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4O MW 水轮发电机组轴瓦全弹性金属 

塑料塑化开发及试验 

(南桠河发 电厂 ，四川 石棉 623~00) 
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1 前 言 

南桠河发电厂有 3台 40 MW 高水头水轮发电 

机组 。机组设计水头 265 m，转速 500 r／min，全套轴 

瓦系巴氏合金。于 l98a年建成投运以来 ，在轴瓦方 

面存在以下问题：①由于水头高、转速高、轴线长、难 

于安装调整等原因曾多次发生烧瓦事故，尤其是推 

力和水导轴瓦，是安全生产一大障碍；②对油的要求 

高；③需要定期刮研，增加运行和维护成本 

我国从 1990年引进塑料瓦。南桠河发电厂于 

1993年开始，逐步在水轮发电机组推力轴承 中应用 

弹性金属塑料轴瓦取得了良好的运行效果。取消了 

高压油顶起装 置；能在玲、热状态下频繁起动，盘车 

省力，轴瓦不用定期刮研；运行维护方便 ，简化操作 

程序，提高了运行可靠性，降低了运行成本 

在 目前进行的电力改革减员增效和水电站要求 

实现无人值班(少人值守)形式下，为进一步解决轴 

瓦问题对安全生产的威胁 ，适应改革要求 ，实施水轮 

发电机组轴瓦塑料化是必要 的。为此 ，开发研制 40 

MW 水轮发电机组上、下导分块圆弧形轴 瓦及水导 

圆筒形轴瓦，和原有推力瓦组成水轮发 电机组轴 瓦 

垒塑料化 以期达到：①由于塑料推力瓦的低摩擦系 

数 ，消除了在导 叶漏水时产生低速愉转 而引发的巴 

氏合垒瓦烧瓦事故；③塑料轴瓦不用刮研，简化管理 

和维护量；@进一步提高运行可靠性。 

2 全塑料化轴瓦运行的可行性 

1 997年束便对 全弹性 金属 塑料化轴 瓦进行 了 

可行性研究。首先是深人了解塑料轴瓦的性能和实 
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际应用情况 。 

2．1 氟塑料的性 能 

弹塑瓦的表面材料是氟塑料 。氟塑料有两种，一 

种是纯聚四氟乙烯，呈白色；另一种是改性聚四氟 乙 

烯，呈灰色 ，弹塑瓦的性能是由氟塑料决定 氟塑料 

具有如下性能 ： 

(1)氟塑料化学稳定性好 除了熔化的碱金属和 

氟氢化物之外 ，任何酸、碱、盐和溶剂都不能浸蚀损 

坏 抗 自然老化周期长 ，可达数 十年之久。熔点 327 

c，分解点 405 C，性能软化点260 C，可以在一150 

C～+250 C范围 内正常使用。不燃烧 ，不变性 ，被 

称之为塑料王，弹塑瓦使用寿命可达 2O年以上。前 

苏联 1969年装在伏尔加电站 23号机组的那套 弹塑 

瓦直到 1993年发表技术报告时还特别指出它仍在 

正常运行，而且 24年来从来没有刮研、维修过， 

(2)氟塑料摩擦系数小 这是现有材料中摩擦系 

数最小的，它对钢的静摩擦系数 仅为 0．O4，干动摩 

擦系数为 0．12～0．20。特别应该指出的是：氟塑料 

和钢之问的太负荷，低速下干滑动不会产生颤动、爬 

行、振动现象，这是 目前已知材料 中绝无仅有的 其 

原因就是氟塑料本身的分子结构是特殊的大聚合螺 

旋性直链结构 ，分子链之问容易产生螺旋猾动 因而 

具有 自润滑性。它的表面总是象有一层油蜡似的滑 

溜特性。这种特性使之成为元油轴承的理想材料．已 

经被广泛地应用于机床 、汽车、拖拉机 、吊车和纺织 

机等无油轴 套、铰链、关节套、转 向套、导轨、齿轮轴 

套、惜轮吊勾套等低速干摩擦的轴承之中。 

(̂)氟塑料在有油脂存 在的情况下摩擦系数大 

大降低。根据油脂的状态 ．摩擦系数约为 0．008 7～ 

、 
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0．000 012 这一特性较大地降低了设 备的启动 功 

