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在运旋转机械转子裂纹故障诊断方法 

及其现场应用 

张学延，张卫军，何国安，崔光明，潘  渤 
（西安热工研究院有限公司，陕西  西安  710054） 

［摘 要］火电机组深度调峰、灵活性运行，增大了主、辅机设备转子出现裂纹故障的风险，对机组

安全稳定运行构成严重威胁。根据建立的裂纹转子的振动方程，归纳了裂纹转子的主要振

动特性，并在此基础上结合现场诊断经验，提出通过振动分析识别转子裂纹故障的方法，

该识别方法判据包括持续爬升的基频振动且转子动平衡无效、2 倍频振动持续增大、伯德

曲线异常等。最后通过 3 起运行中的汽轮机、发电机和锅炉一次风机转子裂纹的故障识别

案例，说明了该方法的实际应用过程及其准确性。 

［关 键 词］转子；裂纹故障；振动特性；故障识别；诊断案例 
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Diagnosis method for crack faults in rotating machinery rotors in operation and  

its field application 

ZHANG Xueyan, ZHANG Weijun, HE Guoan, CUI Guangming, PAN Bo 

(Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China) 

Abstract: The deep peak shaving and flexible operation of thermal power units increase the risk of crack faults in 

the rotors of main and auxiliary equipment, posing a serious threat to the safe and stable operation of the units. 

According to the established vibration equation of the cracked rotor, the main vibration characteristics of the cracked 

rotor are summarized. On this basis, combined with the field diagnosis experience, a practical method of identifying 

the cracked rotor through vibration analysis is proposed, with criteria including continuously climbing fundamental-

frequency vibration and ineffective rotor dynamic balance, continuous increase of second harmonic vibration, 

abnormal Bode curve, and so on. Finally, three cases of rotor crack fault identification in the operation of a steam 

turbine, a generator and a boiler primary air fan are given to illustrate the practical application process and accuracy 

of this method. 

Key words: rotor; crack fault; vibration characteristics; fault identification; diagnosis cases 

为吸纳日益增长的风电、光伏等新能源入网，

推动“双碳”目标的实现，当前火电机组越来越广

泛地参与启停调峰、深度调峰、灵活性运行[1-2]。机

组频繁大幅度变负荷运行会使主、辅机转子表面承

受较大交变热应力，叠加振动应力和工作环境腐蚀

因素的作用，转子应力集中部位萌生裂纹和裂纹扩

展的风险增大。实际上，近年火电厂汽轮机、发电

机、水泵和风机转子裂纹或断裂事故发生的频次明

显增多，这严重威胁机组安全稳定运行。 

对于裂纹转子振动问题，国内外学者多集中于

裂纹转子的刚度特性、裂纹动态变化规律、振动响

应特性和非线性振动特性的理论和实验研究[3-12]。
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实际汽轮发电机组裂纹转子振动特性分析基本是

针对停机后经探伤检测确认存在裂纹转子，追溯其

运行中振动特性，归纳裂纹转子的振动特征[13-14]，

并且依据振动特性分析确诊在运转子存在裂纹故

障的报道较少。 

如果能够在机组运行中，通过振动和其他状态

参数分析对转子裂纹故障进行准确的诊断和早期

预警，则可以及时停机，对怀疑的转子进行针对性

的探伤检测，发现已经存在的裂纹，并采取相应的

处理措施，避免继续运行可能发生的灾难性事故。

由于转子探伤检测涉及现场汽轮机揭缸、发电机抽

转子等大量检修工作和时间工期，因此机组停机进

行探伤检测的决策必须基于准确诊断存在裂纹故

障，诊断结论容错成本太高，这就给设备故障诊断

工作者带来严峻的技术挑战。 

实践表明，裂纹扩展初期的表面浅裂纹对转子

振动状态基本无影响。如何在裂纹发展的中期和后

期阶段，排除众多其他影响振动的因素，及时捕捉

真正反映转子裂纹的振动特征对于保证裂纹故障

的准确诊断具有重要意义[15-16]。 

本文根据裂纹转子的振动方程，分析裂纹转子

的振动特性，结合现场诊断经验提出通过振动分析

识别转子裂纹故障的方法。同时通过 3 起汽轮机、

发电机和锅炉一次风机运行中转子裂纹识别案例

说明该方法的现场应用过程和准确性。 

1 裂纹转子振动特性及其故障识别 

1.1 裂纹转子振动方程 

对于简单线性 Jeffcott 转子，其振动微分方程为： 
2 sin( )mx cx kx me t             (1) 

