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［摘 要］高温汽水管道是发电厂的重要部件，由于管道垂直高差和水平跨距较大，为协调管道热膨

胀和降低管道热胀应力，在管道设计时配置了较多恒力弹簧支吊架（恒力吊架）。由于存

在转轴摩擦力矩等原因，恒力吊架并非恒力，其荷载偏差会造成管道运行时偏离设计冷态、

热态线及管道应力升高。为控制恒力支吊架质量，国内相关标准中有恒定度和荷载偏差度

2 个质量性能控制指标。分析研究荷载偏差度可得：由于存在摩擦力矩等，恒力吊架在测

试荷载偏差度时，不同加载方向测得的拔销荷载差异较大，导致其荷载偏差度差异较大，

因此拔销荷载不宜作为代表性参数；平均荷载可表征位移-荷载曲线的位置，是恒力支吊

架的代表性参数，并给出了新的平均荷载偏差度计算公式。建议对相关标准进行修订，提

高恒力吊架性能。 

［关 键 词］恒力弹簧支吊架；恒定度；平均荷载偏差度 
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177-182.   KANG Yujun, WU Xiaojun, CHENG Yongming, et al. Study on the performance index of constant supports and 

hangers and the modification suggestions of the standard[J]. Thermal Power Generation, 2024, 53(3): 177-182. 
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Abstract: High temperature steam pipe is an important part of the power plant. In order to coordinate the pipeline 

thermal expansion and reduce the pipeline thermal expansion stress caused by the higher altitude difference and 

larger horizontal span, a lot of constant supports and hangers are designed in pipeline. But because friction 

moment exists on the rotating shafts, constant supports and hangers are not a constant force, the load deviation 

will make the pipeline deviate from the designed cold and hot line, and the pipeline stress will increase. For 

controlling the quality of constant supports and hangers, there are two quality performance control indexes among 

the relevant domestic standards, namely the constant degree and the load deviation degree. This article focuses on 

the load deviation degree. It finds out that, the load of putting out pin measured by different loading directions is 

different, resulting in a large difference in load deviation degree due to friction moment of the rotating shaft of the 

constant supports and hangers. So the load of putting out pin shall not be used as a representative parameter. The 

study proposes that the average load shall represent the position of the displacement-load curve, which is a 

representative parameter of constant supports and hangers. A new formula for calculating the average load 

deviation degree is proposed. It is suggested to modify the related standards to improve the quality of the constant 

supports and hangers. 
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目前超（超）临界机组已成为主流机组，四大

管道配置了较多的恒力弹簧支吊架（恒力吊架），

恒力吊架质量与性能对管道热膨胀影响较大[1-4]。我

国有关恒力吊架标准中有恒定度和荷载偏差度 2 个

质量性能指标，其中恒定度计算公式与标准

ANSI/MSS SP-58—2018[5]及 ASME B31.1—2022[6]

一致。但 ANSI/MSS SP-58—2018 及 ASME B31.1

—2022 没有荷载偏差度这个指标。本文重点研究荷

载偏差度公式中拔销荷载是否是恒力吊架的代表

性参数、什么是表征荷载-位移曲线位置的参数、

荷载偏差度是否可作为质量性能指标等，以进一步

明确恒力吊架性能指标。 

1 现行国内外标准要求 

1.1 国内标准 

国内标准 GB/T 17116.1—2018[7]、NB/T 47038

—2019[8]中恒力吊架性能指标包括荷载偏差度和恒

定度 2 个： 

1）荷载偏差度 

b S

b

100%
W W

W
   ,且 2%λ≤      (1) 

式中：Wb 为恒力吊架标准荷载，N，取标准荷载；

Ws 为恒力吊架拔销时的实测荷载，N。NB/T 47038

标准中 5%λ≤ ，要求更低些。 

2）恒定度 

max min

max min

100%
W W

W W



 


，且 6%Δ≤   (2) 

