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万家寨水电站机组主轴工作密封失效原因分析及改造

张腾飞Ǔ葛正宇Ǔ刘志刚
黄河万家寨水利枢纽有限公司万家寨水电站Ǔ山西Ǔ忻州Ǔ036412

摘Ȟ要：水轮发电机组流道内压力水沿着主轴与固定部件之间的间隙经主轴工作密封进入顶盖，当主轴工作密封

失效，顶盖排水系统排水能力小于主轴工作密封漏水量时，顶盖上水位上涨，机组只能保护停机。近年来，万家寨水

电站1-4#机组主轴工作密封频繁失效，多次导致机组被迫停机转检修，1-3#机组做为蒙西电网的重要调峰机组，频繁
非计划停运给蒙西电网调峰调频造成很大影响。通过总结万家寨水电站1-4#机组橡胶活塞式主轴工作密封检修维护存
在的问题，分析失效原因，通过计算校核改造所需把合螺栓安装机械强度，进而对主轴工作密封进行改造，保障其能

在一个大修周期内免维护。改造后的主轴工作密封经时间验证，其工作可靠稳定，总结分析其优点，方便同行借鉴。
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前言

万家寨水电站1-4#水轮发电机组由天津通用水电设备
有限公司设计、制造，机组主轴工作密封采用水压调整

橡胶活塞式端面密封结构。主轴工作密封自2013年后，
失效次数逐年增加，主轴工作密封检修越来越频繁，

低水头多泥沙运行期间甚至不能保证稳定运行一个小修

周期，这不仅给检修人员和渗漏排水系统带来负担，而

且难以适应当前形势下电网对发电企业设备可靠性的要

求。在以往的主轴工作密封检修维护过程中，查找水压

调整橡胶活塞式端面主轴工作密封存在问题，分析其失

效原因，结合已有主轴密封形式，对万家寨1-4#机组主轴
工作密封完成改造。

1��橡胶活塞式主轴工作密封工作原理及存在问题

1.1  工作原理
万家寨水电站1-4#机组主轴工作密封采用水压调整橡

胶活塞式端面密封结构，主要由抗磨板、橡胶活塞、外

环、内环、导向杆等组成（见图1）。橡胶活塞为丁苯橡
胶材料，压力水通入橡胶活塞上腔，经活塞上的进水孔

进入橡胶活塞下端面，在抗磨板与橡胶活塞下端面之间

形成水膜，在压力和离心力的作用下，水膜的水从橡胶

活塞与抗磨板之间的密封面两侧流出，带走摩擦产生的

热量的同时，起到润滑作用，在橡胶活塞上腔压力水的

作用下将橡胶活塞压贴在抗磨板上，起到密封作用，橡

胶活塞下端面在磨损后能自动补偿。

图1��主轴密封结构图
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1.2  存在问题
1.2.1  主轴工作密封故障率高且呈上升趋势，严重影

响机组的安全运行。故障主要表现在橡胶活塞磨损或粘

接口脱开，导致主轴密封漏水量过大，超过顶盖排水系

统排水能力，有时增装顶盖临时排水泵进行排水还能勉

强维持机组正常运行，当橡胶活塞发生严重磨损时，主轴

工作密封失效，漏水量激增，造成机组的非计划停运，必

须对主轴工作密封进行检修更换橡胶活塞，2016年-2020
年1-4#机组主轴工作密封检修次数统计见流量图2。

图2��2016年-2020年1-4#机组主轴工作密封检修次数统

计表

1.2.2  影响其它设备正常运行。主轴密封漏水量过
大，在汛期时，水中泥沙含量增大，流经顶盖时，泥沙

在顶盖上沉淀淤积，顶盖排水泵周围被泥沙淤堵不能正

常排水，有时甚至造成烧泵。流经排水廊道进入集水井

排时，在排水廊道和集水井内沉淀淤积（见图3），大流
量的渗漏含沙水，增加排水泵启停次数的同时，又加速

了排水泵橡胶轴承磨损，最终增加排水泵检修频次。

图3��排水廊道、集水井泥沙淤积

1.2.3  主轴工作密封检修难度大。因主轴工作密封位
于顶盖上方，水导油槽下方，周围还布置有水导油槽冷

却器和油水管路，致使检修工作空间狭小，再加结构部

件较重、搬运不便，使检修难度大大增加。

2��失效原因分析

2.1  只能局部形成水膜
万家寨水电站1-4#机组主轴工作密封橡胶活塞沿圆周

方向均布4个进水孔，橡胶活塞上腔通入压力水，压力水
沿进水孔进入橡胶活塞下端面，从进水孔周围的橡胶活塞

与抗磨板之间流走，在进水孔下端面局部形成较厚水膜，

然而，由于橡胶活塞无钢性，形成水膜部位不能带动其它

部位整体上浮，未设置进水孔的部位，橡胶活塞只受上腔

水压力，水压力作用下橡胶活塞紧贴抗磨板（见图4），
最终导致难以在橡胶活塞下端形成整体水膜。

图4��橡胶活塞与抗磨板位置图

2.2  橡胶活塞不能正常浮动、易开裂*
橡胶活塞更换时，难度大，导致橡胶活塞不能正常

浮动。橡胶活塞长度难以控制，橡胶活塞需先放支撑环
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内测，贴紧支撑环内测后在切割部位做标记，还需根