式中：m 为转子集中质量，kg；c 为阻尼系数，

(N·s)/m；k 为刚度，N/m；e 为偏心距，m；为回

转角速度，rad/s；为相位角，rad。 

转子出现裂纹后，其开裂时有效截面积减小，

抗变形刚度降低，刚度为 k–k。k 既与裂纹深度有

关，又与转子转动时裂纹开启与闭合的状态有关。

由于偏心离心力、重力和温度场的作用，裂纹开启

与闭合的状态是经常变化的，因此产生裂纹后的转

轴刚度是一个无规律变数。 

阻尼系数 c 变化也导致振幅变化。同样由于转

子开裂后因有效截面积减小，造成材料内部分子间

摩擦阻尼力减小，但开裂后的 2 个面闭合时又产生

外部摩擦阻尼力，因此裂纹开启后阻尼系数 c–c 也

为一个变数。 

因刚度和阻尼系数均为未知数，不能精确地建

立裂纹转子的振动方程，但可用类比法写出它的方

程式为： 

2
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式中：F(k)为由于裂纹闭合与开启时产生的扰动

力。转子每旋转 1 周，则裂纹闭合与开启各 1 次，

即产生 2 次扰动力，因此，裂纹产生的扰动频率为

2。式(2)是一个非线性方程式，没有精确解，但可

把变化因素代入原方程式(1)的表达式，进行定性分

析。振动幅值和相位分别为： 
2
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式中：=/cr 为转子回转角速度与临界角速度之

比； / (2 )c mk  为阻尼比系数； / (2 )c mk  

为减小的阻尼比系数。 

由式(3)、式(4)可以看出，转子发生裂纹后刚度

的降低和阻尼比系数的减小，均使振幅增大，特别

是临界转速工况（），振幅迅速增加。阻尼比系

数减小也将使振动相位变化，且在临界转速时突变

180°，同时由于阻尼比系数的减小并非与裂纹深度

成正比，断面之间的摩擦阻尼系数的变化也是非线

性的，故振动相位变化也无规律。 

尽管转子出现裂纹后其刚度和阻尼出现变化，

振动特性受到一定程度的影响，但是由于刚度和阻

尼的变化与裂纹开启程度、裂纹扩展速率等密切相

关，且转子裂纹有时会改变转子的形状和不平衡质

量分布，导致转子的平衡状态也发生改变，因此裂

纹转子表现出的振动特征非常复杂。 

1.2 裂纹转子振动特性 

1）裂纹引起转轴刚度不对称  随着转轴上裂

纹区域的不断扩展，未出现裂纹的剩余部分截面逐

渐形成不对称形态，导致在截面某一方向具有较高

的刚度，而在与其垂直的另一方向上刚度较低。稳

态条件下，转子存在裂纹最重要的特征是 1 倍频振

动分量和 2、3 倍频等高次谐振波分量的持续增大，

特别是 2 倍频谐振波的出现和增大尤其重要，它是

横向裂纹在转子上扩展的一个关键标志。 

许多情况下，即使转子出现裂纹，但如果裂纹

保持闭合或开启程度较小，则以正常转速稳态运行 
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的转子的高次振动谐波分量对振动贡献相对较小，

