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水泵水轮机弹性盘支承推力轴承烧损事故分析及处理

程云山

（河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 !%$$GN）

摘要：分析某抽水蓄能电站水泵水轮机弹性盘支承推力轴承发生烧损的原因，提出处理对策如下：改

进推力轴承支承结构设计；采用反变形刮瓦的施工工艺消除瓦面热变形的影响；修刮进油坡口，用合

适的刮瓦工艺解决径向偏心较大引起的轴瓦变形问题；增大冷却器容量；取消刮油板，抬高喷油管。

这些对策经实施，使机组转入了稳定运行。
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我国近年建成并投入运行的大型水电厂，大都曾

发生过推力轴承瓦面温度升高［%］、瓦面磨损的故障现

象；推力轴承一向被列为可靠性程度最低、直接影响

机组可靠运行的重要部件，也是制约水电机组单台容

量增长的主要因素。由于抽水蓄能电站可逆式机组

的推力轴承必须采用中心支承以满足正、反转向可靠

运行的要求［!!D］，中心支承推力轴承又因支承点（油膜

压力合力作用点）通过轴瓦对称中心而使轴瓦不易形

成足够的动压润滑油楔，从而较大幅度地降低了其相

应的承载能力和综合性能，也就对推力轴承支承结构

的设计与制造技术提出了更高的要求。当今成功用

于大型抽水蓄能电站机组的推力轴承支承结构形式

不多，具有代表性的大致有：液压弹性支柱式推力轴

承、小弹簧簇支承轴承、弹性盘支承推力轴承、多支点

双层推力瓦轴承、橡胶板支承轴承［E］。本文介绍弹性

盘支承推力轴承结构，分析其烧损的原因，提出解决

方案。

9 弹性盘支承推力轴承简介

弹性盘支承推力轴承结构如图 %所示。该轴承

图 % 弹性盘支承推力轴承结构示意图

结构的主要特点如下：

#: 弹性盘的材料采用 #$@<&+，强度极限高达
%D"HZ %"DD[\.，弹性变形量小于或等于$P!EKK，保
证值大于或等于 $P%#KK，具有扩散和均衡作用，可以
平衡各瓦间的负载。

3: 弹性盘支承结构要求弹性盘及推力瓦等部件
加工精确，只要确保安装精度即可不调整推力瓦受力

而基本达到各瓦均载条件。

/: 弹簧盘用圆形定心环固定在轴瓦背面上定
位，与推力瓦接触的面是环形平面，相反的一面是比

较扁平的球面，其下部的刚性盘也是带有圆弧角的平

·G#·水利水电科技进展，!$$"，!"（#） :$#：$!#!ND"NHDD# 4;<(5#：9=L 66> ? $0> ? .+ 6))2：@ @ AAB ? 66> ? $0> ? .+



