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前 言

本标准按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》给出的规

则起草。

本标准主要规范了以下内容：

风力发电机组主轴承及主轴检修更换技术规范的相关术语及定义。

风力发电机组主轴承及主轴检修更换技术规范的总体和具体要求。

本标准由中国电力设备管理协会提出，本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本标准由中国电力设备管理协会归口和解释。

本标准参编单位：斯凯孚（中国）销售有限公司、上海骋海新能源科技有限公司、华能新能源股份

有限公司、华电中光新能源技术有限公司、龙源（北京）新能源工程技术有限公司、湖北能源集团新能

源技术有限公司、北京航能绿电科技有限公司、青岛百恒新能源技术有限公司、哈尔滨国开能源科技有

限公司、北京电设亚联科技有限公司。

本标准参编人：

薛菲，张彬，王宏亮，倪达，高飞，叶林，曾繁礼，常海东，王文，王建国，许学良，郭光华，王

超，张歆瑛，王森，刘继涛，肖剑，田楠，刘迪，王仕林，陈虎，付彦海。

本导则在执行中若有意见和建议，请反馈至中国电力设备管理协会标准化管理办公室，电子邮箱：

emiunted@163.com。
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风力发电机组主轴承及主轴检修更换技术规范

1 范围

本标准规定了风机主轴系现场检查、返厂维修和验收的术语和定义、各零部件的检修要求以及检修

后成品的装配、试验、外观要求等。

本标准适用于3MW及以下功率的双馈机组主轴系的检修和验收，主要包括三点支撑、两点支撑机组

的主轴系。其它形式和功率的主轴系检修作业和验收也可参照本规范执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 34524-2017 风力发电机组 主轴

SKF 14219 轴承损坏及失效分析

SKF 滚动轴承型录 PUB BU/P1 17000/2 ZH

GB_T 24611-2020滚动轴承 损伤和失效 术语、特征及原因

GB/T 6402-2008 钢锻件超声检测方法

DIN EN 10228-1:2016 钢锻件的无损检测 第1部分:磁粉探伤

DIN EN 10228-3:2016 钢锻件的无损检测 第3部分:铁素体或马氏体钢锻件的超声波检验

BS EN 12680-3:2012 铸造 超声波检测 第 3 部分:球墨铸铁铸件

BS EN 1369:2012 铸造 磁粉检验

EN ISO 12944-5:2018 色漆和清漆 防护涂料体系对钢结构的防腐保护 第5部分:防护涂料体系

GB/T 275-1993 滚动轴承与轴和外壳的配合

GB/T 1348-2009 球墨铸铁件

GB/T 6060.1-2018 表面粗糙度比较样块 铸造表面

JB/T 5000.1-2007 重型机械通用技术条件 第1部分：产品检验

JB/T 5000.10-2007 重型机械通用技术条件 第10部分：装配

JB/T 5000.13-2007 重型机械通用技术条件 第13部分：包装

GB/T 4879-2016 防锈包装

GB/T 33540.1 风力发电机组专用润滑剂

GB/T 191 包装储运图示标志

IS0 6194-3 旋转轴唇型密封件一储存、运输和安装

IS0 6194-5 旋转轴唇型密封件一外观缺陷的鉴别

RMA OS-4 径向轴密封的应用指南

GB/T 17394(所有部分) 金属材料 里氏硬度试验

GB∕T 29796-2013 激光修复通用技术规范

GB∕T 42401-2023 激光熔覆修复 缺陷质量分级

GB/T 9793-2012 热喷涂 金属和其他无机覆盖层 锌、铝及其合金

GB/T 11374-2012 热喷涂涂层厚度的无损测量方法
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GB/T 13288.2-2011 涂覆涂料前钢材表面处理 喷射清理后的钢材表面粗糙度特性第2部分:磨料喷

射清理后钢材表面粗糙度等级的测定方法比较样块法

NB/T 31004 风力发电机组振动状态监测导则

GB/T 14412 机械振动与冲击 加速度计的机械安装

VDI3834针对0-3MW风力发电机组的总振动值标准

ISO 10816 振动监测评估标准

GB/T 19873.1 机械状态监测与诊断 振动状态监测 第1部分：总则

《德国劳氏船级社 风力发电机组认证指南2010版》（简称GL2010）

3 术语及定义

GB/T 16823.2、GB/T 16823.3、GB/T 38952中界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1 风电主轴系：