而主要是不平衡振动的影响。对许多实际汽轮机、

发电机存在裂纹转子振动测量分析表明，只有少数

情况下现场裂纹转子工作转速下振动中会出现明

显的 2 倍频分量，且这时转子裂纹一般已发展到相

当严重程度（通常裂纹深度达 30%及以上轴径尺寸

的深度）。裂纹越深，2 倍频谐振分量越大。 

2）裂纹引起转轴刚度降低  转轴弯曲刚度与

其横截面积大小有关，随着裂纹在转轴上不断扩

展，剩余的截面积越来越小，会导致转轴弯曲刚度

不断降低，转轴响应静载荷或动载荷时发生更大的

弯曲，引起 1 倍频振动的增大。根据裂纹方位、原

始重点位置以及运行转速与对应临界转速的关系，

转子几乎可向任何方向弯曲。因此，裂纹扩展有可

能使 1 倍频振幅和相位同时发生变化。裂纹发展初

期 1 倍频振动矢量可能缓慢变化，但随着裂纹不断

扩展，转轴刚度进一步降低，1 倍频振幅的增速可

能更快。在裂纹发展的后期，1 倍频振动相位可能

发生显著变化。 

由于转子的固有频率与系统刚度和质量有关，

因此固有频率也受转轴刚度变化的影响。通常情况

下，随着裂纹的扩展，临界转速点会逐渐下移。裂

纹对共振模态的影响取决于转子振型和裂纹的方

位。若裂纹出现在某模态下转子振型的节点附近区

域，则该模态几乎不会出现共振频率的变化；若裂

纹出现在振型较高的区域附近，则裂纹对该模态的

共振频率有较大的影响。 

1.3 振动分析识别转子裂纹故障的方法 

根据上述裂纹转子振动特性，结合现场裂纹转

子实际诊断经验，给出下列通过振动分析识别运行

转子裂纹故障的方法。 

1）基频振动持续爬升、转子动平衡对降低振动

无效。通常裂纹转子动平衡加重响应的线性度较

差，与正常转子相比同型加重的影响系数以及滞后

角会有较大的差异。因此在正确判断转子不平衡轴

向位置和转子振型的前提下，如果多次施加平衡重

量，都无法达到较好的效果，特别是平衡效果与计

算预期值相差太远时，加重后振动仍持续爬升，则

可以怀疑转子可能出现裂纹。 

2）2 倍频振动持续发展。参考原始的转子振动

数据，观察稳态运行中 2 倍频振动的变化。当出现

明显的 2 倍频振动，且其数值稳定增长时，应怀疑

转子可能已出现裂纹。需要注意的是，对于发电机 

和励磁机转子，磁场不均匀也可以引起较为明显的

2 倍频振动，可以采用与加励磁前的振动数据进行

比较来判断转子是否存在裂纹。另外，有些发电机

转子因转子截面刚度不对称性较大，在其工作转速

也会产生明显的 2 倍频振动，这时应与新机调试时

的原始数据比较来判断。联轴器出现严重不对中时

也会呈现明显的 2 倍频和/或 3 倍频振动，但在负荷

一定时，这些谐波分量基本是稳定的。 

3）启、停机过程转子临界转速数值明显降低、

振动特性显著变化。如果启、停机过程转子一阶临

界转速数值明显降低，临界转速下的振动显著增

大，且 1/2 临界转速下呈现明显的 2 倍、3 倍等高

次谐波分量时，则可以怀疑转子出现裂纹。 

由于裂纹状态、发展程度和部位的不同，裂纹

转子反映出的振动特性会有所差异，对于上述裂纹

故障诊断判据可能有 1 条或若干条相对应。因此，

在实际转子裂纹诊断实践工作中应灵活应用。对于

如汽轮机等在高温介质下工作的转子，特别要比较

冷态和热态下振动特性的差异。此外，转子运行中

出现裂纹后，对应转子的汽轮机胀差、轴向位移等

参数可能也会发生变化。 

2  350 MW 汽轮机低压转子裂纹识别 

某热电公司 1 号机组为 350 MW 汽轮发电机

组，汽轮机为 C350/295-24.6/0.4/569/569 型超临界、

一次中间再热、三缸双排汽、单轴、湿冷、抽凝式

汽轮机，配以 QFKN-412-2 型自并励静止励磁、空

气冷却方式的三相二极隐极式转子同步汽轮发电

机。机组轴系由高压转子、中压转子、低压转子、

发电机转子、励磁机转子及采用 N+1 结构支撑 7 个

支持轴承组成。其中，汽轮机高压、中压和励磁机

转子为单轴承支撑，低压转子和发电机转子为双轴

承支撑。低压转子与发电机转子的半联轴器与相应

转子锻造在一起，两半联轴器中间为盘车大齿轮，

盘车大齿轮的两端面加工成止口的结构形式分别

与低压转子、发电机转子联轴器止口相互配合。 

该机组于 2023 年 8 月 14 日完成 168 h 试运。

试运期间及投运初期，各轴承轴振幅均在 76 m 以

内，瓦振均不超过 15 m。随后机组运行中 3 号轴

承轴振有一定增大，最大值由最初的 65 m 左右增

大到 90 m 左右，至 2024 年 5 月 16 日停机 C 级检

修（简称 C 修）前，3 号轴承最大轴振幅接近     

110 m。停机过程 2 号、3 号、4 号轴承最大轴振
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幅分别为 145、195、145 m。机组供暖期间低压模