率。例如大型水轮发 电机的转子质量常在几百 t到 

几千 t，用了弹塑瓦之后不用顶起转子 就能直接起 

动 。现在用了弹塑瓦的电站均取消了油顶系统 ，既简 

化了操作程序 ，又避免了事故 的发生。 

(4)氟塑料 的耐磨性好 ，负荷能力大 。尤其是改 

性 后 的氟塑料耐 磨性更 好些 ，它 的干摩 损系 数为 

1．28x10 。在油润滑 的情况下几乎测不出来。在 

相同油润滑状态 ，弹塑瓦的负荷能力比巴氏瓦和铜 

瓦大很多。一般情况下，巴氏瓦的负荷不允许超过 6 

MPa，而弹塑瓦在 8．0 MPa时仍能正常运行。在哈 

尔滨工业大学推力轴承试验台试验 时，在转速 15．3 

m／s，负荷 8 0 MPa，瓦温 58 C下，运行稳定。 

(5)氟塑料具有分子转移性。氟塑料在摩擦时其 

分子 在对摩件表面形成一层滑润膜，当这个 滑润膜 

破坏时还会 自动补充。只有 在转速很高，分子未及时 

转移情况下 ，此膜才会破环。所 ，弹塑瓦在运行中 

用不着象巴氏瓦那样定期刮研 一经装机运行后，便 

自动生成滑润膜，不需定期刮研，也不用维修维护。 

(6)氟塑料吸水性小 ，仅为 0．O1 ，弹塑瓦能在 

油 中混有水的情况下正 常运行 。例如 白山水 电站 

2 800 t的弹塑推力瓦油槽 中渗进 了水，并没有影响 

运行 ，而且瓦温、油温均正常 ，直到大修时才发现油 

中竟混有 15 的水 。若是巴氏瓦早就发生事故了。 

(7)氟塑料摩擦 功耗低。氟塑料不仅摩 擦系数 

小，而且相 同状态下油摩擦系数也小。这不仅使启动 

功率降低 ，而且正常运行时的拖动功率也减少 10 

～ 1 5 。例如哈尔滨理工大学轴承试验室在 15．3 

m／s，5 MPa时，对形状相同的巴氏瓦和弹塑瓦试验 

时 ，巴氏瓦温为 56 C，油温 43 C，拖动电流 120 A； 

弹塑 瓦瓦温 41℃，油温 33℃．拖动电流 103、3 A。 

摩擦热的下降 反映了拖动功耗的下降。1995年讯 

期，黄河泥沙达 245 kg／m 。造成甘肃八盘峡电厂水 

冷却系统阻塞。2号机及进 口的 3、4号机均因推瓦 

温度过高而被迫停机。只有换了塑料瓦的 1号机坚 

持运行到事故排除 。 

(8)氟塑料具有不粘性 。无论是常温还是熔点以 

上，氟塑料不和任何物质发生粘接。就是氟塑料与氟 

塑料本身也不牯接。 

(9)塑料质地软 ，硬度为 5j～60(邵氏硬度)，当 

有硬质点进入弹塑瓦时，会对氟塑料表面造成损坏 ， 

以至于镶嵌进塑料面中。在低速时，可以延缓事故的 

发生，减轻对轴的损坏。检修时只要把硬质点挖掉， 

弹塑瓦仍可 以使用。 

(10)塑料瓦的耐用 性很强 ．只要保持形面设计 

