
183 

大功率风电轴承技术创新之路 

洛阳新强联回转支承股份公司技术总监 郝文路 

那是 2008 年，位于河南省洛阳市新安县洛新工业园区的洛阳新强联开始

研发风电机组 1.5MW 变桨轴承和偏航轴承，开启了洛阳新强联大功率风电轴

承国产化创新之路。历时三年，2010 年 9 月 1.5MW 风力发电机偏航轴承和变

桨轴承为明阳风电批量供货，2011 年 2 月 2MW 直驱式风力发电机变桨轴承、

偏航轴承为湘电风能供货。2011 年 5月，新强联成功研制出 2MW 直驱式风力

发电机三排圆柱滚子主轴轴承，从此，大功率风电机组的三种大轴承：变桨

轴承、偏航轴承，主轴轴承实现了批量国产化替代，我国的大功率风电机组

三大轴承开始用上了国产轴承。 

时间来到了 2019 年，国家发展改革委于 2019 年 5 月发布的《关于完善

风电上网电价政策的通知》中提出‚风电行业项目未在规定时间完成并网将

不再享受补贴‛，且未来风电上网电价存在下降的可能，该政策催生了一波

风电抢装潮。经过十余年的发展，新强联风电轴承产品从 1.5MW、2MW 起步，

相继研制了 1.5MW、2MW、2.5MW、3MW 等直驱式、半直驱式、双馈式多系列风

电机组变桨轴承、偏航轴承、三排圆柱滚子结构的主轴承产品，产品批量配

套广东明阳、华仪风能、湘电风能、航天万源、东方电气、重庆海装等主机

用户。得益于公司持续的技术创新和技术改造，先后完成两条风电轴承生产

线，包括数控立车、数控钻床、数控铣齿机、五轴加工中心、数控磨床、轴

承试验机、轴承检测设备、轴承清洗设备、恒温车间改造，轴承感应无软带

淬火设备、龙门式三坐标测量仪，在 2019 年的抢装潮中为公司带来了新的发

展机遇。2019 年公司产品产值大幅增长，产值达 6亿元，也成为风电行业生

产 2~3MW 风电机组变桨轴承、偏航轴承、主轴轴承的龙头企业。 
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2019 年我国海上风电也进入了由大到强的发展关键时期，为打破国外轴

承企业垄断，解决高端风电主轴轴承受制于人的问题，尤其是加强核心零部

件的国产化，改变大功率风电机组核心零部件依赖进口的现状。新强联在三

排圆柱滚子结构风电主轴轴承技术积累的基础上，进行了海上 3MW 大功率风

电机组双列圆锥滚子主轴轴承的研发。通过项目实施打破了国外技术垄断，

实现了 3MW-5MW 大功率海上风电机组配套主轴承轴承产品的国产化、规模化

生产，填补了我国在此类产品上的空白，此研发项目被列入河南省省级重大

科技专项。 

通过 3MW 风力发电机双列圆锥滚子主轴轴承的研制，形成了大功率风电

机组双列圆锥滚子主轴轴承成套设计制造技术。在项目实施过程中：通过试

验研究材料性能，选用改性的 42CrMo 套圈材料和 20Cr2Ni4A 滚动体材料，改

善材料力学性能和耐磨、耐蚀性能；设计了特大型双列圆锥滚子轴承套圈锻

件的辗制装臵，开发了风电轴承套圈近净成形锻造工艺，提高了套圈锻件机

械性能和材料利用率。通过用双列圆锥滚子轴承滚道无软带中频淬火工艺替

代贝氏体马氏体整体淬火和渗碳淬火工艺，提高了轴承寿命和可靠性，缩短

了制造周期，降低了生产成本，减小了环境污染；通过对双列圆锥滚子轴承

具有游动间隙的免焊接支柱式保持架的研究，提高了轴承保持架的承载力和

减少了焊接变形对轴承寿命的影响；通过对轴承预紧控制方法的研究，确定

轴承制造游隙的最佳值，有效控制了轴承的工作温度，减小了驱动功率损失，

延长了轴承的使用寿命。 

1.试验研究轴承套圈材料和开发特大型双列圆锥轴承套圈无软带中频淬

火热处理工艺技术 

3MW 及以上大功率海上风电主轴轴承承载情况复杂，承受较大的轴向载

荷、径向载荷以及倾覆力矩，且工作环境恶劣，要求轴承有更好的承受混合

载荷的能力。 
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根据 3MW 大功率海上风电主轴轴承承载情况复杂、工作环境恶劣，且要

