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前 言
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风力发电机组偏航、变桨轴承技术规范

1 范围

本文件规定了风力发电机组偏航轴承和变桨轴承（以下简称“轴承”）的结构型式与代号、技术要

求、检测方法、检验规则、标志、包装、运输和贮存、安装与维护等。

本文件适用于陆上及海上风力发电机组用单排四点接触球式、双排四点接触球式偏航轴承和变桨轴

承的设计、制造、验收及使用维护。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 223.64 钢铁及合金 锰含量的测定 火焰原子吸收光谱法

GB/T 226 钢的低倍组织及缺陷酸蚀检验法

GB/T 229 金属材料 夏比摆锤冲击试验方法

GB/T 230.1 金属材料 洛氏硬度试验 第1部分：试验方法

GB/T 231.1 金属材料 布氏硬度试验 第1部分：试验方法

GB/T 1184 形状和位置公差 未注公差值

GB/T 1804 一般公差 未注公差的线性和角度尺寸的公差

GB/T 1979 结构钢低倍组织缺陷评定 酸浸法和超声检测法

GB/T 3077-2015 合金结构钢

GB/T 4162 锻轧钢棒超声检测方法

GB/T 5617 钢件表面淬火硬化层深度的测定

GB/T 6394 金属平均晶粒度测定方法

GB/T 6402 钢锻件超声检测方法

GB/T 6930 滚动轴承 词汇

GB/T 8597—2013 滚动轴承 防锈包装

GB/T 9793 热喷涂 金属和其他无机覆盖层 锌、铝及其合金

GB/T 10095.1 圆柱齿轮ISO齿面公差分级制 第1部分：齿面偏差的定义和允许值

GB/T 10095.2 圆柱齿轮ISO齿面公差分级制 第2部分：径向综合偏差的定义和允许值

GB/T 10561 钢中非金属夹杂物含量的测定 标准评级图显微检验法

GB/T 29717—2026 滚动轴承 风力发电机组偏航、变桨轴承

GB/T 33154 风力发电机偏航轴承及变桨轴承橡胶密封圈

GB/T 37400.15 重型机械通用技术条件 第15部分：锻钢件无损探伤

HG/T 2811 旋转轴唇形密封圈橡胶材料

JB/T 9204 钢件感应淬火金相检验

NB/T 10658—2021 风力发电机组 变桨和偏航轴承设计要求

3 术语和定义

GB/T 6930、NB/T 10658界定的术语和定义适用于本文件。

3.1
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偏航轴承 yaw bearing
用于连接机舱与塔筒，起到追踪风向进而调整迎风面作用的轴承。

3.2

变桨轴承 pitch bearing

用于连接叶片与轮毂，起到改变气流对叶片攻角进而影响空气动力转矩作用的轴承。

4 结构型式与代号

4.1 结构型式

偏航、变桨轴承通常为四点接触球转盘轴承，分为以下型式：

a) 单排四点接触球式（无齿/内齿/外齿）——适用于 1.5 MW～8 MW 机组偏航及变桨；

b) 双排四点接触球式（无齿/内齿/外齿）——大兆瓦机组偏航专用，可提高承载能力和刚度。
注：偏航轴承通常带渐开线圆柱齿轮（内啮或外啮），变桨轴承多为无齿或带内齿。

4.2 轴承代号

轴承代号应符合GB/T 29717—2013中第5章的规定。

5 技术要求

5.1 一般要求

轴承应按经规定程序批准的图样及本文件要求进行设计制造，并能承受风电机组运行中的交变载荷、

冲击载荷及-40℃（或按风场环境）低温工况，陆上风力发电机组用轴承的设计服役寿命≥20年，海上

风力发电机组用轴承的设计服役寿命≥25年。

5.2 材料

5.2.1 套圈（滚道圈）

5.2.1.1 应采用优质中碳合金结构钢 42CrMo（或 42CrMoA、42CrMo4），符合 GB/T 3077 的规定，也宜

采用经验证性能相当或更优的风电专用贝氏体钢或含 Ni/Mo/V/Nb 微合金化调质钢，其化学成分、低倍

组织和非金属夹杂物应符合表 1～表 3 的规定，当用户有特殊要求时，也可采用性能相当或更优的其他

材料制造。

表 1 材料化学成分

牌号 化学成分/%

42CrMo

C Mn Si Cr Mo Ni Cu S P H O

0.41～

0.45

0.60～

0.80

0.17～

0.37

1.00～

1.20

0.15～

0.25
≤0.30 ≤0.20 ≤0.025 ≤0.025

≤

0.0002

≤

0.0020

表 2 低倍组织级别

低倍组织类型 评级图 max.