截圆锥面，与弹簧弹性盘的球面在理论上是点接触，

保证了轴瓦自如地靠点接触使轴承面紧靠镜板，均布

轴向负荷于整个瓦面。同时，还能有利于推力瓦灵活

倾斜形成楔形油膜。

!" 推力轴瓦支承在大直径的弹簧盘环形支点上，
其机械变形和温差变形有一定抵消，综合变形较小。

#" 推力轴承结构的比压值相对较低。

$ 弹性盘支承推力轴承结构故障分析

$%& 事故概况
我国某抽水蓄能电站第 !台机组进行机组温升

试验和调速器调试［"］，调试过程中推力瓦温度异常

升高，经停机检查，发现 #!块推力瓦面 $ %%厚巴氏
合金全部被烧熔，推力镜板磨损刮痕深达 & ’ " %%，
所有刮油板都被磨平，在拆除的油盆各处（包括润滑

系统管路、冷却器内）都不同程度地沉积了大量巴氏

合金粉末及金属丝屑（见图 !）。

图 ! 被烧损的推力瓦和镜板

对推力轴承进行了更换、修复性处理，进行空载轴

承温升试验，手动紧急停机时推力轴承再次被烧毁。

$%$ 推力轴承烧损原因分析
经综合分析，推力轴承烧损的主要原因如下：轴

承结构设计不合理，推力瓦进出油边没有启动坡口，

推力瓦发生了机械弹性变形及热变形，推力瓦径向

支承点偏心过大，油冷却器容量偏小，瓦间喷油管太

低以至冷油不易喷到镜板工作面。

$%$%& 推力轴承结构设计不合理
推力轴承支承结构设计不合理，以至轴瓦比压

过高、()值过高、径向支承点偏心过大、单支重盘形
弹簧刚性过大。推力瓦支承结构必须满足的基本条

件是始终保持瓦面全面接触，平均承压，即“比压”分

布均匀。作为推力轴承设计的一个重要特征参数，

“比压”（即瓦面的单位压力），在设计计算中是按瓦

面全面平均承压计算的。只有使轴承运行时始终处

于瓦面各点的比压和油膜温度分布都十分均匀的最

佳承载动压状态，并能承受瞬变的外界波动干扰，才

能保证轴承运行稳定可靠。事故电站采用单支重盘

形弹簧托盘，结构简单紧凑，推力瓦 ! " # * #+$。这
种结构适用于 ! " # * ,+-以上的瓦型，其瓦的变形相

对较小。弹簧盘用圆形定心环固定在轴瓦背面上定

位，弹簧盘背接触的是带有圆弧角的平截圆锥面，保

证了轴瓦自如地靠点接触，使轴承面紧靠镜板，均布

轴向负荷于整个瓦面。这种情况下，从理论上而言

各瓦面受力不均衡的现象是可以避免的。

若瓦面的平面度达不到要求，实际“比压”则仍

可能超过设计值，瓦块局部、各瓦之间受力不均衡的

现象就难以避免。事实上，由于作为软金属的钨金

瓦其机械加工的热效应及与厚达 #!, %%瓦块的时
效反应，当用标准平台研磨瓦面时发现其不平度是

十分明显的（如图 &所示）。而且事故机组的 ()值
偏高，使轴瓦一直在超过原设计值的高温区运行。

以热变形为主的瓦面综合变形产生瓦面上凸现象，

加大了瓦面的受力不均，降低了其抗干扰的能力。

当高压油顶起装置突然停止工作时，由于轴向力的

作用，对油膜产生一个冲击压力，使油膜受挤压，就

有可能导致轴瓦局部形成干摩擦而烧损。

图 & 推力瓦面初始状态

$%$%$ 推力瓦进出油边没有启动坡口
在双向旋转、切向无偏移的情况下，轴瓦在运行

中因摩擦面相对移动及润滑油的流散而形成动倾斜

度，也就是轴瓦与镜板间隙进口高度大于间隙出口

高度，或出口截面小于进口截面，在进入间隙的油速

总是小于溢出油速的情况下使进入轴瓦的油量等于

出口油量，优化选取较大刮削面积的进出油边则是

有效的途径之一。

推力轴承承载能力与推力瓦承载面积和进出油

边油膜厚度（即瓦的倾斜角）同样存在密切关系。对

于比压偏大的事故电站而言，修刮进油坡口或在每

块轴瓦的进出油边刮削 #" ’ !, %%的倒角，都将减
少原本偏小的轴瓦承载面积，其利可能远小于弊，显

然并不可取。瓦面的挠曲度将使推力瓦实际有效倾

斜度发生变化，周向的一定凸变形将有利于油膜的

形成和油循环，从而增加承载能力，有利于推力轴承

启动和稳定运行。

运用正确、合适刮削推力瓦的工艺，将有助于使弯

曲比趋近于设计要求。而事故电站推力瓦面支承中心

所设的等腰梯形油池深仅 ,+,," ’ ,+,#%%，不足以弥补
推力支承结构弯曲比不够理想的缺陷。经过一段时间

·,.· 水利水电科技进展，!,,/，!/（"） $%!：,!"!0&/0.&&" &’()*!：+,1 --. / %0. / 12 -334：" " 55# / --. / %0. / 12



