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汽轮机推力轴承浮动挡油环碰磨原因分析 
及处理措施

彭兴华
（福建福清核电有限公司，福州  350300）

摘  要：为解决汽轮机浮动挡油环与转子碰磨引起的汽轮机振动超标的问题，对浮动挡油环工作原理、工作特性、工作受

力和泄漏量等进行了分析，研究发现，进油端浮动挡油环与轴的配合间隙设置合理，能够自由浮动，不存在卡涩和碰磨；但

出油端浮动挡油环与轴的上部装配间隙偏小，且防转调节压板与瓦套凹槽上部和侧面间隙设置偏小，运转中挡油环被瓦

套夹紧在转轴上，不能自由浮动，碰磨造成汽轮机转子振动偏高。经过对出油端挡油环配合间隙的调整，将防转调节压

板与瓦套凹槽的上部、侧面间隙从 0.10 mm 调整为 0.30 mm，将浮动挡油环提起来，保持挡油环底部与轴接触，装配间隙控

制在 0~0.05 mm，挡油环顶部与轴的间隙控制在 0.55~0.76 mm，同时，保证挡油环与轴的垂直度、与各端面的平面度不超过 

0.03 mm。通过挡油环与轴、各端面配合间隙的调整和装配，实现了挡油环的自由浮动，彻底解决了浮动挡油环碰磨和汽轮

机轴瓦振动高的问题。研究结果可为浮动挡油环的设计和应用提供参考。
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Analysis and measures for the floating oil ring rubbing in the thrust bearing of the steam turbine

PENG Xinghua
（Fujian Fuqing Nuclear Power Co.，Ltd.，Fuzhou  350300，China）

Abstract：To address the vibration issue caused by the rubbing between the floating oil ring and the shaft in the thrust bearing of the 

steam turbine，the working principle，working characteristics，leakage rate，and structural relationship of the floating oil ring were 

analyzed.The results revealed that the clearance between the floating oil ring and the shaft at the oil inlet was reasonably arranged，

allowing the floating oil ring to operate freely without jamming.However，the upper assembly gap between the floating oil ring and 

the shaft at the outlet was relatively small，and the anti-rotation adjusting pressure plate and bush groove upper and side clearances 
were insufficient.Consequently，the running oil ring，which was clamped on the shaft，could not float freely，resulting in high 

vibration caused by rubbing.After optimizing the design，the clearance of the floating oil ring at the oil inlet and the upper part and 

side of the groove of the anti-rotation adjusting pressure plate and tile sleeve was adjusted to 0.10 mm to 0.30 mm，and the floating 

oil ring was lifted and installed to ensure free floating without rubbing.Additionally，the assembly clearance should be controlled 

at 0.05 mm，and the clearance between the top of the floating oil ring and the shaft should be maintained at 0.55~0.76 mm 

to ensure that the floating oil ring operates stably.The vertical deviation of flatness is also limited to no more than 0.03 mm.The 

results show that by addressing the free-floating clearance of the floating oil ring and correcting the alignment deviation，the rubbing 

issue between the floating oil ring and the shaft is effectively resolved.This study provides a reference for solving vibration problems 

in the thrust bearing of steam turbines caused by floating oil ring rubbing.

Key words：vibration；floating；oil film；leakage

0 引言

国内某核电站汽轮机的推力轴承采用浸油

方式润滑，推力盘的汽轮机侧和发电机侧分别设

置一个润滑油回路，润滑油由内径供入，通过外

径、出口边排至润滑油箱，润滑油的进油端和出油
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端分别设置一个浮动挡油环，挡油环上下两半，

