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新型升卧式钢闸门悬臂轮的设计及应用

冯建荣

（常州市长江堤防工程管理处，江苏 常州　２１３０００）

摘要：水工闸门的行走机构普遍采用悬臂轮式，因其结构简单延用至今。但这种结构型式存在传

动副易磨损的常见问题，一直未能得到很好解决。通过结合实际探讨解决方案，设计出更好的结

构型式作为替代。目前，通过技术攻关，一种新型水工闸门悬臂轮已经投入实际应用，效果显著。
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１　概　况
闸门是水工建筑物的重要组成部分之一，它的

作用是通断水工建筑物的通水孔口，并能按需要通

过控制闸门的开度，调节过水流量，起到引水、排

水、挡水的作用。完整的闸门系统一般由活动的门

叶结构、门槽埋件结构和启闭闸门的机械设备三大

部分组成。通常所谓的闸门也可单独理解成门叶

结构，它由面板、梁格、纵向垂直联结系、行走支承

装置、导向装置、止水装置、吊耳等组成［１］。常州市

长江堤防工程管理处所辖各个闸站普遍采用直升

式或升卧式平面钢闸门，闸门的行走支承装置为悬

臂轮结构。

２　技术背景分析
悬臂轮结构型式的优化效果，需要通过长期摸

索改进设计以及实际应用周期的检验，方能体现

出来。

图１是目前还在应用的最常见的水工闸门悬
臂轮结构示意图。

此类结构型式的悬臂轮，通常用在重载、运转

低速、无需用油、脂润滑的场合。水工闸门的实际

运行工况是长期在水中运行，用油脂润滑基本无

效，比较符合应用这种装置。

２．１　工作原理
装置无轮的轴端连接固定在闸门的端柱上，有
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１－主轴　２－滚轮　３－滑动轴承（ＳＦ－１）　４－限位卡板

