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摘　要　介绍了进口烟气轮机轮盘与主轴间新型轴毂联接技术的结构与特点�分别计算了中心杆螺栓
在高温工作时所需的剩余预紧力和伸长量以及常温下应有的预紧伸长量；论述了中心杆螺栓内置热源
加热预紧的工艺控制过程。
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　　 烟气轮机是石油化工行业中能量回收系统

中的关键设备�烟气轮机的轮盘和主轴是其结构
组成中的核心组件�它们之间联接的安全性和可
靠性是十分重要的。90年代中后期我国部分石
化企业引进的国外烟气轮机�改变了传统国产烟
气轮机轮盘与主轴轴毂联接的基本方法�其轴毂
采用了台阶销联接并通过中心杆螺栓预紧的技

术。目前�国内烟气轮机生产企业正在逐步实现
进口机型的国产化�但是国内对这种新型的轴毂
联接技术和工艺还缺乏充分的计算认知及数据的

积累。对这一新型的联接技术进一步研究�并进
行必要的计算论证�使联接工艺得到准确的实现�
对设备安全运行是十分必要的。
1　烟机新型轴毂联接技术的结构及特点

如图1所示�国产传统烟气轮机轮盘与主轴
的轴毂联接均采用空心拉杆螺栓沿主轴法兰盘圆

周分布的紧固方法。烟气轮机新型轴毂联接是将
6个直径为13ｍｍ、高度为23ｍｍ的台阶销均布于
轮盘与主轴端面之间�如图2和图3所示。烟气
轮机是通过中心杆螺栓的预紧将轮盘与主轴间的

台阶销沿主轴方向两侧面对压�并利用台阶销轴
面的抗剪力和圆柱面的挤压力来传递转矩的。这
种方法大大简化了轮盘与主轴的联接结构�沿轮
盘圆周紧固的均衡性得到了优化。同时�将紧固
件移至烟机高温环境区域之外�避免了螺栓因高

温蠕变造成的联接失效。然而�中心杆螺栓的常
温预紧状态受工作时高温膨胀预紧力损失的影
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图3　主轴台阶销分布图
响�若高温下剩余预紧力不足以及预紧工艺控制
不当�将导致以高转速、大功率、高温环境为工作
特征的烟气轮机轮盘与主轴联接的失败�从而造
成事故。
2　中心杆螺栓高温剩余预紧力及伸长量的计算
2．1　高温工作时中心杆螺栓所需剩余预紧力的
最小值计算

如上所述�烟气轮机是利用台阶销轴面的抗
剪力和挤压力来传递扭矩的。当中心杆螺栓常温
下预紧后�进入高温工作状态时�随着材料的热膨
胀预紧力产生损失。如图4所示�中心杆螺栓的
剩余预紧力不足将使轮盘和主轴因机器运转振动

等因素发生反向位移�使台阶销的受剪面和挤压
面减少�导致台阶销的剪切强度和挤压强度受到
威胁。

图4　台阶销受剪面变化示意图
　　当烟气轮机处于高温工作状态时�中心杆螺
栓的剩余预紧力使得每个台阶销沿主轴方向的两

个圆柱面受到如图5ａ分布特点的预紧力Ｆａ。随
着烟机运行后沿圆周方向扭矩 Ｔ传递的作用以

及受材料弹性变形的影响�轮盘与台阶销以及主
轴与台阶销间的挤压面分别出现微量间隙�台阶
销两个圆柱面上受到圆周力 Ｆｔ和预紧力 Ｆａ的合

力作用�其大小为 Ｆｈ�分布规律如图5ｂ所示�当
中心杆螺栓紧固后�力的分布规律将视预紧程度
的影响而变化。为了防止轮盘和主轴间发生反向
位移�通常应使每个台阶销受到的螺栓剩余预紧
力Ｆａ不小于每个台阶销所受的圆周力 Ｆｔ�为了
便于计算台阶销两个圆柱面上的受力分布�可以
简化成如图5ｃ所示的形式。即：