求轴承安装孔和油孔多的特点。分析目前用渗碳钢和高碳铬轴承钢存在的工

艺性和污染性弱点。渗碳钢渗碳周期长、渗碳不均匀、周期长、污染大，淬

火后套圈变形大、淬火组织不均匀，且淬火后硬度高，导致钻孔困难、加工

成本高。高碳铬轴承钢也存在淬火后孔难加工的问题。采用中碳合金钢42CrMo

添加一定比例的镍元素，通过材料成分的改进，材料抗拉强度提高 30%，屈

服强度提高 80%。研发的改性新材料，采用中频淬火热处理，加工成本低，

质量稳定可靠，淬硬层深度可达 6-10 毫米，淬火组织均匀，热处理时间短，

能耗小，减少了对环境的污染。 

传统的中频淬火工艺，加工后套圈存在软带，软带部位硬度一般在 20HRC 

左右，这个部位抵抗辗压能力弱，在长时间交变载荷作用下，淬火软带易产

生早期疲劳而失效。为此，开发了圆锥滚子轴承套圈滚道无软带中频淬火工

艺及配套的淬火装臵。将两个感应器臵于同一点加热，套圈滚道温度达到淬

火温度后，两个感应器分别绕轴承套圈沿相反方向旋转，边旋转边淬火，两

个感应器旋转 180°会合后，短暂停留保温，再同时沿径向离开工件。该技

术的实施消除了套圈的软带，确保了淬火硬度、淬硬层深度、淬硬层均匀性

等技术指标，满足了设计要求，为复杂恶劣工况下长寿命轴承的使用提供支

撑。 

2.开发了大功率风电轴承套圈近净成形锻造工艺技术 

3MW 双列圆锥滚子轴承直径接近或大于 2m，特大型轴承套圈的锻造是

双列圆锥滚子轴承制造中的难题也是影响产品机械性能和制造成本的重

要因素。 

开发了大功率风电轴承套圈近净成形锻造工艺技术。基于有限元仿真

技术，建立精确有效的热力耦合三维有限元仿真模型。仿真模拟给出大型

环件轧制过程中的应力、应变、温度场和力能参数等，优化辗制工艺和控
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制参数，建立大型环件轧制过程中进给速度控制曲线和直径增长速度控制

曲线，为辗扩工艺提供依据，解决辗扩不成形、成形缺陷等技术问题。设

计开发大型重载精密环锻件的辗制切割装臵、多异型沟槽碾扩装臵，采用

由液压控制元件、油缸、反馈元件等构成闭环数控辗环系统，精准的控制

产品的热态尺寸，调节产品的实时温度，从而达到精准控制其形变量，冷

却收缩后实际测量尺寸符合工艺要求。采用近净辗制工艺技术，材料利用

率提高 20%以上，材料抗拉强度、屈服强度提高 15%以上，加工成本降低

15%。 

3.研究开发免焊接支柱保持架 

轴承行业常用的焊接结构支柱式保持架，焊后内应力大、变形大轴承工

作时，滚子与支柱会发生干涉，且焊缝存在开裂的风险。支柱焊接结构的主

轴轴承失效的主要原因就是焊缝开裂和保持架变形导致的保持架磨损失效。 

设计开发了免焊接支柱保持架设计和配套加工检测技术研究，设计的免

焊接保持架包括两列支柱，分别采用左、右旋螺纹支柱联接片状保持架，防

止轴承工作中支柱松动。同时，利用支柱与片状保持架孔在大锥角圆锥轴承

结构的锁限位功能，以及合理设计的间隙配合，实现免焊接功能。消除了轴

承在工作中的支柱开焊隐患，以及轴承运转过程中保持架对滚子的正确引导，

保证轴承的回转精度和高可靠性。  

4. 进行轴承预紧仿真分析和试验，合理控制游隙 

合理游隙是轴承正常工作的关键因素之一。影响轴承游隙的因素：包括

轴承安装方式、安装过盈量、润滑方式、转速、主机精度、环境温度、主机

结构、使用中的磨损等。其中，风机主轴轴承采用安装孔联接方式，安装螺

栓在预紧过程中，轴承套圈产生弹性变形，直接造成工作游隙发生变化，对这

一因素考虑不周时会引起轴承工作时的振动和噪声，加速轴承磨损，缩减轴承

的疲劳寿命。 
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通过分析轴承的制造游隙、安装游隙和工作游隙的变化因素，建立了轴

承预紧模型，分析复杂因素下预紧力、接触载荷分布和工作游隙的关系，获

取预紧力变化规律，保证合理的轴承刚度、工作游隙和低摩擦力矩，并在此

基础上拟定了螺栓预紧试验大纲，制定了预紧试验规程。 

 

附图  2021 年 7月 7日新强联四厂双列圆锥主轴轴承产品装配中 

2021 年 3 月‚3MW 风力发电机双列圆锥主轴轴承‛项目通过了中国轴承

工业协会组织的科技成果鉴定。专家委员会认为“该项目在大功率风力发电

机双列圆锥滚子主轴轴承设计及制造技术方面实现了集成创新，整体技术达

到国际同类产品先进水平。” 

历时三年，我们研究开发的海上 3MW 风力发电机双列圆锥主轴轴承系列

产品成功替代进口，2020 年实现了 800 余套的装机应用。通过该项目的实施

洛阳新强联在风电轴承领域‚高性能材料‛和‚高精度制造‛方面取得了进

一步的突破，2020 年，公司风电轴承产值突破 20亿元，成功在创业版上市。 

近三年，公司抓住资本市场带来的红利，加强研发队伍建设，加大研发

投入，完善检测、实验功能，引进高精尖加工装备、建立建全轴承套圈精密

锻件、保持器、精密滚动体、成品装配、试验检测的高端一体化产业链。为
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公司的新产品开发、产品质量提升、市场占有率的增加奠定了坚实的基础。 

三年来，新强联专注于风电轴承领域的新技术创新和新装备的开发与应

用。集成创新，扩大改性新材料、近净锻造、无软带中频淬火工艺、高精度

滚动体加工技术的应用范围，相继开发了大功率风电机组单列圆锥主轴轴承、

调心滚子主轴轴承、增速箱轴承等系列产品，形成了 5-20MW 多种结构的全系

列大功率风电轴承产品的生产能力，成为推动风电轴承国产化的主力军。 

 

  


