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石景山热电厂3号机3号瓦频繁损坏原因分析及3号轴承箱改造
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文　摘　指出石景山热电厂3号机、3号瓦振动大、频繁损坏的主要原因在于3号轴承箱刚度不
够，中压缸猫爪推力点过高；当中轴承箱膨胀受阻时，3号箱推拉力矩过大，使箱体倾仰。通过
对3号轴承箱的改造，采取了相应的针对性改进措施，使问题根本解决。此方案对双死点结构机
组的改造有借鉴意义。 
关键词　石景山热电厂　汽轮机　3号瓦　损坏　原因分析　3号轴承箱　改造

1　历史状况

　　石景山热电厂3号机系国产 NC200/130-130/535/535型三缸双排汽汽轮机。于1990年9月投运。
试运中共起停10次，其中多次因3～5号瓦振动大停机，经揭瓦检查，发现3号下瓦钨金大面积龟
裂。当时华北电力科学研究院诊断为3号轴承箱倾斜。于是由制造厂重新设计制造，加强了轴承
箱的刚性。更换后，3号瓦运行基本正常，该机于1991年7月正式交付生产。但至1994年下半年又
发现3号瓦振动异常，且轴振动有增大趋势。从此，该问题又成为困扰机组安全运行的重大隐
患。 
　　1994年11月再次停机揭3号瓦检查，发现下瓦钨金局部脱胎、碎裂。处理后3号瓦振动问题仍
未能解决。从1994年11月至1996年10月先后停机检查12次，每次均发现问题，轻者钨金碾压、局
部脱胎，严重时钨金大面积龟裂。检查间隔长的有5个月，短的只有1个月，其间更换过两次备件
瓦，检修情况见表1。

表1　1994年11月～1996年10月3号瓦检修情况

序　号 时　　间 检　　修　　情　　况

1 1994 11 05 下瓦钨金局部脱胎碎裂

2 1995 04 07 下瓦钨金局部脱胎(中修)

3 1995 06 07 下瓦钨金大面积碎裂

4
1995 09 

01 
下瓦钨金两条裂纹(小修)

5 1995 12 01 下瓦钨金脱胎碎裂，换备件瓦(大修)

6 1996 02 10 下瓦钨金大面积碎裂

7 1996 03 29 下瓦钨金碾压(小修)

8 1996 05 21 下瓦钨金两小块脱胎

9 1996 07 10 下瓦钨金碾压

10 1996 08 01 下瓦钨金前部炉侧脱胎

11 1996 09 01 下瓦钨金局部脱胎碎裂，换备件瓦
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12 1996 09 26 下瓦钨金碾压(小修)

　　相应的运行状态是3号瓦轴振大，严重时甚至带动2、4号瓦轴振增大，3号瓦钨金温度升高，
前后两个温度测点相差大且变化异常。以上现象在开停机时尤其严重和明显。开停机时3号瓦轴
振一般要到 170 μm，状态不好时超过 200 μm。此时前后两点的钨金温度相差最大达20℃。随着
机组带负荷稳定后，轴振、钨金温度、温差缓慢降低。正常状态时，轴振为 150μm，钨金温度 
80℃且前后两点基本平衡，见表2。

表2　1996年7月15日开机时3号瓦有关参数

转速或 
负荷

3号瓦轴振 
／μm

钨金温度 
／℃

油膜压力 
／MPa

1000 r／min 89.7 — —

3000 r/min 107 — —

300 MW 87 — —

60 MW 84 — —

144 MW 170 89/67.7 2.0

200 MW 144 85 1.8

　　随着机组运行时间的增加，3号瓦轴振逐步增加到 170～190 μm，钨金温度上升到90℃，最
大达 95℃，且前后两点温度变化大，无规律。此时停机检查瓦，已发生严重损坏.