台理 ，油膜正常存在 ，瓦温不急骤升高 ，在实 际的应 

用中发现塑料瓦面出现局部的脱焊、瓦面划 伤、瓦面 

存在裂纹 、油中混杂有水 、少量的灰尘杂质进入等情 

况下仍然可 运行 ，这是 巴Li瓦和铜瓦无法 比拟 

例如四川映秀湾、甘肃八盘 峡水 电厂的塑料推瓦在 

运输中塑料瓦面被划伤 ，且划痕较深 ，经简单刮平 凸 

处后运行仍然良好。例如五强溪的推塑瓦一直运行 

良好，没 有什么异常情况 ，只在小修轴瓦 时查看发现 

瓦面有裂纹 ，吃惊之余将全部瓦拆出后才发现 16块 

瓦中竞有 6块有成 片连续的裂 纹，有 的高达瓦面的 

60 。 

(11)塑料瓦的结构优点。氟塑料具有不粘性和 

热胀系数大 的特点 ，弹性金属层一面镶嵌烧结在塑 

料之 中，另一面则与金属瓦体钎焊成整体结构 。弹性 

金属丝层 即是热胀过渡层，吸收热差应力，同时又能 

均衡负荷和吸收振动。 

(12)南桠河发电厂 3台机组推力都已经安装了 

塑料瓦 ，有了多年运行经验 

综上所述 ，可 看 出，目前氟塑料是弹性金属塑 

料轴瓦最理想，性能最优 良的结构材料 ， 

2．2 弹性金属塑料轴 瓦在制 造及运行 中应注意的 

问题 

虽然氟塑料有很多优点 ，但弹性金属塑料轴瓦 

在制造及运行 中也要注意以下 问题，应用不当也会 

造成事故。 

(1)氟塑料质地软 ，耐磨但不耐犁耕划损 。这就 

要求 轴或 推力板 的粗 糙度要低 ．不得大于 Ra 0．8 

m．当轴粗糙时应该 研磨处理 后再 用弹塑瓦．否则 

塑料层会很快地被犁耕磨坏 同时 ，当油质不清洁或 

杂质过多时，也会影响寿命的。 

(2)氟塑料热膨胀系数大．约为(10．1～14．5)x 

10 (t／C)。改性 的氟塑 料热膨胀系数 也有 (6．5～ 

8．5)×10；(1／C)，比钢大 5～10倍之多 ，因此 ，当温 

度变化时对其影响很大。由于塑料背面有弹性金属 

丝层 的束缚 ，一方面吸收热应力 ，同时又会使塑料瓦 

面的边缘产生翘起现象，被称为边缘效应 这种热效 

应往往是引发事故的直接原因 

(3)氟塑料的烧结结晶度 对摩擦性能有较大影 

响。当结晶高时，虽然表面硬度较大 ，耐磨性好，但有 

脆裂性，塑料瓦运行一段时间后便产生成片的龟裂 。 

但是 ，结晶度过低时质地柔软呈半透明状态，可以看 

到铜丝圈云团状，这种瓦面既不耐磨又易产生蠕变。 

理论上最佳结晶度应该在 63 ～65 左右。硬度为 

邵氏硬度 5～65。塑料层大于 1 mm 上时不应该 

看到棉 团状映影。 
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2．3 水轮发电机组奎塑料化轴瓦运行的可行性 

