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一、挂耳结构支承介绍

国内660MW 超临界汽轮机组中，汽缸内部持环、平衡股、内

轴封、内缸等部件多采用悬吊式支承，这种支承主要靠两侧挂耳

对称悬吊在外部汽缸中分面上，使两侧挂耳承受持环全部重量，

不让持环与下内缸槽道直接接触，给持环留出弧背间隙，底销顶

部间隙，便于机组正常运行时，持环受热膨胀，同时也遵循了汽

轮机中分面原则。挂耳结构主要有挂耳、上下调整块、调整垫片

及其固定螺栓几部份组成，挂耳通过螺栓固定在下部持环中分面

的边缘上，下调整块通过螺栓固定在下部内缸或下部外缸中分面

上，上调整块通过螺栓固定在上部内缸或上部外缸凹槽内，调整

垫片介于调整块与汽缸之间，挂耳压在下调整块上，通过调整挂

耳下方调整块和调整垫片的厚度可实现持环洼窝中心垂直与水平

两个方向的调整。挂耳与上调整块之间留有一定间隙，便于挂耳
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摘   要 ：  随着我国经济的发展，社会对电力资源的需求量与日俱增，660MW 超临界汽轮机组在我国电力生产中起着不可或缺

的作用。国内660MW 超临界汽轮机组中，缸内持环多为采用悬吊式支承，这种支承方式均采用两侧挂耳结构。在机

组检修过程中，持环两侧挂耳调整尤为重要，机组挂耳数量多，检修调整工作量大，对检修人员技术水平要求较高。

本文主要结合现场检修工作经验，以中压第一级持环为例，对挂耳膨胀间隙与防跳间隙的测量以及在调整相关间隙过

程中要注意的细节加以叙述。规范的检修工艺才能为设备安全、稳定、高效的运行提供有力保障。
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受热膨胀的同时也能限制持环在复杂工况下可能产生的剧烈震

动，该间隙称为防跳间隙。挂耳与上持环之间留有一定间隙，便

于机组正常运行时挂耳受热向上膨胀，称为挂耳的膨胀间隙。[1]

二、挂耳的间隙测量与调整

当持环经过中心调整及机组长时间运行过程中挂耳松动重新
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固定后，挂耳的水平高度会发生一定变化，这将改变挂耳的膨胀

间隙与防跳间隙，需要进行一定处理以达到规定要求，保障机组

检修质量。[2]

