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瀑布沟水电站水轮机座环法兰加工

吴贵川，王铭辉

（中国水利水电第七局工程局有限公司机电安装分局，四川 彭山 G#$BG$）

摘要：瀑布沟水电站水轮机单机装机容量为 FF$J=，其 G号机组座环总高约 ! K#$ --，最大外径为
"$#"$--。阐述了该座环的现场加工过程，重点介绍机床安装调整和过程控制，为其他同类型电站
座环的现场加工提供一定的参考。
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瀑布沟水电站地下厂房共装设 G台立轴混流式
水轮发电机组，单机额定装机容量为 FF$J=。G号水
轮机座环由东方电机股份有限公司制造，分 C瓣到
货。现场组装焊接成整体后，最小内径为 AC"$--，最
大外径为 "$#"$--，总高约 !K#$--，上下环板材质
为 NO8D0G"$!P!F，厚度为 #"$--。
座环是水轮发电机组安装的基础，根据设计要

求，为保证设备最终的安装质量，在制造厂进行座环

加工面的粗加工，部分加工量留在现场座环外部混

凝土浇筑定位后进行座环的现场精加工。座环法兰

面加工为机组安装提供准确的高程，其加工精度直

接影响到机组的安装质量。

! 机加工内容要求及控制样点放置

! (! 座环机加工的内容及要求
以瀑布沟 G号机组座环加工为例，介绍座环法

兰面的铣削工艺，座环现场加工位置如图 "所示。

图 " 座环现场加工位置示意图（单位：--）

加工内容即座环法兰面（顶盖安装基础面）的机

加工。加工要求如下：平面度为 Q $R#$ --，上法兰

和基础环开档尺寸为（!K#$ S $RC"）--。
! (" 放置控制样点

#$ 确定机组安装高程。用精密水准仪测量并
记录 #C个固定导叶中心线的高程，计算出平均值，
以此作为机组安装的基准高程。

%$ 确定机组中心。座环待加工面清扫干净，除
去高点，抛光，等分 #C个测点，用记号笔作出测点标
记，检查法兰面的波浪度。用内径千分尺（精确度

$R$"--）测量基础环到座环法兰 "号测点加工面的
开档，做好标记，找出法兰面的最低点，此最低点数

据即是加工参考数据。表 "为座环法兰到基础环实
际开档尺寸记录。

由表 " 可知座环上法兰面最大加工量为
"$RA--，最小加工量为 AR#C --，在 S !，T !，S "，
T " 方向做好标记，作为粗加工控制点。精加工前
用内径尺检查后方能进行。

" 机床安装调整

机床的安装调整精度直接决定着座环加工的平

面度、圆度偏差，同时也对座环加工效率造成影响。

因此，必须精确调整机床的中心、水平度和垂直度，

以保证座环加工面的精度要求。

座环平面和立面加工立铣床由东方电机厂提

供，由底部支撑（包括支座、主副梁、栏杆脚踏板等）、

回转机构（包括回转座、球面座等）、升降机构（包括

中心立柱、升降传动机等），集电环、前臂（包括滑梁、

铣头等）、后臂（包括电气柜、配重块等）顶部支撑（包

括支撑座、调整座、拉杆装配）等部件组成。
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表 ! "号座环法兰到基础环实际开档尺寸 ##

测点 测量记录 需要开档值 实际开档值 需加工值

! $%!$ &’()%( &’(*%"" *%("
( +%$* &’()%( &’&)%,, !)%+,
& +%’’ &’()%( &’&!%)+ !)%,+
" $%’’ &’()%( &’&)%)+ *%,+
$ $%$$ &’()%( &’(*%," *%+"
+ +%!! &’()%( &’&)%") !)%()
’ $%"+ &’()%( &’(*%’$ *%$$
, $%,+ &’()%( &’&)%!$ *%*$
* +%(( &’()%( &’&)%$! !)%&!
!) +%’! &’()%( &’&!%)) !)%,)
!! +%,! &’()%( &’&!%!) !)%*)
!( +%,! &’()%( &’&!%!) !)%*)
!& $%!$ &’()%( &’(*%"" *%("
!" +%!( &’()%( &’&)%"! !)%(!
!$ $%+’ &’()%( &’(*%*+ *%’+
!+ +%($ &’()%( &’&)%$" !)%&"
!’ +%’( &’()%( &’&!%)! !)%,!
!, +%’( &’()%( &’&!%)! !)%,!
!* +%’! &’()%( &’&!%)) !)%,)
() +%+* &’()%( &’&)%*, !)%’,
(! $%(& &’()%( &’(*%$( *%&(
(( $%’, &’()%( &’&)%)’ *%,’
(& +%!" &’()%( &’&)%"& !)%(&
(" +%+! &’()%( &’&)%*) !)%’)
最小值 $%!$ &’(*%"" *%("
最大值 +%,! &’&!%!) !)%*)