由于主传动链形式的不同,风电机组主轴系的结构方案亦有多种形式，主轴系的功能是支撑叶轮,

将扭矩载荷传递给齿轮箱,而将其他载荷通过轴承座传递给机组机架等支撑结构，主轴系是风电机组传

动系统的重要组成部分。

3.2 主轴：

主要功能是用于支撑叶轮，并与齿轮箱连接，将扭矩载荷传递给齿轮箱，并将其他载荷传递给主轴

轴承、轴承座等支撑结构。

3.3 轴承座：

三点支撑机组的主轴系中用来让主轴旋转并支撑主轴轴承，将主轴轴承载荷传递给机组主机架。

3.4 主轴轴承：

三点支撑机组的主轴系中用来让主轴旋转，并将主轴载荷传递给轴承座。

3.5 前主轴轴承：

两点支撑机组的主轴系中组装在靠近叶轮侧，用来让主轴旋转，并将部分主轴载荷传递给前轴承座。

3.6 后主轴轴承：

两点支撑机组的主轴系中组装在靠近主齿轮箱侧，用来让主轴旋转，并将部分主轴载荷传递给后轴

承座。

3.7 前轴承座：

两点支撑机组的主轴系中用来让主轴旋转并支撑前主轴轴承，将前主轴轴承载荷传递给机组主机

架。

3.8 后轴承座：

两点支撑机组的主轴系中用来让主轴旋转并支撑后主轴轴承，将后主轴轴承载荷传递给机组主机

架。

3.9 主轴圆螺母：
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通过螺纹与主轴连接，用于定位和固定主轴轴承内圈。

3.10 轴套：

安装在主轴上，用于定位或固定主轴轴承内圈，并参与密封或安装密封的环形结构。

3.11 前端盖：

安装在轴承座叶轮侧上，用于定位主轴轴承外圈，并阻挡外部异物进入轴承座内部，同时用于安装

密封。

3.12 后端盖：

安装在轴承座齿轮箱侧上，用于阻挡外部异物进入轴承座内部，并用于安装密封。

3.13 风轮锁定盘：

安装在主轴法兰面上，用于风力发电机组中在正常运行、运转及保养维护过程中可能会遇到的强风

侵袭等情况，对叶轮进行自动把关及锁定保护的设备。

3.14 风轮锁：

安装在主轴系轴承座上，对叶轮进行自动把关及锁定保护的机械或液压设备。

3.15 润滑脂：

用于润滑主轴轴承的润滑剂。

3.16 注油嘴：

安装在轴承座上，用于注脂枪和轴承座之间起到连接作用，将润滑脂注入主轴轴承内。

3.17 密封：

安装在轴套和端盖之间，用于阻止润滑脂泄露，主要包括V型密封、骨架密封、夹布密封等。

3.18 温度传感器：

安装在轴承座上，用于测量主轴轴承外圈表面温度的仪器。

3.19 自动润滑系统：

安装在轴承座附近，在规定间隔内，定点提供适量润滑剂，对所需的轴承提供适量、精确的补脂。

3.20 主轴小端：

属于主轴本体，专门是指主轴上与齿轮箱连接的位置。

3.21 主轴轴承档：

属于主轴本体，专门是指主轴上安装主轴轴承的位置。

4 塔上主轴系各零部件的要求

4.1 紧固件

各位置连接紧固件无缺失、无松动、表面无锈蚀及变形，螺纹无断牙。
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4.2 轴承座