据经验预留出打磨损耗部分长度后再切割，导致橡胶活

塞切割后长度误差较大，橡胶活塞切割过长，粘接后橡

胶活塞挤压支撑环内测，橡胶活塞切割过短，粘接后橡

胶活塞紧贴内环外侧，加之支撑环内测和内环外侧表面

存在锈蚀情况，最终导致橡胶活塞上下移动时摩檫力变
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图7��主轴工作密封结构图

大，橡胶活塞难以浮动。

橡胶活塞切口粘接质量难以保障，易开裂。手工切割

后粘接面平整度差，粘接前手工打毛粘接面，由于现场空

间狭小，人员很难给予粘接面施加持续挤压力，最终导致

接触有效面积较小，机组运行时橡胶活塞粘接口开裂。

2.3  橡胶活塞耐磨性能低
橡胶活塞材质过软，橡胶活塞与抗磨板相对运动时

摩擦力大，摩擦力大不仅加速橡胶活塞磨损，而且使橡

胶活塞导向杆受力过大，导向杆弯曲变形（见图5），弯
曲导向杆给密封条施加压力，最终导致橡胶活塞局部磨

损严重。

图5��导向杆弯曲

起初橡胶活塞未严重磨损，主轴工作密封还能保持

密封效果，随着机组运行时间增长，橡胶活塞产生严重

磨损（见图6），最终主轴工作密封失效。

图6��橡胶活塞严重磨损

3��改造

3.1  改造后的结构型式
改造后的万家寨1-4号机组主轴工作密封为水压式

端面密封结构型式，主要由密封环、抗磨板、补偿弹

簧、浮动环、润滑水管路等组成（见图7），密封环采用
cestidur材料，具有良好密封性和耐磨性。工作原理是通
过水压力、压缩弹簧力和浮动件的重力联合作用，将轴

向力均匀施加在密封环上，并在密封环和抗磨板间通入

清洁压力水，形成水封和润滑水膜，保障磨擦面良好的

密封效果，且密封环具备自动补偿功能。浮动环上装设

指针，用于监视密封环磨损情况。

3.2  把合螺栓强度校核
因原主轴密封外环和把合螺栓不在改造范围内，支

撑环和外环需要配制，需对原来外环和支撑环间布置的

60个M24把合螺栓进行检核，支撑环受力见图8。

图8��支撑环受力分析

螺栓主要受力：内腔水压力和支撑环重量，润滑水

管重量忽略。

螺栓参数：

螺栓数量n = 60
螺栓直径M = 24mm
螺栓最小直径dmin = 20.75mm
螺栓许用应力[σ1] = uts/3 = 106.7MPa（4.8级）
螺栓最小截面积Amin = dmin^2*0.785 = 338.2mm2

密封水腔参数：

内径r = 913mm
外径R = 1205mm



230

2025� 第7卷� 第1期·水利电力技术与应用

水压P = 0.65MPa
面积A1 =（R^2-r^2）*0.785 = 1942936.8mm2

支撑环受到的向上力F = P*A1 = 1262908.9N
支撑环重量G = 12282.1N
单个螺栓受力F1 =（F-G）/n = 20843.78N
单个螺栓应力σ1 = F11/Amin = 61.64MPa
螺栓判定σ1<[σ1]                                  合格
通过校核可知，使用原外环把合螺栓孔能满足主轴

工作密封改造机械强度要求。

3.3  改造后主轴工作密封运行情况
1-4#机组主轴工作密封相继于2021年完成改造，至

2024年3月，主轴工作密封再未出现漏水量变大或密封失
效等情况，在此期间，只在机组小修时对密封环磨损量

进行检查记录（见表1），3年时间密封条磨损量平均不
超2mm，密封环允许磨损量不超过12mm。2024年初，对
1、4#机组主轴密封环磨损量进行拆解检查，1#机组密封
环磨损0.9mm，4#机组密封环2.1mm。
表1��1-4#机组主轴工作密封改造后密封环随时间磨损量

年份
总磨损量（单位：mm）

1# 2# 3# 4#
2021 0.5 0.9 1.2 1.8
2022 0.7 1.2 1.5 2.0
2023 0.8 1.4 1.7 2.1

3.4  改造后主轴工作密封优点分析
（1）能够形成整体的稳定水膜。改造后的主轴密封

采用12根DN15的软管沿进水孔均匀向密封环槽供水，虽
然密封环与抗磨板接触面间隙由于加工、安装等原因存

在局部偏差，但只要供水流量充足，即可保障密封环槽

内水压均匀分布，加之密封环固定在钢性浮动环上，最

终密封环整体向上浮起，形成稳定水膜。

（2）密封环磨损可在弹簧作用下自补偿。浮动环上
安装有12根处于压缩状态的弹簧，当密封环产生磨损后，
在弹簧的压力下，可使密封环与抗磨板相对距离不发生较

大变化。浮动环上装设指针和限位块，可随时查看密封环

磨损值，也可防止了密封环磨损超过极限位置。

（3）密封环与抗磨板硬度匹配得当。由于沿主轴与
顶盖间隙漏出来的水压力在机组运行过程中存在变化，

密封环与抗磨板难免会短时出现接触摩擦情况，若抗磨

板相对于密封环硬度较小，就会出现抗磨板被密环磨出

凹槽现象，改造后的密封环硬度低于抗磨板，避免了抗

磨板磨出凹槽的可能。

4��结论

主轴密封作为水轮机重要的部件之一，其结构和工

作原理并不复杂，但若其经常出现失效情况，不仅会产

生高昂的维修费用，而且会对机组的安全运行产生隐

患，在检修维护中总结存在的问题，分析原因，查找资

料，选择成熟可靠的密封结构进行改造可从根本上解决

主轴工作密封失效问题。
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