块曾频繁采取“切缸”方式运行。 

在 5 月 20 日开始的 C 修中，低压缸解体发现

的主要问题包括：1）末级叶片进汽背弧侧水蚀较严

重；2）低压转子隔板汽封、叶顶汽封出现动静摩擦，

正、反第 3、4 级隔板汽封处最严重；3）低压缸冷

却蒸汽减温水喷头大部分脱落，低压导流环每侧安

装 8 只喷头，仅剩 2 只喷头未脱落；4）低压缸水平

中分结合面有漏汽冲刷痕迹，检查低压缸水平中分

面出现局部间隙；5）3 号、4 号轴承轴颈处有轻度

磨损，怀疑试运期间润滑油清洁度不良，杂质进入

所致；6）低压缸与凝汽器膨胀节处有多处裂纹；  

7）低压转子-发电机转子联轴器螺栓拆除前，测量

组合晃度最大值 0.17 mm（标准值不大于 0.06 mm）。 

针对发现的上述问题进行了相应的处理。轴系

重新找中，低压转子-发电机转子联轴器组合晃度

和中心在合格范围。 

6 月 30 日，机组 C 修结束后启动。升速过程    

2 号、3 号、4 号轴承最大轴振幅分别为 119、142、

和 130 m。定速 3 000 r/min 后，3 号、4 号轴承    

最大轴振分别为 150、123 m。振动以 1 倍频分量

为主，且基本呈反相，经试加后最终在低压转子末级

叶轮平衡螺孔上加一组 1 250 g 的反对称质量。7 月

3 日加重后机组启动，10:24 定速 3 000 r/min 时 3 号、

4 号轴承最大轴振分别为 56、61 m，机组带 100 MW

负荷运行初期振动基本稳定。随后继续加负荷过程 

4 号轴承轴振出现 3 次阶跃突升，其中 7 月 3 日

16:43:13，负荷从 100 MW 升至 150 MW 过程中，  

4 号轴承轴振突增 30~40 m；20:33:43，负荷从    

150 MW 升至 170 MW 过程中，4 号轴承轴振突增约

30 m；7 月 4 日 09:33:19，负荷从 210 MW 升至    

240 MW 过程中，4 号轴承轴振再次突增约 30 m。

7 月 7 日机组额定负荷时，4 号轴承 X、Y 方向轴振

已分别增大到 162、150 m 左右。4 号轴承轴振突跳

的同时，相邻的 5 号和 3 号轴承轴振也同步增大，

只是5号轴承原始振动基数较小，变化量值不很明显。 

7 月 11 日至 14 日，2 号—4 号轴承轴振均呈缓

慢增大趋势。根据振动多次突升以及持续爬升现

象，制造厂怀疑低压转子-发电机转子联轴器发生

松动（错位）。考虑到振动已爬升到接近振动保   

护值，决定停机临修，揭缸检查低压转子和低压转

子-发电机转子联轴器对中情况。在 14 日停机前，    

2 号、3 号、4 号轴承最大轴振分别为 120、149、

210 m，瓦振分别为 23、26、22 m，但 5 号轴承

轴振变化不大，最大轴振不超过 30 m。在停机通

过低压转子一阶临界转速时（约 1 000 r/min），3 号、

4 号轴承最大轴振分别为 283、498 m。 

临修中对低压缸揭缸检查，叶片、轴承、端部

汽封、轴颈等未见异常，但发现低压转子-发电机转

子联轴器组合晃度从 C 修回装值 0.06 mm 变化至

0.20 mm，分析为低压转子-发电机转子联轴器销孔

配合间隙超差所致（配合间隙标准为 0.04~     

0.06 mm，解体实测间隙在 0.15~0.61 mm）。对此问

题通过现场重新镗孔、配制销栓进行了处理，回装

配合间隙 0.03~0.05 mm，组合晃度值 0.06 mm。 

7 月 29 日，机组临修结束后启动，定速在      

3 000 r/min 时 3 号、4 号轴承最大轴振 1 倍频分量

