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官地水电站座环机加工质量控制

吴海滨,马兴义

(四川二滩建设咨询有限公司,四川 成都摇 610051)

摘要:为确保官地水电站机组整体安装质量,解决座环变形问题,认为应加强座环机质量控制。 阐

述了官地水电站座环机加工过程及座环机加工设备的安装、调整流程,重点介绍了座环机加工过程

中的控制要点及加工工艺,分析了座环现场机加工过程中出现的问题,并提出了相应的改进措施。
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1摇 官地水电站机组座环的安装

官地水电站地下厂房共装设 4 台单机容量为

600MW 的水轮发电机组。 4 台机组座环均由东方

电气集团东方电机有限公司负责提供,中国水利水

电第七工程局官地机电安装项目部负责座环的安装

工作,四川二滩建设咨询有限公司官地水电站机电

安装项目监理部负责机电设备的安装、调试及实验

的监理工作。 官地水电站座环高 3郾 805m,整体质量

269 t,上、下环板采用 ASTMA516M Gr 485鄄Z25 钢

板,钢板厚度 190 mm。 考虑到运输、安装方便,座环

分 4 瓣到货,在现场进行组装、焊接,在浇筑后的机

坑内完成座环现场机加工。
座环是整个机组安装的基础和导水机构的载重

体部件,其加工质量的好坏直接影响机组的安装质

量,由于座环与转轮、顶盖、底环等部件的配合精度

要求相对较高,同时考虑到座环在现场组装、焊接以

及混凝土浇筑时产生的变形问题,座环在出厂前制

造加工时部分尺寸应留有一定的加工余量,待座环

安装、调整完成后再进行现场机加工,以消除座环变

形对机组其他主机设备安装造成的影响,确保机组

整体安装质量。

2摇 准备工作及设备的安装、调整

2. 1摇 座环机加工前的准备工作

主要内容包括机坑清扫及座环原始数据的测

定。 首先,需对机坑进行彻底清理,清除座环、基础

环上遗留的焊疤、水泥砂浆等,将座环、基础环等安

装面打磨出金属光泽,为座环原始数据测定及后续

机加工提供方便。 其次,需要对座环各加工面的原

始数据进行测量和记录,通过计算确定各加工面的

加工余量以及加工完成后的最终尺寸。 座环各加工

面原始数据测量包括机坑高程测量、机组中心确定

以及机组方位确定等 3 个过程。 淤机坑高程测量。
采用水准仪对座环 23 个固定导叶中心线高程进行

测量,取与固定导叶中心线高程平均值最接近的固

定导叶高程作为机组的安装高程基础和座环底环板

上平面高程的加工基础。 于机组中心确定。 采用球

心器布设在定子机坑上端口,挂钢琴线重锤,对座环

上、下环板内镗口用内径千分尺加电测法测量机组

中心线对应的 4 个方位处标记点的半径,取与半径

平均值最接近的中心点作为机组中心,作为后续座

环机加工铣床的安装中心。 同时在下环板内镗口上

方非加工面标记直径基准点,以便在加工过程中监

测座环下镗口的加工余量。 在底环安装完成后,以
底环中心作为基准,在定子机坑上端口架设球心器、
钢琴线,将机坑返点作为水轮机轴、发电机轴和定子

安装中心监测的基准点。 盂机组方位确定。 采用全

站仪确定机组的安装中心轴线,再根据底环安装图

纸上底环中心方位与安装中心轴线的角度确定底环

的安装方位,在座环下环板及机坑里衬上做好标记,
作为后续底环、顶盖安装方位时的调整基准。
2. 2摇 座环机加工设备安装、调整

官地水电站座环现场机加工所用的设备为立式

专用机加工铣床。 铣床的现场安装、调整及座环现

场机加工由东方电气集团东方电机有限公司负责完
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成。 座环机加工铣床由底部支撑、回转机构、升降机