５－紧固螺栓

图１　水工闸门悬臂轮结构

轮的轴端悬在闸门两侧，上下各 １对。闸门移动
时，滚轮、滑动轴承（ＳＦ－１）、限位卡板、紧固螺栓一
起绕主轴转动行走。中型水工闸门一般有几十吨

的重量，加上水位差行成的水压力，载荷更大，靠悬

臂轮（通常采用上下左右对称共４个轮子）承载，将
荷载传给闸墩。同时传动副轴承与主轴承受相对

滑动的摩擦力，摩擦力造成轴承磨损，轴承磨损到

一定程度需进行维修，一般情况是更换易磨损的轴

承。为了保护主轴，确保其使用期限，主轴的表面

通常经镀铬或喷涂不锈钢的传统加工工艺处理，目

的是防腐蚀和增加耐磨性，延长使用寿命。

２．２　存在问题
此类结构简单，图１中的滑动轴承可用品种多

样，有采用铜套、无油轴承、油尼龙、华龙套等。此

类结构属敞开式，在水上运行，轴承和轴产生干摩

擦，不顺滑，会引发门体振动，发出噪音；长期在含

沙量高的水中运行，污水和泥沙容易进入轴承和轴

的间隙，会加剧轴承和轴的腐蚀磨损，轴承间隙过

大后，滚轮行走摇摆，间隙越磨越大，会使闸门走

偏，出现卡阻。而且滚轮还会轴向游走，限位卡板

容易被磨损掉，会出现掉轮事故。这种情况在常州

市长江堤防工程管理处澡港节制闸升卧式闸门上

发生过，因检查发现及时，避免了事故发生。管理

处下属单位魏村水利枢纽和澡港水利枢纽的闸门

悬臂轮刚开始都是采用此类结构型式，第一次维修

都是因无油轴承磨损，间隙过大。

图１中无油轴承 ＳＦ－１，是一种无需加油润滑
的滑动轴承，该轴承中间以钢板为骨架，在钢板的

两面烧结一层青铜粉再轧制聚四氟乙烯和铅的混

合物，根据实际需要尺寸卷制而成。我处使用的轴

承厚为２．５ｍｍ，属易损件。尽管该产品的宣传称耐
磨性能强，但在恶劣的工况环境下使用，这种轴承

的性能会大打折扣。如水污染严重，水中泥沙含量

大，也会大大缩短轴承的使用寿命。而管理处的水

利工程都处在长江边，江水泥沙含量大，澡港水利

枢纽又在常州市化工区，水质有所污染。如果不及

时更换损坏的轴承，一旦无油轴承外层起润滑作用

的青铜粉和混合物这些相对较软的材料被磨掉，骨

架钢板就会硬碰硬对主轴和滚轮轴孔造成磨损损

坏，这种情况下，仅更换同样的轴承已经失效，需对

主轴和滚轮进行技术加工处理，工程维修成本因此

会大大增加。事实上，闸门制造厂多年来进行过改

进，常用办法是在轴承两端设置防尘圈，对防止泥

沙的浸入有一定效果，但阻挡不了污水和细沙，还

是没能解决根本问题。

总结一下常见悬臂轮结构型式的缺点：一是传

动副为敞开式，轴承、主轴、滚轮间隙中易进入污水

和泥沙造成磨损损坏，需经常维修；二是会发生掉

轮事故，因此为保证闸门安全正常运行，须解决原

型结构存在的缺陷，设计人员需思考出一种新型悬

臂轮结构来替代。

３　设计方案说明
新型悬臂轮结构设计目的是提供一种实用新

型水工闸门悬臂轮，解决现有技术中存在滚轮轴承

易磨损和滚轮轴向游走掉轮的问题，减少工程维修

成本，使维护保养简单方便，确保闸门安全运行。

所采用的技术方案是采用密封腔油润滑，减少

推力轴承和滑动轴承的磨损，提高使用寿命，同时

改进滚轮限位结构，限制滚轮轴向游走。通过改

进，轴承一直处在不缺润滑油的腔内，润滑充分，保

证轴承运行工况良好，减少轴承磨损，使滚轮运行

平稳、无振动、无噪音，滚轮限位有保障，不会有掉

轮的事故风险。

图２是经过改进设计后的新型水工闸门悬臂
轮结构示意图［２?４］。

３．１　设计思路
（１）根据设备现状，设计方案要切实可行，尽量

减少工程量，保留可用部件，避免对原设备的过度

破坏，决定闸门门体不更改，设计的悬臂轮结构需

与原土建尺寸配套。

（２）新的设计必须能解决原型结构存在的缺
陷，将传动副由敞开式改成密封式，有效阻止泥沙

和污水进入。
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１－主轴　２－水封座　３－油封座　４－滚轮　５－滑动轴承

