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苏州河河口水闸翻板闸门底轴支承材料选择
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摘要：从苏州河河底泥沙多、水质差的环境特点出发，为选择苏州河河口水闸翻板闸门底轴支承材

料，进行了几种非金属材料及部分高分子材料的选择比较，通过对材料的物理性能参数比较，选择

具有良好工程业绩和性价比的国产“华一”GH2材料制作底轴支承部件。介绍对“华一”材料进行
热温抗老化性检测、耐酸碱性试验、载荷与摩擦性测试、抗泥沙性能试验的情况，结果表明该材料性

能适应苏州河河口水环境条件。
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! 研究背景

苏州河河口水闸翻板闸门底轴作为门叶纵向悬

臂梁的固端和闸门启闭驱动轴，是本水闸最重要的

构件，底轴在孔口净宽 #$$L$ .范围内共设 #$个支
点，支承门叶和底轴的自重及设计载荷；两侧动力传

动段各设置 !个支点，用以承受端部启闭力产生的
径向荷载。苏州河河口水闸位于上海外滩风貌区，

要求闸门投入使用后始终处在水下工作，因此，给维

修工作带来很大难度，设计提出水下部件按 F$年免
维修的要求。底轴的支承部件是整个翻板闸门系统

的关键部件之一，它直接关系到水闸投入运行后是

否能够正常运行，因为闸门的所有荷载全部是通过

这些支承部件传递到基础的，它们既要适应水闸各

个结构的受力变形和温度变形，还要适应苏州河河

底泥沙多、水质差的恶劣环境。为此，设计将其作为

本工程的关键技术问题之一予以重点研究，对结构

材料要求如下："具有良好的变位适应性；#物理、
化学及结构稳定性高；$具有自润滑能力和较低的
动、静摩擦系数；%使用寿命长，耐磨损性强；&低吸
水率，耐候性；’抗泥沙性强；(良好的可加工性和
机械性能。支承部件的变位适应性研究在文献［#］
中已有详细的论述，本文将就支承部件的材料研究

进行重点论述。

" 材质比选

根据水闸运行对底轴支承部件的要求，比较理

想的适用材料应该是非金属材料。目前国内外常用

的工程用非金属材料有普通尼龙、油尼龙、胶木、橡

胶、工程塑料（聚甲醛 MNG、聚四氟乙烯等），以及用
它们做基体添加填充料的增强尼龙和增强聚四氟乙

烯等。工程塑料具有较好的机械性能、耐化学稳定

性、尺寸稳定性等优点，比金属材料轻，成型时能耗

小。传统的工程塑料如聚四氟乙烯（M9OC）与聚偏
二氟乙烯（M&PO）或聚甲醛（MNG）等改性材料，由单
一单体聚合而成，然后使用物理共混改性方法成型

得到产品或产品坯料。此类材料在微观结构上存在

着各向异性，是界面突变性非均质材料产品。

按本工程闸门底轴支承部件的使用环境及使用

要求，对上述非金属工程材料的适用性分析如下：尼

龙材料用来制作轴承时，在没有润滑油的情况下对

轴的磨损是十分严重的，一般不能用于制作运行环

境恶劣的重要轴承；聚四氟乙烯材料，由于抗拉、抗

压强度很小，在工程中应用范围十分有限，因此，工

程中应用该类材料一般都是通过添加石墨、玻璃纤

维、青铜粉等以增强其机械性能，但增强聚四氟乙烯

的摩擦系数比纯聚四氟乙烯的摩擦系数有所增加。

聚甲醛在工程中的应用比较广泛，国内外聚甲醛产

品的摩擦系数都在 $LF以上，含油的聚甲醛产品其
摩擦系数也都在 $L!以上。由于聚甲醛具有一定的
自润滑性，广泛用于制作如齿轮、滑轮、滑动轴承等

小型零部件，以及印刷机、复印机、传真机等送纸机

构，几乎没有用于制作大机件的实例。

综合各种因素后，上述材料对本工程的条件而
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言均不适宜。

通用性的非金属材料由于本身材质结构所决定

的承压性能差，抗疲劳、耐磨损能力弱，以及在非油

润滑和水润滑条件下摩擦系数大、抗黏着磨损性差

等原因，不能在本工程中使用。

表 ! “华一”材料的物理性能参数

产品代号
抗冲击强度 "
（#$·%& ’）

抗压强度 "
()* 邵氏 +硬度

线胀系数 "
!, & -. & !