构、集电环、前臂、后臂、顶部支撑等部件组成,如
图 1 所示。

图 1摇 座环现场机加工立式专用机加工铣床示意图

铣床的安装精度直接决定座环加工的平面度、
圆度偏差和加工效率。 因此,在座环机加工前,工作

重点是精确调整铣床的中心、水平度和垂直度,以确

保座环加工面的精度要求[1鄄2]。
中心立柱垂直度和回转机构水平度是通过调节

铣床上部集电环处的拉杆进行调整,铣床刀盘水平

度是通过调节铣头上的拉紧螺丝和顶丝进行调整。
一个经常被人们忽略的步骤是支撑铣床中心立柱的

上、下两组轴承的水平调整,它是确保铣床稳定运转

和中心立柱垂直度的关键因素。 官地水电站 1 号机

座环机加工过程曾出现过因上、下轴承水平度欠佳

导致铣床运转出现异响的情况,因此在后续机组铣

床安装过程中均对轴承水平调整进行了控制。 在铣

床调整完成后,将旋转臂旋转至+X、+Y、-X、-Y 四个

方位,用框式水平仪检测旋转臂水平度,检查和调整

旋转臂水平度。 通过旋转臂的水平度也可以从侧面

反映出中心立柱的垂直度。

3摇 座环机加工过程

3. 1摇 加工流程

官地水电站座环原设计机加工流程为:座环上

环板上平面加工寅座环上环板内镗口加工寅座环下

环板内镗口加工寅底环板上平面加工寅底环板上强

迫补气管密封环垫板加工。 为便于安装调整,铣床

回转机构降至座环底环板处调平,如果按照原设计

机加工顺序,就需将回转机构提升至上环板处重新

调平,操作复杂,工期较长。 为提升座环的机加工效

率,在实际加工过程中对座环机加工顺序进行优化,
实际机加工流程为:底环板上平面加工寅底环板上强

迫补气管密封环垫板加工寅座环下环板内镗口加工

寅座环上环板上平面加工寅座环上环板内镗口加工。
3. 2摇 加工尺寸及精度控制

由于座环机加工精度的好坏对后续导水机构的

安装有直接的影响,因此座环现场机加工控制的重

点就是在机加工过程中对各加工面的加工尺寸进行

严格控制[3鄄4],座环现场机加工尺寸控制精度及实际

加工尺寸如表 1 所示(以 4 号机座环机加工为例)。
表 1摇 座环现场机加工尺寸控制精度及实际加工尺寸 摇 mm

项摇 目 允许偏差 实际加工偏差

座环底环板水平度 臆0. 20 0郾 15
座环上环板水平度 臆0. 20 0郾 20
座环下镗口圆度 臆0. 25 0郾 11
座环下镗口内圆
芰9850 半径尺寸

臆0. 47 0郾 38 ~ 0郾 45

座环开档 臆0. 15 0郾 04 ~ 0郾 15

3. 3摇 加工过程控制

通过加工前对座环各加工面原始测量数据进行

分析,各加工面均有 5mm 左右的加工余量。 在加工

过程中,随时检查座环加工余量,防止加工过量,确
保加工精度。 另外旋转臂转速不宜过快,每次进刀

量不宜过大,以免加工过程中出现刀具发热、刀具上

下波动等情况。 淤平面加工。 座环底环板和上环板

上平面加工分粗加工和精加工 2 个阶段。 粗加工阶

段由最高点开始加工,进刀量不宜过大,待底环板上

平面被加工出金属光泽时加大进刀量,加工余量剩

余 1 mm 时,进入精加工阶段。 每进一次刀,都应检

查底环板上平面的高程及水平,其水平偏差不应大

于 0郾 20 mm。 于内镗口加工。 座环上、下环板内镗

口加工完成后与座环芰9 860 尺寸同心。 下环板内

镗口加工精度要求较高,加工也分粗加工和精加工

2 个阶段进行,加工完成后其半径尺寸应控制在

(4 925依0郾 47) mm范围内,上环板内镗口表面粗糙度

要求较低,与顶盖之间配合精度要求也相对较低,因
此铣削时可以不分粗加工与精加工。 加工前用百分

表架设在铣床上旋转铣床,以检查下环板内镗口的

圆度,每进一次刀,都应检查下环板内镗口的圆度,
圆度偏差不应大于 0郾 25 mm。 盂底环板上强迫补气

管密封环垫板加工。 该加工面材料较硬,可加工性

差且加工半径较大,加工过程中刀具容易发热,因此

铣床刀速和进刀量不宜过大。 另外该加工面与底环

安装面之间间隙在 10mm 左右,配合精度要求较低,
因此加工面粗糙度要求较低,可一步加工到位。
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4摇 座环机加工过程中出现的问题分析