６－密封盖　７－锁紧螺母　８－紧固螺栓①　９－水封圈

１０－Ｏ型密封圈①　１１－骨架密封圈　１２－紧固螺栓②
１３－Ｏ型密封圈②　１４－推力轴承　１５－紧定螺钉

１６－油塞　１７－密封组合垫　１８－密封油腔　１９－油道

图２　改进后的新型水工闸门悬臂轮结构

（３）易磨损的部位都设计在密封腔内，密封腔
内注有润滑油，为摩擦面提供润滑，避免干摩擦，以

提高零部件的使用寿命。

（４）用推力轴承限制滚轮轴向游走，采用滚动
轴承，优点是滚动摩擦阻力小，滚动灵活。

（５）为保证新型结构８ａ以上的使用寿命，尽量
采用耐用材料和新工艺。

３．２　改进原理
新型悬臂轮结构的工作原理是：除主轴、锁紧

螺母、推力轴承的定圈、紧定螺钉不动外，其余零部

件合成一个整体绕主轴转动，从而完成闸门上下

行走。

根据设计的要求，改进设计的关键是保证密封

腔密封可靠，这就要求主轴和轴承加工精度要高，

零部件配合要紧密，选用的密封件质量要好。密封

件设计采用水封圈、骨架密封圈、Ｏ型密封圈、密封
组合垫进行密封。跟滑动轴承摩擦的主轴的轴面

采用喷涂金属陶瓷层这种新的成熟的加工工艺，替

代普通的电镀涂层，以增加耐腐蚀和耐磨性，金属

陶瓷层的寿命通常可达３０ａ，其优异的性能特别适
合于工作环境恶劣、腐蚀性强的条件下使用，对于

澡港水利枢纽所处的化工区环境来说，完全满足使

用要求，而原来采用的镀铬层在室外的正常使用寿

命较短，一般３～５ａ后表面出现腐蚀性锈斑、麻点、
凹坑等老化现象，一旦出现这种情况就会漏油，影

响密封性能。密封部位的加工精度是长期保持密

封性能的主要指标。为增加润滑油的流动性，考虑

在滚轮上设４个通孔作为过油通道，如图２油道，同
时在滑动轴承（材料为韧性强、质地较硬的铜合金

ＣｕＺｎ）内圈上加工油槽，改善轴承与轴之间隙的润
滑条件。

３．３　新型悬臂轮结构的优点
（１）有稳定、洁净、充足的润滑油，润滑条件好，

磨损小，轴承使用寿命长，维修率低，节约运行成

本。

（２）采用先进的金属陶瓷工艺，在闸门正常报
废前，作为大件的滚轮主轴基本不会磨损更换。

（３）此结构避免了滚轮内圈受损，作为大件的
滚轮也无需维修更换。

（４）可通过调节锁紧螺母从而调节滚轮轴向间
隙，避免推力轴承因长期使用产生过大间隙。

（５）滚轮运行灵活、平稳、无噪音，运行安全可靠。

４　项目实施
技改方案经上级主管部门组织专业技术人员

进行论证后，准予本项目在澡港水利枢纽节制闸上

实施，笔者作为部门负责人，组织图纸设计，监督零

部件加工，指导拆装，参与调试，并对其他参与方也

提出了具体要求［５］。

４．１　加工制作注意事项
零件加工须保证精度，关键配件推力轴承和密

封圈须正品质量，轴与轴承之间间隙配合为

＋０．１５～０．２０ｍｍ，易形成油膜，间隙配合适当，紧
固螺栓采用不锈钢抗松动螺栓加填螺纹胶［４］。

４．２　保养维护注意事项
定期检查油腔内油量，考虑到热胀冷缩因素，

油量保持在２／３腔为宜，不够时添加，定期换油，打
开油塞排出污油，注入新油，拧紧油塞。

通过技术人员与安装单位共同努力，零配件加

工及安装施工满足设计要求，本次技术改造项目顺

利完成，调试正常后正式投入运行。其后，这种技

改成果在管理处其它闸站上得到推广应用。

５　结　语
新型水工闸门悬臂轮已在常州市长江堤防工

程管理处的魏村水利枢纽船闸，澡港水利枢纽船闸

和节制闸的升卧式闸门上投入应用，经过几年时间

的运行检验，闸门滚轮运行灵活、平稳、无振动、无

噪音，维护保养简单方便，实际使用效果良好。

笔者认为，从事水利工程运行管理的专业技术

人员在运行管理工程中发现机电设备、金属结构、
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水工建筑物等工程设施存在设计缺陷时，应当主动

思考技改方案，优化设计，注重实际效果，将技改成

果用于解决实质问题。笔者将基础理论与实际相

联系，借助长期的技术经验积累，解决生产一线的

实质问题，使闸门运行安全正常，该技术创新经实

际使用验证后发现效果显著。
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（续表１）

年份
最高水位／
ｍ

最低水位／
ｍ

平均水位／
ｍ

水位低于

１１．５ｍ／ｄ
年份

最高水位／
ｍ

最低水位／
ｍ

平均水位／
ｍ

水位低于

１１．５ｍ／ｄ

１９８３ １３．０８ １１．７８ １２．６７ ０ ２０１６ １３．７９ １１．４１ １２．９４ ５

１９８４ １３．４２ １１．４３ １２．７３ ２ ２０１７ １３．９０ １１．７４ １３．２３ ０

１９８５ １３．３３ １２．０９ １２．８７ ０ ２０１８ １３．８２ １１．９９ １２．９７ ０

１９８６ １３．２４ １１．５４ １２．７１ ０

区的水资源紧缺问题，增加抽江入湖能力是有效的

解决措施之一。目前，石港站已建成投运，设计流

量９０ｍ３／ｓ，如果蒋坝站恢复调水功能，将形成完善
的江水北调运西线供水体系，可以有效地缓解苏北

地区水资源供给矛盾。

３．４　拆除重建是管理单位管理水平提档升级的前
提条件

　　目前，全省水利行业全面推进工程管理精细
化、安全生产标准化工作，而蒋坝站四类工程的一

系列问题严重影响着管理单位工程及安全管理工

作提档升级，根据《江苏省水利工程精细化管理评

价办法》（试行）及《江苏省水利工程管理考核办

法》的要求，四类工程属于重大安全隐患，不符合工

程管理精细化及省级水管单位的基本要求，不具备

申报条件，所以，四类工程已经成为制约管理单位

提高管理水平以及提升单位形象的瓶颈。

４　结　语
目前，洪泽湖以南运西线上的石港站已建成投

运，若蒋坝站重建恢复调水功能，洪泽湖以南运西

线上将基本形成完整的江水北调体系，对缓解苏北

地区水资源紧缺特别是灌溉高峰期用水有显著效

益，对维护洪泽湖生物多样性、保持生态平衡等方

面也大有裨益。为此，基于提升全省江水北调工程

系统能力，缓解苏北地区水资源供需矛盾，促进洪

泽湖水生态建设，推动管理单位管理水平提档升级

等多方面因素，对蒋坝站拆除重建，恢复其调水功

能是非常必要的，也是可行的。
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