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汽轮机汽缸渗漏综合治理研究与实践 
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【摘要】汽轮机在运行过程中，由于设计、制造、安装、运行工况等原因，造成的汽缸渗漏是最为常

见的设备问题，汽缸结合面的严密性直接影响机组的安全稳定运行，检修处理汽缸的结合面使其达到严密，

是汽缸检修的重要工作，在处理结合面漏汽的过程中，要仔细分析形成的原因，综合的运用各种方法，以

达到结合面严密的要求。通过实践研究采用改进汽缸结合面的密封材料，选用膨化四氟带用于汽缸轴封结

合面的密封材料，最终彻底解决机组气缸蒸汽渗漏问题，取得非常好的效果。 
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Research and practice of comprehensive treatment of steam turbine cylinder leakage 
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【Abstract】During the operation of steam turbine, the leakage of cylinder caused by design, manufacture, 
installation and operating conditions is the most common equipment problem. The tightness of cylinder joint 
surface directly affects the safe and stable operation of the unit. It is an important work for cylinder maintenance to 
maintain the joint surface tightly. In the process of dealing with the leakage of cylinder joint surface, the causes of 
formation should be carefully analyzed and various comprehensive methods should be used. To meet the 
requirements of tight joint surface. In this paper, through practical research, the sealing material of improving 
cylinder joint surface is used, and expanded tetrafluoro belt is selected as the sealing material of cylinder shaft seal 
joint surface. Finally, the problem of steam leakage in cylinder of unit is thoroughly solved and very good effect is 
achieved. 
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1 引言 
汽轮机也称蒸汽透平发动机，是一种旋转式蒸汽

动力装置，高温高压蒸汽穿过固定喷嘴成为加速的气

流后喷射到叶片上，使装有叶片排的转子旋转，同时

对外做功。汽轮机是现代火力发电厂的主要设备，也

常用于冶金工业、化学工业、舰船动力装置中。 
江铜贵冶动力车间 1#蒸汽透平机组（见图 1）是

利用工厂余热蒸汽发电的原动机机组，为德国德进口

设备，其型号及基本参数（见表 1）。汽轮机组的安

全稳定运行直接影响到工厂的经济效益。但是由于设

计制造上的缺陷，至 2014 年安装运行以来，机组汽

缸蒸汽渗漏一直成为困扰设备安全稳定运行的难题。

因机组蒸汽渗漏问题贵冶维修人员多次与德国设备

厂家进行了交涉，最后制造厂商更换了机组汽缸，但

是机组气缸结合面螺栓连接处以及汽缸轴封位置仍

然存在渗漏，国内专家也多次来贵冶主持检修，始终

都没能处理好汽缸连接螺栓处及机组汽缸轴封位置

结合面渗漏问题。为不影响开机产生的工厂效经济益，

该机组长期带病运行，存在重大安全风险，甚至严重

时，机组汽缸中分面轴封处蒸汽进入到机组齿轮油箱，

造成润滑油乳化、污染（杂质），污染油质造成齿轮

啮合面磨损等一系列问题，严重威胁到机组运行及操

作人员安全，成为重大安全隐患，因此贵冶每年要进

行多次检修，造成检修费、备件材料费居高不下，生
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产运行成本大增。 

 

