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摘要:
 

水电机组一般使用具有较强减摩特性的巴氏合金材料作为轴瓦材料,但因巴氏合金材料制成的轴瓦强

度较低,并不能使用在需要承受较大压力的大型水轮发电机组中。而碳工具钢材(SK)在有良好耐磨性能的

同时能够承受较大载荷。因此,通过试验对比研究SK瓦与巴氏合金瓦的油膜温度、瓦体温度与功率,并通过

数值模拟对比两种轴瓦的油膜厚度、油膜压力、最大油膜温度、瓦基变形及功率损耗。结果表明,在相同进油

温度下,SK瓦的瓦基变形、最大油膜温度比巴氏合金分别低0.06~0.08
 

mm、9.6~14.6
 

℃,而SK瓦的油膜

厚度比巴氏合金高13~15
 

μm。SK瓦在运行过程中具备更低的油膜温度与较小的瓦基变形,可以作为大型

水电机组轴瓦材料的潜在选择。
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1 引言

水电机组在1970年代之前普遍采用巴氏合

金瓦作为推力轴瓦,且采用的巴氏合金多为锡基,
合金外表呈现白色,其塑性和热导性好,摩擦系数

和膨胀系数小,但疲劳强度不高,允许工作温度较

低。鉴于巴氏合金瓦在水电机组上应用的缺陷,
各种研究致力于开发性能优异且不易发生故障的

新型材料轴瓦,以满足水电机组推力轴承的工作

需求。季 晨 龙[1]比 较 了 聚 醚 醚 酮 复 合 材 料

(CF/PEEK、IP-PEEK)与改性尼龙材料(M-PA)
三种材料作为轴瓦材料在水润滑条件下的表现,
并指出CF/PEEK的摩擦学性能最优异;孙中梁

等[2]研制了一种高性能聚氨酯弹性体/碳纤维

(PUE/CF)复合材料,干摩擦条件下该材料的摩

擦系数和磨损率分别为0.16、0.570%,可以满足

作为轴瓦材料的应用需求;曹袁明[3]研究了面向

水轮机轴瓦的锌铝合金组织与性能,并指出锌铝

合金轴瓦可以在小型轴流式转桨水轮机进行试验

性应用;邹芸天[4]讨论了导轴承弹性金属塑料瓦

在卧式水电机组中应用,该种弹性塑料瓦具有承

载能力强、耐高温及减振的优点;何锫等[5]进行了

水电站塑料瓦推力轴承油膜特性的数值模拟研

究,并指出当载荷增加时,油膜所承受的压力显著

上升,同时,油膜压力的最大值会向推力瓦的出油

边一侧偏移,导致推力瓦上发生较为显著的形变。
传统的水轮发电机组的推力轴瓦一般采用巴氏合

金材料,但该材料摩擦损耗大易发生烧瓦,而如今

兴起的弹性金属塑料瓦广泛应用在水电机组的导

轴承上,但水发电机组瓦体运行时仍频繁出现烧

瓦、磨瓦过快等现象。因此,深入研究热弹流特性

较好的推力轴瓦材料对于水电机组进一步安全稳

定运行有重要意义。对此,本文提出了一种碳工

具钢材(Steel
 

Kogu,SK)瓦,并通过试验研究对

比了该种瓦与巴氏合金瓦作为推力轴瓦的性能,
最后通过理论计算获得SK瓦与巴氏合金瓦的瓦

基变形、油膜温度、厚度及压力,验证了SK材料

在水轮发电机组推力轴瓦上应用的可行性。

2 等温升载试验

为探究SK瓦在水轮发电机组推力轴承应用

的优势,在大岗山水电站#1机组上进行试验研

究。目前机组使用的推力轴承为巴氏合金,共有

6块推力瓦,运行油膜温度为50~85
 

℃,瓦体温



度为44~76
 

℃;SK瓦采用的材料为SK3,其碳

含量具体为1.10%,巴氏合金瓦与SK瓦见图1。
在机组转速797

 

r/min时,推力轴承比压为4.24
 

MPa,平均线速度为23.56
 

m/s的工况下进行进油

温度相同情况与油膜温度相同情况下的升载试验。

(a) !"#$%!"&

(b) '()*& (c) SK&

图1 推力轴承、巴氏合金瓦与SK瓦

Fig.1 Thrust
 

shaft
 

bearing,
 

Babbitt
 

Metal
 

bearing
 

pad
 

and
 

SK
 

bearing
 

pad

巴氏合金瓦与SK瓦在机组转速797
 

r/min,
推力轴承比压为4.24

 

