现

明显异常，则可判定推力轴承发生故障。3 套瓦

启停 582 次均未出现上述现象，说明推力轴承在

连续启停过程中运转正常。

582 次启停试验结束后，对推力轴承进行拆

解检查，3 套瓦的表面形貌非常相似，瓦面均无

明显磨损痕迹，也无明显材料迁移现象。瓦面划

痕为磨合期动静磨合导致，属于推力轴承的正常

运转现象，而且必要的磨合会让推力轴承工作在

更加理想的状态。

完成拆解检查后，分别将 3 套瓦回装到上部

组合轴承，开展上部组合轴承的性能验证试验，

上部组合轴承各项指标均满足设计要求，3 套瓦

试验过程中温度变化都没有超过 10℃，而且 3
套瓦的温度差异性较小，相对偏差不超过 5%，

相对于反复启停前的性能验证试验，各项指标均

无明显变化，表 2 给出了其中一套瓦反复启停试

验前后性能试验的对比情况。
 

176 核 动 力 工 程 Vol.43.  No.3.  2022

 



表 2    反复启停前后性能试验对比

Tab. 2    Comparison  of  Performance  Test  before  and  after
Repeated Start-stop

参数 启停试验前 启停试验后

转速/(r·min−1) 742

比压/MPa 1.37

冷却水温/℃ 40.3 40.7

冷却水流量/(L·min−1) 138.8 140.1

油位/mm 380 385

轴瓦温度/℃ 55.6 56.9

推力瓦温度/℃ 54.5 56.3

 
试验结果表明，经历寿期内 5 a 的启停次数，

推力轴承不发生磨损失效的可靠度为 0.99996，
置信度为 0.9。说明在给定启停次数的要求下，

主泵的反复启停对推力轴承的磨损寿命影响

较小。 

4.2    启动阻力矩变化情况

高采样精度扭矩传感器实时采集记录扭矩信

息，可将捕捉到的每次启动最大扭矩值作为推力

轴承的启动阻力矩，每套瓦分别收集到 582 个启

动阻力矩值。

取每个启停周期（97 次启停）中的最大扭

矩系数绘制曲线，得到最大扭矩系数随启停周期

的变化曲线，如图 4 所示，每个周期 3 套瓦的平

均扭矩系数变化曲线如图 5 所示。可以发现，随

着启停次数的增多，最大扭矩系数和平均扭矩系

数呈现缓慢增大的趋势，平均扭矩系数变化曲线

线性较好，最大扭矩系数变化曲线线性较差，这

是因为启动阻力矩并不是单调增大的，而是局部

反复波动，但是总体上呈缓慢上升趋势，最大扭

矩系数是随机出现的，因此平均扭矩系数线性较

好，最大扭矩系数线性较差。同时可看出，3 套

瓦的扭矩系数分散性较好，相对偏差不超过 5%。

瓦面表面形貌并没有发生肉眼可见的明显变化，

但是扭矩系数呈缓慢增加趋势，说明瓦面发生了

不断增加的微量磨损与材料迁移。以上研究表明

在开展电机启动能力设计时，必须要充分考虑启

停次数对启动阻力矩的影响，避免启动能力不足

造成主泵无法启动，为此可以考虑增加 10% 的

安全系数。
  

 
图 5    平均扭矩系数变化曲线

Fig. 5    Variation Curve of Average Torque Coefficient 

5    结　论
本文通过试验法研究了反复启停对推力轴承

磨损可靠性和启动阻力矩的影响，研究结果表明：

（1）在给定的启停次数要求下，SFR 一回路

主泵的反复启停对推力轴承的磨损可靠性影响

较小。

（2）随着启停次数的增多、停机加载时间的

延长，推力轴承阻力矩呈现缓慢增大的趋势。

（3）在开展主泵电机设计与验证时，需要充

分考虑启停次数、停机加载时间对推力轴承启动

阻力矩的影响，避免启动能力不足造成主泵无法

启动。
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