吸水率 "
/ 摩擦系数

比磨损率 "
!, & 0（%1·（2·%）& !）

(34 !!’, !!’- !0- 567 8 76, ",67 ,6,9 8 ,6,0 ,6- 8 ,67
(3: !!’, !!’, !09 567 8 76’ ",67 ,6,’ 8 ,6,- ,6- 8 ,67
(3; !!,, !!,, !0, 56, 8 760 ",67 ,6,< 8 ,6,7 96- 8 -6’

国内外现已在研制和使用塑料合金和改性的新

型共聚高分子材料，但由于组分和工艺的不同，或采

用添加纤维的方法增加强度，其物理、机械性能差别

很大。

国外产品不仅价格昂贵，而且承载力和耐磨性

也不能很好地适应本工程的要求，特别是这些材料

的生成工艺尚难以实现成型大型机件。

现代非金属工程材料利用聚合物的“合金化”技

术对某些高分子材料进行共混改性，赋予其新的性

能，进而开拓出高性能化的塑料合金新品种。国内

生产的塑料合金产品已广泛用于汽车、船舶、工程设

备、电子产品、精密仪器等，它们的特点是，添加不同

成分、不同数量的微量元素后能够得到不同性能的

塑料合金材料，也正因为这个特性，不同的塑料合金

产品在一定的使用条件下，效果是不一样的。通过

对不同品牌塑料合金产品的比选，本工程最终确定

选用具有良好工程业绩和材料性价比的国产“华一”

(34材料制作底轴的支承部件。
“华一”材料是一种各向同性无界面突变的均质

聚合物，具有三场稳定性。该材料以不同单体共聚

的高分子为基础，采用合成的稀土金属化合物及多

种改性添加剂改性，通过特殊的合成工艺制造而成

的均质长链聚合物。“华一”材料产品坯料是在材料

化学反应聚合过程中一次得到的，在高聚物材料形

成的同时成型了制品的坯料，避免了热熔性成型工

艺高温冲击对材料结构的破坏，也把注塑成型工艺

产品在挤出成型过程中因急冷定型及受热不均匀而

形成的材料内应力影响加以消除。同时，“华一”材

料使用特制的稀土金属化合物进行综合改性，在高

聚物、减摩剂各组分之间形成配位化学键，使材料结

构链牢固，保证了材料具有优异的自润滑性及较低

的摩擦系数，较好的承压能力，良好的抗冲击性、耐

磨损性、稳定性和抗老化性，这些性能比前述其他高

分子材料更为优异。

“华一”材料的物理性能参数见表 !。

! 针对性研究和试验

在初步确定了材料后，为进一步验证该材料是

否适合苏州河河口水闸具体的工作环境，会同郑州

华龙机械工程有限公司对其进行了针对性的性能试

验和检测，并结合具体使用环境对初选材料进行进

一步提高性能和制作工艺的研究。

!"# 研究和试验项目
底轴支承部件常年工作在河床的底部，底槛高程

& !6-,%，支承轴承座安装在 & 967,%高程，使用中会
有很多泥沙、污杂物聚集在底轴和支承部件的周围，

难免会有泥沙进入支承部件摩擦面。另外，在河底环

境中有多种腐蚀性气体（如 =’>）和酸碱性腐蚀物，所
以支承部件的工作环境非常恶劣，针对性的性能试验

和检测包括：!抗老化性检测；"耐酸碱性试验；#承
载力和摩擦系数的关系试验；$抗泥沙试验。
!"$ 研究概况
!"$"# 热氧抗老化性检测
塑料产品在制作、储存或使用的过程中，随着时

