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大型设备安装就位调整中减小滑动摩擦力的尝试

刘 康 伟
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 都江堰　６１１８３０）

摘　要：介绍了尼日尔尼亚美ＧＯＲＯＵＢＡＮＤＡ重油发电项目在大型重柴油引擎就位微调时采取的减少滑动摩擦力的措施，

提高了设备安装精度。
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１　概　述
尼日尔尼亚美 ＧＯＲＯＵＢＡＮＤＡ重油发电项

目一期工程安装单机容量２０ＭＷ的重柴油发电
机４台，其重柴油引擎安装自重达３２７ｔ，根据设
计要求，需要在厂房外利用５００ｔ液压龙门吊组装
一级涡轮增压器和底座油槽，然后利用在轨推进

器将其转移进厂房，最后使用４００ｔ同步液压千斤
顶配合顶丝螺栓微调就位。

２　问题的提出
在引擎调整过程中，由于液压千斤顶只能在

垂直方向（Ｚ轴向）起落，故引擎在水平方向（Ｘ、Ｙ
轴向）的调整是现场采用顶丝螺栓直接顶推千斤

顶基座，从而达到微量水平移动引擎的目的。为

此，在现场制作了千斤顶水平顶推工装，用于引擎

在Ｘ、Ｙ轴向的调整。
在工程实践中，一般是采用在光滑洁净的两

个钢摩擦面之间涂抹润滑油来降低摩擦力，通常

在压力较大时摩擦系数可以达到 ０．１～０．１５左
右。在该项目施工中，水平调整时的摩擦力约为

３０ｔ至５０ｔ，使用４个 Ｍ２４的顶丝克服该摩擦力
非常吃力；较大的摩擦力给设备的精细调整带来

了极大困难。

为减少摩擦力给调整工作带来的困难，需要

找到有效降低千斤顶基座与钢盒底座间摩擦力的

办法。为此，项目部设计并进行了在较小载荷情

况下的摩擦力试验以寻找降低摩擦力的办法，最

终取得了很好的效果。

３　摩擦力试验
３．１　降低摩擦力的原理
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一个物体在另一个物体表面发生滑动时，接

触面间产生阻碍它们相对运动的摩擦被称为滑动

摩擦。滑动摩擦力的大小与接触面的粗糙程度以

及接触面的接触压力大小有关。压力越大，物体

接触面越粗糙，产生的滑动摩擦力就越大。

因此，减小有害摩擦的方式主要有：

（１）用滚动摩擦代替滑动摩擦；
（２）使接触面分离；
（３）减小压力；
（４）减小物体接触面的粗糙程度。
在该工程中，运用了在施工现场易于实现的

第（２）种和第（４）种方式设计试验，其主要目的是
为了降低接触面的摩擦系数。

３．２　校核具有良好润滑性的光滑洁净钢表面间
的摩擦系数

使用一根平直的工字钢作为滑轨，一端放置

在固定的平台上，另一端用千斤顶支撑以便调整，

另外用一根平直的槽钢模拟重物，载荷钢板约为

２００ｋｇ挂在槽钢两端，将工字钢和槽钢的接触面
打磨光滑并涂抹钙基脂，槽钢移动方向倒圆角。

用０．０１°精度的数显水平尺进行测量。从０°
开始，缓慢顶升千斤顶，直至槽钢开始滑动，此时

槽钢的倾斜角度为８．６°，计算滑动摩擦系数 μ＝
ｔａｎ８．６°，即μ＝０．１５，基本符合经验值。
３．３　降低滑动摩擦系数的试验

准备两块光滑的镀锌铁皮，厚度为０．７５ｍｍ；
一小块聚氯乙烯薄膜。薄膜涂抹少量钙基脂后对

折，将钙基脂夹在薄膜之间，然后将薄膜夹在两块

镀锌铁皮之间。

将夹好聚氯乙烯薄膜和润滑油的铁皮放置于
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工字钢滑轨和槽钢重物之间充当摩擦副，然后用

０．０１°精度的数显水平尺进行测量。从 ０°开始，
缓慢顶升千斤顶，直至槽钢开始滑动。经多次测

试得知：当重物开始滑动时，水平尺读数在１．９°
～２°之间，取大值２，此时摩擦副的滑动摩擦系数
μ＝ｔａｎ２°，即μ＝０．０３５。此种情况下的摩擦系数仅
相当于原来摩擦系数的２３％，降低效果明显。

