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瀑布沟水电站发电机转子支架组焊工艺

龙绍飞，李金明

（中国水利水电第七工程局有限公司机电安装分局，四川 彭山 I/@EI@）

摘要：介绍瀑布沟水电站水轮发电机组转子结构特点、组装方法、圆盘式转子支架焊接工艺及焊接

变形控制措施，取得了良好结果，为后续机组的转子支架焊接变形控制提供了经验。
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圆盘式转子支架常用于水电站中，圆盘式转子

支架具有质量轻、节约材料成本和制造成本、刚度较

大、传递力矩大、通风损耗小等特点。同时圆盘式转

子支架尺寸大、焊接量大，焊接变形控制难度大。因

此，必须采取有效的工地焊接工艺，才能保证焊接质

量和控制焊接变形，达到工艺要求，满足尺寸精度的

需要。

瀑布沟水电站位于大渡河中游与尼日河交汇处

上游，地处四川省西部汉源县及甘洛县交界处，距汉

源县 城 公 路 里 程 约 /A L+，距 成 都 市 直 线 距 离 约

/@@ L+。水电站装机 I 台立轴混流式水轮发电机组，

单机额定容量为 I@@M<，水轮发电机均由东方电机

股份有限公司提供。发电机转子由转子支架、磁轭、

磁极组成，转子总质量为 &&I@ -。

! 转子支架的组装

瀑布沟水电站水轮发电机转子支架为圆盘式支

架结构，由中心体和 K 瓣扇形支臂（K N /EOB% -）组

成，转子支架组装后总高 %KE@++，质量约 &I/OKA 9。
由于转子支架在焊接过程中要产生一定程度径

向和周向收缩，因此在组装时需对转子支架立筋的

外径尺寸适当放大（放大 F ++），以保证焊后结构尺

寸在设计允许范围内。转子支架组装步骤如下：

"# 中心体支墩安装。在转子组装平台上吊放

中心体支墩，检查支墩上平面水平应小于或等于

@O@F++ P +；支墩与基础板间隙符合要求后，将支墩

与基础板固定。在每个外圆支臂的位置布置 / 个支

墩，在支墩上布置楔子板用于调整支臂的高程。

$# 对转子支架的工地焊接坡口进行清理，清理

坡口面及距离坡口边缘 F@ ++ 范围内表面的氧化

物、油污、熔渣等杂物，焊接区域应打磨出金属光泽。

%# 将中心体吊放到支墩上，对正中心体的基准

线与地样线，以转子中心体下法兰面为基准，调整中

心体水平小于或等于 @O@/ ++ P +，均匀对称把紧把

合螺栓，将转子中心体固定在中心体支墩上，检查中

心体支墩上平面与转子中心体下法兰面之间间隙应

满足 要 求，中 心 体 上 法 兰 水 平 度 应 小 于 或 等 于

@O@/++ P +。调整合格后，用吊钢琴线方法检查中心

体上法兰、下法兰同心度并记录。

&# 支臂挂装。根据制造厂预装时标记，吊装转

子各支臂与中心体对应把合，支臂与地样线对正，用

组合螺栓先将转子扇形支臂与转子中心体之间的切

向组合块组合螺栓打紧，然后，将扇形支臂间的径向

组合块组合螺栓按由内到外的打紧顺序对称打紧。

注意各合缝螺栓不可一次拧紧，要分次逐渐合拢转

子支臂、拧紧合缝螺栓。

’# 回转中心柱安装。回转中心柱安装前，将转

子中心体上法兰面和转子中心柱法兰面清理干净，

并检查转子中心体水平应小于或等于 @O@/ ++ P +。

吊装转子中心柱，利用连接螺栓将中心柱初步固定

在转子中心体上法兰面上，以转子中心体下法兰面

止口内圆为基准，将转子测圆架与中心体上法兰面

止口内圆的同心度调整到 @O@F ++ 以内后，再将连

接螺栓均匀把紧，并复测中心柱与转子中心体同心

度应小于或等于 @O@F++。

按图纸全面检查各主要尺寸并记录，见表 &。

( 转子支架的焊接

根据瀑布沟水电站转子支架的特点和现场施工
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表 ! 转子支架的尺寸调整目标