中心疏松 第3级别图 2.0级

一般疏松 第3级别图 2.0级

偏析 第3级别图 2.0级

表 3 非金属夹杂物级别



T/CEATEC XXXX—2026

3

非金属夹杂物类型

细系 粗系

max.

A 2.5 级 1.5 级

B 2.0 级 1.0 级

C 1.0 级 1.0 级

D 1.0 级 1.0 级

5.2.1.2 轴承套圈调质后-40℃低温冲击功 KV2不应低于 27J，调质硬度为 260 HBW～300 HBW。

5.2.1.3 轴承套圈调质后平均晶粒度级别应符合 GB/T 6394 的要求。

5.2.1.4 轴承套圈调质后超声波检测不应低于 GB/T 6402 的要求。

5.2.1.5 轴承套圈滚道表面淬火后表面硬度为 55 HRC～62 HRC，其有效硬化层深度应符合表 4 的规定。

表 4 有效硬化层深度

单位为毫米

钢球公称直径Dw ≤30 ＞30～40 ＞40～50 ≥50

有效硬化层深度

min.
3.0 3.5 4.0 5.0

注：有效硬化层深度为滚道表面到硬度值为48HRC处的垂直距离。

5.2.1.6 轴承齿圈齿面、齿根应进行表面淬火，表面硬度为 50HRC～60HRC，有效硬化层深度应符合表

5 的规定。

表 5 齿圈齿面和齿根有效硬化层深度

单位为毫米

模数 ＞6～10 ＞10～16 ＞16～22 ＞22～28 ＞28

有效硬化层深度

min.

齿面 1.2 2.0 2.5 3.2 3.6

齿根 0.6 1.2 1.6 1.8 2.2

注：有效硬化层深度为齿面或齿根表面到硬度值为40HRC处的垂直距离。

5.2.1.7 轴承套圈存在软带时，软带宽度不应大于堵塞孔直径加 35 mm。将带堵塞孔套圈的软带设置

在堵塞孔部位，双排同径轴承上下两排滚道软带一般放置于一处，非堵塞孔软带位置对应的非安装面上

应作明显的永久性标记“S”。

5.2.2 滚动体

5.2.2.1 应采用 GCr15 或 GCr15SiMn 精密级钢球，精度等级不低于 G10。

5.2.2.2 硬度应为 61 HRC～65 HRC，同一套轴承各球硬度差应≤1HRC。

5.2.2.3 Dw≥50.8 mm 时宜采用 100CrMnSi6-4 或同等淬透性轴承钢。

5.2.3 保持架

5.2.3.1 偏航轴承：宜采用玻璃纤维增强聚酰胺或黄铜实体/钢板冲压保持架。

5.2.3.2 变桨轴承（盐雾、频繁变桨环境）：宜使用钢板冲压或黄铜实体保持架。

5.2.4 密封件

5.2.4.1 材质应为耐候、耐臭氧、耐低温丁腈橡胶或氟橡胶。

5.2.4.2 密封结构应符合 GB/T 33154 的要求，采用双唇接触式或迷宫＋防尘唇组合，设计寿命≥6 年，

年漏脂量＜注脂量的 10%。

5.2.5 紧固件

连接螺栓应采用10.9级或12.9级高强度螺栓，配对提供液压拉伸或扭矩紧固工艺参数。
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5.3 热处理

