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妙解玄“机”丨揭秘海上风电机组的“超级关节”

 提到“关节”，人们通常会联想到膝盖、肘关节，没有它们，走路、抬手这些简单动作都无法完成。而在我国辽阔
的蔚蓝海域上，矗立着一座座“巨无霸”——海上风力发电机组，它们同样依赖一个核心“超级关节”——主轴轴承
，若缺少这一部件，机组风轮将无法转动。我国自主研发的26MW海上风电机组，其轮毂中心高度堪比63层居民楼，
而支撑该机组运转的，正是由国机集团下属企业国机精工集团股份有限公司（以下简称“国机精工”）研制的世界首
台26MW级风电主轴轴承。

 01 26MW海上风电机组的“超级关节”有多关键？

 风电机组的发电原理其实并不复杂：风力驱动风轮转动，通过传动系统将动力传递至发电机，最终转化为电能。而
26MW级风电主轴轴承处于风电机组的风轮与传动系统之间，扮演着“动力中转站”的角色。它一方面需稳定承载数
十吨重的风轮，另一方面要将风轮的动力精准传递至后续部件。就像我们的膝盖既要支撑身体重量，又要灵活配合走
路、跑步的动作一样，只不过它要“负重”的量级远超人类关节。

 在额定工况下，一台26MW海上风电机组每旋转一圈可发电62度，单机年发电量达1亿度，相当于一座传统小型风
电场的发电量，能满足5.5万户家庭一年的用电需求。支撑机组运转的26MW级风电主轴轴承，光重量就相当于100名
成年男子的体重，直径与2辆家用SUV并排宽度相当。相较于人体关节，它不仅“个头”悬殊，工作环境也更为恶劣
，需要在长期承受海面风浪冲击、海水腐蚀与盐雾侵蚀的同时，保障风轮叶片尖端高速旋转。一旦主轴轴承出现微小
故障，整个机组将陷入停摆，造成的损失可不是小数目。

 02打造这个“超级关节”要过多少关？

 为打造这个“超级关节”，国机精工坚持“以我为主”正向研发，打破模仿式思维，在风电轴承领域自主提出正向
设计方法，联合主机厂完成700余种设计方案对比、迭代，攻克了一系列前沿技术难题，实现由“跟踪模仿式进步”
到“开创引领型创新”的跨越，掌握了超大型风电机组关键部件自主研发和制造能力。2024年，国机精工成功研制26
MW级风电主轴轴承和齿轮箱全系列轴承，成为我国国产风电轴承发展的又一里程碑。

 �“抗造关”：海上风况复杂多变，风轮转速可能突然变化，导致主轴轴承瞬间承受巨大冲击力。为此，26MW海
上风电机组主轴轴承采用优质合金渗碳钢，经特殊热处理工艺后，轴承表面具备高耐磨性，内部则保持良好韧性，可
有效吸收冲击能量，确保在极端工况下的高可靠性与长使用寿命。

 �“防腐蚀关”：海水与盐雾对金属具有强腐蚀性，普通钢材在海上环境中放置一周便会出现表面锈蚀，而26MW
海上风电机组主轴轴承需实现25年稳定工作的目标。为达到这一要求，工程师们给它穿上了“特制防护衣”：先通过
特殊热处理工艺强化轴承表面性能，再喷涂纳米级防腐耐磨涂层，形成双重防护屏障，有效抵御化学腐蚀与物理磨损
，保障轴承在恶劣海洋环境中长期保持精度与稳定性。

 �“精准度关”：风轮转动时，主轴轴承的偏差哪怕只有 0.1毫米，也会导致传动系统磨损加剧，缩短机组寿命。
因此，在生产过程中，每一个主轴轴承均需经过精密加工，以26MW海上风电机组主轴轴承为例，相当于在直径3.7米
的圆环平面上，保证每一点的高低差不超过0.03毫米，而部分尺寸甚至要将误差控制到微米级。

 03它背后藏着多少“大国重器”的底气？

 曾经，大功率风电机组的主轴轴承基本被国外企业垄断，严重制约了我国风电产业的发展。如今，国机精工研制的
世界首台26MW级风电主轴轴承，不仅刷新了全球风电机组主轴轴承最大单机容量纪录，更标志着我国大功率风电主
轴轴承在全球范围内从并跑进入到领跑阶段的历史性突破。

 在国机精工的带动下，如今风电主轴轴承国产化率由2020年之前不足10%提高到60%，风电齿轮箱轴承由2020年之
前不足1%提升至40%，有力保障了我国风电产业核心零部件自主可控和产业链安全。

 当你再看到风电机组缓缓转动的画面，不妨想想：在那巨大的风轮背后，是一个个“超级关节”在默默发力，它不
仅撑起了绿色能源的“大风车”，更撑起了我国装备制造的“硬实力”。
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