2　原因分析

　　在华北电力科学研究院和电厂取得大量试验数据的基础上，通过分析认为，如下原因造成了
3号瓦振动大、钨金频繁碎裂： 
2.1　3号机的滑销系统采用双死点设计，高中压部分以3号轴承箱为死点向前膨胀。3号轴承箱虽
经改造，但由于中轴承箱膨胀不畅加剧，使得3号箱本身刚度仍显不足，在开停机和变负荷工况
时，由于箱体的变形，造成3号瓦负荷极不稳定。 
2.2　机组膨胀不畅造成3号瓦倾斜。由于轴封漏汽对中箱台板和滑销纵键的腐蚀及高温对润滑脂
的破坏，加大了中箱的摩擦阻力，阻碍了中压缸的膨胀，使3号箱承受的反作用力大大增加。开
机时中箱涨不出去，3号箱后仰。停机时中箱收不回来，3号箱前倾。从前后两点的钨金温度变化
上明确地反映出这一状况。由于开机时3号瓦振动就很大，往往在开机时钨金即受到破坏。运行
一段时间后，钨金碎裂。 
2.3　中压缸后猫爪对轴承箱推力点的高度偏高(730 mm)，使轴承箱的反转力矩过大。 
2.4　3、4号瓦标高变化大。由于3、4号瓦坐落在不同的轴承箱上，凝汽器与低压缸为刚性连接，
这样当凝汽器的水位、真空等变化时会使4号瓦座的标高发生显著变化。经测量，从盘车状态开
始，到抽真空、冲车、定速、带负荷、满负荷，3、4号瓦的相对标高变化超过 1mm。这必然造
成4号瓦负荷的不稳定，同样造成相临的3号瓦不稳定。 
2.5　中低压转子联轴器晃度大。由于设计和安装工艺方面的原因，中低压转子对轮晃度偏大。
转子高速旋转时由于质量偏心的影响，加大了振动。

3　临时措施

 
　　为维持3号机稳定运行，经华北电力集团公司组织研究，确定在检修和运行上采取了一系列
措施： 
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3.1　为防止3号箱在开机时后仰，在3、4号瓦座间左右侧各加一50 t 千斤支撑作用在中压缸后猫
爪处，以减小对3号箱的推力。 
3.2　加强对中箱台板润滑脂的置换，减小摩擦阻力。 
3.3　调整3、4号瓦的标高，使之在正常工况下负荷均衡。 
3.4　解开中低压转子对轮，调整对轮使其晃度不大于 0.06 mm。 
3.5　适当改变3号瓦的球面紧力，由0.02～0.06 mm 紧力调整为0～0.05 mm 间隙，以加大轴瓦的自
位能力。 
3.6　更换新3号瓦，以增大抗振性能。 
3.7　开机时对中压缸充分预暖，以保证中箱膨胀，减小中压缸对3号箱的作用力。 
3.8　采用中压缸起动，加大中压缸的进汽量，以保证其膨胀。 
　　在综合采取了以上措施后，3号瓦的运行状态暂时恢复到较为稳定的水平，轴振120 μm 左
右。但影响3号瓦稳定的根本原因，原因分析的第2.1、2.2两条，即3号轴承箱本身问题并没有得
到解决，影响安全稳定运行的因素仍然存在，一旦某些条件成熟，事故不可避免。所以对轴承箱
进行改造势在必行。

4　3号轴承箱改造

4.1　改造措施

　　石景山热电厂与东方汽轮机厂合作，对3号轴承箱进行了以下改造。 
4.1.1　提高轴承箱的刚度。对轴承箱的枕块进行了加强。由于3号轴承箱所承受的推拉力首先作
用在枕块上，然后通过枕块再传到整个箱体，因此枕块刚性的好坏对整个箱体刚性的好坏起决定
性的作用。为此，本次改造加大了枕块的轴向尺寸，加长部分采用框架结构，大大提高了枕块的
轴向刚性。对箱体内部也进行了加强，通过合理布置及各增加一根轴向筋板和横向通筋，加大了
箱体的刚性。 
　　本轴承箱在试运时期发生过近似的问题，已改进过一次。上一次改进已对箱体的刚性作了较
大的加强。因此，本次改进中尽可能地提高其刚性，使其结构更为合理，但对轴承箱刚性的提高
是有限的，仅凭这一措施来彻底解决问题是不现实的。 
4.1.2　降低汽缸猫爪对3号轴承箱推力点的垂直高度，这也就降低了汽缸对轴承箱的推拉力矩，
从而改善了轴承箱的稳定性。 
　　汽缸猫爪对轴承箱推力点距轴承箱滑动底面的高度原设计为 730 mm，改进后为 437.5 mm，
推力点的垂直高度降低了 292.5 mm，翻倒力矩降低了 40%。本项改进措施为提高3号轴承箱稳定
性的主要手段。 
　　如图1所示，具体措施为降低3号轴承箱枕块及横键的高度，对中压排汽缸左右两个后猫爪，
增加两个接长块，接长块与猫爪之间熔焊联结。焊好后，每个接长块与猫爪间再打入两个D 50的
圆柱销，以提高接长块的安全度。每个接长块与排汽缸壁之间增加两块厚度为 100 mm 的加强
筋。
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图1　3号轴承箱改造示意图