间的增长和各种内外因素的综合作用，物理力学等

性能会逐渐下降，最后丧失使用性能的现象称为老

化。引起塑料老化因素很多，但总的不外乎两方面

的因素，即塑料本身的化学结构（内在因素）和外界

因素。内在因素主要是分子结构上存在的一些弱点

或聚合、成型过程中引起的一些弱点等；外界因素有

热、光、电、机械、辐射能、氧、酸碱等作用。老化的过

程实际上是内因存在缺陷，在外因的作用下又进一

步促使内因的缺陷加大。所谓塑料老化时间的长短

不同也就是外在因素促使塑料内部分子链断裂、交

联侧基变化得快慢不同。塑料内在结构的不同对外

界因素的影响敏感程度是不同的，这就是塑料老化

得快慢不一样的原因。

环境中的分子氧是影响塑料老化的重要原因之

一。塑料对分子氧很敏感，但通常情况下氧是在热、

光、机械能、离子辐射等物理因素作用下与塑料反

应，所以，在研究塑料结构与氧的反应能力时与其他

物理因素的作用一起考虑。塑料热氧老化寿命实验

就是在温度、氧的作用环境下的抗老化程度检测。

针对产品的使用特性，对材料的组分进行了调整，使

材料的抗老化性进一步提高，经热氧老化寿命检测，

环境温度下老化寿命见表 ’。
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对照本工程，如河底水中的工作温度按年平均

!" # !$%（上海地区的年平均气温 !&’"(%）计，应为
")$年，“华一”材料的使用寿命远远大于 *+年。
表 )

!
!!!

“华一”材料环境温度下的热氧老化寿命

使用温度 ,
%

热氧老化
寿命 , -

使用温度 ,
%

热氧老化
寿命!! , -

!!. )+ )$!/ *+ *)0’"

!!. !+ !$$( 0+ )!)’)

!!+ !!") &+ !*(’$

!!!+ $&/’) "+ /+’$
)+ 0/"’"

!"#"# 耐酸碱性试验
酸碱的作用使非金属材料的性能降低也是非常

主要的原因，由于“华一”材料是化学改性的各向同

性的均质体，在研究过程中对添加的微量元素进行

了调整，使材料对电化学反应不敏感，在酸碱性介质

中浸泡不析出，得到稳定的材料结构和链键能，以适

应长时间的浸泡。酸碱溶剂溶入溶出浸泡和浸泡后

的摩擦性试验结果见表 *、表 0。

表 * “华一”材料在不同 12值溶液中浸泡 0/ 3后的溶入溶出结果

组别

12 4 0 12 4 " 12 4 !+
质量 , 5

浸泡前 浸泡后
变化率 , 6

质量 , 5
浸泡前 浸泡后

变化率 , 6
质量 , 5

浸泡前 浸泡后
变化率 , 6

! 0"’++&" 0"’+)&) +’+0* 0&’()$$ 0&’(0!( +’+*! 0"’))(! 0"’)0+" +’+)$
) 0&’(0&* 0&’("$+ +’+0$ 0&’(//0 0&’/+/( +’+)* 0"’0(!& 0"’0/&/ +’+*!
* 0"’+0"/ 0"’+"$& +’+0& 0"’+)*& 0"’+*&0 +’+)" 0"’&&*0 0"’&"&) +’+)&
均值 +’+0& +’+)$ +’+)(