Ｆａ≥Ｆｔ

图5　台阶圆销圆柱面受力分布图
　　为使联接安全可靠�建议两个力的关系为：

Ｆａ＝1．3Ｆｔ
故高温下轴毂联接工作时中心杆螺栓所需的

总剩余预紧力的最小值ＦＡｍｉｎ应为：

ＦＡｍｉｎ＝6Ｆａ＝6×（1．3Ｆｔ）＝1．3×9．55×10
6Ｎ

ｎｒ
�Ｎ

式中　Ｎ———烟气轮机的传递功率�ｋＷ；
　　　ｎ———烟气轮机的转速�ｒ／ｍｉｎ；
　　　ｒ———台阶销分布圆半径�ｍｍ。

293第37卷　第3期　　　　　　　　　　　化　工　机　械　　　　　　　　　　　　



2．2　中心杆螺栓高温剩余预紧力下的伸长量计
算

由螺栓受力与变形关系而推演的预紧伸长量

法 ［1］�可计算出高温工作环境下中心杆螺栓在剩
余预紧力下的伸长量△Ｌｇ为：

ΔＬｇ≈ＦＡｍｉｎＥ
Ｌ1
Ａ1
＋Ｌ2＋ＬＥ
Ａ2

�ｍｍ

式中　ＦＡｍｉｎ———中心杆螺栓高温总剩余预紧力
的最小值�Ｎ；

　　　　Ｅ———中心杆螺栓材料的弹性模量�
ＭＰａ；

　　　 　Ｌ1———中心杆螺栓光杆长度�ｍｍ；
　　　　Ｌ2———中心杆螺栓螺纹部分的长度�

ｍｍ；
　　　　ＬＥ———螺纹旋合段等效弹性变形长度

（近似取螺母高度的1／3）�ｍｍ；
　　　　Ａ1———中心杆螺栓光杆段的最小横截

面积�ｍｍ2；
　　　　Ａ2———中心杆螺栓螺纹根径的横截面

积�ｍｍ2。
3　中心杆螺栓常温预紧量确定
3．1　中心杆螺栓常温预紧伸长量的计算

为了保证高温工作时中心杆螺栓具有总剩余

预紧力的最小值�常温预紧需考虑到高温膨胀下
预紧力损失的影响�其常温预紧后的伸长量△Ｌｃ
应在高温剩余预紧伸长量△Ｌｇ的基础上�在中心
杆螺栓工作温度递降区内�按不同的温度段补偿
热膨胀量。图6所示为烟气轮机中心杆螺栓工作
时的温度分段示意图 ［2］�其中�Ｓ1为轮盘中心段�
Ｓ2为前轴承支承段�Ｓ3为后轴承支承段�Ｓ4为中
心杆螺母段。

图6　中心杆螺栓工作温度分段示意图
即 ΔＬｃ＝ΔＬｇ＋∑ｎ

ｉ＝1ΔＬαｉ�ｍｍ
各温度段热膨胀量△Ｌαｉ的计算约为：

ΔＬαｉ≈ （ｔ2—ｔ1）Ｓｉα�ｍｍ

式中　△Ｌαｉ———各温度段热膨胀量�ｍｍ；
　　　　Ｓｉ———各温度段长度�ｍｍ；
　　　　ｔ1———室温 （取20℃ ）；
　　　　ｔ2———各温度段的工作温度�℃；
　　　　 α———钢在20～400℃内的线膨胀系数�

α≈0．000013℃—1。
3．2　示例计算

ＬＬＥ-140烟气轮机的参数如下：功率 Ｎ＝
7000ｋＷ�转速ｎ＝5500ｒ／ｍｉｎ�联接材料高温合金
钢ＧＨ4169的弹性模量 ［3］ Ｅ＝210ＧＰａ�使用台阶
销为6个�台阶销分布圆半径ｒ＝120ｍｍ�中心杆
螺栓的光杆长度 Ｌ1＝1530ｍｍ�螺纹长度 Ｌ2＝
70ｍｍ�经查中心杆螺栓的光杆最小横截面积 Ａ1
＝2396．6ｍｍ2�标准为2．5-8ＵＮ-2Ａ螺纹根径的
横截面积Ａ2＝2743．4ｍｍ2�螺母高度Ｈ＝55ｍｍ�
中心杆螺栓温度递降段长度及工作温度分别为

Ｓ1＝230ｍｍ（450℃ ）、Ｓ2＝200ｍｍ（300℃ ）、Ｓ3＝
1120ｍｍ （70℃ ）、Ｓ4＝100ｍｍ（50℃ ）。试确定轮
盘与主轴可靠联接安全运行时�中心杆螺栓常温
下的预紧伸长量△Ｌｃ。