MPa,平均线速度为23.56
 

m/s时,机组实时负荷分别为25%、50%、75%、

100%时的载荷与功率见表1,通过水电厂机组在

线监测系统获得瓦面油膜温度与瓦体温度。
表1 瓦体载荷与功率随水电机组负荷的关系

Tab.1 Relationship
 

between
 

pad
 

load,
 

power
 

and
 

hydro
 

generator
 

set
 

loading
机组负荷

/%

载荷

/kN

巴氏合金

瓦功率/MW

SK瓦功

率/MW
25 152.0 78.8 76.4
50 285.0 90.4 88.0
75 419.5 97.2 94.8
100 552.4 102.0 99.2

3 定温升载试验结果分析

通过定轴瓦进油温度与定瓦面油膜温度试

验,全面对比探究机组在不同负荷条件下两种轴

瓦的油膜温度与瓦体温度,以明确SK推理轴瓦

的运行特性。
3.1 定进油温度

控制进油温度为30、35、40、45
 

℃,通过机组

在线监控系统获取巴氏合金瓦与SK瓦的瓦面油

膜温度与瓦体温度。当进油温度分别维持在30、

45
 

℃时,巴氏合金瓦和SK瓦在不同机组负荷下

的油膜温度、瓦体温度趋势对比见图2。

(a) 30 ℃!"#$%&'()*"+#$ (b) 30 ℃ SK!"#$% *"+#$

(c) 30 ℃!"#$%&'()**,#$ (d) 30 ℃ SK!"#$% **,#$

(e) 40 ℃!"#$%&'()*"+#$ (f) 40 ℃ SK!"#$% *"+#$

(g) 40 ℃ SK!"#$% **,#$ (h) 40 ℃!"#$%&'()**,#$

图2 进油温度分别为30、45
 

℃时巴氏合金瓦和SK瓦在

不同负荷下的油膜温度、瓦体温度趋势对比

Fig.2 Trend
 

comparison
 

of
 

oil
 

film
 

temperature
 

and
 

tile
 

body
 

temperature
 

between
 

Babbitt
 

Metal
 

pad
 

and
 

SK
 

pad
 

under
 

different
 

loads
 

when
 

inlet
 

oil
 

temperature
 

is
 

30
 

℃
 

and
 

45
 

℃

由图2所示的巴氏合金瓦和SK瓦试验的油

膜温度和瓦体温度对比,综合比较巴氏合金的油

膜温度相比SK油膜温度高约10
 

℃,而巴氏合金

瓦体温度要高于SK瓦体温度约23
 

℃,且巴氏合

金瓦体温度随25%至100%每级载荷变化,阶梯

现象明显(4~5
 

℃为一个阶梯),而SK瓦体温度

阶梯变化较小(1~2
 

℃为一个阶梯),这可能与

SK瓦的隔热性能有关。
进一步对比在定进油温度条件下巴氏合金瓦

与SK瓦的功率,如图3所示。相同工况下,两种

材料推力瓦的功耗差是所有轴承损耗的总和损耗

差值,趋近于试验轴承摩擦损耗差别。进一步地,由
功率计算得到SK瓦比巴氏合金瓦的功率低约2%。

(a) 30 ℃ (b) 45 ℃
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图3 进油温度为30、45
 

℃时两种瓦的功率对比

Fig.3 Power
 

comparison
 

of
 

two
 

types
 

pads
 

when
 

inlet
 

oil
 

temperatures
 

are
 

30
 

℃
 

and
 

45
 

℃

3.2 定油膜温度

通过控制推力外循环系统流量及循环速度,
达到控制油膜温度几乎保持不变的目的,进行定

油膜温度试验。由定进油温度试验结果可知,在

·481· 水 电 能 源 科 学                 2025年
 



第43卷第9期 王勇飞等:水电机组SK推力轴瓦与巴氏合金瓦特性对比研究

进油温度为30~45
 

℃区间,SK瓦在100%负荷

下达到的最大温度约为76.6
 

℃,因此在100%机

组负荷下控制油膜温度约76.6
 

℃,进行定油膜温

度升载试验,试验结果见图4。

(a) !"#$%&'() (b) SK%&'()

(c) !"#$%%*() (d) SK%%*()

