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东风发电厂竖井贯流式机组大轴螺栓断裂原因分析

王　永
（国网四川明珠集团有限责任公司，四川 射洪　６２９２００）

摘　要：通过对射洪东风发电厂竖井贯流式机组水轮机转轮与大轴联轴螺栓频繁断裂的原因进行分析，查找到了导致该机

组螺栓断裂的真正原因，提出了恰当的处理方案，收到了显著的运行效果。
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１　概　述
东风发电厂位于射洪县金华镇下游２ｋｍ，始

建于上世纪６０年代，系涪江流域的一座引水式电
站，装机两台，总装机容量５ＭＷ，在２０世纪７０、
８０年代为射洪县骨干电厂，承担着射洪县大部分
的电力供应。在金华水电厂建成后，该电站靠其

余水季节性发电，平均每年发电１０００万ｋＷ·ｈ，
创造经济效益４００余万元。

该厂１＃水轮发电机组为２０世纪６０年代由
日本进口的竖井贯流式水轮发电机组，额定出力

为２６５０ｋＷ，额定运行水头６．３ｍ，发电机额定容
量３１５０ｋＶＡ，额定电压３．１５ｋＶ，水轮机和发电
机的连接采用行星增速齿轮箱实现增速弹性连

接。齿轮箱的传动比为：１４３．１ｒ／ｍｉｎ／７５０ｒ／ｍｉｎ。
发电机通过４０００ｋＶＡ升压变压器与升压场３５
ｋＶ母线连接，实现与电网的并列运行。
２　１＃机大轴螺栓断裂的基本情况

东风发电厂 １＃水轮发电机于１９６９年投运发
电。该机型在２０世纪６０年代末由日本富士公司
进口。该机组是我国目前运行时间最长、单机容

量仅次于小龙门电站的竖井贯流式机组。由于该

机组在１９９０年首次出现转轮与主轴联轴螺栓断
裂事故，后于１９９３、１９９７、１９９８、２００１年频繁出现
主轴螺栓断裂事故，且因该机组属于季节性发电，

限负荷时间较多，加之大轴螺栓经常断裂，修复成

本及安全风险较高，故于２００２年将该机组停运，
准备报废。

水轮机联轴螺栓频繁断裂是 １＃机多年来存
在的问题，通过东方汽轮机厂、东方电机厂专业
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技术人员进行分析后，先后采取了将螺栓材质更

换为用于６０万 ｋＷ汽轮发电机上所用的联轴螺
栓材质———４０ＣｒＮｉＭｏ、将ｒ角增大、将联轴处径向
销增大、将联轴螺栓加粗处理等措施，但螺栓断裂

的情况并未得到实质性解决，多次出现机组运行

不到一个月时间螺栓便断裂的窘况。

２００６年，随着射洪县电力市场的好转，电力
供应供大于求的局面得到了改变。鉴于该机组具

有较高的修复价值，公司遂决定对该机组进行恢

复性技改。其中的重点就是要彻底解决水轮机转

轮与大轴联轴螺栓经常断裂的故障。

３　大轴螺栓断裂的原因分析
（１）由于该机组为２０世纪６０年代由日本进

口的机组，在原来的大轴螺栓更换完后，使用国内

加工的螺栓材质可能达不到要求。

（２）螺栓的受力原因可能造成螺栓断裂。螺
栓受力有两方面原因：一是受力过大。由于该螺

栓不具备测量伸长值的条件，极有可能存在检修

人员用加力杆过长而导致螺栓受力过大、超出螺

栓倔强系数的情况发生；二是螺栓受力不均。由

于该机组为卧式机组，检修人员在紧固螺栓时，处

于地形较好位置的人员螺栓拧得过紧，而位置处

于不方便放置扳手位置的人员螺栓拧紧程度较

低，从而可能导致在机组运行过程中力先作用在

受力大的螺栓上，进而造成这些螺栓先断裂。这

些螺栓断裂后，作用力转移到受力小的螺栓上，最

终造成所有大轴螺栓断裂。

螺栓在加工细节上的差异，亦有可能造成新
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加工的螺栓与原螺孔不匹配。