在充分掌握了塑料瓦正反两方面的性能和应用 

情况之后 ，认为将其扩大到上导轴承 ，下导轴承和水 

导轴承中是可行的。因为 ： 

(1)导轴承的受力状态 比推力轴瓦好 

(2)导轴承 的润滑状态 比推力轴瓦优越得多 

(3)氟 塑料摩擦系数低 ，摩擦 发热小，会使 油温 

和瓦温都有所降低。 

(4)氟塑料具有不粘附性 ，因此不会产生热胀抱 

轴现象 。 

(5)在渗水和泥沙进入时可以延缓事故发生 

经检索，俄罗斯尚无导轴塑料瓦应用 的报导，而 

我国已经有应用的先例 了。 

(1)1993年开始，云南西洱河电厂、浙江的黄坛 

口电厂和新安江电厂先后分别在发电机的上导和下 

导轴承分块瓦中应用了弹性金属塑料轴瓦， 

(2)1995年 1月福建 省水 口电厂在 I号 200 

MW 水轮发 电机组水轮机导轴承 中首次应用 了分 

块平板弹性金属塑料轴瓦，轴颈 2 250 mm，瓦高 

4 70 mm，共 1 2块。运行 以来，各项性能均优于 日本 

原进 口瓦的标准，取得了良好的运行效果 

3 研制技术难点与解决方案 

3．1 研制 40MW 水电机组圆筒形塑料瓦技术难点 

在 上述论 证的基础上 ，发现要在 40 Mw 高水 

头机组 实现全轴瓦塑料化 ，尚有一个很尢 的技术难 

题需要攻克一一 圆筒形弹性金属塑料瓦技术 。南桠 

河 发电 厂 机 组 水 导 瓦 就是 圆筒 形 ，直 径 为 <~560 

mm 在此之前虽有试者 ，但 尚无运行成功的先例。 

其原因是 ： 

(1)圆筒型塑料轴瓦的复台镶嵌钎焊工艺比分 

块式塑料导轴瓦复杂 。烧结、热焊的工艺参数要求严 

格控制 。 

(2)塑料 比钢瓦基的热 胀系数大 8～10倍之多。 

在塑料瓦热效应的作用下 ，使塑料瓦面在热态时产 

生很大的变形．破坏 了油膜的生戚和运行 条件。 

【3)塑料瓦具有弹性变形 ，安装时可能影响主轴 

提正 对 中心 。 

3 2 解 决方 囊 

3．2．I 技术措施 

【1)采用加压油楔瓦面设计。 

(2)将 圆筒形塑料瓦面按油沟分解 ，以解除塑料 

热膨胀应力集 中的影响作用。 

f3)设置增压月牙油楔面，确保油楔在冷 、热态 

的自然存在 ，由 l2个圆弧面构成曲线形 圆周。 

(4)预置塑料热效应反变形 ，以消除塑料热胀效 

应对油膜的破坏。 

(5)安装找正采用先刚性后置换办法 。 

(6)利用计算机模拟运行参数最佳优化设计。 

3．2．2 工艺措施 

(1)塑料面选择热胀系数小的改性氟塑料。它的 

热胀系数比纯氟塑料减小 25 ～27 。 

(2)塑料圆周面按油沟分成 4段 ，油沟呈 6O 螺 

旋角 

(3)增压月牙楔面、承重面、出油 面均呈螺旋状 

态 ，使承重面在 圆周上是连续 的，以保持轴的运行稳 

定性 。 

经过论证后确 定了以上方案，按此方案设计制 

造了南桠河发电厂 40 MW 立轴式高水头水轮发电 

机组上导、下导的圆形分块式 塑料轴瓦及水导筒式 

轴瓦各 l套。 

4 安装与调试 

I999年 1月 ，新开 发的上导 塑料瓦、下导塑料 

瓦 水导塑料瓦顺利安装于南桠河发电厂 2号水轮 

发 电机组上，与 推力塑料 瓦一起 实现 了 40 Mw 高 

水头机组轴瓦全塑化 。 

安装调试时利用 了微机控制的“振动在线分析 

系统”，其做法是 

(1)轴的定位找正。上、下、水导塑料瓦和推力瓦 

装机后盘车时，发现上导塑料瓦有 0 j～o．6 mrrl弹 

性变形，影响轴的找正 。为此，采用 了先 刚性定位 以 

后 ．再将上导塑料瓦换上。 

(2)上导、下导塑料瓦 间隙调整 。由于塑料瓦具 

有弹性 ，而且质地柔软。调问隙时采取瓦背与支撑闻 

确定问隙的办法 ．确定 了上导 塑料瓦面与轴面问隙 

为 o．1 3 mm，同样，下导 塑料 瓦面 与轴 面 间隙为 

o I5 mm 

(3)水导调整。水导 塑料瓦按承重 面授好与轴的 

间隙均匀对称，经测其间隙为 0．17～O．25 mm。 

5 试 验 

5 I 空载 试验 

l999年 1月 18日i0时至 23时 4O分进行 了空 

载试验 ，启动 1 h后油温 、瓦温基本稳定 ，见表 l 

表 1 空载试验各瓦温油温表 

项 目 推 瓦 推油 上导 上油 下导 下油 东 导 水油 

面 ■一 一— — _- ～ — _—i — 

j．2 甩 负荷试验 

1999年 1月 19日开机带负荷 ，1o rain后甩负 

荷。此时温度无变化。水导摆度瞬时达 0．37 iilrfl，持 

续数秒后恢复正常 
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5．3 满 荷 72 h试运行 

1999年 1月 2O日 8时开机 ，机组进入 72 h满 

负荷试运行 。其瓦温一直稳定，见表 2。 

表 2 满 负荷 72 h试运行 瓦温油温表 

5．4 试 运 行 

4O Mw 全弹性金属塑料轴瓦的水轮发 电机组 

于 1 999年 2月开始进入试运行 ，经历了一个洪水期 

考验，到 7月底为止共运行 了 2 785 h，未发生任何 

故 障，未进行任何维护检修。其上导轴承、下导轴承、 

水导轴承和推 力轴承 的瓦温记录与 1998年同期数 

据见 表 3。 

表 3 2～7月份试运行 各瓦温 表 

月 口 —  i —  —  —  

丽 l 面 _面 面 _丽  
i 34 26 32 

2 3B 44 29 3l 34 25 

3 37 4j 30 33 36 26 

4 36 48 29 34 拍 31 

5 39 5O 3O 35 34 32 

6 40 5O 31 34 铷 31 

1 盟 ! 