图4 100%负荷下油膜温度恒定的试验结果

Fig.4 Experimental
 

results
 

of
 

constant
 

oil
 

film
 

temperature
 

at
 

100%
 

load

如图4所示,100%机组负荷下,当瓦体温度

维持在76.6
 

℃时,巴氏合金瓦的进油温度约为

30
 

℃,瓦体温度约为66.4
 

℃,油膜进油温度约为

46.4
 

℃;而SK瓦的进油温度约为45
 

℃,瓦体温

度约为52.1
 

℃,油膜进油温度约为31.6
 

℃。在

油膜温度相近时,巴氏合金的瓦体温度比SK的

高14.3
 

℃;SK的进油温度高15℃,这说明同样

的油膜温度,SK可以用更高的油槽温度,通过提

升油槽温度,节约冷却水,衔接冷却水调控。

4 润滑计算

对瓦面面积为210
 

cm2 表面材料分别为巴氏

合金、SK进行计算,计算条件为比压4.24
 

MPa,
平均线速度23.56

 

m/s,推力轴承润滑油牌号

LTSA46,进油温度分别为30、35、40、45
 

℃。理

论计算结果见表2。由表2可知,在相同的进油

温度下,损耗相近;SK瓦的瓦基变形比巴氏合金

低0.06~0.08
 

mm;SK瓦的油膜温度比巴氏合

金低9.6~14.6
 

℃;SK瓦的油膜厚度比巴氏合

金高13~15
 

μm。
表2 理论计算结果对比

Tab.2 Comparison
 

of
 

theoretical
 

calculation
 

results
轴瓦

材料

进油温

度/℃

最小油膜

厚度/μm

最大油膜

压力/MPa

最高油膜

温度/℃

瓦基变形

/mm

功率损

耗/kW
巴氏合 30 25 16.45 79.4 0.09 30.21
金瓦 35 20 18.56 85.8 0.11 28.31

40 17 20.17 90.2 0.12 26.65
45 14 22.26 95.1 0.13 25.30

SK瓦 30 38 10.89 69.8 0.03 30.51
35 35 10.85 72.7 0.03 28.25
40 31 11.25 76.5 0.04 26.65
45 28 10.79 80.4 0.06 25.30

  图5详细展示了进油温度分别为30、35、40、

45
 

℃时巴氏合金瓦与SK瓦的瓦面油膜温度云

图。由图5可知,当进油温度为30
 

℃时,巴氏合

金瓦的最大油膜温度理论上在70
 

℃左右,SK瓦

的最大油膜温度65
 

℃左右;当进油温度为35
 

℃
时,巴氏合金瓦的最大油膜温度理论上在72

 

℃左

右,SK瓦的最大油膜温度66
 

℃左右;当进油温

度为40
 

℃时,巴氏合金瓦的最大油膜温度理论上

在76
 

℃左右,SK瓦的最大油膜温度72
 

℃左右;
当进油温度为45

 

℃时,巴氏合金瓦的最大油膜温

度理论上在78
 

℃左右,SK瓦的最大油膜温度74
 

℃左右。

(a) 30 ℃

(c) 40 ℃

(b) 35 ℃

(d) 45 ℃

!"#$/℃ !"#$/℃

!"#$/℃!"#$/℃

!"#$/℃

!"#$/℃

!"#$/℃

!"#$/℃

图5 不同进油温度下两种瓦的油膜温度分布

Fig.5 Oil
 

film
 

temperature
 

distribution
 

of
 

two
 

types
 

pads
 

at
 

different
 

inlet
 

oil
 

temperatures

由计算结果可知,导热系数越大,瓦基变形越

大;弹性模量越大,油膜厚度越薄,油膜压力越大,
油膜温度越高;相同的进油温度、润滑油,计算损

耗基本一致;在相同的进油温度下,SK瓦的瓦基

变形、油膜温度均低于巴氏合金的值,但油膜厚度

比巴氏合金瓦的大。

·581·



5 结论

通过试验研究与理论计算,对比分析了作为

推力轴瓦的巴氏合金瓦与SK瓦的运行特性,在
相同进油温度条件下,SK瓦功耗相比巴氏合金

要降低2%,且SK 瓦体温度要低于巴氏合金

21.4~27.2
 

℃,油膜温度低5.7~12.4
 

℃;而在

相同油膜温度条件下,SK瓦进油温度比巴氏合

金的高15
 

℃;理论计算结果表明,SK瓦的瓦基

变形、油膜温度均低于巴氏合金的值,但油膜厚度

比巴氏合金的高。研究结果为SK瓦在水电机组

推力轴承上的可行性应用提供了依据。
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Comparative
 

