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摘 要：某水电站提水泵站输水泵频繁发生断轴故障，虽经多种方法处理，问题仍未有效解决。本文通过数据

分析、强度计算、轴承寿命校核及轴结构分析，查明断轴主因，提出改进措施，成功消除了后续高速运行下的断轴现

象，并总结了售后处理过程中的不当操作。
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引言

水泵设备在工业领域不可或缺，水泵断轴是一种严

重的运行故障，不仅导致泵组停机，还会造成重大经济

损失甚至危害现场工作人员人身安全[1]。水力发电配套

提水泵站长期连续运行，设备稳定性至关重要。泵轴断

裂的诱因较多，必须进行系统分析，才能提出有效的解

决措施，避免断轴事故再次发生。转子系统承载失衡、

结构应力集中以及工况适配偏差均会逐步累积结构性损

伤，最终引发突发性轴体失效，依托故障机理开展系统

性排查是解决设备重复性故障的核心途径。

1 基本情况

某水电站提水泵站共配置 15 台卧式双吸单级离心
泵，室内安装，介质清水，海拔 600～1600 m。各泵仅额
定扬程略有差异，故选同一泵型，仅叶轮外径不同。泵

两端轴承均为 SKF深沟球轴承，脂润滑，从动端轴承轴
向固定承受水泵残余轴向力。泵轴和叶轮材质 20Cr13，
最小轴径 φ45 mm（联轴器处），叶轮处轴径 φ50 mm。
各泵站的设计流量均为 350 m³/h，转速 2980 r/min，扬
程 152～184 m，配套电机功率 220～280 kW，叶轮外径
315～340 mm。

2 现场运行情况

设备于 2016年 8月发运至现场，同年 11月开始试运
行。自试运行起陆续出现断轴事故。2016年 11月至 2018
年 3 月，累计多次派遣售后人员赴现场维修，共发生多
次断轴。断裂位置在叶轮轮毂处或主动端轴承安装处。

断轴前通常伴随轴承温度升高及运行异响。

3 售后处理过程

2017 年 3 月首次断轴（4# 一台泵叶轮轮毂处，6#
一台泵主动端轴承处）后，技术人员考虑到其他泵运行

正常，习惯性认为是泵轴材质问题，仅对故障泵做了换

轴处理。2017年 4月又有 3台泵断轴（先轴承发热、运
行异响，随后泵轴断裂），才意识泵轴结构可能存在缺

陷，经强度计算后将所有轴的材质改为 40Cr。至 2018
年 3 月，改进后不到一年再次断轴，遂将轴的材质改为
42CrMo并加粗叶轮安装处轴径至 φ57 mm，但断轴问题
仍未消除。

4断轴原因分析

4.1 断口分析

断裂发生在叶轮轮毂及主动端轴承安装部位，这两

处均属于泵轴承受较大载荷的关键截面[2]。断口形貌显

示为典型的横向疲劳断裂，断面平坦光滑且垂直于主应

力方向，未观察到明显的脆性断裂特征。随后的化学成

分分析及机械性能测试结果，排除了因材料自身缺陷而

导致断裂的可能性。

4.2 其他情况排除

对现场其他泵组的安装情况进行检查，泵轴与电机

轴对中良好，可排除对中不良引起的断轴。检查泵组进

出口管路布置，符合相关标准设计要求，水泵基础未发

生明显位移，管路上的力和力矩未传递至水泵，可排除

管路设计不当的因素[3]。进一步检查泵组转子，盘车状况

良好，且现场其他泵组运行时无明显振动和噪声，可排

除水泵自身安装不当的因素。检查输送介质，叶轮虽有

锈迹但无明显腐蚀，可排除介质腐蚀导致断轴的可能。

4.3 性能数据分析

该泵原型是按 4极电机转速（1480 r/min）设计的，
而本项目按 2极电机转速（2980 r/min）使用。经升速及
叶轮切割换算后，若要满足流量 350 m³/h、扬程 152～
184 m 的运行要求，泵需在偏小流量（约 0.71 倍设计流
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量）下运行。此时泵偏离设计最高效率点，蜗壳内液体

流速降低，但叶轮出口流速反而增加，导致液流无法汇

合，形成冲击，径向力显著增大。真机试验证实了该泵

长期在 0.71倍设计流量点运行。此外，该泵 Q-H曲线平
坦，扬程小幅波动时，流量可能进一步偏小，径向力进

一步加大，恶化转子受力，最终引发断轴[4]。

4.4 结构强度计算

4.4.1轴的强度计算

以 6#泵站为例 (Q = 350 m³/h；H = 184 m；n = 2980
r/min；P = 280 kW)计算泵的最小轴径：

（1）

式中Mn表示泵轴传递的扭矩，[τ]表示材料的许用切
应力。

考虑到键槽的影响 dmin > （42.4～45.1）*1.03 =
（43.7～46.5）mm
实际联轴器处最小轴径才 45 mm，即泵轴材质采

用 20Cr13 不满足强度要求。当轴的材质采用 40Cr 或
42CrMo 时，最小轴径取 45 mm 是满足要求的，但是后
续更改轴的材质后仍断轴，说明存在其他原因。

4.4.2 轴向力和径向力的计算
以 6#泵站为例，计算泵的轴向力 F:

（2）
式中 ρ为介质的密度，Rm为叶轮与密封环配合处半

径，rh为叶轮轮毂处半径，Hp为叶轮势扬程，R2为叶轮

半径，u2为叶轮出口圆周速度，g为重力加速度。
经计算：F = 2699.3kgf
对于双吸泵残余轴向力 Fa可按工程经验取:Fa≈5％·F
经计算：Fa = 135kgf
再计算泵的径向力 Fr：