4.2　改进方案强度及刚度计算分析

4.2.1　汽缸猫爪与接长块强度及刚度计算分析 
　　汽缸猫爪与接长块用大型结构分析程序 ANSYS 计算，其力学模型见图2，其中P为静子(主要
为汽缸)热膨胀时所受摩擦力。
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图2　汽缸猫爪与接长块模型

这里有两个假设条件：一是不单独考虑焊缝，认为焊缝与汽缸及接长块同一材料，连续过渡；二
是为了计算结果安全保守及有限元模型的简单化，计算时不考虑加强筋的存在。图示中P为静子
热膨胀时高中压部分所受摩擦力的总和，其值分三种情况：

 
　　(1) 正常膨胀时为 50 t (单只猫爪受力为 25 t)； 
　　(2) 膨胀不畅时为 70 t (单只猫爪受力为 35 t) 
　　(3) 滑销出现一定卡涩时为 100 t (单只猫爪受力为 50 t)。 
　　从计算结果来看，三种载荷情况下，其应力分布有相似之处。参考图2，各载荷工况下，最
大应力分布在 ABC 区域，Y方向最大拉应力在 B区域，最大压应力在 A 区域；等效应力 SEQV 最
大值在 A 区域，B 区域为次大应力区。 
　　各载荷工况具体应力计算结果见表3。

表3　各载荷工况应力值MPa

工况
Sx SY SEQV 

SmaxSmax Smin Smax Smin

载荷(1) 10.7 -11.1 15.6 -16.4 15.5

载荷(2) 14.9 -15.5 21.8 -22.9 21.7

载荷(3) 21.3 -22.2 31.2 -32.8 31

　　排汽缸与接长块材料为 ZG25，其许用应力为［σ］1=79.23 MPa，显而易见，表中各应力数

值均小于［σ］1，即该改进方案猫爪与接长块强度是合格的。 

　　对于位移，按图2中边界条件，其 A，B 区域对应最大载荷工况(3)的 X方向位移为0.11 mm。
图2中，M、N 分别为接长块与横键相连接的凹槽的槽底和槽顶的位置，N点相对于 M 点的X方向
位移为-0.018 mm。 
4.2.2　横键及定位销强度计算分析 
　　其结构如图3所示。 
　　横键材料为 ZG25，其许用应力［σ］1=79.23 MPa;定位销材料为 45，其许用应力［σ］

2=188.46 MPa，定位销为 2-D50。 

　　对于最大载荷，单只横键承受轴向推力 50 t，图3中0-0截面所受剪应力为

σ0-0=12.5 MPa＜［σ］1

 
　　假设最大轴向推力50 t，仅由2-D50定位销承担，则剪应力为

σ=154.05 MPa＜［σ］2

 
　　故横键及定位销强度均符合设计要求。 
4.2.3　3号轴承箱强度及刚度计算分析 
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　　轴承箱强度及刚度亦采用 ANSYS 程序进行有限元计算，由于轴承箱左右对称，故取其一半
作为计算模型，图4为轴承箱力学模型示意图。 
　　为了取得较精确的计算结果，对轴承箱进行了比较细致的有限元网络划分，共有单元 5 296
个，节点 1 480个。 
　　图4中，P为高中压部分所受摩擦力的总和，轴承箱对称截面所属节点作Z方向位移约束，箱
底紧固螺栓处对应节点作 X，Y方向约束。根据 P的大小，共进行了三种不同工况，即4.2.1中(1)
(2)(3)的计算，由计算结果来看，三种工况轴承箱的应力水平均较低，最大应力点均发生在与接
长块相连接的横键凸台处，如工况(3)的最大应力为 22.95 MPa，远小于其材料许用应力，故轴承
箱在强度上是合格的。 
　　就变形而言，三种工况下轴承箱各点的变形值均有较大的改善，最大变形位于横键的凸台处
C 点。表4列出了三种载荷工况下轴承箱A，B，C 三点处的变形值。