（一）解体工作注意事项

1. 在首次揭开外缸、内缸、 持环时，需要检查各挂耳以及上

调整块是否固定牢固，是否有固定螺栓断裂等因素而引起的挂耳

松动情况，检查挂耳及调整块表面是否有磨损情况，如有磨痕需

修锉处理。

2. 拆卸各上下调整块固定螺栓，取出调整块及调整垫片，测

量各调整块及对应调整垫片厚度并做好记录，再使用白布包裹进

行妥善保管，并标注名称便于区别。在调整块固定螺栓拆卸过程

中，经常遇见螺栓难拆卸或螺栓断裂情况，在拆卸前可使用煤油

或松动剂浸泡螺栓4h 左右，再进行拆除，如无法拆卸，可使用烤

具对螺栓进行快速加热，使螺杆伸长，释放预紧力后拆卸螺栓。

如在拆卸过程中致使螺栓断裂，可在断螺栓中心钻一比螺栓小径

小0.5~1.5mm 的孔，用小窄凿小心地凿出螺纹第一芽，再用钢丝

钳将残余螺纹拉出即可。

3. 使用丝锥对各螺栓孔进行理芽，用砂布将各接触面打磨干

净，检查各调整垫片或调整块是否有毛刺，如有则需进行处理，

使各部件达到装复条件。

（二）挂耳膨胀间隙与防跳间隙测量。

1. 该工艺检修可在持环中心调整后与汽封调整工艺同步开展

进行。

2. 擦拭干净上下持环中分面后，装复上持环并锁紧1/3螺栓，

使用塞尺检查持环接合面间隙，要求做到0.05mm 不入，否则应

检查是否有局部顶死的情况，或者中分面存在间隙没处理合格。

3. 使用塞尺测量挂耳与上持环凹槽之间的间隙，并详细记录

各个点的间隙大小，测量出的最小值即为该挂耳的膨胀间隙 a。在

膨胀间隙调整完成后，在挂耳露出的地方沿着前后方向并排放置

两颗铅丝，选用厚度为间隙设计值 *（1.25~1.5）的铅丝，装复内

缸并锁紧内缸1/3螺栓，使用塞尺检查内缸接合面间隙，要求做到

0.05mm 不入，拆卸内缸之后使用外径千分尺测量铅丝各个点厚

度，并详细记录各个点的数据，测量出的最小值即为挂耳的防跳

间隙 b。（注：膨胀间隙 a 与防跳间隙 b 如下图所示。）

（三）挂耳膨胀间隙调整

1. 根据测量数据，需将膨胀间隙 a 调整到0.13mm~0.25mm

范围内，具体每个位置所对应间隙还需按照文件包或图纸要求执

行。若间隙过大，可通过增加挂耳厚度的方法以达到调整目的。

先测量挂耳与持环中分面原始高度，再通过对母材进行焊接性分

析，从焊接材料，焊接方法，工艺参数等方面分析后实施对挂耳

表面进行堆焊，待自然冷却后对挂耳进行打磨，打磨掉堆焊出的

多余部份，在打磨时要求做到挂耳表面粗糙度小于等于6.3，平面

度要求小于等于0.03mm，相对于下持环中分面平行度达0.05mm

以下。可使用研磨平板的方法以达到相关技术要求，可先在挂耳

平面的四个角上将挂耳厚度打磨到目标值，打磨时时刻注意厚度

变化，使用深度尺测量与持环中分面的距离变化，直到到达目标

值后停止打磨，涂抹上红丹，标记好四个参照点，再使用磨光机

整遍打磨挂耳，要交叉打磨挂耳，以四个点为参考，直至厚度接

近四个点停止整遍打磨，开始吃点子研磨平面，在挂耳上涂抹红

丹，用小平板对着挂耳表面来回磨，再用磨光机打磨掉局部凸

起，最终整个表面所有位置均有点接触（包括四个参考点也存在

点接触），接触点均匀分布在整个表面上，接触点密实且无硬点，

接触面积在75％以上，最后使用锉刀和砂纸去除表面及边角毛

刺。如间隙过小，则在以上调整方法中省去堆焊，即可实现调整

目的。在膨胀间隙调整结束后，复测膨胀间隙是否合格，若仍不

合格，需按照以上步骤再次调整，直至合格为止。

2. 挂耳的膨胀间隙调整结束后，进行挂耳的防跳间隙 b 调整，

根据测量数据， 需将防跳间隙 b 调整到0.15mm~0.20mm 范围

内，具体每个位置所对应间隙还需按照文件包或图纸要求执行。

若间隙过大，可增加上调整块与上内缸之间的垫片厚度，要求垫

片总数不超过3张，且垫片平整无毛刺。若间隙过小，可通过减少

垫片数量，如垫片减完也无法满足垫片间隙要求，可以通过打磨

调整块厚度以满足间隙要求，打磨调整块厚度与打磨挂耳为同样

方法。在膨胀间隙调整结束后，复测防跳间隙是否合格，若仍不

合格，需按照以上步骤再次调整，直至合格为止。全部调整合格

后，更换所有调整块固定螺栓，装复所有上调整块及调整垫片，

注意垫片不得有漏出调整块部份，调整块的固定螺栓不得有凸出

调整块部份，否者螺栓将与挂耳顶死，导致外缸无法正常装复。

三、挂耳承力分配及接触检查

（一）两点悬挂及多点悬挂式挂耳检修

持环或内缸均采用挂耳结构支承其自身重量，同时满足其配
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合要求，但持环和内缸存在一组（左右侧共两个）挂耳与两组挂

耳（左右侧共四个）的区别，其对应检修也存在不同要求。[3]

（二）在持环或平衡毂类单组挂耳设备上

重量均匀分布在两个点上，自然不存在重量分配不均情况，

在设备放入就位后还应该使用0.02mm 塞尺检验挂耳下部是否还

存在间隙，以防止因为设备其余部分摩擦或其他原因致使部件未

放入到位情况发生。同时还要保障挂耳下部与调整块之间、下部

调整块与下缸之间两个受力平面接触均匀。对应在检修中，应该

让挂耳下方的调整块表面平整，在满足两个平面的平行度形位公

差小于等于0.03mm 前提下，还应该研磨两个接触平面。研磨分

为粗磨与精磨两个步骤进行，首先粗磨应该在调整垫片配合的另

一个面上涂抹红丹，对研检查调整垫片接触情况，然后使用角磨

机修刮平面上的凸起部位，反复对研检查，直致整个面接触均匀

为止，达到粗磨要求，再进行精磨。精磨可将红丹涂抹到调整垫

片平面上，反复对研，再使用角磨机修刮加工面上的痕迹，反复

多次研磨，直致整个平面上的接触点占整块平面的75% 以上。这

样才能使设备重量均匀的分布在整个挂耳平面上，避免接触点过

少导致尺寸精度改变或震动因素的产生。

（三）高压内缸、中压内缸和低压内缸

因为缸体在机组中纵向尺寸较长，单组挂耳难以保证设备安

装的平稳性，均采用的是两组挂耳，四个位置受力的结构方式。

因为转子轴系存在一定趋势扬度的原因，缸的前后洼窝中心自然

需要分开调整，而两组挂耳刚好能够满足这一条件可实现前后分

别调整。在调整时尽量做到两侧调整垫片厚度一致，当洼窝左右

不一致时，差值较少情况下可通过增减调整垫片厚度，如果差值

过大，则需要调整缸底部的底销。当所有调整工作结束，还需要

使用0.02mm 塞尺，检测四个挂耳底部的接触面是否存在间隙，

需要消除翘脚的情况，使四个承力点均能分担设备的重量。

四、结语

汽轮机中分面原则中，持环的挂耳结构有着重要作用，对挂

耳的检修要求做到“精”与“细”，从检修的工艺优化，流程管

理，质量验收三方面着手，严格执行三级验收把关，提高挂耳结

构检修质量，是降低设备故障发生几率的有效办法，故障的减少

能大大降低企业的经济损失。
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