a) 外观良好，无裂纹缺陷；

b) 轴承座与主机架贴合紧密，无明显间隙；

c) 轴承座漆层表面无锈蚀和剥落；

d) 轴承座孔未发生椭圆、异常磨损和跑圈，功能正常。

4.3 主轴

a) 主轴表面不允许出现异常磨损、塑形变形、裂纹等；

b) 主轴与轮毂、齿轮箱行星架贴合紧密，无明显间隙；

c) 主轴漆层表面无锈蚀和剥落。

4.4 主轴轴承

a) 主轴承套圈滚道、滚动体无明显磨损、剥落、锈蚀；

b) 套圈无破损断裂，滚动体无碎裂；

c) 保持架无明显磨损、断裂；

d) 同时轴承无异常温升及异响等现象。

4.5 端盖

a) 外观目测良好，无裂纹缺陷、变形；

b) 端盖漆层表面无锈蚀和剥落。

4.6 主轴圆螺母

a) 外观目测良好，无裂纹缺陷、变形；

b) 圆螺母未发生松动，与主轴轴套紧密贴合；

c) 锁紧扣或锁紧螺钉未发生变形、松动和丢失；

d) 螺牙无开裂、顶死。

4.7 轴套

a) 外观目测良好，无裂纹缺陷、变形；

b) 接触式密封唇口接触位置，无明显磨损凹槽。

4.8 润滑脂

a) 润滑脂数量充足，无失效型泄露及老化板结现象。

b) 定期对轴承内部的润滑脂进行分析，铁、油、及水等含量正常。

4.9 温度

a) 检查温度传感器是否正常。

b) 内圈旋转轴承，外圈外表面温度应不超过70℃。

4.10 风轮锁定盘

a) 整体目测良好，无开裂、翘曲变形；

b) 表面无大面积锈蚀、剥落；

c) 锁定孔无严重影响锁定的变形。
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4.11 配套附件

a) 密封无裂纹、唇口磨损、老化及缺失；

b) 自动润滑系统，应定期检查润滑脂泵是否正常工作，且储油罐是否已填满润滑脂；

c) 注脂油嘴工作正常，无丢失、堵塞、变形和破损；

d) 温度传感器（如有）：线路和数据可靠正常；如采用PT100型铂热电阻：接线柱与PT100壳体绝

缘阻值应大于1MΩ；各接线柱间阻值及测量方法应满足JJG229的要求。

5 返厂维修各零部件检测和处理要求

返厂维修单位应具备最基本的拆卸、检测和装配的车间、设备、工量具等，具有完善的生产技术规

范和质量管理、记录分析体系。

主轴系零件拆解过程中，应尽量不破坏原有零部件，如遇轴承座、主轴圆螺母螺纹卡死等特殊情况

需采取切割等方法进行拆解时，必须进行工艺方案可行性论证并与客户进行沟通确认好方案。拆解过程

中必须有完整的拆解过程记录。

主轴系拆解后，需对各零件进行全面检查，根据检查结果出具维修技术方案。维修技术方案拆卸下

来的零部件经检测合格后方可继续使用，替换的新制零部件应与原零部件具备等同的适用性。

零部件检测完成后，装配过程必须按照装配工艺指导进行操作作业，装配过程需严格按照质量记录

文件进行检验和记录，确保产品达到规定要求。

装配/涂漆完成后，各紧固位置划线记录，便于后续检查螺栓是否松动。

5.1 紧固件

a) 紧固件如有缺失、变形、严重锈蚀、螺纹破损等异常，应予以更换相同规格紧固件；

b) 如紧固位置发生松动现象，应予以更换松动相关位置所有紧固件；

c) 10.9 级及以上紧固件必须更换相同规格的紧固件，不允许重复使用。

5.2 主轴轴承座

a) 检查轴承座外观，如存在掉漆、锈蚀，应予以做好表面处理后进行补漆；

b) 检查轴承座内孔，要求：

1）尺寸检测：内孔尺寸在原有零件规定范围内，且要求至少 4 个角度测量数据，尺寸相对差

值不超过 0.05mm；

2）蠕动腐蚀和拉痕检查：内孔表面蠕动腐蚀和拉痕面积不得超过总面积的 20%，如果面积较

大超出规定值，应予以激光熔覆修复；

3）磨损检查：内孔表面不得存在凹坑、压痕、表面裂纹等缺陷且不允许明显的跑圈痕迹，否

则应予以激光熔覆修复；

4）破损检查：内孔表面破损面积超过 20%，或者深度超过 5mm，应予以更换，不超过时应予以

激光熔覆修复；

5）挡肩检查：挡肩不得有明显的磨损、跑圈痕迹，最大磨损深度超过 3mm 时应予以更换，不

超过时应予以激光熔覆修复。

c) 轴承座安装面存在变形或异常磨损，应予以更换；
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d) 轴承座内孔表面进行磁粉，表面不得存在裂纹，按照标准 BS EN 1369:2012 要求执行，符合 2