图3　横键与定位销结构图

图4　轴承箱模型

表4　A、B、C 点各载荷工况下的位移值mm

工况 载荷(1) 载荷(2) 载荷(3)

A点

X方向 0.005 9 0.008 2 0.012

Y方向 0.000 47 0.000 66 0.000 94

Z方向 0 0 0
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- X方向 0.009 4 0.013 0.019

B点 Y方向 0.000 37 0.000 52 0.000 74

- Z方向 0.000 47 0.000 66 0.000 94

C点

X方向 0.019 0.026 0.038

Y方向 0.005 7 0.008 0 0.012

Z方向 0.000 61 0.000 85 0.001 2

　　由表4可看出，各载荷工况变形较大的位置在C 点，而轴承座 A、B点的变形则相对较小。特
别是重点关心的轴承座 A点的变形值较小，如在最大载荷工况(3) 的条件下，A点的 X方向(轴向)
变形仅为 0.012 mm，Y方向仅为 0.000 94 mm，C点的X方向变形为 0.038 mm，Y 方向为 0.012 
mm，说明本次轴承箱改造设计是可行的。 
4.3　3号瓦改造 
　　为了使3号瓦工作更加稳定可靠，对3号瓦的结构和工艺作了以下改进： 
4.3.1　支承垫铁由4块改为3块，宽度由 120 mm 增大到 170 mm，以此保证轴瓦支承稳定，并方便
调整位置时准确。 
4.3.2　润滑冷却油由单侧进油改为双侧进油，并取消上瓦钨金原有的两道宽 55 mm，深 2 mm的
浅槽，以提高3号瓦的稳定性，增加抗振性能。 
4.3.3　装配方式原为上瓦枕压紧上瓦球面，配以紧力 0.02～0.06 mm。新瓦球面为间隙 0～0.05 
mm ，上瓦球面、上瓦枕通过轴承箱上盖压紧。这既保证了瓦的自位性能，又提高了轴瓦与轴承
箱的整体刚度。 
　　 
5　改造效果 
5.1　3号轴承箱的更换改造在 1997年9～11月的机组大修中进行。为减小其它因素对3号轴承箱的
影响，还安排了以下工作：　　 
5.1.1　对中轴承箱台板进行了修刮，更换了减磨滑块，以降低中压缸的膨胀阻力，降低对3号轴
承箱的推拉力。 
5.1.2　转子对轮中心找正后连接对轮螺栓时，调整对轮晃度，使之在合格范围内。 
5.1.3　对轮中心按零对零找正，对轮螺栓连接后，为保证机组正常运行时各瓦负荷分配均衡，3
号瓦下部撤去 0.12～0.15 mm垫片，实撤 0.13 mm。5号瓦垫片撤去0.15～0.18 mm，实撤 0.15 mm。
见表5。

表5　各瓦负荷分配计算值

项　目 1号 2号 3号 4号 5号

轴径／mm 250 300 360 480 480

瓦宽度／mm 188 240 190 336 336

瓦载荷／kN 38 523 81 644 77 567 264 032 286 640

比压／MPa 0.82 1.13 1.14 1.64 1.78

5.2　3号机大修于 1997年11月7日竣工后起动，经历了超速试验，甩负荷试验和多次停开机。3号
瓦工作一直正常，轴振在 113 μm 以下，钨金温度小于 60℃，前后温差很小。在变负荷工况和开
停机工况下，各参数无明显变化。满负荷工况下机组工作稳定，有关参数见表6。

表6　1997年11月12日3号机 
运行参数(负荷 200 MW)
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项　目 1号 2号 3号 4号 5号 6号 7号

瓦振／μm 19.4 16.3 21.8 38.7 50.0 35.8 23.2

轴振／μm — — 113 117 107 — —

油膜压力／MPa 0.25 0.28 0.55 0.35 0.5 0.35 0.35

钨金温度／℃ 63／68 58 54／55 56／59 68／80 74 70

5.3　结论。

 
　　通过对3号轴承箱和轴瓦的改造以及中压后猫爪推拉点高度的降低，3号瓦工作稳定，振动达
到了机组投产以来的最佳水平。改造是成功的。
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