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引言：

某空分装置机组采用一台高进汽参数抽汽凝汽式汽

轮机拖动三台空气压缩机做功，其中汽轮机与增压机之

间采用变速机增速，变速机将透平转速从 4588rpm 增加

为 10749rpm 对压缩空气加压。汽轮机与变速机、变速机

与增压机、汽轮机与空压机均采用膜盘联轴器连接，膜

盘联轴器具有重量轻，综合补偿的优点。该空分装置机

组自 2010 年 8 月投运以来总体运行稳定，直到 2016 年 12

月，变速机推力瓦位移在两月内持续上涨至报警值，由

此开始对变速机推力瓦频繁检查，从各方面查找推力瓦

磨损原因，直到 2019 年 9 月份调整膜盘联轴器间隙后，

变速机推力瓦磨损问题才得以初步解决，并在此后的机

组检修中对该间隙均做微调整，以确保变速机推力瓦良

好运行。该文章从实践出发，通过多次尝试后解决了变

速机推力瓦磨损的问题。

1.空分装置压缩机组简介

该空分装置压缩机组共分为三缸、六段、十四级，

经四次中间冷却和两次水气分离。原动机为抽汽冷凝式

双轴伸结构汽轮机，排汽端与主空压机中压缸 2MCL1203

和低压缸 DMCL1204 相连，进汽端通过 AD45-3 变速机驱

动增压机 3BCL527。主空压机低压缸，中压缸，汽轮机，

变速机和高压缸（空气增压机）之间均通过膜盘联轴器相

联接。为便于机组的安装找正，压缩机中、低压缸安装在

一个公用底座上，高压缸与变速机安装在一个底座上。

图1　空分装置压缩机组布置图

2.变速机推力瓦磨损原因分析与解决

旋转设备旋转过程中必然产生轴向力，轴向力指向
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叶轮的入口方向，轴向力可采用背靠背布置的方式来平

衡，也可采用平衡盘和推力盘的结构平衡轴向力。平衡

盘用于抵消叶轮旋转过程中指向入口的轴向力，推力盘

则起到平衡残余轴向力的作用。

本文重点从变速机轴瓦磨损方面探究。如图 1 所示，

汽轮机轴向力指向 2MCL1203，汽轮机轴向力由平衡活塞

平衡，且有靠近变速机侧的推力盘平衡残余轴向力，汽

轮机推力间隙设计值为 0.30-0.38mm。增压机为三段七

级，一段和三段叶轮入口指向右侧，二段叶轮入口方向

指向变速机，转子轴向力整体指向右侧，增压机轴向力

由平衡盘平衡，且残余轴向力由位于图 1 右侧的推力盘

平衡，增压机推力间隙设计值为 0.25-0.35mm。变速机

为平行轴双斜齿齿轮结构，传动比为 2.343，传动功率为

12252KW，推力瓦间隙设计值为 0.3-0.5mm。

该机组自 2010 年投运以来，在 2013 年 4 月组织大

修（变速机未拆检）后运行正常。在 2015 年 3 月因增压

机主推力瓦温度高，停机检查发现主推力瓦磨损，更换

主推力瓦并重新调整推力间隙后回装运行正常。在 2016

年 12 月发现变速机推力瓦温度高且轴向位移呈缓慢上

涨趋势，2017 年 2 月停机检查发现主推力瓦磨损严重，

检修更换变速机主推力瓦后机组运行。在 2017 年 3 月开

机过程中发现停盘车后电机有尖锐响声，机组停止冲转

并对盘车装置拆检，发现变速机盘车离合器螺旋花键与

输入轴未分离，螺旋花键整体脱出 12mm 并与变速机高

速轴轴端面接触，在轴端面形成摩擦痕迹，螺旋滑动组

件棘轮齿有 3 个齿损伤，输出轴的分离拨片断裂。而正

常运行状态是盘车电机停运后，输出轴旋转带动螺旋花

键旋转并沿轴向运动，至输出轴拨片与输入轴棘轮接触

时实现盘车离合器的脱离动作。结合损坏零部件情况判

断，本次盘车离合器故障原因是拨片弹簧卡死，当输出

轴旋转时拨片无法动作，拨片与螺旋滑动组件棘轮齿碰

撞，并带动该组件沿轴向向高速轴方向窜出，瞬间与变

速机高速轴摩擦发出尖锐响声。该异常情况与 2016 年

12 月发现的变速机推力瓦温度高且轴向位移呈缓慢上涨

趋势无直接因果关系，因此，不能作为变速机轴瓦磨损

的原因。

由于变速机异常声响，在检查盘车电机的同时，解

体检查变速机轴瓦、齿轮，经检测变速机啮合间隙、对

中数据、轴头深度均满足图纸尺寸要求，由于变速机推

力瓦磨损至推力间隙达到 0.80mm，超过变速机推力间

隙的上限值，故本次检修更换主推力瓦。机组开车运行

初期变速机位移稳定，运行至 2018 年 1 月变速机位移达

到 0.545mm 停机检修。本次调整检修思路，由于历次变

速机位移增大时，汽轮机位移均在正常范围，因此忽略

了汽轮机与支座的热膨胀影响。在实际工作环境中，若

汽轮机和支座整体向变速机方向热膨胀，那么原设计的

轴头间隙必然偏大，原设计膜盘联轴器（见图 2）中间

套筒两侧厚度为 1.5mm 的金属膜片叠合膜片组必定不能

满足汽轮机热膨胀变化，而实际拆检发现金属膜片叠合

膜片组靠近汽轮机侧厚度为 3mm，靠近变速机侧厚度为

1.6mm，因此要减小金属膜片叠合成膜片组厚度，以消

除汽轮机和支座的热膨胀影响。

图2　膜盘联轴器图

2018 年 1 月 22 日对金属膜片叠合膜片组靠近变速机

侧厚度为减少 0.45mm，垫片总厚度变成 4.15mm，空气压

缩机组开机运行后变速机轴位移仍旧缓慢上涨。

2018 年 4 月 13 日 停 机 检 修， 测 量 推 力 瓦 间 隙 为

0.6mm。本次检修减汽轮机侧膜片组厚度至 1.85mm，总

厚度 3mm，调整推力瓦间隙后开机运行。

2019 年 4 月，变速机位移报警，停机检修，汽轮机

侧减膜片后为 1.15mm，变速机侧减膜片后为 1.15mm，总

厚度 2.3mm，调整推力瓦间隙后开机运行。

2019 年 6 月， 变 速 机 位 移 报 警， 截 至 2021 年 9 月，

该空分装置压缩机组汽轮机与变速机金属膜片叠合膜片

组共减薄 3.75mm，目前膜片组厚度为 0.85mm，压缩机组

运行中变速机位移稳定，主推力瓦温度稳定。

3.结束语

在处理变速机推力瓦磨损的过程中发现，与变速机

连接的汽轮机和增压机的轴向位移和推力瓦均显示正常，

变速机推力瓦的磨损与来自汽轮机侧的持续的轴向力密

切相关，在经过多次尝试和调整后，解决了变速机推力

瓦的磨损，保证了空分压缩机组的长周期稳定运行。
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