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9E燃气轮机耐热合金二级复环车加工

柳政

9E燃气轮机是南汽引进美国

GE公司技术合作生产的l25MW燃

气轮机发电机组，二级复环是9E

燃机的一个重要部件，它安装在

9E燃机透平气缸中，主要作用是

隔断高温气流和透平气缸，保护并

防止气缸过热。二级复环由48块单

件组合而成，其总成尺寸大，尺寸

精度和位置精度要求都很高，结构

比较复杂。同时二级复环的材料是

2Cr25Ni20奥氏体耐高温不锈钢，

原来都是依靠从国外直接整部件进

口，现在已经实现国产化。目前使

用的刀具加工二级复环，刀具磨损

快、生产周期长、效率低、成本增

加。因此，如何有效解决二级复环

的加工，既要满足生产的需求，使

燃机产品国产化顺利完成，同时达

到公司提出的“围绕产品生产、展

开降本增效”的目的。

加工中的技术难点
(1)二级复环是由48块单独的

复环块组成，每块的联接靠凹凸槽

配合(见图1)。车加工时靠定位销

固定在专用模具上。最大加工直径

达到2 850 mm。复环在上、下端面

存在着凹槽，凹槽两处端面的平行

度要求在0．05 mm以内，尺寸公差与

内外径公差都在0．07 mm以内，且与

内外径同轴度要求在0．05 mm以内。

(2)二级复环由48块单独的复

环块组成，加工时保证装夹可靠。

(3)复环材料属于难加工耐高

温奥氏体不锈钢，此类材料在车削

加工中一直是一个难题。

(4)目前的刀具对于二级复环

的加工，周期长、效率低，不仅增

加了相应的成本，更重要的是对产

能造成很大的影响。
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图l 二级复环产品结构图

专用装夹工装的设计
二级复环组件是由48块形状、

大小相同的扇形块组成，各扇形

块按一定顺序排列组成一个外圆为

2 850 mm、内圆为2 570 mm、高度

为165 mm整圆环，各扇形块之间保

证一定量的热胀间隙，且内外圆有

很高的尺寸精度和形位公差要求。

(1)复环块加工时装夹的要

求：由于二级复环内、外圆有同轴

度要求，且复环上、下端面存在环

形槽，槽端面的平行度在0．03 mm以

内，要求复环装夹定位后必须一次

加工完成，不得二次调整重新定位

再装夹。因此加工装夹定位必须以

48个安装定位孔为基准，同时，要

有足够的空间一次性完成上、下凹

槽的加工，如图2所示。

(2)专用工装的设计：根据图

样要求和分析，设计出专用工装，

达到满足一次性装夹定位，完成加

图 2
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工的要求，如图3所示。

(3)专用工装压板的改进：

由于原压板形式为单点单块复环块

压紧，工件在切削时，由于切削力

比较大，且复环块之间存在一定的

间隙，导致在切削过程中存在个别

复环块出现位移现象。因此，由原

来的单点单块压紧改制成双点双块

压牢，及一块压板同时压两块复环

块，增加了受力点，大大提高了复

环的压紧力，保证加工时平稳切

削，如图4、图5所示。图6所示为

改进压板后，二级复环现场装夹情

况。

訇6二级复环装夹图

刀具的选择
在选择刀具之前，首先对9E燃

机二级复环材料2Cr25Ni20与45钢

在化学成分和力学性能上做一比较

(见表1、表2)。

表1 主要化学成分(质量分数，％)

2Cr25Ni20 45

C ≤O．25 O．42～O．50

Si ≤J 50 O J7～O．37

Mn ≤2．00 0．50～O 80

P ≤O．035

S ≤0．030

Ni 19．00～22．oo ≤0-30

Cr 24．00～26．00 ≤0．25

Cu ≤0．25

表2力学性能

2Cr25Ni20 45

州MPa 590 600

％2，MPa 205 345

d、(％) 40 16

lf，(％) 50 40

HBW ≤20l 196～255

删·(m·k)‘ 12 46

根据此上各参数的比较，归纳

复环材料有以下特点：材料的塑性

高，切削时塑性变形大，切削力

大；低导热性，切削温度高，散热

不好，得不到充分冷却；分段组

成，间断切削，对刀刃造成大冲

击力；加工硬化现象严重；容易粘

刀，刀具磨损快，寿命低。

1．内、外圆车刀片的选择

根据以上材料特点，在加工中

使用了很多厂家的刀片进行试切，

多数很不理想，加工效率太低。

由于复环加工直径大，切削速度上

不来，刀片切削使用没多久就磨损

了。经过试验分析发现，由于复环

之间存在间隙，加工属于间断切

削，多数涂层刀具不适合该复环材

料的切削加工。最后筛选出3种能满

足加工要求的刀具。

(1)M42高速钢手磨车刀：转速
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门=0．6“min(线速度v=5．4 m，min)；