中间用螺栓联接，与汽轮机主轴产生浮动密封效

应，防止润滑油从推力瓦瓦体与主轴之间外漏，从

而保证润滑油量满足推力瓦的正常需求，如图 1 

所示。

图 1  推力轴承结构示意

Fig.1  Schematic diagram of thrust bearing structure

在机组调试过程中，汽轮机功率升至500 MW 

以上时，高中压转子 1，2 号轴瓦振动随功率升高

而爬升，功率升至 986 MW，振动达到 96 μm，超过

报警值，多次启动和停机，反复出现振动高报警。

在一次停机过程中轴承箱又出现明显的金属敲击

声。经频谱分析，振动以 1 倍频为主，初步判断为

汽轮机转子可能存在动静碰磨。经过解体检查发

现，2 个出油端的浮动挡油环中间联接螺栓松脱，

挡油环上半环挂在汽轮机主轴上，下半环脱落，浮

动挡油环接触面发黑、磨损痕迹明显，最大磨损 

为 0.2 mm，影响汽轮机的安全和可靠运行。

针对浮动型密封，王凤良等［1］通过碰摩运动

的非线性动力学分析了转子与浮动油挡发生碰摩

的机理；陈浩等［2］通过分析不规则振动特征和碰

摩机理指出了浮动环材质不达标和安装位置不

合理而产生碰磨的问题；姜广政等［3］通过重新调

整浮动油挡提高轴系通过临界区的升速率解决动

静摩擦问题；陈建国等［4］通过对机组振动的测试

与分析判断故障是由于低压转子两侧滑动轴承浮

动油挡卡涩所引起的；刘新亮［5］研究发现，轴承

浮动油封环中分面螺钉松脱或断裂、浮动油档套

顶部止动销断裂或变形卡涩油封环的问题；胡琼 

等［6］对环形间隙密封泄漏率的关键影响因子进

行了分析研究。李小兵等［7］为了研究不同形式

密封结构对高速离心泵密封动力学特性的影响，

对环形密封、迷宫密封、轴向槽型密封 3 种不同形

式的密封结构进行了研究，结果发现，轴向槽型密

封的主刚度系数和主阻尼系数较迷宫密封高出 1

倍以上，密封动力学特性最好。上述文献均未提

供解决汽轮机浮动挡油环与转子碰磨引起振动超

标问题的相关经验。

本文研究的汽轮机推力轴承浮动挡油环与上

述参考文献研究对象相比密封原理相同，结构型

式不同，安装要求不同，通过深入剖析浮动挡油环

工作原理、工作特性、工作受力和泄漏量等关键要

素，分析了浮动挡油环动静碰磨的原因，并提出了

具体的处理措施。

1 浮动挡油环密封工作原理和工作特性

1.1 浮动挡油环密封的工作原理

浮动挡油环是一种典型的浮动密封型式，属

于轴与密封环之间保持一定装配间隙的流阻型非

接触式动密封，其依靠密封间隙中的流体阻力效

应实现密封的效果。它的密封机理是建立在流体

动力学基础上的动力式密封。在高速旋转的转子

与浮动挡油环之间形成一层强有力的油膜，润滑

油随着轴的转动产生层流流动或者紊流流动，从

而产生流体动力，油膜比较薄，但流体动力很大，

刚度也大，从而阻止润滑油从间隙中通过而起到

密封作用［8-14］。

1.2 浮动挡油环密封的工作特性

1.2.1  浮动挡油环的特性

浮动挡油环和轴的表面有较好的粗造度。当

转子转动时，浮动挡油环能够随着轴浮动，由于存

在间隙，密封间隙中有油膜，摩擦功率较小，可以

有效避免固体摩擦。正常运行情况下，密封环不

会产生碰磨，密封可靠性高，维护方便，使用寿命

长。浮动密封的缺点是零部件制造精度要求高，

密封环的同心度、端面垂直度和接触表面的粗糙

度对密封性能的影响较大。
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1.2.2  浮动挡油环的工作受力分析

