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0    引言

某电厂安装的空气预热器为二分仓式回转空预器，

型号是 LAP11284/2400，转子直径φ11284mm，蓄热

元件高度热段为（600+800）mm，冷段 1000mm，蓄热

元件为搪瓷元件，其余热段蓄热元件为碳钢，每台预热

器金属质量约 600t，其中转动质量约 420t（约占总重

70%）。设备自 2014 年 12 月开始投用，至今已使用近

8 年时间。空预器推力轴承选用的是 SKF 调心滚子推力

轴承，轴承型号为 294/750 EF，润滑油为 ISO VG680 重

负荷工业齿轮油。通过介绍近期某电厂 #1 机组 A/B 空

预器推力轴承故障的检修过程，总结出空预器推力轴承

故障原因和检查处理办法，以供专业维修人员借鉴。

1    空预器推力轴承故障现象及处理经过

1.1    1B 空预器

2021 年 12 月 6 日 08:20，监盘发现 1B 空预器主电

机电流 15 ～ 20A 之间晃动（正常为 16A 左右且平稳），

现场检查无明显异声，联系点检检查，检查现场线路电

流与盘上一致，调大间隙，电流无改善，机械检查发现

下部密封板有异音。将热端径向密封调整间隙升到最大，

电流变化无改善 [1]。1B 空预器下部密封有异声，怀疑

是旁路密封片与转子发生刮碰，另外中心轴位置轴封压

盖下有铁屑，压盖与下轴有磨损痕迹。

12 月 7 日 16:40，监盘发现 1B 空预器主电机电流

开始有增大趋势，最大 23.45A，联系点检配合现场检查，

反馈声音频率增大，各班加强监视。对 1B 空预器推力

轴承、导向轴承和减速机取油样进行分析，铁离子含量

结果显示无异常。1B 推力轴承润滑油铁离子含量分别

为 25mg/kg，0mg/kg，20mg/kg。
12 月 11 日 07:30，监盘发现 1B 空预器电流波动范

围减小，15.3 ～ 18.24A，无其他操作，现场声音无变化，

加强监视。
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摘要：回转式空预器推力轴承一般选用调心滚子推力轴承，装在轴承座内，通常运行中无法看到轴承运行
状态。通过分析某电厂 #1 机组 A/B 空预器推力轴承故障处理事例，分析轴承故障的原因，总结了空预器
的维护要点。
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12 月 13 日 04:10，监盘发现 1B 空预器主电机电流

瞬时波动至最大 26.93A，后逐渐恢复，现场查看无异常，

声音无明显变化，加强监视。

12 月 16 日下午 17 点左右，运行发现 1B 空预器异

音较之前大，但电流波动不大，最大电流为 18A，相对

于前面电流有所改善。点检与检修人员去现场检查，发

现声音由推力轴承处传出，打开轴承检查孔检查，发现

推力轴承罩壳里面有较多磨损掉落的金属粉末。用百分

表对 1A、1B 空预器下轴进行跳动检查，对比发现 1B
空预器下轴跳动较大，1A 空预器 20 丝（1 丝 =0.01mm）

左右，1B 空预器达 50 丝以上，怀疑 1B 空预器转子发

生偏移。

此后在 12 月 17 日、12 月 21 日、1 月 5 日、1 月

11 日分别对 1B 空预器推力轴承取样化验，首次结果为

1604mg/kg，最后一次为 4678mg/kg，显示推力轴承 Fe
离子含量异常偏高，并剧烈恶化。1 月 12 日，联系运行

启动 1B 空预器推力轴承油站，停油泵后对滤网进行清

洗，发现滤网污油中含有大量金属粉末。为防止杂质增

多加速磨损，要求对 1B 空预器推力轴承滤网每天清洗

一遍。

1 月 17 日 22:35，投用 5 万 BFG 约 1min 后，1B 空

预器电流由 17A 突升至 55A，持续约 35s，现场检查发

现 1B 空预器推力轴承处有较尖锐的摩擦卡顿声（约 2
圈 / 次），跳动值最高为 90 丝，BFG 增至 10 万，约 23
点后异声减弱。23:18，电流再次突升至 32A，现场检查

异声变大后逐渐减小，后多次检查异声未变大，1B 空

预器电流在 15.3 ～ 19A 范围内波动。

1 月 20 日，1 号机组停机，并开展 1B 空预器推力

轴承更换检修。拆下轴承检查发现推力轴承滚子压溃损

坏 3 颗，大部分滚子发生点蚀，轴承滚道磨损严重，如

图 1、图 2 所示。

1.2    1A 空预器

2022 年 3 月 5 日～ 24 日，1 号机组临停，考虑到
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1B 空预器推力轴承损坏严重的情况，检查 1A 空预器推

