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1. 工件结构

G008工业汽轮机为我公司设

计的第二款工业汽轮机，此台工

业汽轮机前汽缸（见图1）为铸

件，前汽缸与前轴承座是通过下

半的半圆坡口焊接连接，并且该

工件总长有2m，内径最小处仅有

φ235mm，加工空间很小，而且

轴承座各档内圆的尺寸精度要求

很高，对于加工及检验测量是一

个很大的挑战。

2. 加工难点分析

在图样的消化过程中，我们

发现了在加工时可能出现的问题

与难点如下：

（1）前汽缸与前轴承座通过

G008工业汽轮机加工技术
■■ 南京汽轮电机（集团）有限责任公司 （江苏 210037） 孙克强 柳 政 汤 磊

摘要：针对某工业汽缸内部结构“口小肚子大”、加工空间小且轴承档内各尺寸精度要求高的问题，在组焊工件时，以搭焊

的定位基准来保证焊接后的同轴度偏差，在车削时采取合适的加工方法及刀具，避免车刀干涉，保证内孔和沟槽的加工精

度，为同类型汽缸的加工积累了经验。

刀、如何测量以及如何避免加工

干涉是加工难点。

3. 控制焊接变形量

该汽缸毛坯为5个部分：前汽

缸体上半、前汽缸体下半、前轴

承座下半、前轴承盖和前轴承座

盖。我们将前汽缸体上、下半分

为一组，前轴承座下半、前轴承

盖和前轴承座盖分为一组，分别

进行粗加工。

粗加工过程中首先要面对的

下半的半圆坡口焊接连接，如何

保证焊接精度？如何控制焊接变

形量？

（2）前汽缸与前轴承座焊

接完后整体工件长度有2m，其中

前汽封最小内圆只有φ235mm，

而轴承档部分要将车刀穿过最小

内圆来加工，轴承档最大内圆为

φ 359m m，造成了“口小肚子

大”的情况，而且轴承档内各尺

寸精度要求很高，公差最小处仅

为0.03m m。如何装夹、如何对

图1 工业汽轮机前汽缸结构示意图

1.前轴承座盖 2.前轴承盖 3.前汽缸上半 4.前汽缸下半 
5.连接半圆坡口焊缝 6.前轴承座下半

栏目主持：谢  景
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难点是前汽缸与前轴承座通过下

半的半圆坡口焊接连接，通过对

图样的分析，我们找出了焊接过

程中可能发生的偏差：一种为汽

缸体与轴承做下半中分面由于搭

焊定位不准或者焊接收缩变形产

生一个夹角（见图2），一种为汽

缸体与轴承座下半轴线发生偏移

（见图3）。而这两种偏差肯定是

同时存在的，总结起来就是不同

轴。如何控制焊接后同轴度是粗

加工攻关必须要解决的难点。

 

图2 汽缸体与轴承座下半中分面产生一

个夹角

 

图3 汽缸体与轴承座下半轴线发生偏移

为了消除以上两种偏差，关

键在于在粗加工时，要将搭焊的

定位基准加工准确，我们特别重

视了焊接坡口处2mm定位半圆面

的加工，在加工前汽缸体下半及

前轴承座下半时，对该坡口采用

同一加工状态及加工程序，保证

该处的加工精度，保证搭焊前该

基准准确一致。其余各档都放了

5mm加工余量。

在搭焊前，按图4所示将汽缸

体及轴承座下半水平中分面向下

放置于等高块上，保证两工件水

平中分面共面，再将两工件坡口

处2mm半圆对齐，调整工件，保

证坡口端面间距2mm，再用2mm

塞尺检查该间距。

 