表 0 “华一”材料在不同 12值溶液中浸泡后在不同比压下的动、静摩擦系数

12值
)+78- "+78-

最大静摩擦系数 最大动摩擦系数 最大静摩擦系数 最大动摩擦系数

第 !组 第 )组 均值 第 !组 第 )组 均值 第 !组 第 )组 均值 第 !组 第 )组 均值

+ +’+"! +’+"+ +’+"! +’+0/ +’+0* +’+0" +’+*/ +’+0+ +’+0+ +’+)$ +’+)" +’+)$
0 +’+&0 +’+&) +’+&* +’+*& +’+*( +’+*$ +’+*+ +’+*0 +’+*) +’+)& +’+)$ +’+)"
" +’+&& +’+&( +’+&$ +’+&+ +’+0* +’+0$ +’+** +’+*0 +’+*0 +’+)( +’+)" +’+)$
!+ +’+&0 +’+"" +’+"+ +’+*/ +’+*" +’+*( +’+*! +’+** +’+*) +’+)0 +’+)$ +’+)&

注：12值为零表示未浸泡，作为对照情况。

表 & “华一”材料载荷与摩擦性测试结果

序号
干 态 油 态

比压 , 78- 摩擦系数 比压 , 78- 摩擦系数

! (’!$ +’+("+ # +’+$)+ "’0/ +’+!++ # +’++&+
) !+’$/ +’+(0* # +’+"(+ !*’0! +’+!&+ # +’++/"
* !"’&! +’+(+* # +’+")+ !$’/$ +’+!$+ # +’+!*)
0 )+’(& +’+$&+ # +’+&(+ ))’!0 +’+!(+ # +’+!&(
& )(’"/ +’+$&+ # +’+&$+ *+’*$ +’+)++ # +’+!"!
" *!’!/ +’+$&+ # +’+&"$ *0’$) +’+)!+ # +’+!")
$ *&’+0 +’+$0" # +’+&"+ 0+’"$ +’+))* # +’+!")
( 0/’($ +’+)*0 # +’+!"+

从表 *可以看出，试样在酸碱溶液中浸泡后质
量没有减少反而增加，这种变化主要是材料吸水引

起，但变化量很小。从表 0可以看出浸泡后材料的
摩擦系数降低，表明水进入材料内后使其摩擦性向

好的方向转化，体现出水润滑的作用，所以支承部件

在水中工作，水有润滑作用。

!"#"! 载荷与摩擦性测试
根据本工程的工作性质，对材料的弹塑性做了

调整，以适应使用中可能出现的阻卡问题，对调整后

的产品材料进行了载荷和摩擦性测试，结果见表 &。
试验加载从小载荷开始逐级增大，但不为整数。

干态摩擦系数随载荷的增加而减小，在加润滑油的

情况下，摩擦系数随载荷增大略有增加，分析为在大

载荷下油润滑效果减弱，所以在大载荷下工作时材

料的自润滑性是很重要的。

!"#"$ 抗泥沙性能试验
由于时间的原因，本工程参照该材料在小浪底

工程应用时的抗泥沙性能测试数据，见表 "。
表 " 黄河含沙量与“华一”材料摩擦性能模拟实验数据

含沙量 ,（95·:. *） 静摩擦系数 动摩擦系数

* +’+&! +’+*"
& +’+&+ +’+*(
!++ +’+"0 +’+0/
)++ +’+"$ +’+&*

根据表 "数据可知，当有少量细沙时 !;和 !<不
但不升高，而且还有下降的趋势，只有当含沙量足够

高时才有上升趋势，总体影响不大，一般不会超过清

水值的 &+6。
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苏州河河口段含沙量检测数据如下：平均涨潮含

沙量为 !"#!$ %& ’ ()，平均落潮含沙量为!"*+ %& ’ ()，悬

沙粒径 !$!在 !"!!, - !"!*.$((范围，床沙粒径 !$!