运行的推力瓦面油池已经磨平且亮斑成片（图 !），同样
证实了这一判断。

图 ! 运行后的推力瓦

!"!"# 推力瓦产生机械弹性变形、热变形
推力瓦在运行中，在高达 " #$% &’的轴向负荷

作用下必然会产生机械弹性变形，而运行中推力瓦

面在复杂的温度场作用下又将产生较大的热变形。

从力学角度分析，推力瓦的热变形与机械变形是反

向的，前者的变形量以托盘圆环为中心向下沉陷，后

者则使瓦的中部相对于四周呈凸状。两者共同作用

的结果会导致同一块推力瓦上各部位受力不均匀，

尤其是推力瓦中心受力较大，油膜减薄，承载、抗干

扰能力降低，易引发烧瓦事故。

运行中轴瓦所产生的弹性变形和热变形与推力

轴承负荷容量有着直接关系。根据经典理论的推

演，中心支承轴瓦圆周方向凸形变形量!! 与最小
油膜厚度 "()*的比（弯曲比）!# 在 %+,附近时负荷容
量最大。目前，由于数学模型和计算边界条件的不

同，各家对 "()*的计算差异颇大，事故电站提供的设

计 "()*!%+%,- ((，与根据古典流体力学理论推导
的简化润滑计算公式的计算结果（ "()* . %+%"! ((）
数值相近，应比较可信，并且瓦热变形经验公式计算

的凸变形值与之属于同一数量级。也就是说，考虑

下凹的机械变形后瓦面的最小油膜厚度可能低于通

常设定的临界值（$% / $-"(）。如果制造或安装的
偏差较大就极有可能造成个别推力瓦超载，与镜板

局部半干摩擦引起瓦面过热而酿成事故。

!"!"$ 推力瓦径向偏心
对于常规机组，一般都认为推力瓦支承点必须

是径向和切向双偏心支承才会使瓦面倾斜，形成油

楔，建立油膜，由于可逆式机组的旋转是双向的，这

就要求其推力瓦切向只能是中心支承。因此，为有

利于倾斜推力瓦面以形成油楔，建立油膜。事故电

站推力瓦支承偏心率高达 %+,"0，引起了推力瓦径
向变形，使其承载面积减少，12值加大。瓦面径向
不论是凸变形还是凹变形，均会降低其承载能力，尤

其是径向凹变形更严重，是绝对应予避免的。

# 弹性盘支承推力轴承避免烧损对策

%& 优化推力轴承支承结构设计。采用四支点

的轴瓦弹簧板取代原圆环支承方式，可以提高轴承

性能，减少轴瓦的热变形。使用标准平台研刮推力

瓦使其平面度达到精度要求，在每块轴瓦的进出油

边刮削 3, / #% ((的倒角，以加大轴瓦的运行倾斜
度。研刮瓦面、适当刮低高压注油室深度，使每块瓦

承受的压力分配更均匀。

’& 采用反变形刮瓦的施工工艺消除瓦面热变
形的影响。对刮削推力瓦面支承中心所设置的深

%+%%, / %+%3((的等腰梯形油池进行改造，使其深
度增加至 %+%$ / %+%,((，并增设直径为 ,, ((的高
压注油杯。经研刮，瓦面按要求达到 # / $ 点 4 5(#

均匀接触，总接触面积 6%7以上。适当减少瓦的厚
度，在瓦块背面机加工一深 #$((的凹台。

(& 采用合适的刮瓦工艺避免径向偏心较大引
起的轴瓦变形。通过合适的刮瓦工艺，刮削瓦面的

进出油边，使其从 %+%#,((降至零，内、外侧宽度分
别为 !6+6((和 3%"+6((。形成支承中心扇形反变
形刮低区；适当减少托盘区域的托瓦厚度以相对增

加瓦面的弹性变形。

)& 增加油槽水冷却器容量。
*& 适当提高瓦间喷油管高度。

$ 结 语

水泵水轮机转速一般较高，轴向力一般较大，机

组双向运行，导致推力轴承烧损事故几率增大。事故

电站水泵水轮机弹性盘支承推力轴承轴瓦烧损事故

经采取下列措施，得到了成功处理。#注重推力轴承
支承结构设计，使其平均承压，即“比压”分布均匀；$
消除瓦面热变形的影响；%修刮进油坡口，使用合适
的刮瓦工艺解决径向偏心较大引起的轴瓦变形问题；

&增大冷却器容量；’取消刮油板，抬高喷油管。这
些措施可对我国同类型机组推力轴承的安全运用提

供借鉴。
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