力轴承是否也存在劣化的情况。3 月 10 日，拆除 1A 空

预器推力轴承外壳并放掉内部润滑油后进行滚子检查，

发现 1A 空预器推力轴承外圈存在点蚀，并且部分内圈

磨损 [2]。由于空间局限，不能查看轴承全貌，决定对该

轴承拆出全面检查。

3 月 12 日拆出推力轴承，检查发现轴承内圈剥落，

含有少量铁屑，外圈滚道分布大量小凹坑，滚子未发现

异常，如图 3、图 4 所示。

2    原因分析

为了找出轴承损坏的具体原因，从轴承使用的接触

疲劳方面、轴承润滑方面、电流变化方面以及轴承厂家

提供的分析报告方面进行综合分析。

2.1    接触疲劳方面
从事情过程中判断，12 月 13 日 1B 空预器推力轴

承应该有颗粒剥落，颗粒被滚柱碾压后破碎，表现在空

预器电流急剧波动后恢复；12 月 13 日前判断为密封片

摩擦引起电流波动，后来随着密封片磨合电流恢复平稳。

12 月 17 日油脂化验报告显示铁离子突升，与 13 日现象

较吻合，判断为 1B 空预器推力轴承损坏加速。

3 月 5 日，1 号机组停机检修，对 1A 空预器轴承进

行了详细检查，发现轴承内圈整圈均匀分布一道白色痕

迹，应该是运行时的接触区域，而且有些内圈剥落的位

置分布在接触线下方，有些覆盖接触线上下两面，应该

不是轴承受力不均偏载导致的 [3]。空预器在运行过程中

热烟气与冷风在空预器内部不断地交换热量，受到机组

负荷调整的影响，热烟气与冷风不断变化，空预器推力

轴承大量重复地承受温度变化的接触应力，最终超过轴

图 1    滚道磨损剥落

图 2    滚道磨损剥落

图 3    轴承外圈凹坑

图 4    内圈剥落
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承材料允许的寿命，导致轴承发生点蚀及金属层剥落，

如图 5、图 6 所示。

2.2    轴承润滑方面
由于空预器转速较低，为 1.05r/min，推力轴承采用

油浴润滑的润滑方式，轴承箱为封闭式空间，并设置有

防尘罩，润滑环境良好，轴承温度无明显偏高。空预器

按照年修周期更换润滑油，并且一个季度安排对润滑油

进行取样化验，油脂化验结果都在标准范围内，润滑情

况良好。2021 年 12 月 17 日，1B 空预器推力轴承油脂

化验，铁离子突升至 1604mg/kg，并继续劣化，怀疑是

滚道和滚子磨损剥落的铁离子造成的；2022 年 1 月，1A
空预器推力轴承润滑油铁离子含量稍高，为 71mg/kg，

怀疑轴承套圈金属剥落导致铁离子上升。

2.3    电流变化方面
引起空预器电流变化的原因主要有以下几个方面：

（1）空预器轴承损坏，传动受阻；（2）空预器密封片与

扇形板摩擦；（3）空预器转子内部有异物卡阻。1B 空预

器电机电流自 2021 年 12 月开始增大，后期电流更加是

从 17A 突升至 55A，期间空预器转子密封无刮碰声音，

本体也无其他异音，且扇形板已调整至最高位，并无刮

密封的可能，只有推力轴承内部传出明显的异响，排除

电流变化是由于空预器密封片摩擦刮碰和内部异物卡阻

导致。判断为推力轴承点蚀剥落后突然压溃，从而引起

转子在轴承中承载失衡，造成电流突然增大。

2.4    轴承厂家方面
厂家分析报告称轴承外圈严重损坏，呈现大面积的疲

劳剥落，运行轨迹有严重疲劳磨损和偏载。将该轴承失效

定性为偏载后的疲劳失效，笔者认为疲劳失效没有异议，

但是究竟是偏载在先引起疲劳失效还是疲劳在先引起偏载

有不同看法。从油脂的恶化发展情况和现场异音发展情况

判断，轴承出问题后造成轴承的偏载，进一步破坏轴承。

另外，鉴于轴承使用寿命接近参考年限 8 ～ 10 年，厂家

建议加强设备点检，定期监测轴承温度、振动等参数。

综上所述，认为此轴承长周期运转自身疲劳损坏引

起此次故障。

3    结语

由于空预器推力轴承损坏导致的后果较为严重，而

且故障处理时间比较长，为了避免机组突然故障停机，

必须利用有效的手段提前发现轴承劣化趋势，并采取针

对性的措施。例如：定期油质化验，根据轴承润滑恶化

趋势判断轴承损坏情况，并结合年修安排进行检查；每

次年修安排检查轴承滚子、滚道的磨损以及点蚀情况等。
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图 6    剥落的接触区域

图 5    未剥落的接触区域