级要求；

e) 轴承座进行超声波探伤，按照标准 BS EN 12680-3:2012 要求执行，关键区域 2 级，其他区域

3 级；

f) 维修后轴承座内孔直径、中心高尺寸及对于形位公差值符合原设计规定要求；

g) 维修后内孔表面粗糙度应不大于 Ra3.2。

5.3 主轴

a) 检查主外观，如存在掉漆、锈蚀，做好表面处理后进行补漆；

b) 主轴进行裸露精加工表面、轴体内部进行超声波探伤，按照标准 EN 10228-3：2016 要求执行，

符合 4 级要求；

c) 主轴轴承挡、小端裸露精加工表面进行磁粉探伤，按照标准 EN10228-1：2016 要求执行，符合

4 级要求；

d) 检查主轴轴承挡，要求：

1）尺寸检查：轴承挡外径尺寸在原有零件规定范围内，要求至少 4 个角度测量数据，尺寸相

对差值不超过 0.04mm，且数据值不得为规定最小值；

2）蠕动腐蚀和拉痕检查：轴承挡表面蠕动腐蚀和拉痕面积不得超过总面积的 10%，如果面积

较大超出规定值，应予以激光熔覆修复；

3）磨损检查：轴承挡表面不得存在凹坑、压痕、裂纹等缺陷且不允许明显的跑圈痕迹，否则

应予以激光熔覆修复；

4）破损检查：轴承挡表面破损面积超过 10%，或者深度超过 5mm，应予以更换，不超过时应予

以激光熔覆修复；

5）挡肩检查：轴承档挡肩不得有明显的磨损、跑圈痕迹，最大磨损深度超过 2mm 时应予以更

换，不超过时进行激光熔覆修复。

e) 主轴小端检查，要求

1）尺寸检查：外径尺寸在原有零件规定范围内，要求至少 4 个角度测量数据，尺寸相对差值

不超过 0.04mm；

2）拉痕检查：表面拉痕面积不得超过总面积的 10%，如果面积较大超出规定值，应予以激光

熔覆修复；

3）磨损检查：表面不得存在凹坑、压痕、裂纹等缺陷且不允许明显的跑圈痕迹，否则应予以

激光熔覆修复；

4）破损检查：表面破损面积超过 10%，或者深度超过 5mm，应予以更换，不超过时应予以激光

熔覆修复；

5）跳动检查：主轴小端跳动相对于轴承挡，最大跳动值不大于 0.05mm。

f) 主轴法兰检查，要求：

1）主轴法兰表面如存在较大的凹坑、变形、打滑等，应予以维修或更换；
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2）主轴法兰表面锌层面积脱落或磨损超过 5%，应予以去除原锌层重新喷锌。

g) 维修后主轴尺寸、形位公差值符合原设计规定要求；

h) 维修后主轴轴承挡粗糙度不超过 Ra1.6；

i) 维修后主轴小端粗糙度不超过 Ra1.6。

5.4 主轴轴承

主轴轴承应予以更换相同型号轴承。

5.5 端盖

a) 检查端盖外观，如存在掉漆、锈蚀，应予以做好表面处理后进行补漆；

b) 检查端盖，如有影响功能性或安全性的变形和缺陷，应予以更换；

c) 检查端盖安装面，如与轴承座贴合面存在明显间隙，应予以维修或更换；

d) 维修后应符合 4.5 要求。

5.6 主轴圆螺母

a) 检查圆螺母外观，如有明显的裂纹缺陷、异常变形，应予以更换；

b) 检查圆螺母螺纹，如有螺牙无开裂、异常变形，应予以维修或更换；

c) 维修后应符合 4.6 要求。

5.7 轴套

a) V 型密封轴套，如有严重磨损、跑圈、异常变形，应予以更换；

b) 接触式密封轴套，如有硬化层磨损、跑圈、异常变形、严重磨损，应予以更换。

5.8 密封件

密封件应予以更换相同型号新密封。

5.9 风轮锁定盘（如有）

a) 检查风轮锁定盘外观，如有明显扭曲变形、开裂，应予以更换；

b) 检查风轮锁定盘防锈镀层，如有明显的剥落、锈蚀，应予以修复；

c) 检查风轮锁定盘锁定孔，如有局部的破损、变形，应予以修复。

5.10 润滑脂

润滑脂应予以更换相同型号新润滑脂。

6 返厂维修主轴系装配

6.1 装配前准备

a) 装配前清洗干净所有零部件，并保证干净的环境和安装工具；
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b) 检查主轴同轴承相配合部位的尺寸及形位公差，表面精度等数据必须满足。用千分尺检测在三