浮动挡油环工作时，作用在浮动挡油环上的

力有：浮动挡油环的自重 G、密封油膜的流体动力

R、浮动挡油环与静止端面的摩擦力 F 和轴旋转

时不平衡质量产生的周期性惯性力等，如图 2 所

示。浮动挡油环的流体动力与滑动轴承相似，不

同的是滑动轴承中轴相对于滑动轴承是浮动的，

浮动挡油环中浮动挡油环相对于轴是浮动的。

图 2  浮动挡油环受力分析

Fig.2  Force analysis of floating oil ring

浮动挡油环与轴之间的流体动压力按下式 

计算［15］：

              p nBD
c

= ×6 67
60 2

. εη
  （1）

式中，p 为浮动挡油环的流体动压力，kg/m2；ε为偏

心率，旋转运动不可避免产生偏心，偏心率一般取

0.2~0.5；η为润滑油的动力黏度，kg·s/m2；ω为轴的

旋转角速度，rad/s；B 为浮动挡油环的宽度，m； 

D 为浮动挡油环的内径，m；c 为半径间隙，m。

由于润滑油内压的作用，浮动挡油环贴近静

止端面，浮动时，接触面上会产生摩擦力，按照摩

擦定律，摩擦力的大小 F 等于端面的法向压力 P
与摩擦系数 f 的乘积［15］。

                  F Pf=   （2）
如果摩擦力 F 和浮动惯性力极小，流体动压

力极大的情况下，浮动挡油环就能够随着轴的旋

转，自由浮动，浮动环的位移 X 及其位移速度（径

向）等于旋转轴的位移和位移速度（如图 2 所

示），浮动挡油环与旋转轴的径向振动同步，浮动

环与轴始终保持接触，产生良好的浮动效果。如

果压差太大，导致流体动压力不能克服摩擦力，浮

动挡油环则无法自由浮动；如果轴向压力过大，浮

动挡油环则无法动弹，这样就不能形成流体密封

动压，还可能造成动静碰磨。要想使浮动挡油环

始终能够良好工作，必须保证其始终保持随着轴

的旋转浮动状态，浮动环与端面的接触面积最小

且没有受到浮动干涉，浮动间隙应大于转轴旋转

时的振幅，同时浮动环上所有的径向力 R 应大于

浮动环端面的摩擦力 F。
实际使用过程中，经常会出现浮动环上所有

径向力 R 小于浮动端面的摩擦力 F 的情况，即润

滑油产生的流体动压力不能克服摩擦力的干涉。

这样浮动挡油环就会产生干磨或者碰磨，无法起

到良好的密封效果。

1.2.3  浮动挡油环与轴之间的泄漏量计算

浮动挡油环与轴之间的润滑油流动可能出现

层流和紊流 2 种状态，这 2 种状态下的润滑油泄

漏量有较大的差别，从流体力学上来讲，流动状态

主要用雷诺数的大小来判断。浮动环与轴之间的

雷诺数计算式为［15］：

                Re = 2ωc v/   （3）

式中，Re 为雷诺数；v 为润滑油的运动黏性系数。

当雷诺数很小时，润滑油是层流流动。随着

轴的旋转速度增加，润滑油由层流流动突变为紊

流流动。流量状态突变时的雷诺数与浮动挡油

环的偏心度有关，在进行设计计算时，分别从层

流和紊流 2 种状态计算浮动挡油环与轴之间的泄 

漏量。

浮动挡油环间隙中出现层流状态时，润滑油

泄漏量计算式为［15］：

            q = +( )πD Pc
B

∆ 3
2

12
1 1 5

η
ε.   （4）

式 中，q 为 泄 漏 量，m3/s；∆P 为 润 滑 油 内 外 压 

差，Pa。

润滑油最大泄漏量发生在设备停车状态，此

时浮动环应该是自由地挂在轴上，偏心度为 1，泄

漏量约为浮动环与轴同心时的 2.5 倍。

浮动挡油环间隙中出现紊流状态时，润滑油

泄漏量计算式为［15］：

      q = +( )






14 8 1 0 314 2

4 12

3 4

1 7

. .
/

D P c
B

ε
ρ η
∆

  （5）

式中，ρ为润滑油的密度。

综上可知，紊流流动时偏心度对泄漏量的影

响比层流流动时小得多，但转速对泄漏量影响 

不大。

1.3 进油端浮动挡油环结构和工作特性

汽轮机推力轴承进油端浮动挡油环设置在

推力瓦的内径端，分为上、下 2 个半圆，水平中分

面两侧分别用螺栓联接，防转销设置在轴旋转方
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向的左上方，浮动挡油环与轴之间的直径间隙为