表中看出除水导瓦外，上导、下导轴瓦瓦温比同 

期降低 了2～8 C，能稳定运行在规程要求的安全范 

围内。水导轴瓦瓦温高于 1998年同期 ，原因是间隙 

调整较小，但能稳定运行在规程要求的安全范围内。 

6 结 论 

(1)南桠河发电厂 2号水轮发电机组全弹性金 

属氟塑料瓦在 7个月试运行 中，运行稳定安全，未发 

生任何检修维护及故 障。证明了水轮发电机纽圆筒 

形弹性金属塑料轴瓦研制及全塑料化轴瓦试运行是 

成功的。在国内及国外都是首次 。它为水轮发电机 

的结构设计开辟 了一条新 的方 向，增加 了机组 运行 

的可靠性。 

(2)全弹性金属塑料轴瓦运行时的上、下塑料轴 

瓦的瓦温和油温均下降了 2～10℃，水导瓦温也稳 

定可靠运行在规程规定的安全范围内。提高了机组 

运行的安全可靠性 。 

(3)塑料轴瓦不用刮研 ，不用维修，杜绝了事故 ， 

节约运行维护成本并能增发 电量 ，有利于减员增效 ， 

有利于实现水 电站无人值班 (少人值守)。 

(4)杜绝 了因导叶漏水机组偷转而引发的巴氏 

轴瓦烧瓦事故 。 

(5)提高 了机组安全稳定能力。塑料轴瓦能在油 

中混水时正常运行 ，偶有泥砂侵入也 能延缓事故 的 

发 生 

(6)在运行半年多 时间中，运行情 况 良好，但 对 

于瓦的磨损情况 尚待下一周期大修时才能有结果 

综上所述 ，南桠河 发电厂 4O Mw 水轮 发 电机 

组轴瓦全弹性金属塑料化研制和运行试验结果达到 

了预期效果 。试运行表明，塑料化后 ，对提高发 电机 

组运行可靠性 ．提高经济效益都有很好的效果。这也 

是科学技术进步的 自然结果，同时也是水 轮发 电机 

组发展的趋势 当然，这一成果也还需要在制造 、使 

用的过程中不断地总结经验 ，制定规范标准 ，使其更 

加进步，更完善、更先进。 
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建行向我省电力投放 200亿元贷款支持西电东送 
8月 29日、建行 四川 省分行与省 电力公 司签署合作协议 根据协 

议．建行向省 电力酱 司承 诺贷款 209亿元 ，主要用于 支持我省 瀑布沟 

电站 杂谷脑电站等西都 大开发西电东送四川项 目．井 配音电力 行业 

“厂网分离 为契机 的股f}】制改造和城乡 电网的进 一步完善 这是 

建国以来 ，我省银行向我 省电力企 业最诺投放 的最 大一 笔贷款 290 

亿元贷款额 度相当于我 省 50年电力 产业贷款 的总和 ．建行四川省分 

行行长赵 富高和四川省 电力公 司 藏石万传在合作协垃 上签字 四 

川 省副省 长邹广严对积方的合 作蛤于充丹肯定。建行总行公 司业务 

郭副总经理寨 仁文 四fll省计 委副主任李 亚平 参加了签字倥式。这救 

银血 合作的特点 为；台 作金额 大， 单纯性 支持 向综合性融贷发展 

西都 大 开发 战略为“西 电东进”带 来丁历史 性机遇 ．把 水电作 为 

支柱 产业的 四川 省迎来 了最好的 时机．到 2010年．四川 电力装机将 

达到 3000万千 瓦 ．其 寸|的 l000万千瓦将外 进．建行四川省分行此欢 

向水 电项 目承诺 300亿元的贷 款额 度 ．耐进 一步加 快四 fll的水电开 

发具有重要的意义 

据省 电力* 司总裁 石万位舟绍 -总投 资额达 22l亿元(吉送电工 

程 )巨资 的瀑布沟电坫 ．是我 省 目前将 建 的最 大水 电项 目．其装机 窖 

量 与 二滩 电坫同等规模 (为 330万千瓦 )．按计划 于 20l0年完 成后 ． 

是 西电东进四川项 目中重要 的组威 部分．目前 ．谖 电空占项 目工作 已准 

备 就绪．待 国务 院批准后 即可动工 ．建 成后 ，将 满足 四川省 长期用 电 

的需求 ，井保 证西电末进的需要 为此 ，我省 电力 行业 将组建 由国 电 

电力控股 51 ，省 电力公 司 省 投资公 司参股 的大檀河流域电力 发 

股 竹有限公 司窿动开发替布 淘水 电站 ：杂各脑 电站 的建成 更会 我 

省阿坝州 经挤 的发展起到能楫支持 的重要作用 两大电站的建设 将 

极 大的带动我省 钢铁 水泥 、机 电 、建 筑、施工 等行业 的繁荣 ．从而 拉 

动 四川经济的快速发展。石万位进一步适露 ，作为西都最 重要 的能振 

大 省t四fll在国 家西电东进项 目的建 设中趋 着举 足轻重 的作用 目 

前 ，川电外进的 条件正 在成熟 ．西 电束送 至华术首 条出川输送线路 最 

后一段—— 万县至 三蛱 346公里 ．耗 赍 6亿 元，此项 目现 已开始 正式 

招标 2002年建成后 一四J̈将首扶实现 酉电束 送，川电进广东 也拟列 

^国家“十五”计划 之 中 
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