处，及单一平面的四个不同位置，以此确定轴的尺寸公差、圆度及圆柱度，记录测量数据；

c) 检查轴承座孔与轴承相配合部位的尺寸及形位公差，表面精度等数据必须满足。用千分尺检测

在三处，及单一平面的四个不同位置，以此确定轴承座的尺寸公差、圆度及圆柱度，记录测量数据；

d) 在安装前才进行轴承拆包。检查轴承相关尺寸，包括轴承的内径、外径，记录测量数据。检查

完后，用清洁布清洁轴承外表面。

6.2 轴承的安装

a) 使用工装起吊轴承，并使用调平工装调整好轴承水平，确保装配过程轴承处于水平状态；

b) 设置轴承加热温度，通常情况下为 110℃（如果环境温度过高，或轴及轴承的过盈过大可适当

调整，但不允许超过 120℃）。在加热过程中，监测轴承内外圈温度并控制内外圈温度差不高于 30℃，

以避免由于内圈过大膨胀导致滚动体对滚道的损伤；

c) 加热完成后，检查轴承内径尺寸并记录该值。同款轴承总结出规律后，可不必进行记录；

d) 使用吊装工具提升轴承，并调整轴承使其内圈端面处于水平状态，以便于轴承的对中及安装；

e) 将轴承装入主轴直至其有效接触到前挡圈的上端面。卸掉吊装力及吊装绳索后，轴承在其安装

位置并处于冷却收缩状态，必要时需对轴承内圈施加一定的外力以确保其同前挡圈的接触。

f) 检查轴承内圈端面与前挡圈的间隙，确保其完全接触。利用塞尺测量。若因空间有限而操作困

难，建议利用坐标关系确定。

6.3 轴承座的安装

a) 当轴承冷却后，加热轴承座至规定的温度，一般保证轴承座同轴承外圈有不小于 30℃的温度

差。加热完成后，测量轴承座孔直径并记录该值，同款轴承座总结出规律后，可不必进行记录；

b) 使用吊装工具和调平工装提起轴承座，调整使轴承座内孔处于垂直状态；

c) 降低轴承座，直至其接触至轴承端盖端面。待轴承座冷却后，需确认轴承座已与轴承端盖端面

完全接触。可利用塞尺测量轴承座与轴承端盖端面的间隙；

d) 锁紧螺栓使轴承座、轮毂侧轴承端盖在一体，此时轴承座同轮毂侧轴承端盖紧固于一体。轴承

座自然冷却至室温。

6.4 填充润滑脂

a) 从轴承上部填充润滑脂，填充轴承内滚动体与滚道间的所有空间。

b) 轴承初始油脂填充量为：100%轴承内部空间，30%～50%轴承座与轴承间的剩余空间。

6.5 螺栓力矩的控制

主轴系螺栓使用力矩扳手对螺栓进行紧固，力矩值可参照 JB/T 5000.10-2007 的规定要求。

7 返厂维修后的测试

7.1 试验要求

返厂维修主轴系，装配完成后进行空载试验，要求：
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a) 试验台运行前，需进行手动盘车无异常；

