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0 引言

方家山核电厂曾出现油密封与轴卡涩咬死的情况，造

成靠背轮、连接键、轴头局部严重损伤，存在电机轴报废

风险，后经修复及在线动平衡，成功消除缺陷。在以往的

检修过程中还发现现有部件拆装装置操作难度大，对维修

人员操作经验及技能要求较高，具有较高的培训和维护成

本。因此，设计研发一种新的使用便捷，功能可靠的油密

封组件拆装装置，可以提高主泵油密封组件安装可靠性，

节约人力物力和时间资源，减少人员辐射剂量，减少维修

成本，提高维修效益。

1 油密封组件卡涩、咬死原因分析

方家山 ANDRITZ 型主泵（反应堆冷却剂泵）轴承箱

油密封组件位于轴承箱底部（如图 1 所示），为动摩擦式

机械密封，重 500kg，与轴头配合间隙较小，拆装风险大。

油密封承担主泵整个润滑油系统的循环工作，若油密封安

装质量不佳，可能会导致泄漏油泵频繁启动甚至轴瓦烧毁，
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能及结构，使新设计拆装装置具备同轴度、水平度调整、状态可知等一系列新功能，解决了油密封组件拆装时卡涩、咬
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而且油密封安装不到位还可能使润滑油泄漏进入主系统，

导致停机停堆的严重后果。

主泵电机轴直径 φ195mm，油密封联轴器内孔

φ195.02mm，配合间隙只有 0.02mm，原拆装装置使用时，

将支撑组件旋入主泵电机轴头中心孔内，再将梯形丝杆组

件和手轮组件上部顶在支撑组件中心孔内，下部顶在泵联

轴器中心件孔内，再通过锁紧螺母使丝杠与上下半轴头形

成刚性连接。在工作时将星形盘与油密封联轴器用联结螺

栓紧固在一起，然后通过转动手轮使丝杆旋转，带动星形

盘上下移动，从而推上和拉下油密封。该装置虽然可以保

证丝杠的刚性以保证油密封在拆装过程中不发生角度的偏

移，但是无法对已经产生的角度偏移进行修正，因此对装

置的初始安装要求较高，要求工作人员有较高的技能和经

验。

初步分析油密封组件卡涩、咬死原因为夹角偏差、不

同轴、不水平、无监测手段。原装置拆装示意图如图 2 所示。

1.1 电机轴、油密封轴线夹角偏差大

安装允许初始最大偏角计算：

油密封联轴器与星形盘刚性联结，无

相对位移。联轴器移动时，除支撑组件、

丝杆组件、泵轴联轴器制造误差造成联轴

器轴线与轴头轴线有偏角外，星形盘与丝

杆间的螺纹传动间隙也会使星形盘轴线与

轴头轴线产生夹角。

不考虑造误差，仅考虑星形盘与轴头

轴线夹角的影响来计算：

以星形盘为圆心转动，当联轴器上口

轮廓线与轴头相交时，产生的夹角就是轴

头无阻力初始插入时的极限夹角，如图 3
所示。

通过计算，夹角为 0.0017910，星形盘

允许的最大高低差为 0.006096mm，由于

现场工作条件有限，初始角度和高低差极

大程度上依赖工作人员的经验，无法进行

有效验证，难以控制安装的初始状态，容图 1  油密封组件位置
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易导致卡涩、咬死。

