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摘要：三峡水轮发电机采用了巴氏合金瓦今后还可能采用弹性金属塑料瓦推力轴承。巴氏合金瓦推力承轴采取小支柱双层瓦的结构形式，由于小支柱将推力瓦和托瓦分开了，使推力瓦的不均匀温度分布对托瓦影响极小，不会引起较大的热变形。弹性金属瓦具有运行可靠性高，安装维护简单、运行性能优良和省去高压油顶起系统等优点外，其复合层的隔热作用也使托瓦热变形很小，克服了普通双层巴氏瓦轴承瓦面变形不易调整的问题。 
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　　在大型水轮发电机电组中，推力轴承是最重要的组成部分之一，它的设计是否合理将直接影响水轮发电机组的可靠运行。1990年代，哈电机公司和ALSTOM公司投入了大量的人力和物力，对三峡6000t级弹性金属塑料瓦和巴氏合金瓦在3000t推力轴承试验台上进行真机全尺寸模拟实验，对基本性能取得了更为深入的了解，并对实验表现出的一些问题也进行深层次的理论分析和补充试验，这些工作为巨型推力轴承的试验研究积累了经验，为确保三峡推力轴承可靠和稳定运行奠定了基础。　　 

　　哈电机公司和ALSTOM公司的主要工作：1）设计制造并投入运行推力负荷大于40MN的巴氏合金瓦推力轴承，哈电公司还有推力负荷达352MN的弹性金属塑料瓦推力轴承；2）试验6000t级弹性金属塑料瓦推力轴承和6000t级巴氏合金瓦的推力轴承。 

1 三峡推力轴承 

　　1970年代，ALSTOM公司为研制巴西依泰普电站发电机，针对该机组推力轴承设计负荷高达4700t，开发了图1所示的小支柱双层瓦推力轴承，并申请了专利。这种轴承有推力瓦（薄瓦）和托瓦（厚瓦）两层，之间布置了一系列直径不等的小支柱，在托瓦底部有一小托盘，轴承瓦通过托盘支撑在一个长支柱上面，长支柱可以通过螺纹调整高程。 

	
图1　三峡巴氏合金瓦推力轴承
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图2　轴瓦变形对油膜压力分布的影响


　　当瓦面为一刚性平面时，油膜压力比较平缓，峰值压力与平均压力之比Pmax/Pm一般在2.5附近，见图2。实际瓦面在油膜压力和油膜温度联合作用下会发生变形，瓦面的变形会影响油膜厚度分布，瓦面变形越大，油膜中的峰值压力与平均比压之比越大，而最小油膜厚度会变小。对于重载大型推力轴承，瓦面和镜板面的综合变形可能会超过最小油膜厚度量级，轴承就可能发生磨损和烧瓦。 

　　小支柱双层瓦推力轴承控制瓦面变形的原理：由于小支柱将推力瓦和托瓦分开了，循环油可以在托瓦和推力瓦之间自由流动，推力瓦中的不均温度分布对托瓦的影响极小，托瓦温度沿轴向、径向和周向基本上是均匀的，托瓦的热变形很小，托瓦在支柱压力作用下，主要产生弹性变形。推力瓦由于厚度很小，通过调整小支柱的直径，可以使瓦面在油膜压力和温度联合作用下的热弹变形控制在较小的范围。推力瓦的变形主要由支柱在载荷作用下的压缩变形所决定。由于温度梯度引起的变形相对压力变形小很多，温度对支柱变形影响也很小，支柱的直径和长度是根据计算的压力分布并且考虑轴瓦变形，以使在载荷作用下瓦面平行下移来确定的。 

　　三峡推力轴承就采用这种结构。1999年在哈电公司完成的三峡推力轴承试验，实测推力瓦面温度35～71℃，托瓦面温度32～34℃，托瓦温度基本上是均匀的。 

　　托瓦温度均匀，瓦的热变形的影响降低，瓦面沿径向微凹，而镜板面沿径向是微凸的，这两面相对应，瓦面微凹使镜板面微凸对轴承性能的影响相对降低，这就是所谓进一步优化小支柱的弹性，还可抵消镜板的大部分变形。 

　　小支柱双层瓦推力轴承与国内普遍采用的双层巴氏合金瓦推力轴承是有区别的。国内双层推力轴承是将推力瓦和托瓦直接叠放在一起，尽管在托瓦表面有周向油沟，但推力瓦中的不均匀温度分布对托瓦中的温度分布仍会产生较大影响，托瓦较厚，这种温度不均匀会引起较大的热变形，从而影响瓦面的变形。因此，国内双层巴氏合金瓦推力轴承瓦面变形不易调整。 