5.3.1 滚道表面淬火硬度应为 58HRC～62HRC。

5.3.2 滚道有效淬硬层深度：轴承外径 D≤2000mm 时δ≥4.0mm；D＞2000mm 时δ≥6.7mm。

5.3.3 软带控制：软带宽度≤45mm，软带区域硬度≤42HRC，软带位置避开最大载荷承载区。

5.3.4 热处理后回火消除应力，套圈变形量控制在尺寸公差 1/3 以内，无淬火裂纹、网状碳化物超标

缺陷。

5.4 机械加工精度

5.4.1 尺寸与几何公差

5.4.1.1 尺寸公差

内外径配合尺寸公差应符合表6的规定，其余尺寸公差应符合GB/T 1804的规定。

表 6 尺寸公差

d或D
Δds ΔDs

＞ ≤

630 2000 H8 h8

2000 4500 H9 h9

说明 非定位直径的Δds、ΔDs可分别按照H12或h12的规定

5.4.1.2 几何公差

其他几何公差应符合GB/T 1184的规定。

5.4.2 齿轮精度

5.4.2.1 渐开线圆柱齿轮精度应符合 GB/T 10095.1、GB/T 10095.2 中 9 级或 10 级。

5.4.2.2 齿面粗糙度 Ra≤3.2 μm（精滚或磨齿），非工作齿面 Ra≤6.3 μm。

5.4.2.3 公法线长度偏差、齿圈径向跳动按协议控制。

5.4.3 游隙

5.4.3.1 偏航轴承：轴向游隙宜为 0 μm～50 μm（小游隙或预紧），具体由主机厂动力学计算确定。

5.4.3.2 变桨轴承：装配后轴向游隙应≤0 μm。

5.5 无损检测（NDT）

5.5.1 超声波探伤（UT）

套圈锻件毛坯应符合GB/T 4162的要求。

5.5.2 磁粉探伤（MT）

调质粗加工后、精加工前分别进行；滚道面、齿根圆角、螺孔周边线性缺陷长度≤1.5 mm，不允许

有任何横向裂纹及周向裂纹。

5.6 防腐涂装

非配合外表面应按用户要求或如下执行：

a) 陆上型：热喷锌/铝≥80 μm，或环氧富锌底漆+中间漆+面漆，干膜总厚≥200 μm；

b) 海上/潮间带型：热喷锌/铝≥120 μm 或重防腐涂层干膜总厚≥280 μm；

c) 配合表面（滚道非工作区、螺孔、定位销孔）涂防锈脂应符合 GB/T 8597 中 2 级或以上要求，

加防护盖。

5.7 润滑
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轴承初润滑时应填装用户指定的润滑脂，注脂量一般为轴承内部有效空间容积的60%～80%，也可由