1.2 油密封组件与电机轴同轴度偏差

主泵停运时，转子部件状态比较随机，无法保证处在

中心位置，且联轴器脱开后，泵转子落于检修密封上，会

产生倾斜，导致电机轴与泵轴不同轴，进而使拆装装置与

电机轴不同轴，影响油密封组件与电机轴同轴度。连接方

式与示意图如图 4、图 5 所示。

1.3 水平度无法保证

丝杠与星形盘螺纹存在传动间隙，星形盘易发生倾斜，

使油密封组件水平度无法保证，易发生卡涩。

1.4 其他待改进项

（1）油密封组件拆装过程中是否发生倾斜或卡涩，基

本依靠工作人员的经验与手感，不够可靠。

（2）梯形螺纹丝杠为滑动摩擦，手轮

操作阻力大，且工作空间较为狭窄，盘转

手轮操作不便，费时费力，工作人员很难

在工作中始终保持恒定的力度和速度。

（3）油密封组件上升到一定高度时需

要人员手动对正键槽位置，由于肉眼无法

直接观察，需要靠手指触摸对正，对人员

技能要求极高，且存在夹手的安全风险。

2 详细数据分析

2.1 油密封拆装作用力

（1）油密封与泵轴的最大配合间隙为

0.02mm，泵轴平键与油密封配合为间隙配

合。因此，安装油密封件的作用力主要克

服油密封重力和油密封外圆的密封圈与轴

承室的摩擦力的合力。

（2）油密封件重量为 500kg，考虑油密

封外圆密封圈与轴承室的摩擦力，综合作

用力的安全系数初步选择 3。
合 力 为 F = m g × 系 数

=500×9.8×3=14700 kgf，即 1470 N
设定初始拆卸油密封速度为 6mm/min. 

即 0.1×0.001m/s，
则 P = F V / 运 动 效 率 系 数

=1470×0.1×0.001m/s×/30%（机械传动效

率）=1.47/0.3≈5kW. 
若使用动力输入电机之转速 n=1400 转

/ 分
则动力扭矩 T=9550×P/n 。
T=9550×5/1400=34.1NM
验证查询电机样本，同等规格普通感

应式 5kW 电机 , 规格 :4 极，1400r/min. 输
出扭矩约 36.5Nm，基本符合计算数值。

蜗轮蜗杆减速比为 25，则蜗轮箱操作

输入扭矩约为 34/25≈1.4Nm
现场可使用表盘式力矩扳手（1 ～

6Nm）进行调整设定扭力数值后边试验边谨慎操作。

（3）如果操作顺利正常，当油密封的密封件如 O 型圈

部位脱离开配合位置后，为了提高拆卸效率，建议可以选

用合适的电动工具来进行操作。

2.2 极限夹角计算

如图 6、图 7 所示，当联轴器入口与轴头左侧相切时，

有下列关系：

(R-X) 2+A 2 = R2  （R=195）
A2= R2 - (R-X) 2 = R2 –(R2-2RX+X2)= R2 –R2+2RX-X2)= 

2RX- X2

A=(2RX- X2)1/2=(195X-X2) 1/2

(R’-X’) 2+B 2 = R’2  （R’=195.02）
B=(2R’X’- X’2)1/2=(195.02X’- X’2)1/2

图 2 原装置拆装示意图

图 3  联轴器与轴夹角
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X’=X/COSA
B=(195.02X/COSA- (X/COSA)2)1/2