b) 主轴系转速为 15～20rpm 之间；

c) 正转至少 2 小时，反向运转至少 1 小时。

7.2 试验基本验收要求

主轴系空载试验过程中，满足：

a) 各螺栓连接处无松动；

b) 各运转位置无异响、振动；

c) 各密封处无明显润滑脂泄漏现象；

d) 主轴轴承相对于试验环境温度，要求温升≤8℃。

7.3 试验数据记录

a) 运行过程中记录主轴轴承的连续温度曲线、温升；

b) 记录运行过程中温度最高值；

c) 振动频谱数据显示平稳，无明显异常波动；

d) 记录运行过程中最大振动速度值。

8 涂漆

维修后应清理主轴系涂层破坏处，并进行补漆处理，要求：

a) 脱落位置使用底腻磨平，再进行补漆；

b) 新面漆色号原则上应与原面漆一致；

c) 新面漆应与旧面漆兼容；

d) 涂层表面应光滑、平整，不允许出现流挂、橘皮等缺陷；

e) 新涂层防腐性能应不低于整机制造厂的要求，关键部位如有必要时也可进行涂层附着力测试。

9 返厂维修文件

主轴系维修完成后须提供维修报告，包括但不局限于以下文件：

a) 拆解方案报告：记录重要部件的拆解过程、特殊处理的拆解过程；

b) 维修方案：应包括维修零件清单、维修处理方法和替换零件记录、检查和探伤记录；

c) 轴承失效原因分析报告；

d) 装配过程记录报告；

e) 出厂随机文件：合格证、装箱清单、维护使用说明书等。

10 包装、运输、存储
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10.1 包装、运输

a) 主轴系裸露机加工表面涂抹硬膜防锈剂；

b) 主轴系包装要适合运输、装载和存储的要求，应做好防锈、防雨；当轴承和小件裸露、海运、

长时间露天存储时，主轴系整体采用热塑膜进行密封包装，外漏孔处使用强力胶带密封，保证包装密封

性；

c) 运输时运输支架应可靠牢固，主轴系与运输支架之间应垫防滑垫、固定且不易发生松动；

d) 主轴系返厂维修经检验合格后按 GB/T13384 的规定进行包装，并按 GB/T191 的规定涂刷储运图

示标志。

10.2 存储

a) 主轴系应储藏在干燥、通风和无振动的地方，控制相对湿度，避免由于温度变化产生水汽凝结

在零件表面；

b) 主轴系应整体进行防水和阳光直射覆盖，主轴系防腐期为发货之日起存放 3 个月，存放期超过

允许的防锈期时应清洗后重新涂抹防锈油；

c) 主轴存放禁止超过 3 个月。如果发货之日起存放超过 5 日，每隔 5 日应对主轴系定期进行盘动，

具体详见维修厂家提供的维护使用说明书。

11 交付和验收

主轴系运输至现场后，维修单位无法控制，因此客户按照维护使用说明书的规定，正确装卸、吊装、

维护和贮存产品的前提下，维修单位保证产品在合同质保期内能良好的运行。

维修后主轴系运输至现场，使用单位应予以货品进行初步检验，检验内容主要包括：

a) 外表面漆层无剥落、流挂、橘皮等缺陷；

b) 密封无脱落、开裂、遗失等；

c) 机加工裸露表面无目测锈蚀、破损等缺陷；

d) 主轴系规格型号与需求一致；

e) 相关配套和安装附件齐全，无遗漏；

f) 随机文件齐全。
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附录一：风力发电机组主轴轴承失效阶段

风力发电机主轴轴承从初始运行直至严重失效，可分为如下 4 个阶段：

第一阶段：

该阶段轴承滚子及滚道表面表现正常，或存在轻微划痕及运行痕迹。

油脂检测显示油脂中 Fe 含量应不超过 1000mg/kg。

第二阶段前期：

轴承部件表面有肉眼可见轻微压痕、磨损或点蚀情况出现。

此时油脂检测 Fe 的含量在 1000-5000mg/kg 之间。

第二阶段后期：

轴承失效程度会随着轴承运转时间继续发展并进入第二阶段后期。

滚子、内外圈滚道存在肉眼明显可见的磨损、剥落、压痕等情况。

油脂检测可发现 Fe 含量在 5000-12000mg/kg 之间。

第三阶段：

在第三阶段，随着轴承磨损的发展，磨损及剥落情况大面积出现，油脂中 Fe 含量大于 12000mg/kg，

并肉眼可见明显金属铁屑。

处于该阶段的轴承，其损坏程度发展较快，此时应做轴承更换的准备，并在合适的条件下进行更换，

避免非计划停机。

第四阶段：

轴承失效接近尾声，此时轴承部件已经出现严重的金属剥落，且剥落深度明显，甚至出现滚子、保

持架、套圈断裂情况。

油脂完全变黑，并且失去粘性及流动性，油脂中存在的大量金属铁屑。

该阶段轴承已经彻底失效，需停机更换轴承。
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附录二：风力发电机组主轴轴承的检查保养