图 1  1#蒸汽透平机组 

表 1 透平机的主要技术参数 

型 号 GTW17+gear+DIG150 l/4 W 投运时间 2014 年 9 月 

额定功率 3720KW 制造厂家 德莱赛兰 

入口蒸汽压力 43bar 排气压力 17bar 

入口蒸汽温度 254.7 ℃ 排气温度 204.3℃ 

入口蒸汽流量 59.6t/h 汽轮机转速 9500rpm 

发电机容量 4650kvA 发电机转速 1500rpm 

 
2 机组渗漏的原因分析 
机组渗漏问题，往往并不是某一个单独的原因造

成，根据现场渗漏情况和多次检修经验综合分析，机

组渗漏是由多方面造成的，主要分析如下： 
2.1 机组汽缸设计制造上的先天的不足 
贵冶 1#蒸汽透平机组是由特殊铸钢材料铸造加

工而成，汽缸出厂后需要经过时效处理，即需要存放

一定时间，使汽缸在铸造过程中所产生的内应力完全

消除。如果时效时间短，内应力不能完全消除，那么

加工好的汽缸在以后的运行中可能还会变形[1]。由于

种种原因，设备出厂后时效处理不够，致使设备安装

运行以来，机组汽缸中分面在高温、高压状态运行时

出现局部变形，汽缸结合面难以密封，局部一直存在

蒸汽渗漏现象。长期的蒸汽渗漏已造成汽缸中分面有

局部冲刷。 

 

图 2 汽缸中分面局部冲刷 

2.2 汽缸中分面联结螺栓预紧力失效，不能达

到标准 
汽缸联结螺栓是经过特殊处理的耐高温、高压、

高强度螺栓，螺栓联结的预紧力有严格要求，如果汽

缸的螺栓材质不达标，螺栓在长时间的运行当中，在

热应力和汽缸膨胀力的作用下被拉长，发生塑性变形，

紧力就会不足[2]。另外，机组的起停或负荷变化时产

生的热应力和高温也会造成螺栓的应力失效，而汽缸

中分面的严密性主要靠螺栓的紧力来实现。机组安装

运行以来，为解决渗漏问题频繁检修拆卸螺栓，且螺

栓已使用多年， 螺栓预紧力难以达到标准要求，从

而造成汽缸发生蒸汽渗漏。 

 

图 3 汽缸中分面螺栓部位渗漏 

2.3 汽缸中分面轴封密封座金属膨胀环密封失

效，密封座与汽缸中分面装配精度难以达标 
机组汽缸的轴密封采用的是带密封座嵌装碳环

汽缸中分面

螺栓部位蒸

汽渗漏 

汽缸的 轴
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密封形式，密封座与汽缸中分面密封是采用金属膨胀

环密封，见图 3、4。由于多次的拆装，加上汽缸内

高温、高压蒸汽的长期冲刷，轴封座膨胀环损伤，密

封作用逐渐失效，密封座与汽缸中分面出现渗漏。 

 
图 4 汽缸中分面轴封 

另外该机组为德国进口设备且为整体组装，汽缸

轴封座与汽缸中分面装配缺失原有的装配数据，而气

封装配间隙要求非常高，如装配不到位很容易造成蒸

汽渗漏。在轴封的金属膨胀环密封失效后，现场检修

人员只能根据经验，以此选用的密封材料难以保证其

装配精度。即使更换新轴封的金属膨胀环密封，仍然

出现渗漏。 
3 汽轮机汽缸渗漏综合处理实践 
3.1 局部补焊，人工研磨，消除汽缸中分面变

形量及蒸汽冲刷沟痕，保证密封面装配精度 
用长平板尺和塞尺检查汽缸结合面的变形情况，

对变形量较大部位或冲刷的沟痕，选用适当的焊条进

行堆补焊，焊前预热汽缸至 150℃，然后在室温下进

行分段退焊或跳焊[3]（见图 5）。焊后用石棉布覆盖

保温缓慢冷却，待冷却室温后进行打磨修刮，研刮使

焊道和结合面在同一平面内，然后用平尺或是合上上

下缸体进行检测，并涂以红丹进行研刮，直到消除间

隙，最终通过对汽缸中分面研磨，使汽缸上下缸体在

自由状态下中分面接触间隙不大于 0.03mm，并在螺

栓加预紧力的作用下中分面接触间隙不大于 0.01mm
（见图 6），这样基本可以确保气缸中分面装配精度
[4]。从而解决机组汽缸设计制造上的先天的不足造成

渗漏问题。 

 
图 5 汽缸中分面局部补焊 

 