分别达 124、148 m（临修时移拆除了 C 修期间在

低压转子上添加的平衡重量），通过在低压末级叶

轮平衡螺孔施加反对称质重量 950 g，7 月 30 日再

次启动后定速在 3 000 r/min 时 3 号、4 号轴承 1 倍

频振动分量分别为 40、62 m。随后机组并网带负

荷，但低压转子振动持续爬升，至 7 月 31 日 05:46，

3 号、4 号轴承最大轴振分别达 134、210 m，相邻

2 号、5 号轴承最大轴振分别为 97、35 m，因振动

爬升太快，有超限趋势，电厂决定打闸停机。停机

通过低压转子一阶临界转速时，3 号、4 号轴承最大

轴振分别为 518、656 m，停机过程中低转速阶段

轴颈晃度正常。 

通过对 7 月 14 日和 7 月 31 日 2 次振动恶化数

据分析，低压转子工作转速和临界转速下的振动持

续增大以及启停机过程振动的 2 倍频分量发生了明

显变化，主要表现在：1）带负荷运行低压转子振动

持续爬升，调整运行参数、现场动平衡均无法控制

振动爬升趋势；2）停机通过一阶临界转速下的振动

持续增大，7 月 31 日凌晨停机时 3 号、4 号轴承最

大轴振分别超过 500、600 m（图 1）；3）停机通过

一阶临界转速下 3 号、4 号轴承最大轴振 2 倍频分

量从 30 m 左右分别增至 86、113 m；4）停机在

1/2 临界转速下 3 号、4 号轴承轴振出现明显 2 倍频

振动峰值，2 倍频振幅从以前的 20 m 左右（无峰

值）增大到分别出现 56 m 和 75 m 峰值（启动过

程在 1/2 临界转速下也产生 2 倍频峰值）。综上分

析，目前低压转子自身可能出现了刚度不对称变化

（即产生裂纹）。经讨论决定再次揭开低压缸，抽出

低压转子进行详细探伤检查。 
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图 1 7 月 31 日停机过程 4 号轴承 Y 方向轴振伯德曲线 

Fig.1 Bode curves of shaft vibration in the Y direction of 

No.4 bearing during the shutdown on July 31, 2024 

8 月 10 日，清除部分氧化皮后，对低压转子反

向第 1级进汽侧轮毂根部R 角部位进行表面渗透检

测发现长约 770 mm 的周向裂纹（图 2），后经磁粉

检测验证确认。另外在进汽口的汽轮机侧（调侧）

和发电机侧（电侧）均存在整圈分布的细小周向裂

纹丛。 

 

图 2 低压转子反向第 1 级进汽侧轮毂根部 R 角部位 

周向裂纹 

Fig.2 The circumferential crack at the root R-corner of the 

steam-inlet side hub of the 1st reverse-flow stage of the low-

pressure rotor 

采用电位法裂纹测深仪对长裂纹及小裂纹深

度进行了测量。长裂纹端部深度约为 7.7~21.3 mm，

裂纹中部深度约为 93.3~99.0 mm；小裂纹测量深度

约为 0.3~0.8 mm。考虑到转子裂纹情况，决定将该

低压转子报废处理。 

3 某 200 MW 发电机转子裂纹识别 

某发电公司 2 号机组为空冷 200 MW 汽轮发电

机组，汽轮机为 N(C)200/160-12.7/535/535 型超高压

一次中间再热、三缸、两排汽、供热抽汽式汽轮机，

配以 QFSM-200-2 型水氢氢冷却方式二极汽轮发电

机。机组轴系结构见图 3，机组于 2001 年 4 月投入

商业运行。 

 