1. 润滑脂数量充足，无明显泄露。

2. 定期对轴承内部的润滑脂进行分析，并根据油脂颜色及铁、油、及水等含量变化趋势判断轴承

状态。

3. 负荷区滚道及滚子表面油脂铁含量如明显增加或有明显可见的铁屑，建议进行清洗及油脂更换

等工作。

4. 人工注脂周期为每三个月注脂一次。

5. 如果使用自动润滑系统，应定期检查润滑脂泵是否正常工作且储脂罐是否缺失润滑脂，润滑管

路系统是否发生堵塞。

6. 定期进行密封检查，并检查是否有润滑脂泄漏。此外，还应检查密封件的磨损情况。可以通过

密封件磨损颗粒的存在或者检查密封唇的磨损情况来进行判断。
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	1）尺寸检查：轴承挡外径尺寸在原有零件规定范围内，要求至少4个角度测量数据，尺寸相对差值不超过0.0
	2）蠕动腐蚀和拉痕检查：轴承挡表面蠕动腐蚀和拉痕面积不得超过总面积的10%，如果面积较大超出规定值，
	3）磨损检查：轴承挡表面不得存在凹坑、压痕、裂纹等缺陷且不允许明显的跑圈痕迹，否则应予以激光熔覆修复
	4）破损检查：轴承挡表面破损面积超过10%，或者深度超过5mm，应予以更换，不超过时应予以激光熔覆修
	5）挡肩检查：轴承档挡肩不得有明显的磨损、跑圈痕迹，最大磨损深度超过2mm时应予以更换，不超过时进行
	e)主轴小端检查，要求
	1）尺寸检查：外径尺寸在原有零件规定范围内，要求至少4个角度测量数据，尺寸相对差值不超过0.04mm
	2）拉痕检查：表面拉痕面积不得超过总面积的10%，如果面积较大超出规定值，应予以激光熔覆修复；
	3）磨损检查：表面不得存在凹坑、压痕、裂纹等缺陷且不允许明显的跑圈痕迹，否则应予以激光熔覆修复；
	4）破损检查：表面破损面积超过10%，或者深度超过5mm，应予以更换，不超过时应予以激光熔覆修复；
	5）跳动检查：主轴小端跳动相对于轴承挡，最大跳动值不大于0.05mm。
	f)主轴法兰检查，要求：
	1）主轴法兰表面如存在较大的凹坑、变形、打滑等，应予以维修或更换；
	2）主轴法兰表面锌层面积脱落或磨损超过5%，应予以去除原锌层重新喷锌。
	g)维修后主轴尺寸、形位公差值符合原设计规定要求；
	h)维修后主轴轴承挡粗糙度不超过Ra1.6；
	i)维修后主轴小端粗糙度不超过Ra1.6。
	5.4　主轴轴承
	主轴轴承应予以更换相同型号轴承。
	5.5　端盖
	a)检查端盖外观，如存在掉漆、锈蚀，应予以做好表面处理后进行补漆；
	b)检查端盖，如有影响功能性或安全性的变形和缺陷，应予以更换；
	c)检查端盖安装面，如与轴承座贴合面存在明显间隙，应予以维修或更换；
	d)维修后应符合4.5要求。
	5.6　主轴圆螺母
	a)检查圆螺母外观，如有明显的裂纹缺陷、异常变形，应予以更换；
	b)检查圆螺母螺纹，如有螺牙无开裂、异常变形，应予以维修或更换；
	c)维修后应符合4.6要求。
	5.7　轴套
	a)V型密封轴套，如有严重磨损、跑圈、异常变形，应予以更换；
	b)接触式密封轴套，如有硬化层磨损、跑圈、异常变形、严重磨损，应予以更换。
	5.8　密封件
	密封件应予以更换相同型号新密封。
	5.9　风轮锁定盘（如有）
	a)检查风轮锁定盘外观，如有明显扭曲变形、开裂，应予以更换；
	b)检查风轮锁定盘防锈镀层，如有明显的剥落、锈蚀，应予以修复；
	c)检查风轮锁定盘锁定孔，如有局部的破损、变形，应予以修复。
	5.10　润滑脂
	润滑脂应予以更换相同型号新润滑脂。

	6　返厂维修主轴系装配
	6.1　装配前准备
	a)装配前清洗干净所有零部件，并保证干净的环境和安装工具；
	b)检查主轴同轴承相配合部位的尺寸及形位公差，表面精度等数据必须满足。用千分尺检测在三处，及单一平面的四
	c)检查轴承座孔与轴承相配合部位的尺寸及形位公差，表面精度等数据必须满足。用千分尺检测在三处，及单一平面
	d)在安装前才进行轴承拆包。检查轴承相关尺寸，包括轴承的内径、外径，记录测量数据。检查完后，用清洁布清洁
	6.2　轴承的安装
	a)使用工装起吊轴承，并使用调平工装调整好轴承水平，确保装配过程轴承处于水平状态；
	b)设置轴承加热温度，通常情况下为110℃（如果环境温度过高，或轴及轴承的过盈过大可适当调整，但不允许超
	c)加热完成后，检查轴承内径尺寸并记录该值。同款轴承总结出规律后，可不必进行记录；
	d)使用吊装工具提升轴承，并调整轴承使其内圈端面处于水平状态，以便于轴承的对中及安装；
	e)将轴承装入主轴直至其有效接触到前挡圈的上端面。卸掉吊装力及吊装绳索后，轴承在其安装位置并处于冷却收缩
	f)检查轴承内圈端面与前挡圈的间隙，确保其完全接触。利用塞尺测量。若因空间有限而操作困难，建议利用坐标关
	6.3　轴承座的安装
	a)当轴承冷却后，加热轴承座至规定的温度，一般保证轴承座同轴承外圈有不小于30℃的温度差。加热完成后，测
	b)使用吊装工具和调平工装提起轴承座，调整使轴承座内孔处于垂直状态；
	c)降低轴承座，直至其接触至轴承端盖端面。待轴承座冷却后，需确认轴承座已与轴承端盖端面完全接触。可利用塞
	d)锁紧螺栓使轴承座、轮毂侧轴承端盖在一体，此时轴承座同轮毂侧轴承端盖紧固于一体。轴承座自然冷却至室温。
	6.4　填充润滑脂
	a)从轴承上部填充润滑脂，填充轴承内滚动体与滚道间的所有空间。
	b)轴承初始油脂填充量为：100%轴承内部空间，30%～50%轴承座与轴承间的剩余空间。
	6.5　螺栓力矩的控制
	主轴系螺栓使用力矩扳手对螺栓进行紧固，力矩值可参照JB/T 5000.10-2007的规定要求。