Study
 

on
 

Properties
 

of
 

SK
 

Thrust
 

Bearing
 

Pad
 

and
 

Babbitt
 

Alloy
 

Bush
 

for
 

Hydroelectric
 

Generating
 

Sets
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Xiao-fei
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Energy
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&
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Co.,
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China)
Abstract:

 

Hydroelectric
 

units
 

generally
 

use
 

Babbitt
 

Alloy
 

with
 

strong
 

friction
 

reduction
 

properties
 

as
 

the
 

bearing
 

bush
 

material.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

bearing
 

bush
 

made
 

by
 

Babbitt
 

Alloy
 

material
 

has
 

lower
 

strength,
 

it
 

can
 

not
 

be
 

used
 

in
 

the
 

need
 

to
 

withstand
 

the
 

larger
 

pressure
 

of
 

large-scale
 

hydropower
 

generating
 

sets.
 

The
 

Steel
 

Kogu
 

(SK)
 

can
 

withstand
 

large
 

loads
 

while
 

having
 

good
 

wear
 

resistance.
 

Therefore,
 

the
 

oil
 

film
 

temperature,
 

bearing
 

bush
 

body
 

temperature
 

and
 

power
 

of
 

SK
 

bearing
 

pad
 

and
 

Babbitt
 

Metal
 

bearing
 

bush
 

are
 

studied
 

comparatively
 

through
 

experiments.
 

The
 

thickness,
 

pres-
sure,

 

maximum
 

temperature
 

of
 

oil
 

film,
 

base
 

deformation
 

and
 

power
 

loss
 

of
 

the
 

two
 

types
 

of
 

bearing
 

bush
 

are
 

studied
 

comparatively
 

by
 

numerical
 

calculation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

at
 

the
 

same
 

oil
 

inlet
 

temperature,
 

the
 

base
 

deformation
 

and
 

maximum
 

oil
 

film
 

temperature
 

of
 

SK
 

bearing
 

bush
 

are
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

Babbitt
 

Alloy
 

by
 

0.06-0.08
 

mm
 

and
 

9.6-14.6
 

℃,
 

respectively,
 

and
 

the
 

oil
 

film
 

thickness
 

of
 

SK
 

bearing
 

bush
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

Babbitt
 

Alloy
 

by
 

13-15
 

μm.
 

The
 

SK
 

bearing
 

bush
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

potential
 

choice
 

of
 

bearing
 

bush
 

material
 

for
 

large-scale
 

hydroelectric
 

units
 

because
 

of
 

its
 

lower
 

oil
 

film
 

temperature
 

and
 

smaller
 

base
 

deformation
 

during
 

the
 

operating
 

process.
Key

 

words:
 

hydroelectric
 

units;
 

shaft
 

bush;
 

steel
 

Kogu;
 

Babbitt
 

Metal;
 

oil
 

film
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Abstract:

 

To
 

improve
 

the
 

efficiency
 

and
 

accuracy
 

of
 

fault
 

diagnosis
 

for
 

hydroelectric
 

units,
 

combination
 

of
 

multifrac-
tal

 

detrended
 

fluctuation
 

analysis
 

algorithm
 

and
 

probabilistic
 

neural
 

network
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

a
 

vibration
 

signal
 

fea-
ture

 

extraction
 

and
 

recognition
 

model.
 

The
 

binary
 

gravity
 

search
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

its
 

parameters.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

classification
 

accuracy
 

of
 

the
 

feature
 

extraction
 

and
 

recognition
 

classification
 

model
 

can
 

be
 

improved
 

to
 

99%
 

and
 

reduce
 

the
 

signal
 

processing
 

time
 

to
 

about
 

1.3
 

seconds
 

after
 

optimizing
 

by
 

the
 

binary
 

gravity
 

search
 

algorithm.
 

The
 

proposed
 

vibration
 

signal
 

feature
 

extraction
 

and
 

recognition
 

model
 

for
 

hydroelectric
 

units
 

can
 

significantly
 

distinguish
 

between
 

the
 

normal
 

working
 

state
 

and
 

the
 

fault
 

working
 

state
 

of
 

hydroelectric
 

units,
 

achieving
 

the
 

purpose
 

of
 

using
 

vibra-
tion

 

signal
 

features
 

to
 

diagnose
 

faults
 

in
 

hydroelectric
 

units.
Key

 

words:
 

gravity
 

search;
 

multifractal;
 

hydroelectric
 

units;
 

feature
 

extraction;
 

vibration
 

signal
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