式中：Wmax为恒力吊架向下行程实测荷载最大值，N；

Wmin为恒力吊架向上行程实测荷载最小值，N。 

并且规定：1）GB/T 17116.1 之 B.3.5 规定，荷

载恒定度试验在一个往复行程内，其最小及最大荷

载值均应在工作荷载的 94%～106%；2）NB/T 47038

第 8.2.2b 规定，支吊架向下位移最大实测荷载和向

上位移最小实测荷载与规定荷载的离差也均应在

6%以内，但未说明规定荷载是什么。 

1.2 国外标准 

美国标准 ANSI/MSS SP-58—2018 中恒定度计算

公式与式(2)相同，并规定恒力吊架向下行程最大实测

荷载和向上行程最小实测荷载与规定荷载的偏差度

均应不大于 6%，但未说明规定荷载指什么荷载。 

2 拔销荷载的不确定性 

回转机构在行程范围的任意角度，只要其转角

向逆时针和顺时针方向有微小变化，各转轴摩擦力

矩就会改变方向，即吊杆上输出荷载分别接近最大

和最小荷载。从位移起始点开始，下位移恒力吊架

微小的下位移就使荷载从点 A 升至点 B，继续下位

移则从点 B 至点 C；反之，上位移恒力吊架荷载从

点 C 迅速到点 D，具体如图 1 所示。 

 

图 1 恒力吊架荷载-位移曲线示意 

Fig.1 Schematic diagram of the load-displacement  

curve of the constant hanger 

在试验台上进行性能测试和调整过程中，对下位

移恒力吊架，如果回转机构从最上端向下转动使其锁

定孔与固定框架孔对齐（拔销位置），此时的拔销荷

载在点 F 附近（接近 Wmax）；如果回转机构从固定框

架孔下面向上转动使其孔与固定框架孔对齐（拔销位

置），此时的拔销荷载在点 E 附近（接近 Wmin）。反之，

上位移恒力吊架拔销荷载在 H 点或 G 点。因此，以

拔销荷载标定出厂的恒力吊架，其最大或最小荷载与

标准荷载的偏差度会非常大，见表 1。 

表 1 部分恒力吊架性能测量结果 

Tab.1 The test results of some constant support hangers 

吊架编号 恒力吊架型号 标准荷载/N 恒定度/% 最大或最小荷载与标准荷载偏差度 β/% 平均荷载偏差度 λa/% 

11 LHA32 24 013 13.40 23.7 12.0 

402 LHC40 20 756 24.60 39.6 12.0 

23 PHE49 22 119 31.20 39.6 12.3 

208 PE37 21 753 24.50 35.1 14.1 

2036 PHD-50 31 728 11.60 12.9 1.2 

2037 LHE-43 21 349 18.20 21.6 3.0 

22BQ031  69 207 7.43 18.7 12.2 

BQ012  33 454 15.70 31.0 18.2 
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另外，由于锁定孔和销间有一定的间隙，拔

销时转轴摩擦转矩会使微小的位移产生较大的荷

载变化，增加了拔销荷载的不确定性（图 2），这

样拔销荷载并不确定，不能作为恒力吊架代表性

参数。 

 

 

图 2 恒力吊架锁定孔和销间隙 

Fig.2 The clearance between lock hole and pin of  

constant hanger 

3 最大或最小荷载与标准荷载的偏差 

恒力吊架最大或最小荷载与标准荷载的偏差

较大时，会造成管道支吊架荷载转移较大，管道将

偏离设计的冷态线和热态线。为分析荷载转移程

度，引入最大或最小荷载与标准荷载的偏差度 β： 

b max min

b

))(
0 %

(
1 0

W W W

W



         (3) 

作者团队对不同机组近百组恒力吊架的最大  

或最小荷载与标准荷载的偏差度进行了实测，表 1

列出了 8 组恒力吊架的实测数据。由表 1 可见，8 组

恒力吊架的偏差度 β值均较大，荷载“非法”转移达

13%~40%。如第 2 节所述，这是因为拔销荷载具有

不确定性，同一组恒力吊架出厂试验以拔销荷   

载（最大或最小荷载）确定的荷载偏差度比平均  

荷载确定的荷载偏差度大，典型的荷载-位移曲线

如图 3、图 4 所示。因此，出厂时将平均荷载偏差

度控制在合理范围，才能更好地减小荷载偏差。 

 

 

图 3 402 号恒力吊架荷载-位移测量曲线 

Fig.3 The test load-displacement curve of No.402  

constant hanger 

 

图 4 23 号恒力吊架荷载-位移测量曲线 

Fig.4 The test load-displacement curve of No.23  

constant hanger 

4 恒力吊架性能的代表性参数 

4.1 平均荷载 

图 5 为四连杆恒力吊架受力分析。摩擦力作用

下其荷载-位移曲线如图 6 所示。承载回转臂 R 在

与水平线的夹角为±30°之间转动，虚线为其上限

起始位置。回转臂在角度 θ时，逆时针转动角度 dθ

（下行程），摩擦力使输出荷载 W 迅速接近最大荷

载 Wmax，反之接近最小荷载 Wmin。荷载轴、主轴、

拉杆轴、弹簧拉杆轴摩擦转矩分别为 M1、M0、M2、

M3，各轴在上下行程时的承载力差异较小，故这些

摩擦转矩绝对值差异较小。为分析方便，可忽略上

下行程的转矩差异。 
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图 5 四连杆恒力弹簧吊架受力分析 