进给量厂_o．3 mm／r；背吃刀量口。=3

～4 mm；切削长度／刃：100 mm；

冷却：雾状冷却；切削状况：内

圆车一刀，背吃刀量3 m m，切削

长度1 65 m m，需换刀1次，用时

917 min。

(2)施特拉姆涂层刀片：转速

打=J．6～2．O r／mjn(线速度F J6耐min)；

进给量厂-o．2 mm／r；背吃刀量口。=3

～4 mm；切削长度／刃：50 mm；

冷却：雾状冷却；切削状况：内

圆车一刀，背吃刀量3 m m，切削

长度l 65 m m，需换刀3次，用时

458 min。

(3)山高涂层刀片：转速胛=4

～6“min(线速度v=44．7 m／min)l

进给量厂-o．3 mm／r；背吃刀量口。=3

～4 mm；切削长度／刃：100 mm；

冷却：雾状冷却；切削状况：内

圆车一刀，背吃刀量3m m，切削

长度l 65 m m，需换刀1次，用时

110min。

由上述3种刀具比较可以看出：

第1种M42手磨刀耐磨性还可以，但

切削速度较低，效率不高；第2种施

特拉姆刀片加工效率比第1种刀提高

了近一倍，但刀具耐磨性较差，寿
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命只有第1种刀的一半；第3种山高

刀片加工效率比第1种刀提高了近8

倍多，刀具寿命和第1种刀具相当。

经过以上比较，再进行价格和

效率的比较，我们最终选择了山高

的粉末冶金涂层刀片进行内外圆的

加工。

2．直槽割刀和上下勾槽刀的

设计

在加工9E二级复环的各道直槽

和勾槽时，在上述厂家没有找到比

较合适的刀具，一开始采用的仍然

是进口刀片式割刀，刀片材料为硬

质合金。这种刀片在耐磨性和切削

速度上比较优越，但抗冲击性能比

较差，且切削阻力很大，加工时经

常造成工件的振动甚至是位移。

经过反复研究，我们找到了国

内的刀具厂商，根据我们提出的要

求，改用整体式M42高速钢直槽割

刀和上下勾槽刀(见图7)，经过试

验，整个加工时的切削性能，特别

是抗冲击性大大提高，工件的加工

质量和加工进度有了很好的提高。

(1)刀具结构的改进：在后

续加工中发现，整体式M42割刀太

费材料，一旦刀尖受损，一把勾槽

刀就会报废，而直槽割刀要花很多

訇7整体式M42高速钢勾槽割刀和直槽割叼

訇8粉末冶金高速钢丁J片式槽割7J
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时间进行修复。为此我们改变了刀

具的结构，利用报废的整体式M42

割刀，自行设计制造了刀片材料为

M42高速钢的刀片式直槽割刀和勾

槽割刀，从而节约大量刀具费用。

(2)刀片夹紧方式的改进：

由于在割内、外圆直槽时，切削量

大，而且属于间断切削，造成切削

时产生较大的阻力，为防止直槽割

刀这种夹紧方式在切削时刀片产生

位移，因此，又在此基础上改变了

刀片的夹紧机构(见图8)，从而使

加工更加安全可靠。

(3)刀片材料的改进：由于采

用M42高速钢加工直槽时，加工完

后，发现磨损比较严重，且效率比

较低。在此情况下，我们没有找更

多的刀具厂商进行试切，而是突破

常规，自行解决。在利用车二级复

环内、外圆的效果较好的山高粉末

冶金涂层刀片的提示下，我们经过

咨询，在没有涂层的情况下选择此

粉末冶金高速钢。为了节约材料，

降低成本，同样，在整体的粉末冶

金高速钢材料上，切割成片状，做

成粉末冶金高速钢刀片，与M42的

结构相同。

(4)改进后效果(见图9)：在

分别使用M42刀片和粉末冶金高速

钢刀片后，作了比较，以下为比较

后的相关参数和效果对比。

M42直槽刀：转速门=1．5 r／min；

进给量卢o．2 mm／r；背吃刀量口。=3～

4 mm；冷却：雾状冷却。

粉末冶金直槽刀：转速”=

2．5r／min；进给量厂_0．3 mm／r；背吃

刀量口。=3～4 mm；冷却：雾状冷

却。

从以上相关参数比较可以看

出，使用粉末冶金刀片比M42刀片

加工效率提高近2倍。

从图9中可以看出，粉末冶金

刀片比M42刀片在加工过程中磨损

小得多，因此，粉末冶金刀片寿命

长。从加工效果来看，通过以上自

制刀片基本上是成功的。

同时，由于我们在加工二级复

环内、外圆时，采用的是山高的涂

层刀片，因此，下一步还打算对目

前使用的粉末冶金直槽割刀刀片和

后续使用的勾槽刀刀片进行涂层，

相信将会有更好的加工效果。

结语

对于燃气轮机二级复环奥氏体

耐热不锈钢这种难加工材料，我们

的加工技术处于行业领先水平，

为燃气轮机其他类似产品积累了经

验。掌握了原来只有少数发达国家

才掌握的先进部件的加工方法和加

工经验，为未来几年加工燃气轮机

其他产品零件难加工材料国产化铺

平了道路。

同时，在加工中能够利用进口

刀片材料的性能进行国产化自制，

并取得很好的加工效果。这在未

来的加工生产中可以得到很好的借

鉴。M坩
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