中心杆螺栓高温下所需的总剩余预紧力的最

小值ＦＡｍｉｎ为：
　　ＦＡｍｉｎ＝1．3×9．55×10

6Ｎ
ｎｒ

＝
　　　　　

1．3×9．55×106×7000
5500×120 ≈132ｋＮ

则中心杆螺栓高温剩余预紧力下的伸长量

△Ｌｇ约为：
　ΔＬｇ＝ＦＡｍｉｎＥ

Ｌ1
Ａ1
＋Ｌ2＋ＬＥ
Ａ2

＝ＦＡｍｉｎ
Ｅ
Ｌ1
Ａ1
＋Ｌ2
Ａ2
＋0．33Ｈ
Ａ2

＝
　　
132×103
210×103

1530
2396．6＋

70
2743．4＋

0．33×55
2743．4 ＝

　　0．42ｍｍ
中心杆螺栓高温工作时各温度递降段的热膨

胀量△Ｌαｉ为：
△Ｌα1＝（ｔ2—ｔ1）Ｓｓ1α＝（450—20）×230×

1．3×10—5＝1．29ｍｍ
△Ｌα2＝（ｔ2—ｔ1）Ｓｓ2α＝（300—20）×150×

1．3×10—5＝0．55ｍｍ
△Ｌα3＝（ｔ2—ｔ1）Ｓｓ3α＝（70—20）×1120×

1．3×10—5＝0．73ｍｍ
△Ｌα4＝（ｔ2—ｔ1）Ｓｓ4α＝（50—20）×100×
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1．3×10—5＝0．04ｍｍ
则中心杆螺栓常温预紧下的伸长量△Ｌｃ至

少应控制在：
　　△Ｌｃ＝△Ｌｇ＋∑ｎ

ｉ＝1△Ｌαｉ＝0．42＋（1．29＋0．55＋
　　　　　0．73＋0．04）＝3．03ｍｍ
4　中心杆螺栓内置热源加热预紧的工艺及控制

大功率烟气轮机的中心杆螺栓的尺寸通常较

大�约为●50～70ｍｍ×1500～1700ｍｍ之间。为
了保证高温工作时的中心杆螺栓剩余预紧程度足

够�常温下中心杆螺栓通常具有较大的预紧伸长
量�在常温下需实施超常态预紧来加大预紧程度。
然而�这种过度的预紧所带来的危害是�螺纹体易
产生塑性变形而强度受损�螺纹根部应力幅度加
大易产生裂纹�形成疲劳源危及机器的安全。目
前�所采用的拉杆螺栓热装工艺 ［4］或中心杆螺栓
空心内置热源加热预紧的工艺 ［5］�可以消除上述
影响。其工艺方法综合如下：将热电阻棒贯穿于
中心杆螺栓通孔内�用自偶变压器经3～4ｈ逐级
缓慢将其加热至200～300℃左右�保证中心杆螺
栓通体由内到外均匀加热；将螺母适量拧紧后让
其缓慢冷却�并要求温度回落至室温后�用长度测
微仪或大尺寸弓形测长尺精确测定出中心杆螺栓

常温下的伸长量△Ｌｃ�保证高温工作时中心杆螺
栓具有必要的剩余预紧力。若长度不符合要求�
上述工艺可重复进行。
5　结束语

国外烟气轮机轮盘与主轴的新型轴毂联接技

术具有结构简单、联接可靠、紧固均衡以及螺纹体
不易产生高温蠕变等优点�烟气轮机生产企业在
工艺实现及控制上应注意以下环节：

ａ．根据烟气轮机功率和转速准确计算高温
下所需要的剩余预紧力及伸长量；

ｂ．准确测定中心杆螺栓工作时温度递降区
的区间长度、温度及热膨胀量；

ｃ．利用中心杆螺栓空心内置热源进行加热
预紧时�应注意控制加热温度和时间�其标准是材
料组织不发生大的变化�螺纹体具有最小的变形
量；

ｄ．中心杆螺栓加热预紧冷却至室温时的伸
长量�应使用精确的长度测微仪进行测量�以保证
预紧程度足够安全。
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