测出座环加工机床底部支撑安装高程和安装方

位，并做好安装标记；测量座环加工机床回转座上法

兰中心至底部支撑的实际高度，按其安装高程在基础

环立面 ! 和 " 轴线方向测 "点做好记号，并按机组
中心线测出此 "点的半径作为回转中心（机床中心）
调整基准。机床的安装主要包含以下几方面内容：

!" 底部支撑安装。由于底部支撑安装位置在
锥管口以下，为了方便施工，采用单根整体倾斜吊入

法进行安装。将中主梁与支座清扫连接。根据其质

量选择在桥机钩上挂 &个手动葫芦，其中 (个作为
主要承重，!个作为主梁窄面水平调整，将中主梁一
头高、一头低吊入机坑，利用手动葫芦调整水平度小

于 )%(##- #、高程为 . $ ##、中心方位小于 ( ##，符
合要求后加固。用同样的方法吊装另外 (根侧主梁。
把副梁与支座清扫连接，吊入机坑与主梁连接加固，

然后进行支撑与锥管的焊接，焊完后复测水平。

#" 回转机构安装。将球面座安装在中主梁中
心上，吊入回转座按底座中心调整的方向对准 ! 和
" 轴线放在三主梁上并焊接。然后将回转座按基础
环预留中心调整至已定机组中心，并调整其水平度

小于 )%)$## - #，注意底部球面座必须接触，不能有
间隙（用塞尺检查），以保证整个机床在底部支撑的

受力。符合要求后安装脚踏板栏杆。

$" 升降机构等安装。将中心主柱升降机顶丝
锁定吊入机坑连接在回转座上，安装集电环，然后吊

装后臂、前臂以及爬梯、栏杆、脚踏板等。前臂吊装

时须锁定滑梁。

%" 顶部支撑安装。将支撑座吊入使碳刷架与
集电环相对应（保证碳刷接触 ( - &以上），调平放在
中心立柱 "个顶丝上并进行电气配线；顶部中心调
整座，将其套入集电环并锁紧螺母，拧紧其余连接螺

丝；吊入拉杆装配与支撑座连接，与机坑里衬焊接。

焊接完毕将立柱顶丝与支撑座分开（约 !) ##）。此
时机床安装基本完成。

&" 机床整体调试。利用顶部支撑调整座调节
立柱垂直度；松开升降机构锁定顶丝将其升至座环

所需加工的位置，安前臂上、下拉杆装配，在铣头上

安装检测棒。在座环平面放置调整平台，用百分表

测滑梁滑动水平值，利用前臂上下拉杆进行调节；利

用水平仪及铣头顶丝进行铣头周向、径向垂直度调

节；在安装刀盘的位置安装校正杆，用水准仪测量机

床旋至 ! 和 " 的 "个方位时，校正杆的水平值，精
确调整机床底部顶丝和压紧螺母，使 "个点的水平
误差小于 )%()##。

’ 加工过程控制

该铣床采用逆向铣削方式，铣削平面时采用

!($ ## 标准 , 刀刃端面铣刀，切削速度为 !() /
!’)## - #01，每齿进给量为 )%!& ## - 2，最大切削深
度为 (##，最大切削宽度为 !!$##。
从测量数据看出最高点在 ! 号。最低点为

!!号及 !(号点，最高点和最低点之间的差值为
!%++##。以 !号点作为开始加工参考点，进刀量为
)%$$##左右。待法兰面被加工出金属光泽时便可
以加大进刀量，进刀量控制在 )%$ / !%) ## -次。此
加工阶段被称为粗加工，在粗加工过程中复查铣床

的水平及中心 ! / (次确保铣床没有移动。当加工
量剩余 !##左右时，法兰面进入精加工阶段。在精
加工过程中每次进刀量控制在 )%!) ##。加工余量
剩余 )%! / )%!$ ##时，进刀量控制在 )%)$ ## -次。
操作上无论是粗加工还是精加工，铣刀的转速均控