只要满足 X’COSA=X ≤ 195 且 B-A ＞ 0，就满足插

入条件。

通过计算，联轴器可左右可移动的情况下，极限可插

入初始角度为 0.8°，星形盘最大高低差为 4.2mm，轴线

可偏移 4.6mm。随插入深度的增加，轴线夹角越来越小。

当插入深度达 6mm 时，星形盘高低差允许达 1.1mm。

当插入 6mm 时，如果左右仍能轻松相对移动，星形盘基

本上就可以自找水平，油密封即可以轻松安装，大大提高

安装质量。

3 设计改进

3.1 提高同轴度设计

新设计使用滚珠调心盘，有上下两层钢珠在球面轨道

运动，球面中心点在上部顶尖，以保证油密封在调整中心

过程中始终保持钢珠到上顶尖距离不变，整个装置受力均

匀，利于平稳拆装。

安装导向套时，以中轴定心，导向套内孔与中轴外圆

配合面经精密配磨，间隙约 0.015 ～ 0.02mm，保证较好

同轴度。

浮动调节板上配有无线迷你摄像头，可实时纠正键槽

位置偏移。

3.2 提高水平度设计

装置内部有 4 个位移传感器，均布在安装盘的四个方

位，外侧对应位置安装 4 个距离微调器，位移传感器测量

基准为上部轴端平面。调节 4 个距离微调器，使四个传感

器示数一致，保证油

密封水平，具体如下

图 8、图 9 所示。

通过信号线将位

移传感器检测的信号

集成在巡检仪显示界

面，同时由巡检仪为

传感器供电，既可以

直观观测各检测点的

误差，方便调整，又

可以脱离外接电源限

制，移动方便。

4 二次改进及应

用

新 的 油 密 封 拆

装装置样机制作完成

后在主泵模拟体上进

行了实际测试，针对

试验过程中发现的问

题做出针对性设计改

进。

4.1 下锥套的结

构改进

改进前：

下锥套与主泵本

图 4  联结杆与电机轴连接方式

图 5  装置与电机轴不同轴示意图

图 6  极限夹角计算
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图 7  最大可插入倾角计算

图 8 距离微调示意图

体泵轴压盖之间的接触为滑动摩擦，使用过程中可能会损

伤锥形定位面，使轴向定位尺寸产生误差。

改进后：

在下锥套上安装圆锥滚子轴承，过渡套不再与泵轴压

盖发生相对转动，避免定位面精度因使用磨损而降低。

4.2 泵轴与油密封传动

键的安装找正

改进前：泵轴平键与油

密封键槽的对正，依靠人

工观察与触摸，不仅效率

低，可靠性差，还极大增

加了操作的危险性。

改进后：在浮动调节

板上安装无线迷你摄像头，

实时传输影像到远程操控

终端，同时还带有摄像补

光灯，以便在光线条件不

足的情况下采集到清晰的

图像，便于泵轴平键与油

密封键槽的对正，既可以

提高对正的精确度也可以

降低操作人员的技能经验

要求和人身风险。

4.3 导向套固定方式的改进

改进前：油密封装置上部定位用的导向套，紧固使用

2 件主泵上面的专用螺钉，因为该种螺钉尺寸大，重量重，

在安装时如果没有正确的对正，安装时费力费时。

改进后：在定心中轴的下部追加加工细牙螺纹，细牙

螺纹与中轴轴心线加工时严格保证同轴度，使用标准的圆

螺母来固定导向套，而圆螺母的旋紧采用特殊设计的工具

来操作，使得安装过程既简便又顺利；又同时在中轴下端

部再次追加加工四方头，可以使用专用工具来拆装中轴，

大幅提升工作效率。 
4.4 中轴圆螺母专用扳手的改进

改进前：

使用圆螺母勾头扳手，由于操作空间狭窄，与导向套

干涉，无法拆装圆螺母。而且易松脱，操作不便。

改进后：

使用特殊设计的专用工具，避免空间干涉，而且不易

松脱，更加便于操作。

4.5 微调千分尺安装位置的改进

改进前：

当油密封组件拆卸下来，需要平稳落在油密封运输托

盘上，然后从主泵内部整体移出。但由于微调千分尺安装

分度圆直径（约 350mm）大于托盘的内径，与托盘干涉，

使油密封无法平稳下落至运输托盘。

改进后：

通过改进两个连板的安装尺寸，将 4 个微调千分尺安

装分度圆直径调整为 290mm，使油密封及拆卸装置可以安

全顺利地下落至运输托盘。

针对油密封组件与电机轴卡涩、咬死问题所设计的新

型拆装装置理念为：

（1）通过计算减少极限夹角。
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（2）提高同轴度：通过电机轴头浮动调节板、导向套

使油密封组件与电机轴保持同轴。

（3）使水平度调整更加精确：通过微调千分尺及数字

图 10  新型油密封拆装装置爆炸图

图 9  浮动调节板

监测元件实时监测、调整油

密封组件的水平度。

（4）引用电动操作盘、

滚珠支撑杆，将滑动摩擦变

为滚动摩擦，降低操作力（经

计算操作力降至原 1/4），减

轻检修人员的工作强度。

5 应用

该拆装装置可直接应用

于福清的 1/2/3/4/5/6 号、田

湾的 5/6 号机组、巴基斯坦

K2/K3 机组，对于“华龙一

号”机组 ANDRITZ 型主泵

同样适用，形成广泛的社会

和经济效益，如图 10 所示，

6 结语

经过对拆装装置的设计

改进，由原纯机械升级为定

位精确、自调对中、拉拔力

可调、状态可知、实时数字

监测、操作方便的高可靠性

拆装装置，彻底解决油密封

组件拆装时卡涩、咬死情况，

提高油密封拆装质量。通过

对比，原装置需要 6 人 8 小

时的工作量，现可以实现 2
人 2 小时内完成，减少人员

辐射剂量，节约大修工期，

为公司节省大量人力、物力、

财力，同时保证设备、机组

安全稳定运行。
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