项目 测点位置 允许公差

制动环把合面至

中心体下法兰面高差
闸板、下法兰面 "##$$（ % !&#，’）

中心体水平 法兰面 ’&’($$ ) $

闸板水平度
接缝处错位

沿环任一点
’&’#$$
* !&#$$

立筋垂直度 立筋面 ’&#
立筋半径 立筋面 按半径放大计算

立筋弦长 立筋顶部
按半径放大计算，

公差 + (&’$$
测圆架与中心体同心度 止口间隙 ’&’#$$

条件，支架的焊接方法选用手工电弧焊，手工电弧焊

具有操作灵活、焊接质量稳定等特点。焊接材料选

用自贡大西洋牌的 ,#’!# 焊条。

转子支架为传统圆盘式结构，中心体与圆盘支

架间有径向对接缝和环向对接缝，且焊缝离中心体

的距离较近，故焊接时对中心体加工后的形位公差

影响比较大，单边“-”形坡口的厚板环向对接焊缝，

其焊接变形对挂钩的上翘和立筋的垂直度、圆度及

中心体和制动环水平影响是一个控制难点，为减小

焊接 变 形，焊 缝 上 应 加 焊 骑 马 板，间 隔 距 离 为

#’’$$ 左右。

! ." 转子支架焊接工艺流程

转子支架焊接工艺流程见图 !。

图 ! 转子支架焊接工艺流程

! .! 焊接工艺

#$ 焊接现场布置。转子支架的焊接工作在安

装间进行。在安装间适当位置布置焊机、刨机、空压

机、温控仪、焊条烘干箱等焊接设备，必须整齐，把

线、电缆走向整齐，满足文明施工要求。脚手架搭设

牢固，灭火器配置到位，符合安全施工要求。

%$ 焊前尺寸检查。在测圆架支臂端部悬挂的

钢丝线，检查立筋的半径、垂直度和同心度。用精密

水准仪检查制动环（闸板座板）与中心体下法兰的高

差及中心体下法兰的水平。所有的部件和中心体装

配在指定的位置，检查测量精加工面的基准点，以保

证组装符合转子支架装配尺寸。做好变形监控点位

标识，记录原始数据。所有控制尺寸检查完后，应在

图纸及标准的规范内进行焊前的准备工作。在径向

焊缝的端部安装引熄弧板，以保证焊缝端部的内部

质量。焊前在各焊缝两侧打上测量焊接变形（收缩）

的参考点（洋冲点，用游标卡尺测量）；挂钩的上翘可

在每瓣支臂挂钩底部安装 / 个千分表监测。在支臂

焊缝位置加“0”形搭板加固（骑马板），“0”形板间隔

距离为 #’’$$ 左右，骑马板厚度为 (’ 1 /#$$；对于

母材较厚的焊缝，骑马板厚度相应增加，但其厚度不

应超过母材厚度的 ! ) (；骑马板的内侧开口尺寸应

能满足施焊要求，焊后重新检查转子支架的各项控

制尺寸。

&$ 焊接。对组装间隙大的焊缝采用镶边焊，先

进行坡口堆焊，尽量保证各条焊缝的间隙一致，防止

由于间隙不均匀、焊接量不一致引起焊接变形。焊

接过程对称进行，焊接速度尽可能一致，并采取多层

多道分段退步焊。板厚度大于 2’ $$ 时，在焊接前

应加温，加温温度为 #’ 1 3’4左右，焊接过程中的

层间温度应保持在 !#’4左右。对焊接过程进行监

测和记录，根据变形情况，及时调整焊接的有关工艺

参数和焊工的人数，必须严格控制预热温度、层间温

度及焊接热输入量。每班（每天）开始焊接前必须进

行测量，根据测量情况随时调整焊接顺序。

除第 ! 层和最后一层焊缝外，在焊完每层焊缝

后，用风铲锤击焊缝，以消除部分焊接应力。

焊接顺序如图 ( 所示。

图 ( 焊缝编号及整体焊接顺序示意图

图 / 座板对接缝坡口示意图（单位：$$）

第 ! 步：焊接制动环座板对接缝（坡口形式见图

/），即焊缝编号为 ! 的焊缝，缝长为 2 5 ’&3($，2 名焊