图 3 轴系结构示意 

Fig.3 Schematic diagram of the shaft system structure 

2024 年 2 月 9 日至 10 日，该机组运行时出现

5 号—7 号和 9 号轴承轴振、瓦振大的问题，且 5 号、

7 号轴承瓦温高，运行人员通过调整 5 号、7 号轴

承顶轴油，基本控制住振动和瓦温。2 月 21 日运行

中 5 号—7 号和 9 号轴承又出现振动问题，且调整

轴承顶轴油对控制振动无效，被迫停机消缺。 

发电机支承轴承检查发现，6 号轴承乌金大面

积脱胎，严重磨损，随后更换为新的轴承。轴承回

装时顶隙按标准的上限值调整，低压转子-发电机

转子联轴器找中符合标准要求。 

2024 年 3 月 5 日 10:40，机组冷态启动。启动通

过临界转速时，6 号、7 号轴承最大轴振分别为 140、

72 m。13:48 机组定速 3 000 r/min，发电机、励磁

机各轴承轴振数值见表 1，其中 6 号、7 号轴承最大

轴振分别为 122、125 m。因电网不允许并网，随后

停机。停机前汽轮机出现动静碰摩故障，导致停机过

程中通过临界转速时发电机转子振动有所增大，   

6 号、7 号轴承的最大轴振分别为 193、90 µm。 

3 月 7 日 12:45 再次启动，临界转速时 6 号、 

7 号轴承最大轴振分别为 115、60 m。定速在       

3 000 r/min 后 6 号、7 号轴承最大轴振分别为 99、

101 m。15:13 机组并网，振动迅速增大，16:15 有

功负荷 32 MW，6 号、7 号轴承最大轴振分别为 195、

154 m，6 号、7 号轴承垂直方向瓦振也分别达到

63、70 m，振动均以 1 倍频分量为主。为了解发电

机运行参数对振动的影响，电厂进行了一系列的试

验：保持低有功负荷不变，增、减无功负荷，发电

机、励磁机各轴承振动基本不变；有功负荷、无功

负荷等基本不变时，调整发电机氢温，振动基本无

变化；发电机无功负荷不变时，有功负荷由 28.5 MW

增至 57.0 MW 时，6 号、7 号轴承最大轴振分别快

速爬升至 239、163 m，瓦振也分别增大到 90、    

88 m；当负荷降低时，振动很快回落，基本回到升

负荷前的原始值。 
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停机后进行了发电机转子线圈静态 RSO 和交

流阻抗试验，结果正常。 

由于 1 倍频振动为主的振动特征，电厂根据以

往动平衡经验，在发电机-励磁机联轴器上实施了  

2次动平衡加重。动平衡完成后机组于 3月8日04:41

启动，定速 3 000 r/min 时 6 号、7 号轴承最大轴振

分别为 119、35 m，再次并网后发电机、励磁机各

轴承振动依然快速爬升，振动现象与 3 月 7 日并网

时完全相同。其中 6 号、7 号轴承最大轴振分别为

214、181 m，同时 5 号—7 号和 9 号轴承瓦振分别

达 48、66、97、64 m。因振动超限无法继续升负

荷，只得再次停机检查。 

振动与发电机无功负荷、氢温无关，仅与有功

负荷直接相关，且振动变化基本没有时滞，可以排

除发电机存在匝间短路、冷却通道局部受堵等引起

发电机转子热弯曲的可能性。同时，2 次并网期间，

发电机和电网电气参数正常，因而不存在机网耦合

作用产生的扭转振动。尽管低压转子-发电机转子

联轴器连接螺栓紧力不足也会造成振动随有功负

荷同步变化，然而，低压转子-发电机转子联轴器仅

承受约 25％及以下额定负荷的扭矩就导致发电机

转子平衡状态的急剧恶化必有其深层次的原因。 

                         表 1 2 号机组定速后的发电机、励磁机振动数据（通频，峰-峰值）             单位:m 

Tab.1 Vibration data of the generator and exciter in No.2 unit at rated speed (overall frequency, p-p) 