在引擎实际调整过程中，我们在千斤顶和底

座钢盒之间加入了这种摩擦副后，仅仅需要两人

就很轻松地完成了引擎的调整工作。

４　工程实例
尼日尔尼亚美重油发电项目一期安装单机容

量２０ＭＷ的重柴油发电机４台，总装机容量８０
ＭＷ，主机设备采用德国 ＭＡＮ公司提供的
１８Ｖ６０／４８ＴＳ重柴油引擎，设备重３２７ｔ。在该设
备引擎就位的精确调整中，运用上述减少摩擦力

的措施，引擎就位精准，取得了满意的效果。笔者

简叙了其主要施工过程。

４．１　设备组装
因该地区港口和道路条件限制，引擎运输重

量必须控制在２６０ｔ以下，而实际运输重量高达
２５７ｔ，因此引擎的涡轮增压器和底座油槽为单独
运输，需要在现场进行组装。

在厂房内配备的是一台１０ｔ行车，其仅仅具
备日常维护能力，不具备使用行车直接进行大件

设备的卸车和组装、安装的条件，大型设备安装需

要使用其他起重运输施工装备。该工程采用了专

门设计制造的５００ｔ液压龙门吊作为主要设备，配
合在轨推移机、同步千斤顶等其它施工设备，在厂

外规划空地先进行重柴油引擎与一级涡轮增压

器、底座油槽的的卸车和设备组装调整工作。

４．２　设备转运
在完成引擎与一级涡轮增压器、底座油槽的

组装后，设备重量达３２７ｔ。再利用４００ｔ液压在
轨推进器和现场用钢板、钢轨预制了箱型活动轨

道，将引擎转运进入厂房，到达预定安装位置。

４．３　引擎安装位置的调整
（１）调整装置的制作。
引擎的整体就位调整采用了一套千斤顶装

置。该装置现场制作，由４套顶丝调节装置、４台
同步液压千斤顶及用于支撑的钢盒底座组成。钢

盒底座是用２０ｍｍ厚钢板制作的一个开口盒子，

将千斤顶放置其中，盒子每个侧面焊接两个 Ｍ２４
螺母，螺母上拧入顶丝螺栓，在千斤顶和钢盒底座

之间需要垫入２张光滑铁皮，铁皮之间夹入２层
聚氯乙烯薄膜，而在这两层薄膜之间则需要涂抹

适量的黄油。该装置是极大地降低千斤顶与调节

装置之间摩擦力的关键。根据前期试验验证，二

者间的滑动摩擦系数可以从０．１～０．１５降低至约
０．０３５。

（２）调　整。
引擎精确对位调整时，每次同侧的两个顶丝

螺栓需要同时顶推千斤顶以控制千斤顶移动的方

向不发生偏转。为方便施工，每次调整引擎时，选

择顶推引擎移动方向靠后侧的两台千斤顶，然后

利用同步液压千斤顶和方木支墩分两次降下引擎

至弹性支座上。在其下降过程中，需要反复对引

擎的轴线进行复核，在复核过程中使用装置上的

顶丝螺栓顶推千斤顶，从而直接移动引擎，对在下

降过程中产生的偏差进行调节，最终将引擎下降

至弹簧底座上并保证引擎轴线与标注在地面上的

机组中心线保持一致。

通过上述引擎的调整，引擎已经按照测量的

Ｘ、Ｙ轴线就位，在弹簧底座上垫入不同厚度的垫
片、调节引擎的高度并保证水平，调整结束

５　工艺特点及其具有的优点
５．１　降低了劳动强度，提高了施工速度

该方法相对于传统的施工方法，降低了劳动

强度，提高了施工速度。传统方法使用螺旋千斤

顶顶推设备，由于其摩擦力较大，螺旋千斤顶的操

作非常费时费力。为达到一定的安装精度，常常

需要往返来回调整，耗时非常长。该项新技术大

大降低了滑动摩擦力，使设备移动的启动摩擦力

很小，无需太大的顶推力即可移动设备，而且设备

每次移动的位移量可以非常小，从而更容易达到

非常高的精确度。

５．２　施工便捷，实用性强
传统方法为在设备支撑系统之外施加顶推

力，必须在土建基础施工阶段就预埋使用千斤顶

所需要的基础钢板，并且为了使千斤顶能够承受

足够大的推力，还需要为基础板设计基础钢筋混

凝土。而新方法则是直接在设备支撑系统内部进

行顶推，推力属于系统内力，承力点不需要作用于

（下转第１０４页）
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对高程不合格区域的土层进行削减或加填。