	7　返厂维修后的测试
	7.1　试验要求
	返厂维修主轴系，装配完成后进行空载试验，要求：
	a)试验台运行前，需进行手动盘车无异常；
	b)主轴系转速为15～20rpm之间；
	c)正转至少2小时，反向运转至少1小时。
	7.2　试验基本验收要求
	主轴系空载试验过程中，满足：
	a)各螺栓连接处无松动；
	b)各运转位置无异响、振动；
	c)各密封处无明显润滑脂泄漏现象；
	d)主轴轴承相对于试验环境温度，要求温升≤8℃。
	7.3　试验数据记录
	a)运行过程中记录主轴轴承的连续温度曲线、温升；
	b)记录运行过程中温度最高值；
	c)振动频谱数据显示平稳，无明显异常波动；
	d)记录运行过程中最大振动速度值。

	8　涂漆
	维修后应清理主轴系涂层破坏处，并进行补漆处理，要求：
	a)脱落位置使用底腻磨平，再进行补漆；
	b)新面漆色号原则上应与原面漆一致；
	c)新面漆应与旧面漆兼容；
	d)涂层表面应光滑、平整，不允许出现流挂、橘皮等缺陷；
	e)新涂层防腐性能应不低于整机制造厂的要求，关键部位如有必要时也可进行涂层附着力测试。

	9　返厂维修文件
	主轴系维修完成后须提供维修报告，包括但不局限于以下文件：
	a)拆解方案报告：记录重要部件的拆解过程、特殊处理的拆解过程；
	b)维修方案：应包括维修零件清单、维修处理方法和替换零件记录、检查和探伤记录；
	c)轴承失效原因分析报告；
	d)装配过程记录报告；
	e)出厂随机文件：合格证、装箱清单、维护使用说明书等。

	10　包装、运输、存储
	10.1　包装、运输
	a)主轴系裸露机加工表面涂抹硬膜防锈剂；
	b)主轴系包装要适合运输、装载和存储的要求，应做好防锈、防雨；当轴承和小件裸露、海运、长时间露天存储时，
	c)运输时运输支架应可靠牢固，主轴系与运输支架之间应垫防滑垫、固定且不易发生松动；
	d)主轴系返厂维修经检验合格后按GB/T13384的规定进行包装，并按GB/T191的规定涂刷储运图示标
	10.2　存储
	a)主轴系应储藏在干燥、通风和无振动的地方，控制相对湿度，避免由于温度变化产生水汽凝结在零件表面；
	b)主轴系应整体进行防水和阳光直射覆盖，主轴系防腐期为发货之日起存放3个月，存放期超过允许的防锈期时应清
	c)主轴存放禁止超过3个月。如果发货之日起存放超过5日，每隔5日应对主轴系定期进行盘动，具体详见维修厂家

	11　交付和验收
	主轴系运输至现场后，维修单位无法控制，因此客户按照维护使用说明书的规定，正确装卸、吊装、维护和贮存产
	维修后主轴系运输至现场，使用单位应予以货品进行初步检验，检验内容主要包括：
	a)外表面漆层无剥落、流挂、橘皮等缺陷；
	b)密封无脱落、开裂、遗失等；
	c)机加工裸露表面无目测锈蚀、破损等缺陷；
	d)主轴系规格型号与需求一致；
	e)相关配套和安装附件齐全，无遗漏；
	f)随机文件齐全。

	附录一：风力发电机组主轴轴承失效阶段
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	第二阶段前期：
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