序号 日期、工况 6 号轴承 7 号轴承 8 号轴承 9 号轴承 

1 2024 年 03 月 05 日，16:03，空载 3 000 r/min 
X 向轴振 112 79 39 44 

Y 向轴振 122 125 51 82 

2 03 月 07 日，13:50，空载 3 000 r/min 
X 向轴振 89 62 40 42 

Y 向轴振 99 101 55 66 

3 03 月 07 日，16:15，32 MW 
X 向轴振 139 106 50 73 

Y 向轴振 195 154 79 107 

4 03 月 08 日，16:16，50 MW 
X 向轴振 111 135 26 68 

Y 向轴振 214 181 100 87 

调取 3 月 5日后 2号机组数次启停机过程发电机

转子的伯德图，结果显示发电机一阶临界转速只有

800~850 r/min，较设计值明显偏低。进一步调取 2023

年该机组数次启停机过程振动数据，发现发电机一阶

临界转速为 1 200~1 280 r/min。图 4 和图 5 分别为

2024 年 3 月 7 日和 2023 年 4 月 20 日机组启动过程 6

号轴承 X、Y 方向轴振伯德图，表明  2024 年 2 月停

机检修后发电机转子一阶临界转速降低了超过 30%。 

 

图 4  2024 年 3 月 7 日机组启动过程 6 号轴承 X、Y 方向轴振伯德曲线 

Fig.4 Bode curves of shaft vibration in X and Y direction of No.6 bearing during the start-up on March 7th, 2024 
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图 5 2023 年 4 月 20 日机组启动过程 6 号轴承 X、Y 方向轴振伯德曲线 

Fig.5 Bode curves of shaft vibration in X and Y direction of No.6 bearing during the start-up on April 20th, 2023 

临界转速数值的大小主要取决于转子-支承系

统的质量和刚度分布。通常系统的质量不会改变，

临界转速数值降低 30%意味着系统刚度明显降低。

鉴于系统刚度由发电机转轴刚度和支承刚度组成，

不并网时振动良好可以判定轴承支承系统不存在

问题，因此怀疑发电机转子可能出现裂纹。决定停

机后对发电机支承轴承、本体以及低压转子-发电

机转子联轴器连接螺栓等进行检查。 

停机后检查发现发电机汽端密封瓦轴径处原

焊接熔合线裂开、脱皮。随后通过着色渗透检测，

发现汽端密封瓦轴径上有裂纹缺陷显示，环形裂纹

长度约为 4/5 圈大轴，位于汽端密封瓦轴径原焊接

熔合线位置（图 6）。低压转子-发电机转子联轴器

及其连接螺栓、膨胀节、盘车大齿轮处着色渗透检

测，未发现缺陷。 

 