５．３　碾　压
由于日照强烈，土层表面水分蒸发迅速，实际

含水率往往低于最优含水率。因此，碾压开始前，

先由洒水车对区域内进行均匀洒水，待土层表面

微干、确认不粘碾轮后使用１６ｔ振动碾从区域的
一侧开始碾压。为了防止出现碾压不均匀与局部

产生剪切破坏的现象，采用进退错距法碾压，碾压

条带之间的搭接宽度不小于３０ｃｍ，行进速度不
大于２ｋｍ／ｈ。对于振动碾无法进入的边角区域，
使用蛙式打夯机进行碾压。对于常见的弹簧土现

象，前期由于土质干湿情况难以辨别而导致该现

象难以预防；而在碾压过程中，由于压路机质量较

大，在经过弹簧土区域时可以明显看到土体的伸

缩变形，因此，碾压作业时应派专人跟随振动碾监

测其是否出现弹簧土现象，一旦发现，需及时翻晒

或换填。对于所划分的不同区域，由于其面积基

本固定，也可以通过观测各个区域的碾压作业时

长来区分压路机是否严格按照要求进行碾压。

５．４　验　收
每一个区域碾压完成后，可以使用灌水法进

行验收试验。根据要求，每个区域至少需要选取

四个点进行试验，平均每个试验点耗时２～３ｈ；另
外，土样的水分测试也要花费１ｈ，试验总时长往

往达到８～１２ｈ左右。在此期间，振动碾应前往
其他区域进行碾压作业。采用灌水法试验时，需

要在地面上挖掘一直径１ｍ左右、深度约３０ｃｍ
的试洞，试验完成后，应及时抽出试洞中灌入的

水，将挖掘出的土样填回、平整并再次碾压密实，

碾压遍数不小于原先的标准遍数。由于施工现场

日照强烈，为防止试验过程中试洞内灌入的水蒸

发过多而导致试验失败，应在试洞旁支一遮阳伞

防止阳光直射水面。

６　结　语
巴基斯坦塔贝拉水电站５００ｋＶ开关站扩建

工程施工回填量大、质量要求严。项目部技术人

员根据现场施工实际情况，通过回填碾压试验确

定了不同回填层的施工参数，同时对施工过程中

进行质量控制，所取得的经验可为其他类似工程
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（上接第５８页）
系统之外的物体，因此无需进行任何前期的预埋

准备工作，整个作业可以在设备基础上直接进行。

由于设备的调整无需再使用其它外部的基础

和千斤顶，新方法很好地克服了现场狭窄施工环

境的限制。

５．３　提高了安装质量
减少钢制底座与千斤顶之间的摩擦系数，从

而在设备位置调整过程中降低水平推力，不但可

以减少劳动强度，更重要的是可以有效降低千斤

顶在底座上滑动时发生的蠕动，大幅度提高机组

调整所能够达到的精度，可以更精确而高效地完

成设备安装就位的调整，从而使设备的安装质量

更高。

６　结　语
目前国内外对大型设备的安装精度由于各种

原因往往很难掌控，例如厂房内的起吊设备欠缺，

受土建施工影响较大等。本项目通过对引擎运行

工况和设备图纸进行分析及理解，考虑到对机组

在各个轴线上的影响机组运行时的因素（例如：

热膨胀、转动扭力、环境温度等），应用降低摩擦

力的方式，使用自制的调整装置对大型引擎进行

精确的调整对接，完美地完成了大型重柴油发电

机组的安装及调整，保证了机组的运行性能和净

出力。

笔者介绍的方法简单易行，成本低廉，效果显

著，可以广泛应用在类似重型设备的就位施工中，

值得推广。
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