4. 1摇 座环机加工铣床安装中的问题

座环机加工前铣床的安装精度至关重要。 官地

水电站 1 号机座环现场机加工完成后,加工面平面

度出现局部超差,后经人工打磨合格,主要原因是在

座环机加工过程中,机加工铣床立轴固定的稳定性

和垂直度发生了变化,造成进刀量出现上下波动。
因此铣床本身固有安装偏差的大小将成为影响加工

质量的直接因素,故在后续 2 ~ 4 号机组座环机加工

铣床安装、调试时,重点对铣床立轴的垂直度、旋转

臂的水平度以及铣刀的水平度进行了控制。 同时加

工过程中,铣刀的进刀量及铣床旋转臂的旋转速度

也比设计值适当减小,减轻了铣刀及旋转臂因速度

过快而出现振动的问题。 通过在机加工前及机加工

过程中对铣床的稳定性控制,2 ~ 4 号机座环机加工

均一次加工、验收合格,机加工质量和效率均显著

提升。
加工单位与施工单位的配合是影响加工工期的

关键因素。 加工前提供符合加工条件的施工工作

面,铣床安装、调整工程中设备吊装、倒运、调整,加
工过程中数据测量等,都需要加工单位和施工单位

密切配合。 官地水电站 1 号机组和 2 号机组座环机

加工过程中,由于缺乏经验,加工单位和施工单位配

合不足,施工过程中遇到的问题未能得到及时解决,
造成铣床安装、调整和座环机加工所用工期比预计

工期长。 而在 3 号机组和 4 号机组座环机加工过程

中,吸取了前面 2 台机组的经验,在加工单位进场

前,施工单位结合加工单位意见,完成了前期的准备

工作,对施工过程中可能存在的问题和难点进行预

控,并采取了相应的措施,在人力资源相对较少的情

况下,3 号机组和 4 号机组施工工期比前 2 台机组

工期明显缩短。
4. 2摇 解决措施

在座环机加工完成后,将机加工铣床拆除,由施

工单位使用磁力电钻对定位销钉孔进行配钻,东方

电气集团东方电机有限公司使用专用钻床对把合螺

栓孔进行配钻。 这种配钻销钉孔和螺栓孔的方式存

在以下缺点:淤由于座环上需配钻的销钉孔和螺栓

孔数量较多,而每配钻完成一个销钉孔或螺栓孔就

要将配钻工具拆除移至下一个孔处,重新安装调整,
所以整个配钻工期较长,效率较低。 于在配钻过程

中磁力电钻及配钻工具容易出现振动、固定螺栓松

动、刀具卡涩、磨损等异常情况,对销钉孔和螺栓孔

配钻质量也会造成影响。
将座环机加工铣床旋转臂刀头处设计成可拆卸

的两部分,一部分为座环机加工部分,一部分为销钉

孔和螺栓孔配钻部分,当进行座环机加工时,使用机

加工部分进行加工,待座环机加工完成后,使用配钻

部分对销钉孔、螺栓孔进行配钻。 这种配钻方式提

高了销钉孔和螺栓孔的配钻质量和效率,优点如下:
淤由于座环机加工铣床旋转臂可以 360毅旋转,且座

环上需配钻的销钉孔和螺栓孔均圆周分布,所以配

钻完一个销钉孔或螺栓孔后只需将旋转臂旋转至下

一个孔处即可,不需重复拆卸、安装,配钻效率明显

提高。 于座环机加工铣床整体稳定性较好,只需在

铣床安装时调整好铣床立轴垂直度和旋转臂水平

度,待配钻销钉孔及螺栓孔时,控制好刀具安装精

度,在配钻过程中就不易出现刀具卡涩、磨损等异常

情况。

5摇 结摇 语

座环的安装中心、高程作为机组后续设备安装

的基础,其加工精度至关重要。 为消除各种因素引

起座环的变形问题,大、中型座环在现场进行组装、
焊接和机加工势在必行。 通过在加工前进行充分准

备和加工过程中的精确控制,官地水电站 4 台机组

座环机加工质量均达到了厂家和设计标准。 在座环

机加工过程中,针对发现的各种问题,各参建单位积

极配合,相互帮助,共同商讨、确定了有效的解决方

案,保证了座环机加工的精度和质量,同时也为机组

其他主机设备安装奠定了基础。
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