Fig.5 Force analysis diagram of the four-link constant 

 

图 6 摩擦系数对荷载-位移曲线的影响 

Fig.6 The effect of the friction coefficient on the load- 

displacement curve 

吊杆臂在角度 θ时： 

   1 cos 30L θ R θ            (4) 

BC 杆上的力为： 

 1 0 / cosF K X X             (5)  

1 cosl r ( )  
 
            (6)

 

 1sin cosα ( r r θ ) / L 
 

         (7) 

sinX r                  (8) 

式中：X0 为弹簧初始压缩量；X 为回转机构 AOB

（刚体）转动到 θ角度时弹簧的压缩量；K 为弹簧

的刚度；弹簧力 F=K(X+X0)；R 为 OA 的长度；r 为

OB 的长度；L 为弹簧拉杆 BC 长度；l1为点 O 至拉

杆 BC 的垂线长度；l1 与纵坐标线、BC 与水平线夹

角均为 α。 

滑块摩擦力在 BC 方向对点 O 的力矩为： 

 F1Om 1sin cos cosM rF            (9) 

式中：μ为滑道摩擦系数；滑块的摩擦力为 μF1sinα，

其对点 O 的力矩为 μF1l1sinαcosα。 

恒力吊架在下、上行程 2 个转动方向（dθ、-dθ）

的力矩平衡方程为： 

下行程时 

 max 1 1 1 1 O 2 3 F1OμW L Fl M M M M M       (10) 

上行程时 

 min 1 1 1 1 O 2 3 F1OμW L Fl M M M M M      

 

(11) 

   

   

max min

max min

1 O 2 3 F1Oμ 1

1 1 1

1 2 3 F1Oμ
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F l / L
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




 



   


   

  (12) 

   1 1 0 cos cosFl rK X X /        (13) 

F1l1 仅与几何参数和转动角度的配比等参数

相关。 

为说明恒定度的含义，将式(12)分子分母除以

2，并将式(13)代入式(12)，变换为： 

 

 

   

     

max min

max min

1 O 2 3 F1Oμ 1

0 1

2

2

cos cos

W W /
Δ

W W /

M M M M M / L

rK X X / / L



   


 



   

   

 (14) 

由式(14)可知：分子(Wmax-Wmin)/2 为荷载之差

的幅值，对应(M1+MO+M2+M3+MF1Oμ)/L1(θ)；分母

(Wmax+Wmin)/2 为平均荷载，对应［rK(X+X0) cos(θ-α)/ 

cosα］/L1(θ)。 

由恒定度（式(12)和式(14)）得出如下结论： 

1）恒定度的含义是荷载幅值与平均荷载的比

值，荷载幅值越大恒定度越差。 

2）平均荷载是恒力吊架最大和最小荷载的平均

值，可表征位移-荷载曲线的位置，是恒力吊架的

一个代表性参数。当平均荷载调整到接近工作荷载

时，才能使最大和最小荷载偏离工作荷载均为最

小，由此提出了平均荷载偏差度概念。只有平均荷

载偏差度合格时恒定度是否合格才有意义。否则，

即使恒定度符合要求，最大或最小荷载与工作荷载

的偏差也可能过大（图 3 和图 4），使管道偏离冷态

或热态线变大。 

3）平均荷载随 r 成正比变化，荷载调节螺栓的

作用就是调整 r，可增大或减小恒力吊架平均荷载。

式(12)说明荷载幅值与各转轴摩擦转矩正相关。因

此，减小各转轴摩擦转矩及滑道摩擦力是降低恒定

度的关键，也是减少管道偏离冷、热态线的重要措

施之一。随着服役时间的增加，锈蚀灰尘等因素，

恒定度随摩擦转矩的逐渐增大而增大（图 6 虚线）。 

4）不建议通过调整弹簧压板螺栓的方法（Xo

的变化）调整平均荷载和恒力吊架输出荷载，因为

每种规格的恒力吊架的弹簧预压缩值 Xo 是优化计

算确定的值，而且 Xo增大较多时下位移满行程可能
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会使弹簧超过允许压缩量，使恒定度变差，故用荷