制造厂与用户之间协商确定。装填的润滑脂应具备使用温度范围、抗微动磨损、极压性、抗水性、防腐

性和良好的泵送性等基本性能要求。

5.8 强度与寿命计算

应符合NB/T 10658—2021进行极限状态（ULS）和疲劳极限状态（FLS）校核。

6 检验方法

6.1 一般要求检验

审查轴承设计图样、计算文件及工艺文件，确认其按经规定程序批准的文件执行。设计服役寿命校

核报告应符合本文件5.1的要求。

6.2 材料检验

6.2.1 套圈材料检验

6.2.1.1 化学成分按 GB/T 223.64（或供需双方认可的直读光谱法）进行检测，结果应符合表 1 的规

定。

6.2.1.2 低倍组织按 GB/T 226 及 GB/T 1979 进行酸蚀检验，评级结果应符合表 2的规定。

6.2.1.3 非金属夹杂物按 GB/T 10561 进行评级，结果应符合表 3 的规定。

6.2.1.4 调质后-40℃低温冲击功应按照 GB/T 229 进行试验，KV2值应符合本文件 5.2.1.2 的规定。调

质硬度应按照 GB/T 231.1 的要求进行试验，结果应符合 5.2.1.2 的规定。

6.2.1.5 平均晶粒度按 GB/T 6394 测定，结果应符合 5.2.1.3 的规定。

6.2.1.6 超声波检测按 GB/T 6402 执行，结果应符合 5.2.1.4 的规定。

6.2.1.7 滚道表面淬火硬度应按照 GB/T 230.1 的规定测定，测点均布不少于 3处，结果应符合 5.2.1.5

的规定。有效硬化层深度按 GB/T 5617 用维氏硬度法测定，结果应符合表 4 的规定。

6.2.1.8 齿面及齿根表面淬火硬度按 GB/T 230.1 测定，有效硬化层深度按 GB/T 5617 测定，结果应符

合表 5 的规定。

6.2.1.9 软带宽度用游标卡尺测量，软带位置用目视检查永久性标记“S”，结果应符合 5.2.1.7 的规

定。

6.2.2 滚动体检验

6.2.2.1 精度等级：采用精密测量仪器检测钢球尺寸精度、几何精度，精度等级不应低于 G10。

6.2.2.2 硬度检测：应按照 GB/T 230.1 的要求检测单粒钢球硬度，每套轴承随机抽取不少于 10 粒钢

球，单粒硬度 61 HRC～65 HRC，同套钢球硬度差值≤1 HRC。

6.2.3 保持架检验

目视检查保持架外观无裂纹、变形、缺损；核对材质证明文件，确认材质符合5.2.3要求。

6.2.4 密封件检验

6.2.4.1 密封圈材质通过材质证明文件核查，低温脆性按 HG/T 2811 规定的方法检测，结果应符合

5.2.4.1 的规定。

6.2.4.2 密封结构型式按 GB/T 33154 进行尺寸检查和装配验证，年漏脂量可通过加速老化试验或协议

方法评估，结果应符合 5.2.4.2 的规定。

6.2.5 紧固件检验

核查高强度螺栓的材质证明书、性能等级标记及供应商提供的液压拉伸或扭矩紧固工艺参数，结果

应符合5.2.5的规定。

6.3 热处理检验
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6.3.1 滚道表面淬火硬度按 GB/T 230.1 测定，结果应符合 5.3.1 的规定。