（3）
式中 Q1为泵实际运行工况点流量，Q为泵理论设计

点流量，H 为扬程，D2为叶轮直径，B2为包括盖板的叶

轮出口宽度。

当 Q1≈0.71Q 时，Fr1 = 500kgf W转子+C不平衡 =
40+0.4 = 40.4kgf
其中W转子表示转子自重，C不平衡表示由叶轮不平衡

重引起的径向力。

总的径向力：Fr = Fr1+W转子+C不平衡 = 540kgf
而若当 Q1≈Q时，Fr = Fr1+W转子+C不平衡 = 40kgf
由此可知，泵偏小流量运行时径向力大幅增加 (径向

力增大 12倍)，与性能数据分析结果一致。
4.4.3 轴承寿命校核

以 6#泵站为例,从动端和主动端均采用 6309深沟球
轴承，其中从动端轴承既承受轴向力又承受径向力，主

动端轴承只承受径向力。

图 1泵轴承受力分布图

（4）

（5）

式中 P1表示从动端轴承承受的径向力，P2表示主动
端轴承承受的径向力，W1表示泵联轴器的重量，L表示
从动端轴承与主动端轴承的中心距，l表示联轴器重心与
主动端轴承的中心距，F1表示泵的轴向力。

经计算：P1 = 266.2kgf，P2 = 284.9kgf

最后查阅机械设计手册可核算：从动端轴承寿命：

4700 h；主动端轴承寿命：11000 h。

而若 Q1≈Q时，从动端轴承寿命：19000 h；主动端
轴承寿命：100000 h以上。

即所选泵型升速后泵偏小流量 (0.71倍设计流量处)运
行，泵的径向力远超升速前在设计流量点运行时的径向

力，在轴承规格不变的情况下，轴承的负担大大加重，

轴承的使用寿命大大降低 (轴承寿命降低至 1/4)，当轴承
失效时，泵轴因反复弯曲而发生疲劳断裂，这也与现场反

馈的轴承发热、运行异响及半年至一年断轴间隔吻合。

4.5轴的结构设计分析
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图 2泵轴主视图

图 3泵转子结构图

如图 2所示，泵轴上密集设置砂轮越程槽、退刀槽、
键槽等，应力集中点增多，断轴风险增大。图 3 位置 1
（主动端轴承处）和位置 2（叶轮轮毂轴肩处）即为本
次断轴的部位，主动端轴承内圈和联轴器通过弹性挡圈

轴向固定，残余的轴向力会传递至泵轴狭小的机加工槽

上，这也是本次泵轴断裂的诱因之一。

5 现场售后整改失误与故障诱因复盘
本次项目将低速泵型适配高速工况使用，投产前未

开展系统性轴系承载性能核验工作，沿用低速工况配

置，工况参数与设备结构不匹配是故障持续发生的核心

诱因。初期 20Cr13材质泵轴综合力学性能有限，无法适
配高速偏工况运行产生的交变载荷，设备长期处于超额

承载运行状态，轴体金属结构持续产生疲劳损伤，不断

累积后引发早期轴体断裂失效，是项目前期频繁断轴的

核心直接诱因。首轮整改更换 40Cr 材质泵轴后，虽满
足静态工况下的轴体强度标准，但未结合现场实际运行

工况测算偏流量状态下的径向载荷增量，忽略了非标工

况对轴承寿命的影响。轴承长期高温过载运行会快速失

效，丧失对转子的支撑限位能力，泵轴在周期性弯曲载

荷作用下产生疲劳断裂，造成材质升级后故障依旧复发

的问题。原有泵轴结构设计采用弹性挡圈完成主动端轴

承内圈与联轴器的轴向限位固定方式，轴体表面开设的

各类限位槽会形成多处应力集中区域，设备运行过程中

残余轴向载荷会集中作用于槽口薄弱位置，加剧轴体局

部结构损伤，大幅缩短泵轴的安全服役周期，提升断裂

故障发生概率。后期采用 42CrMo 高强度材质并局部加
粗叶轮段轴体的整改方式存在明显局限性，整改工作仅

优化局部轴体结构与材质等级，未重新核验轴承适配性

与整体轴系结构强度，未对轴承安装位轴径尺寸进行优

化，轴系整体受力结构缺陷未彻底解决，问题依旧。

6改进措施
如图 4取消主动端两侧弹性挡圈加工槽，采用圆螺

母固定主动端轴承的内圈，并用止动垫圈防松。重新设

计整个轴系尺寸：联轴器处轴径增大至 55 mm，轴承处
轴径增大至 60 mm，叶轮处轴径增大至 66 mm，轴材质
仍用 20Cr13，改进后转子装于原泵壳，后续项目升速使
用再未断轴。

图 4改进后泵转子结构图

结论

本次泵站水泵断轴故障是设备工况适配失误、结构

设计缺陷与现场整改偏差多重因素叠加形成的综合性问

题。泵型转速升级后未同步校核轴系承载能力与轴承寿

命，非标偏流量运行工况引发的载荷激增，逐步诱发转

子系统疲劳失效。前期多轮整改仅聚焦轴体材质升级与

局部尺寸优化，未深度排查设备运行工况适配性与整体

轴系结构短板，无法从根源消除载荷异常与应力集中带

来的设备损伤。本次通过结构优化、轴系尺寸重构及固

定方式升级的整改方案，完全适配高速非标运行工况，

彻底解决长期困扰设备稳定运行的断轴故障。本次故障

整治积累的实践经验，能够为同类型泵型变速改造、工

况适配优化及设备故障整改提供可靠的技术参考，可为

水泵设备前期设计校核与现场运维整改提

供标准化参考依据。
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