制在 &)) / &$) 3 - #01，铣刀的行走速度（支臂旋转速
度）粗加工时为 !$) / !’)## - #01，精加工时为 !() /
!$)## - #01。精加工过程中法兰面每加工 !圈后用
精密水准仪测量加工面的水平和高程，用光学合像

水平复查铣床的水平。若局部水平超标，须进行处

理。在操作中主轴与横臂转速的调整采用逐步加大

并保证机床运行稳定的原则进行。

（下转第 "’页）
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根，清理焊缝，用 !"检查焊缝根部。根据变形的情
况交替焊接，直到焊完整条焊缝。焊接工艺参数见

表 #。

图 $$ 带背面垫板的对接焊缝的焊接示意图

图 $# %形对接焊缝的焊接示意图

表 # 焊接工艺参数

焊条直径 & ’’ 焊接电流 & ( 电弧电压 & )

*+# ,- . $#- #* . #/
0+- $/- . $,- #/ . #,

! 1" 监控项目
为控制焊接变形尺寸，在中心体的上法兰面

0个方向打上标记，并在标记处装上合象水平仪，监
控中心体水平；在底部架设水准仪监测制动闸板的

水平和倾斜度；在径向合缝处做好标记，监控径向收

缩量。当完成下述每道工序时，要对各项数据进行

测量并作好记录。!转子支架中心体和外环组件组
装后，定位板焊前；"定位板全部焊完；#制动闸板
焊接 $ & *，# & *，清根、背缝焊接；$上环缝焊接 $ & #，
# & *，* & *；%下环缝焊缝 $ & #，# & *，* & *；&中环缝焊接
$ &*，# & *，* & *；’转子支架径向缝焊接；(转子支架
立缝焊接；)转子支架所有焊缝焊完后冷却。
发机班和焊工班需配合好，每次测量后数据及

时反映到监控负责人处，及时根据变形情况调整焊

接顺序。

! 1# 转子支架焊接后检查结果
所有一类、二类焊缝采用 2"检查，一次合格率

为 33+,34。

" 结 语

$% 转子支架组装焊接质量直接影响转子的整
体组装质量。通过本工艺的有效控制，转子支架组

装焊接后，各项焊后技术要求均达到了设计及规范

标准，不仅为转子整体组装创造了良好条件，同时也

为机组的安全运行奠定了基础。

&% 加强焊接过程的监控力度，所有参与人员配
合好，根据变形情况及时调整焊接顺序，转子支架的

焊接变形控制在技术要求范围内。

’% 对焊接人员的要求，既要控制好焊接变形，
还得控制好焊缝内部质量。如果一次合格率低于

3/4，局部返修，直接影响整体变形控制效果。
（收稿日期：#-$$*-,*$#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
编辑：方宇彤）

（上接第 $-页）
座环平面加工时，水平面倾斜或波浪度达不到

设计要求。分析原因主要是由于机床本身以及其他

振动的影响。因此，要随时跟踪检查加工进刀量的

变化情况，并且每加工完一遍必须检查加工面的水

平情况并进行相应的处理。

# 结 语

通过加工前的精确调整和加工中的跟踪控制、

及时分析和工艺调整，瀑布沟电站 5号机组座环最
终的加工质量达到了优良标准，表面粗糙度也完全

满足设计图纸的要求。加工工期比原计划提前了

$/ 6，并且为后期的机组安装提供了良好的基础，大
幅度减小了机组运行的振动。

（收稿日期：#-$$*-7*$-
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编辑：高建群）

（上接第 0*页）
(% 加热过程中应有足够的钳工、电工、消防人

员值班。

)% 高处作业应遵守有关规定，上下层交叉作业
必须有良好的防护措施，严禁上下抛掷工具、杂物等。

* 环境保护措施

$% 工作地点及通道必须保持整洁通畅，物件堆
放必须整齐、稳固，每天下班前应清扫场地，保持场

地清洁，做到工完、料尽、场地清。

&% 避免使用石棉制品等对人体有害的物质。
’% 施工中应注意对环境的保护，施工垃圾应集

中处理。

(% 地下厂房临时通风设备应连续运行。

+ 结 语

瀑布沟电站的 5号、/号、0号、*号机组转子磁
轭热打键的热胀量均匀，所用时间均在 , . $- 8 以
内，笔者认为瀑布沟水电站转子磁轭加温的技术比

较成熟，值得推广。

（收稿日期：#-$-*-,*$# 编辑：方宇彤）
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