载调节螺栓调整荷载为宜。 

5）由 R、r、θ、L、X0 等参数构成的恒力吊架是

近似恒力，NB/T 47038—2019 选型表[8]是经过结构参

数优化计算后形成的恒力吊架选型表，即不考虑各转

轴摩擦力矩（仅结构因素）时恒定度大约为 1%~2%[9]。 

4.2 工作荷载 

管系应力分析得到支吊点计算荷载及热位移，

计算荷载加管部及连接件质量（随横担梁运动的吊

架还应加上吊架的质量）得到工作荷载。工作荷载

从 NB/T 47038—2019 的载荷位移系列表选型得到

标准荷载和热位移，标准荷载与工作荷载有少许差

异，出厂检测时应将平均荷载调整到工作荷载，这

样管道该吊点承受的就是计算荷载。 

因此，工作荷载是恒力吊架的另一个代表性参

数，用平均荷载偏离工作荷载的百分比作为恒力吊

架的一个性能指标是合适的。 

5 恒力吊架完整的性能指标 

1）平均荷载偏差度  不应大于 2%，计算公

式为： 

g a

g

100%
W W

W
 


          (15) 

式中：Wa 为平均荷载，  a max min

1

2
W W W  ，N；

Wg为工作荷载，包含连接件、管部质量，随横担梁

运动的吊架还应加上吊架的质量，N； 

2）恒定度 Δ不应大于 6%，计算公式为式(2)。

恒力吊架上、下位移全行程范围内的最大荷载不应

大于工作荷载的 106%，最小荷载不应小于工作荷

载的 94%，计算公式为： 

min g max g94% 106%W W W W ≥ ， ≤    (16) 

以上性能指标适用于各类恒力吊架。
 

6 恒力吊架组装及性能测试 

6.1 恒力吊架的整体组装要点 

1）将装好转动轴承的载荷拉杆、弹簧拉杆等

的回转机构装入固定框架。 

2）将弹簧放入固定框架的弹簧座板上并放入

弹簧压机中，用工装将弹簧拉杆导入弹簧压板孔，

压机将弹簧压至设定预压缩值，将垫圈、压板螺母

旋入拉杆螺纹并适当预紧，放松弹簧压机。 

6.2 恒力吊架的性能测试及调整要点 

1）将组装好的恒力吊架装上测试台，进行一

个往复循环的荷载测量，得到位移-荷载曲线及最

大、最小荷载，恒力吊架应同时符合式(12)和式(14)

要求，不符合要求时，可通过荷载调节螺栓调整 r

将平均荷载逐步向工作荷载逼近，再次进行一个往

复循环的荷载测量，符合式(12)和式(14)要求方为

合格。 

2）记录荷载-位移曲线（或数据）及最大、最

小荷载，计算出恒定度和平均荷载偏差度。 

3）调整吊杆位置，将回转机构与固定框架的

锁定孔对齐，穿入锁定销轴，卸掉吊杆荷载（不必

记录拔销荷载），测试调整完毕。 

此外，恒定度与各转轴的摩擦转矩及机构几何

精度相关，恒力吊架的四组转动轴宜使用低摩擦系

数的复合滑动轴承；辅助弹簧直线式恒力吊架主弹

簧构架与滑刀的接触面应使用滚动轴承，其余转轴

宜使用复合滑动轴承。恒力吊架位移行程超出有效

范围后恒定度会明显变差[9]，热位移应运行在恒定

度较好的中间区段。 

7 结  论 

1）由于转轴摩擦转矩造成拔销荷载具有不确

定性，所以拔销荷载不是恒力吊架性能的代表性参

数。因此，现有标准中荷载偏差度（式(1)）不宜作

为恒力吊架的指标。 

2）平均荷载可表征恒力吊架位移-荷载曲线的

位置，是恒力吊架性能的代表性参数，另一个代表

性参数是工作荷载。由此提出，平均荷载偏差度是

衡量最大和最小荷载偏离工作荷载的指标。建议将

恒力支吊架现行国家及行业标准中荷载偏差度修

改为平均荷载偏差度，其公式及参数也相应修改。 

3）恒定度的含义是荷载幅值与平均荷载的比

值，荷载幅值越大恒定度越差，恒定度与各转轴摩

擦转矩及滑道摩擦力正相关。因此，恒力吊架各转

动轴应使用低摩擦系数的复合滑动轴承，这是降低

恒力吊架恒定度的关键，也是减少管道偏离冷、热

态线的重要措施之一。 
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