工对称施焊，先焊平焊位置即大坡口侧，焊接 / 层，仰

焊位置清根打磨 67 检查。确认没有问题后进行仰焊
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位置焊接。根据测量制动环座板变形情况调整焊接

顺序。焊接厚度为板厚的 ! " # 时进行第 ! 步。

第 ! 步：焊接上圆盘环缝（坡口形式见图 $），缝

长为 %%&#$%’，为带垫板的单面坡口，焊接变形大，

注意控制。$ 名焊工对称均布（见图 (），分段退步跳

焊。焊接厚度为板厚的 % " ! 时进行第三步。

图 $ 上圆盘环缝坡口示意图（单位 ’’）

图 ( 圆盘环缝焊接区分布示意图

第 # 步：焊接下圆盘环缝（坡口形式见图 )），焊

缝长度 %!&!*$ ’，为带垫板的单面坡口，焊接变形

大，注意控制。$ 名焊工对称均布（见图 (），分段退

步跳焊。焊接厚度为板厚的 % " ! 时，根据测量结果，

进行制动环、上圆盘、下圆盘的剩余焊缝的焊接，至

焊接完成。焊接下圆盘环向角焊缝（坡口形式见图

)），焊缝长 %!&+((’，焊脚 ! , !- ’’，$ 名焊工对称

均布（图 (），分段退步跳焊。

图 ) 上圆盘环缝坡口示意图（单位 ’’）

图 + 中圆盘环缝坡口示意图（单位 ’’）

第 $ 步：焊接中圆盘环缝（坡口形式见图 +），焊

缝长 %%&#$%’，坡口为对称 . 形，$ 名焊工对称均布

（图 (），分段退步跳焊。

第 ( 步：焊接支臂间径向焊缝（坡口形式见图

*），中间层焊缝长为 $ / !&0’，上层焊缝长（%&*!’ 1
%&)0’）/ $，下层焊缝长（%&*! ’ 1 %&(# ’）/ $，每条

焊缝 ! 名焊工施焊，共 * 名焊工焊接，分段退步跳

焊。先焊中间层，再下层，最后上层，# 层交替进行。

图 * 支臂对接缝坡口示意图（单位 ’’）

第 ) 步：焊接支臂与中心体的立板对接角焊缝

（坡口形式见图 0），焊缝长度为 %$-&* ’，* 名焊工对

称均布，分段退步跳焊。

图 0 立板角焊缝示意图（单位 ’’）

第 + 步：焊接制动环座板立筋对接缝（坡口形式

见图 %-），焊缝长为 $ / -&*) ’，$ 名焊工焊接，分段

退步焊。

图 %- 制动环座板立筋对接缝坡口示意图（单位 ’’）

第 * 步：焊接下挡风板，焊缝长为 ##&!#* ’，焊

脚 ! , *’’，* 名焊工焊接，分段退步焊。

第 0 步：焊接上挡风板，焊缝长为 #%&$+0 ’，焊

脚 ! , *’’，* 名焊工焊接，分段退步焊。

带背面垫板的对接焊缝的焊接如图 %% 所示。

为保证焊缝根部充分熔合，应使用小直径焊条。.
形对接焊缝的焊接如图 %! 所示。焊接深度的 % " #，

但不小于 !- ’’。用碳弧气刨对背焊位置进行清
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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*$-

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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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