2 三峡塑料瓦推力轴承 

　　1980年代后期，弹性金属塑料瓦推力轴承已经在哈尔滨大电机研究所和哈尔滨电机厂有限责任公司研制成功，并先后应用在岩滩水电站（推力负荷2 750t），白山水电站推力负荷1 800t），五强溪水电站（推力负荷2 700t）和天生桥水电站（推力负荷1 240t）等。对于大型推力轴承，采用了弹性油箱或弹性梁双托盘等支承系统。在设计技术上，有推力轴承热弹流润滑性能分析程序，能够准确地计入推力轴承和镜板推力头的热弹变形。有3 000t推力轴承试验台。1997年，研制成功三峡6000t级弹性金属塑料瓦推力轴承，并完成了全尺寸模拟试验，试验非常成功，并取得了大量可靠的数据。实测推力瓦面温度32～73℃，推力瓦体温度32～46℃。最高瓦面温度与推力瓦体温度相差27 K。复合层的隔热作用使得托瓦温度均匀，即托瓦的热变形很小，克服了普通双层巴氏合金瓦推力轴承瓦面变形不易调整的问题。 

2.1 弹性金属塑料瓦的优点 

　　与巴氏合金瓦相比，弹性金属塑料瓦推力轴承的优点如下： 

　　1)弹性金属塑料瓦在大负荷条件下比相同工况的巴氏合金瓦油膜厚度大。 

　　2)弹性金属塑料瓦省去了高压油顶起系统。 

　　3)许用单位压力大，损耗相对小。 

　　4)弹性金属塑料瓦推力轴承允许频繁地启动或热启动。 

　　5)在油槽内冷却器短时停水时，推力轴承可以正常运行。 

　　6)弹性金属塑料瓦推力轴承吸收冲击的性能高，降低振动。 

　　弹性金属塑料瓦推力轴承的优点和弹性金属复合层的物理和机械性能密切相关。推力轴承变形大小的最终体现还是瓦面（及镜板面）变形对油的直接影响程度。油膜形状要更符合流体动压润滑要求，就得有适宜的瓦面变形。 

　　镜板在力载荷作用下，周向变形的高点处在瓦上，低点在瓦间，径向变形在外径侧上翘；镜板在温度载荷作用下，周向由于恒温而不产生变形，径向变形为下凸，镜板面的综合变形为径向下凸，外径侧上翘，沿周向为波浪形。塑料瓦的凹变形较大，这是由于其复合层的压缩模量较小所致，托瓦温度均匀，瓦的热变形的影响降低，而塑料瓦面的进、出油边均有楔形坡口，有利于启动时进油和调整瓦面形状。
镜板面的径向倾斜几乎可以和瓦面的径向倾斜相适应，这是因为油膜上产生的压力与推力瓦支承产生的力矩为了达到平衡，推力瓦自动倾斜所造成的。另外，塑料瓦复合层的影响，使瓦面产生凹变形，这种凹变形可以部分抵消瓦体的凸变形，还对应镜板面的径向凸变形，这是塑料瓦推力轴承承载能力大的主要方面之一。 

2.2 弹性金属塑料瓦的应用 

　　根据弹性金属塑料瓦推力轴承在国内数十个水电机组中的运行经验，总结出如下特点： 

　　1)运行可靠性高 

　　除了由于安装不当发生的几起事故外，弹性金属塑料瓦推力轴承在水电机组中基本没有发生过事故。如果其中的一块瓦发生磨损，不会影响其它块瓦。 

　　2)安装维护简单 

　　与巴氏合金瓦相比，弹性金属塑料瓦推力轴承在安装时不需刮瓦，机组盘车容易，整套瓦的负荷均匀性要求较低。 

　　3)运行性能优异 

　　弹性金属塑料瓦推力轴承的许用单位压力和温升比巴氏合金瓦推力轴承的高，瓦体温度和损耗比巴氏合金瓦推力轴承的低。在每年累计运行5 000h的运行和1200次起停机的条件下，弹性金属塑料瓦推力轴承的寿命可达40年。 

　　4)运行条件限制较少 

　　允许频繁启动，并允许热启动。转速低于额定转速的10％情况下加闸制动。油槽内冷却器短时停水时，推力轴承仍可正常运行。 

　　5)无需高压油顶起系统 

　　弹性金属塑料瓦省去了高压油顶起系统。设备简单，运行可靠性高。 

3 小结 

　　小支柱双层瓦结构巴氏合金瓦和弹性金属塑料瓦使托瓦的温度梯度减小到几乎为0，因此控制了瓦的热变形。 

小支柱的弹性可抵消瓦的剩余机械变形以及镜板的热变形和弹性变形，塑料瓦复合层的弹性同样抵消了瓦的剩余机械变形以及镜板的热变形和弹性形，同样都进一步改善了油膜的形状。 

　　试验证明，三峡巴氏合金瓦和弹性金属塑料瓦推力轴承设计是合适的，并且工作性能良好。 
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