在 !"!#)# - !"!)# ((范围。黄河段含沙量检测数据
结果为 !$!在 !"!##! - !"!)*+((范围。
以上含沙量检测数据表明，苏州河悬沙粒径远

小于黄河，床沙粒径与黄河相近，而苏州河的含沙量

远小于黄河，因此，可以认为“华一”材料的抗泥沙性

能是能够适应苏州河泥沙特征条件的。

! 结 语

苏州河河口水闸的闸门形式为国内首创的单跨

*!!(底轴驱动式翻板闸门，该工程在设计上采用了

很多新技术、新的安装方式及新材料。该项目的顺

利建成和投入运行，不仅实现了工程建设的功能要

求，同时也为我国此类新型闸门的设计、施工积累了

经验，为工作在水下的大型球面轴承支承结构积累

了使用方法和经验，由于该球面轴承的直径突破了

我国的使用记录，标志着我国在抗泥沙磨损、防腐、

免维修材料研制上达到了一个新的高度。
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（上接第 #2页）经计算，钢壳空腔内灌满混凝土后，
不计上部围堰重，以沉井自重即可下沉。为限制沉

井突沉，在沉井内设置搁置梁，在沉井距准确标高

#"!(时停止沉井下沉施工，施打钢管桩，再放置搁
置梁，然后继续下沉钢壳沉井，直至就位。根据监

测，实际沉井下沉满足结构和功能要求［)］。

" 结 语

以浮式钢壳沉井解决不断航、不断流、受力大的

基础结构问题不失为一种较好的方案。浮式钢壳沉

井设计需要进行钢壳结构设计、受力井设计和围堰

设计等几部分，沉井结构尺寸的拟定除考虑结构布

置与总体受力稳定情况外，还需要考虑施工期的水

文条件、浮运稳定和受力问题，计算分析需考虑钢壳

浮运的结构受力与浮运稳定、施工期的受力和永久

受力，以及施工期的抗浮稳定等多种工况。计算分

析时，在未进行空间结构分析的条件下可以根据规

范进行简化计算，计算结果基本满足功能要求，但计

算需仔细分析不同受力工况和简化模型。

浮式钢壳沉井的施工是工程成功与否的关键环

节，钢壳焊接需进行水密性试验才能下水浮运，就位

的沙岛厚度需满足上部沉井受力要求，沙岛高程需

满足高水位沉井就位的要求，沉井下沉需对称挖土

以免偏位，还要考虑防止沉井突沉的限位措施及沉

井偏位的纠偏措施。
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（上接第 .#页）压强升高，这时为达到系统工作真空
度所需的抽气时间，称为系统的工作抽气时间。工

作抽气时间影响监测系统的整体工作效率，在本项

目中，真空机组采用 #台抽速为 2 5 ’ 6直连式旋片真
空泵，当监测系统每 *!天监测 * 次、真空系统升压
速率为 *! 78 ’ 9时，系统工作抽气时间小于 $(:;。

# 系统运行

真空激光准直系统的安装与闸门的现场安装同

步进行，并在闸门整体调试前投入运行。监测系统

实现了设备控制和数据采集的自动化，可自动监测

系统真空度，根据要求启动或关闭真空机组，可进行

全自动巡测、多点选测、单点连续监测、定时监测，综

合监测误差小于 !"#((，单点监测时间小于 #! 6，全
部测点巡测时间小于 )(:;，真空系统泄露升压速率

小于 *!! 78 ’ 9，系统工作抽气时间小于 $ (:;。在闸
门的调试及试运行中，监测系统对闸门各种开度下

闸门轴的变形进行了监测，及时、准确地掌握了闸门

轴的运行状态及变形规律。

$ 结 语

苏州河河口水闸是目前国内最大的底轴驱动翻

板闸门，为保证其安全运行、掌握闸门运行状态，建

立了闸门轴变形监测系统，并将真空激光准直技术

首次应用于金属结构的变形监测。系统实现了完全

的自动化控制监测，各项功能及技术指标达到设计

要求。系统对各种工况下闸门轴的变形进行了监

测，取得了大量监测数据，为水闸的安全运行管理、

验证结构设计提供了宝贵的基础资料。
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