图 6 汽端密封瓦轴径着色渗透检测结果 

Fig.6 Results of dye penetrant test on the shaft diameter of 

the steam-end seal bush 

查阅该机组检修历史，2021 年 7 月解体检查中

发现发电机汽端密封瓦空侧轴径磨损，整圈有 2 道

磨槽，深度约 0.15~0.25 mm，密封瓦磨损。随后对

磨损轴径进行了微弧焊处理，焊宽约 20 mm，焊丝

为卡斯特林 2222，并更换了磨损的密封瓦。检修结

束后机组启动、带负荷运行正常。 

该发电机转轴材质 25Cr2Ni4MoV，转子外径为

1 010 mm，轴径直径 420 mm，中心孔直径 120 mm。

发电机转子抽出后，对汽端密封瓦轴径上的环状裂

纹又进行了深度测试，最终确定最大深度已达到中

心孔，即裂纹深度达 150 mm。 

鉴于 2 号发电机出现严重的转子裂纹，已无法

安全运行，电厂决定报废处理。 

4 某锅炉一次风机转子裂纹识别 

某 600 MW 亚临界机组锅炉一次风机为双叶

轮、动叶可调，额定转速 1 470 r/min，风机轴与中

间轴相连，通过电动机驱动。风机转子由 2 只滑动

轴承支承。 

该风机经检修后于 2020 年 10 月 4 日投运。刚

投运时驱动端轴承水平振动速率度值基本维持在

1.5 mm/s 左右。但从 2020 年 11 月 16 日开始振动

速率开始持续明显爬升，11 月 17 日最大振动速率

超过 2.3 mm/s，随后振动速率爬升速率越来越快，

至 11 月 18 日 18:00 最大振动速率已达 3.75 mm/s

（图 7）。鉴于风机振动持续爬升，尽管振动未达到

跳机值，电厂决定于 11 月 18 日 19:57 停机检修，

停机过程驱动端和非驱动端轴承最大水平振动速

率分别为 8.78、5.51 mm/s。重新调整中心、检查轴

承座无异常后再次启机，振动速率比停机处理前更

大，振动爬升现象依然存在。 



132  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

图 7 一次风机驱动端轴承水平振动趋势 

Fig.7 Horizontal vibration trend of the bearing at the drive 

end of the primary air fan 

11 月 20 日再次停机，停机过程驱动端和非驱动

端轴承最大水平振动速率分别为 12.82、8.48 mm/s。

解体中间轴，并进行探伤检查，未发现异常。随后

现场布置振动测量系统，测量风机驱动端、自由端

轴承水平和垂直方向振动。11 月 23 日 13:50 启动，

驱动端轴承水平和垂直通频振幅动分别为 171、  

98 m，驱动端轴承水平方向 1 倍频、2 倍频、3 倍

频幅值分别为 168、57、6 m，垂直方向 1 倍频、

2 倍频、3 倍频幅值分别为 78、24、8 m，自由端

轴承水平和垂直通频振动分别为 144、66 m，水平

方向 1 倍频、2 倍频、3 倍频值分别为 128、52、   

6 m，垂直方向分别为 53、24、5 m。停机过程在

909~974 r/min 出现明显的振动峰值（图 8），其中驱

动端轴承水平最大振动通频、1 倍频、2 倍频、3 倍

频值分别为 279、80、218、46 m，自由端轴承水

平最大振动通频、1 倍频、2 倍频、3 倍频值分别为

198、63、126、30 m。 

 

图 8 11 月 23 日停机过程驱动端和自由端轴承水平、垂直振动伯德曲线 

Fig.8 Bode curves of horizontal and vertical vibrations of the drive end and free end bearings during the shutdown process on 

November 23rd 

考虑到工作转速下存在明显同步爬升的通频、

1 倍频和 2 倍频振动分量，且停机过程在风机轴系

一阶临界转速（设计值 1 984 r/min）约 1/2 转速

（910~945 r/min）下出现明显的 2 倍频振动峰值，

说明风机转子存在持续增大的刚度不对称故障  

和平衡状况恶化，最大的可能是转子存在显著的裂

纹故障。 

11 月 28 日，风机解体。检查发现，在 1 级叶

轮侧靠驱动端轴承的转轴上出现肉眼可见的裂纹，

裂纹方向垂直于轴向，弧长约 70°范围（图 9）。检

查结果证实了振动故障诊断的结论。 

 

图 9 风机转子裂纹示意 

Fig.9 Schematic diagram of the crack on the fan rotor 
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5 结  论 

1）在当前火电机组普遍参与启停和深度调峰

等不利的运行环境下，旋转机械设备转子出现裂纹

和断裂的风险加大，运行可靠性明显下降，应引起

高度重视。 

2）通过振动分析可以及时识别运行中转子存

在的裂纹，判据包括持续爬升的基频振动且转子动

平衡无效、2 倍频振动持续增大以及临界转速下  

振动显著增大、临界转速值降低和 1/2 临界转速下

2 倍频振动峰值出现等。 

3）采用本文提出的转子裂纹诊断方法成功识

别运行中汽轮机转子、发电机转子和锅炉一次风机

转子存在的 3 起裂纹故障，证实了该方法的准确性，

避免了设备继续运行可能出现的重大事故。 
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