我们将断裂的螺栓与原来日本原装机组中的

断裂螺栓在加工细节上进行了比较，发现螺栓在

加工细节上存在一些差异（图１）。

图１　大轴螺栓对比图

①大轴螺栓内六角深度ｆ过深。头部厚度不
足，削弱了螺栓头与螺杆的连接强度，造成螺栓断

裂。经测量发现，螺栓头内六角深度 ｆ＝２７ｍｍ，
使螺栓的有效受力长度 Ｗ＝１５ｍｍ，从而大大削
弱了螺栓头与螺杆连接部分的强度。

②未考虑到主轴把合孔与加工螺栓（主要是
ｒ角）的匹配问题。

通过测量计算，主轴法兰水机端把合孔尺寸

为４５ｍｍ，把合螺栓的螺杆部分尺寸为４２ｍｍ，螺
栓头与螺杆结合的颈部过渡圆弧半径为２．７ｍｍ，
由此推算出螺栓头与主轴法兰联轴螺栓沉孔结合

面的最小平面直径应为４７．４ｍｍ。由于原主轴上
端面内孔未倒角，螺钉把合后，主轴法兰孔和转轮

螺纹孔不能绝对达到理论同心，主轴上端面内孔

必然在螺栓头部的过渡圆弧处（颈部过渡圆弧半

径ｒ角）产生很大的局部附加应力，机组运行时，
受交变应力的作用，加大了该接触应力，进而加速

了螺栓的断裂。

③螺栓头颈部过渡圆弧加工的表面粗糙度过
大，加大了集中应力。

４　联轴螺栓的修复措施
在综合分析可能引起水轮机联轴螺栓频繁断

裂的基础上，结合竖井贯流式机组的特殊结构形

式，制定了以下对联轴螺栓的改进措施。

（１）改变螺栓材质，提高螺栓韧度。将联轴
螺栓材料由原来的４０ＣｒＮｉＭｏ改为３４ＣｒＮｉＭｏ，该
材料的屈服极限可达 δ０．２≥８００ＭＰａ，Ａｋｕ≥
３００Ｊ，增加了螺栓的韧度。

（２）将螺栓的杆部与头部过渡圆弧半径 Ｒ加
工为２ｍｍ，其加工表面粗糙度为Ｒａ０．８。

（３）螺杆的光杆部分直径取３９ｍｍ，粗糙度
为Ｒａｌ．６，Ｍ４２×２螺栓的螺纹小径为３９．８３５ｍｍ。

（４）解决螺栓与螺孔的匹配问题。重点处理
主轴把合孔内孔尖角，用锉刀将其倒为斜口，使其

不与螺栓头过渡圆弧（ｒ角）接触，从而保证了应
力均集中在螺栓头上。

（５）减少了内六角沉孔加工深度，增大了螺
栓头长度。将螺栓头放置内六角扳手的沉孔 ｆ深
度降低，由原来的２７ｍｍ减小为２０ｍｍ，增加了
螺栓头长度 ｗ值，由原来的 １５ｍｍ增加为 ２２
ｍｍ，确保了螺栓头与螺杆的连接强度。

（６）改变拧紧螺栓的检修工艺，使螺栓受力
既不超过其倔强系数，又保证了所有螺栓受力均

匀。经计算，螺栓预紧力为２０００Ｎ·ｍ，根据计算
的力矩，用力矩扳手拧紧螺栓预紧力在计算的力

矩内，并且使每一颗螺栓受力一致。

５　机组检修后取得的的效果
（１）东风发电厂１＃竖井贯流式水轮发电机检

修后运行至今，已安全运行８ａ，再未出现过联轴
螺栓断裂的现象。

（２）经济价值：按季节性发电计算，该机组每
年为公司多发电量４００多万ｋＷ·ｈ，８ａ发电３２００
万ｋＷ·ｈ，产生直接经济效益１０００多万元。
６　结　语

由于对该机组联轴螺栓的断裂原因进行了系

统、准确的分析，并采用了相应的加工材料和制造

工艺，从而使联轴螺栓达到技术要求，彻底解决了

困扰多年的水轮机联轴螺栓断裂问题，大大延长

了该机组的使用寿命，提高了机组健康运行水平，

为公司创造了可观的经济效益。
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