图 6 检查汽缸中分面密封情况 

3.2 更换老旧螺栓，利用力矩扳手多次均匀紧

固，保证汽缸连接螺杆预紧力 
利用力矩扳手按标准分多次均匀安装螺栓，并在

原螺栓渗漏位置利用高压堵漏材料进行封堵（见图8）。
另外，把机组汽缸中分面容易渗漏部位螺栓更换新成

的螺栓，并适当的加大螺栓的预紧力[5]（见图 7）。

这样可以解决中分面局部螺栓部位渗漏问题。 

 
图 7 均匀安装螺栓 

 

图 8 用高压堵漏材料进行封堵 

3.3 改进汽缸结合面轴封密封材质 
温度对金属材料力学性能影响很大，尤其在高温

下载荷持续时间对力学性能影响更大，这种影响所造

成的现象称为塑性变形即“蠕变现象”。原汽缸中分

面轴封的密封为两道金属膨胀环，由于安装检修精度

要求非常高：“膨胀环过大会造成汽缸中分面渗漏，
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膨胀环过小会造成气封背部漏气，且安装检修时极易

造成膨胀环损坏”。另外由于膨胀环尺寸精度问题，

重新加工膨胀环难度也非常大。所以改进膨胀环材质

是解决轴封蒸汽渗漏的重要措施。贵冶检修人员采用

涂抹耐高温密封脂，在密封座的背部填充透平专用耐

高温密封脂，以弥补由于多次拆装及汽缸内高温、高

压蒸汽的长期冲刷造成金属膨胀环密封失效问题，高

温密封脂能做到将中分面全部微量凹陷填平，并在接

合面间的密封脂被螺纹紧固后，构成与间隙相同的薄

膜，可以形成有效密封，但是由于汽缸内长期高温、

高压蒸汽作用，密封脂强度不够，汽缸在运行一段时

间后出现渗漏，效果不佳。另外检修人员还尝试在密

封座背部加铜皮、铅丝等固体柔性密封垫片，以增加

密封材料的强度。固体垫片的防渗漏是靠垫片的压缩

后产生的弹性变形，但是固体垫片（铜皮、铅丝）的

变形量难以计算，且安装很不方便，尝试后仍然会出

现蒸汽渗漏情况。因此，检修人员在经过多次的研究

分析得出，在选用轴封金属膨胀环密封材料时仅考虑

常温短时静载下力学性能是不够的，它需要通过对汽

缸及轴承座材质、形状、以及运行介质状态的分析，

计算出在实际工况下的膨胀量（变形量）[6]，从而选

用一种能够耐高温、高压、耐蠕变性的一种柔性材料。

经多次实践，选用膨化四氟带材料，它具有良好的柔

韧性、压缩回弹性、耐蠕变性、耐高温性及优异的耐

腐蚀性、抗老化性、自润滑性等特点，膨化四氟带厚

度可以压缩在 0.10mm 以下，这正是机组汽缸需要的

轴封密封材料要求最小的密封间隙，完全符合选用的

要求。安装时，事先将 1.5mm 厚的膨化四氟带进行

预压成 0.10mm 左右厚密封条，用以敷设在汽缸轴封

原有金属膨胀环上（见图 9），既解决了汽缸本体及

轴封座膨胀量问题，又解决了安装精度问题，而且符

合工况运行条件。其密封效果非常好。经过对密封材

质的改进研究，最终找到了合适的材料，彻底解决了

汽缸轴封渗漏难题。 

 

图 9 汽缸中分面轴封密封安装 

4 结语 
（1）通过对机组渗漏原因的综合分析，对机组

汽缸中分面的研磨、补焊；在汽缸中分面联结螺栓渗

漏位置利用高压堵漏材料封堵及更换新螺栓；改进汽

缸轴封背部密封的材料等以上三项“对症下药”有效

措施，最终彻底解决贵冶 1#蒸汽透平机组汽缸渗漏

的历史难题。 
（2）保证了机组长周期安全稳定运行，消除重

大设备及人员安全隐患并取得了良好的经济效益。 
（3）选用的膨化四氟带材料作为蒸汽透平机组

汽缸轴封密封材料，其密封性能卓越，费用经济且便

于取材，对综合治理气缸蒸汽渗漏问题取得良好的效

果，为企业直接或间接的挽回了重大经济损失，具有

一定的推广意义。 
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