6.3.2 滚道有效淬硬层深度按 GB/T 5617 测定，结果应符合 5.3.2 的规定。

6.3.3 软带宽度用游标卡尺测量，软带区域硬度按 GB/T 230.1 测定，软带位置通过目视检查确认，结

果应符合 5.3.3 的规定。

6.3.4 套圈变形量用百分表或三坐标测量机检测，淬火裂纹用磁粉探伤或目视检查，网状碳化物按

JB/T 9204 进行金相检验，结果应符合 5.3.4 的规定。

6.4 机械加工精度检验

6.4.1 尺寸与几何公差检验

6.4.1.1 内外径尺寸用千分尺或内径量表检测，其余尺寸按用通用量具检测，结果应符合表 6 及

5.4.1.1 的规定。

6.4.1.2 几何公差应按照 GB/T 1184 的规定进行检测，结果应符合 5.4.1.2 的规定。

6.4.2 齿轮精度检验

6.4.2.1 齿距偏差、齿圈径向跳动按 GB/T 10095.1、GB/T 10095.2 用齿轮测量中心检测，结果应符合

5.4.2.1 的规定。

6.4.2.2 齿面粗糙度用表面粗糙度仪检测，结果应符合 5.4.2.2 的规定。

6.4.2.3 公法线长度偏差用公法线千分尺检测，齿圈径向跳动按 6.4.2.1 执行，结果应符合 5.4.2.3

的规定。

6.4.3 游隙检验

6.4.3.1 偏航轴承轴向游隙在螺栓按规定力矩拧紧状态下，用专用游隙测量仪或千斤顶位移法检测，

结果应符合 5.4.3.1 的规定。

6.4.3.2 变桨轴承装配后轴向游隙按 6.4.3.1 相同方法检测，结果应符合 5.4.3.2 的规定。

6.5 无损检测（NDT）

6.5.1 超声波探伤（UT）

套圈锻件毛坯按GB/T 4162进行超声波检测，结果应符合本文件5.5.1的规定。

6.5.2 磁粉探伤（MT）

调质粗加工后、精加工前应分别按照GB/T 37400.15进行磁粉探伤，线性缺陷长度用刻度放大镜或

游标卡尺测量，结果应符合5.5.2的规定。

6.6 防腐涂装检验

热喷锌/铝层厚度按GB/T 9793用磁性测厚仪检测，漆膜总厚度用磁性测厚仪多点检测，防锈脂按

GB/T 8597核查，结果应符合5.6的规定。

6.7 润滑检验

6.7.1 注脂量核查：测量轴承内部有效容积，核对实际注脂量，注脂量为有效容积的 60%～80%，结果

应符合 5.7 的规定。

6.7.2 润滑脂性能核查：查阅润滑脂出厂检验报告、型式试验报告，确认使用温度、抗微动磨损、极

压、抗水、防腐、泵送性能满足要求。

6.8 强度与寿命校核

应按照NB/T 10658—2021规定的方法进行极限状态（ULS）和疲劳极限状态（FLS）计算校核，提交

计算报告，结果应符合5.8的规定。

7 检验规则

7.1 检验分类
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检验应分为出厂检验和型式检验。

7.2 出厂检验

每台成品轴承均应进行出厂检验，检验项目如下：

a) 外观、标识、软带标记；

b) 外形尺寸、尺寸公差、几何公差；

c) 滚道、齿面、滚动体表面硬度；

d) 表面粗糙度；

e) 轴向游隙；

f) 磁粉探伤；

g) 涂层厚度、防锈脂及防护装配；

h) 注脂量、密封外观。

7.3 型式检验

7.3.1 有下列情况之一时，应进行型式检验：

a) 新产品试制定型鉴定或老产品转厂生产；

b) 结构、材料、工艺有较大改变，可能影响产品性能时；

c) 停产满一年恢复生产；

d) 国家质量监督机构提出进行型式检验要求时；

e) 客户有特殊要求时。

7.3.2 型式检验包含本文件第 6章全部试验项目，同时增加低温启停、漏脂、盐雾、疲劳寿命、载荷

强度等全项试验。

7.4 组批与取样

同一投料批次、同一工艺生产的轴承为一批，出厂检验逐台进行；型式检验在同一批中随机抽取。

7.5 判定

出厂检验全部合格判为合格品；型式检验全部适用项目合格判为型式检验通过。

8 标志、包装、运输和贮存

8.1 标志

每个轴承在非配合表面明显处作永久性标识，应包括但不限于以下内容：

a) 制造厂名称或商标；

b) 轴承代号；

c) 出厂编号及制造日期（年、月）；

d) 软带位置箭头标记“S”或“SOFT ZONE”。

8.2 包装

8.2.1 滚道、齿轮、螺孔等加工面涂符合 GB/T 8597 中 2 级或以上要求的防锈脂，包聚乙烯塑料膜。

8.2.2 外周采用防撞木箱或钢带加固包装，箱内附：产品合格证、材质证明书、NDT 报告、使用说明

书。

8.2.3 包装应满足陆运及海上运输（防潮、防盐雾）要求。

8.3 运输

运输过程中应防止剧烈碰撞、雨淋、受潮；起吊时不得使用滚道面或齿轮作为受力点。

8.4 贮存

8.4.1 存放于通风、干燥、无腐蚀性气体室内，相对湿度≤60%，温度-10℃～40℃。

8.4.2 平放（叠放不超过 3 层）或专用支架立放，防止变形。
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8.4.3 防锈有效期自出厂日起不少于 12 个月，启封后若暂不安装应重新涂防锈脂。

9 安装与维护

9.1 安装前准备

9.1.1 检查塔筒/轮毂/机舱法兰平面度及螺栓孔同轴度，清理配合面，去除毛刺、油污。

9.1.2 确认软带标记“S”朝向非主承载区。

9.2 螺栓紧固

9.2.1 连接螺栓应交叉对称分三次拧紧：30%规定力矩→60%规定力矩→100%规定力矩（或液压拉伸值）。

9.2.2 终拧后 24 h 进行预紧力复检，预紧力偏差应在规定值的±5%范围内。

9.3 首次润滑

9.3.1 安装完成后，应通过注油嘴补充润滑脂至轴承内部有效空间容积的 80%～90%。

9.3.2 首次运行 500 h～1000 h 后，应更换润滑脂并清洗滚道。

9.4 定期维护

9.4.1 每 6 个月～12 个月（视工况）补充或更换润滑脂，监控摩擦力矩突变及异常温升。

9.4.2 变桨轴承每 5 年、偏航轴承每 3 年～5年复查螺栓预紧力。

9.4.3 海上机组应每半年检查一次密封件及防腐涂层状态。
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