0.60~0.76 mm，大于汽轮机在运行时的轴位移振

动最大限制 0.26 mm。安装时，进油端浮动挡油

环套在轴上，基本上没有干涉，静止状态和运行过

程均能够自由的浮动，安装相对方便简单，只保证

浮动挡油环和轴的表面粗糙度和垂直度即可（如

图 3 所示）。

图 3  推力轴承进、出油端浮动挡油环结构示意

Fig.3  Structure diagram of oil-inlet and oil-outlet of thrust 

bearing floating oil ring

1.4 出油端浮动挡油环结构和工作特性

汽轮机推力轴承出油端浮动挡油环设置在推

力瓦的外径端，分为上、下 2 个半圆，水平中分面

两侧分别用螺栓联接，在中分面两侧分别设置一

组防转调整压板组件，防转调整压板安装在上、下

瓦套之间的凹槽中，浮动挡油环与轴之间的直径

间隙为 0.60~0.76 mm，大于汽轮机在运行时的轴

位移振动最大限值 0.26 mm。安装时，不仅要控

制浮动挡油环与轴的上下左右的间隙，同时，为了

能够保证出油端浮动挡油环的浮动密封性（如图

3 所示），防转调整压板与装配凹槽接触端面之

间还需留出足够的间隙，其比进油端浮动挡油环

安装精度要求高。

2 浮动挡油环碰磨的原因分析

根据浮动挡油环解体检查情况，进油端浮动

油档完好无损，与旋转轴浮动性能较好，能够起到

浮动密封的作用。出油端浮动油档与轴之间的总

间隙与进油端设计值相同，总间隙能够满足密封

的要求。解体检查发现，出油端浮动油档与转轴

接触面有明显的碰磨痕迹，浮动油档局部存在过

热发黑现象，说明在汽轮机运行过程中，出油端浮

动油档不能随着轴的旋转自由浮动，浮动挡油环

被上、下瓦套夹紧，径向移动受限，与轴发生了碰

磨，引起轴瓦振动升高，经过多次碰磨后，产生严

重磨损，中间联接螺栓松脱，造成浮动挡油环上、

下半环脱开。

经检查发现，出油端浮动挡油环在安装时，浮

动油档与轴的上部、下部的间隙缺少明确的要求

和控制，防转调整压板水平方向与凹槽侧端面的

间隙设计为 0.10 mm，垂直方向与凹槽上端面没

有间隙设计要求。浮动挡油环的防转调整压板在

垂直方向没有预留上、下浮动的空间，再加上安装

过程中，浮动挡油环与轴的上部、下部的间隙没有

严格控制。在汽轮机运行过程中，转子在轴瓦油

膜的支撑和旋转力的作用下，会向旋转方向的右

上方浮动，整个浮动挡油环组件在垂直和水平方向

缺少足够的浮动空间，自由浮动受限，旋转过程中，

轴与挡油环上半部分产生碰磨，引起汽轮机轴瓦振

动随转速升高不断攀升，浮动挡油环严重磨损。

3 出油端浮动挡油环碰磨的处理措施

3.1 出油端浮动挡油环与轴的配合间隙调整

为了保证浮动挡油环随轴自由浮动，对浮动

挡油环上部、下部安装间隙进行调整，通过调整

浮动挡油环两端的防砖块的高度，并将浮动挡油

环提起来，保持挡油环底部与轴接触，装配间隙

控制在 0~0.05 mm；挡油环顶部与轴的间隙控制

在 0.55~0.76 mm，也就是挡油环底部与轴之间不

留间隙，把总间隙设置在挡油环顶部与轴之间，水

平方向与轴之间的间隙左右相等（如图 4 所示）。

这样可以有效补偿汽轮机转子旋转时向右上方浮

动产生位移的影响，避免运行时浮动挡油环与轴

产生磕碰。

图 4  浮动挡油环与轴之间的配合间隙示意

Fig.4  Diagram of the fit clearance between the floating oil 

ring and the shaft
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3.2 出油端浮动挡油环防转调整压板与瓦套凹

槽端面配合间隙调整

针对防转调整压板与瓦套凹槽产生干涉而

影响浮动挡油环浮动的问题，将压板与瓦套凹槽

水平方向各配合端面的间隙由 0.10 mm 调整为 

0.30 mm，压板上部与瓦套凹槽垂直端面的间隙

设置为 0.30 mm，压板下部与瓦套凹槽支撑的

间隙设置为 0（如图 5 所示），防转调整压板的

浮动总间隙大于汽轮机转子的最大跳动限值 

（0.26 mm）。侧面间隙通过加工调整压板的尺寸

达到间隙要求，同时保证压板侧面的粗糙度、平面

度和垂直度，压板上部的间隙通过加工调整垫片

的厚度达到间隙要求，同时保证垫片的粗糙度和

平面度。通过调整压板与瓦套凹槽配合间隙的调

整，一方面达到浮动挡油环与轴的装配间隙要求；

另一方面保证调整压板能够在瓦套凹槽中自由浮

动，从而实现浮动挡油环随轴自由浮动而不被夹

住，实现密封的作用。

图 5  浮动挡油环防调整压板与瓦套凹槽接触面的 

间隙示意

Fig.5  Floating oil retaining ring anti-adjustment pressure 

plate and tile sleeve groove contact surface

4 改进后应用效果

在汽轮机解体检修期间，对出油端浮动挡油

环与轴的配合间隙、防转调整压板与瓦套凹槽的

配合间隙进行了调整。调整后，浮动挡油环能够

随轴旋转自由浮动，密封效果良好，机组已稳定运

行 2 年，未出现碰磨和汽轮机振动超标的情况，切

实提高了汽轮机运行可靠性。

5 结论

（1）浮动挡油环是汽轮机推力轴承润滑油回

路可靠运行的重要部件，其装配间隙和工艺要求

必须保证浮动挡油环的浮动性，同时必须满足浮

动挡油环泄漏量的要求。

（2）浮动挡油环接触端面的平面度和垂直度

应小于 0.03 mm，对接口不允许有错口，以便减少

浮动环与各接触面的摩擦阻力和磕碰。

（3）出油端浮动挡油环装配时应考虑轴旋转

的上浮因素，保持底部与轴接触，防转压板上端

面、水平端面与接触面的间隙应大于轴系的运行

最大振幅，间隙不小于 0.30 mm，可以保证浮动挡

油环随轴的旋转而自由浮动。
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