图4 搭焊前的定位支撑

然后在汽缸体及轴承座下

半底部用多根支撑棒焊牢，这样

能控制最终半圆坡口的变形量，

焊牢后将工件翻身，复测坡口间

隙及各档同轴度，偏差不超过

1mm，在余量允许的范围内。

最后将半圆坡口烧焊完成，

通过龙门铣用3D寻边仪测量，

平面度跳动2 . 7 m m，轴向偏差

2mm，内圆不同轴度1.2mm。而

粗加工各处所放余量为5mm，由

此说明该工件焊接变形量被很好

地控制在余量范围内。

4. 保证加工精度

工件的装夹如图5a所示，不

仅能保证系统刚性，而且能控制

装夹变形。加工汽缸体各档隔板

槽时，机床的φ300mm滑枕直径

和行程就可以满足。但是在加工

汽缸体汽封槽及轴承座各档时，

由于汽封档最小内圆直径只有

235mm，只能使用小直径的加长

刀杆。目前立车配有最长的刀杆

直径为100mm，总长800mm，下

端刀夹尺寸为110mm×110mm。

通过理论计算，在车轴承档时，

所需要的最大X向进给深度为

62m m，该长刀杆的最大进给深

度为1 2 0 m m，X向满足加工要

求。

        

（a）                  

    （b）
图5 加工现场照片及加工示意图

在加工到前汽封四处沟槽

（见图 6 ）时，我们发现了问

题，其中 3 5 m m宽槽的内圆为

φ332m m，22m m宽槽的内圆为

φ 235m m，在内圆很小的情况

下加工沟槽就意味着容屑空间很

小，而该工件材料为铸钢件，加

工时切屑会缠绕在车刀上，造成

车刀的损坏及工件的拉毛，尺寸

精度不易控制。

对原有的沟槽车刀进行改

进，将刀具前角及断屑槽设计成

10m m宽的半圆形，导屑方向为
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沟槽外侧，并适当增大刀具前

角，减小切削力，减小刀具后

角，加强刀具刚性，保证良好的

断屑和排屑性能。

（a）

（b）
图6 汽封槽结构图

关键的加工难点是前轴承

座盖与前汽缸上半的间隙只有

57.8mm（见图7），无法观测到

加工情况及对刀，好在前轴承座

盖与轴承座只有一段φ334mm内

圆及宽10m m、深φ359m m槽需

要加工，加工完该处拆除轴承座

盖（见图8）就可以留出155m m

的空间供观察测量及换刀对刀

了，而轴承档内部尺寸的测量只

能等到车工序结束后拆去前汽缸

上半再进行测量，所以加工轴承

档难度很大。

 

图7 轴承盖拆除前

 

图8 前轴承盖拆除后

通过图9可以看到，支撑轴

承档槽直径285m m，公差仅为 

－0.08～－0.05mm，表面粗糙度

值为Ra=1.6μm，燃机车间立车的

重复定位精度为0.026mm，可以

说加工该处必须将机床的性能发

挥到极致，采取合适的加工方法

及刀具也是解决该难点的关键。

如 图 1 0 所 示 ， 先 将 前 端

φ270mm内圆按工艺要求公差控

制在0～+0.05m m车出，车出后

再用内径千分尺测出实际尺寸。

以该内圆的实际尺寸作为基准对

刀，保证0.02mm塞尺不通过，以

此标准完成对刀。然后用6mm割

刀（大前角、小后角、刀尖半径

小的防振割刀）在φ285mm内圆

处车一段退刀槽，槽底留0.05～

0.1mm余量，再用某款进口35°

菱形车刀将轴承档槽底加工出

图9 轴承档结构图

1.前轴承盖 2.前轴承座盖 3.前汽缸上半 4.前汽缸下半 5.前轴承座下半

图10 支撑轴承档加工示意图
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在机械加工中，轴、孔是加

工零件的加工要素，这种情况十

分普遍。同轴度与同心度的计量

是此类加工要素恒久不变的计量

对象。但由于两者间不论从名称

上，还是从测量方法上都存在很

大的相似之处，所以在实际应用

中经常会被搞混。而对于结构差

异比较大的零件，在弄清测量原

理的基础上，选用合适的测量方

法，是本文讨论的目的。

1. 同轴度与同心度的定义

同轴度是被测圆柱（孔）

同轴度与同心度的测量方法
■■ 陕西柴油机重工有限公司 （兴平 713105） 李 蕾

摘要：同轴度和同心度都属于形位公差里的一种，通过对同轴度与同心度测量原理的分析研究，明确不同测量方法的优缺

点，使用者可以结合现场实际零件的测量部位和测量要求，选用合适的测量方法对零件进行测量。

测量（见图2）。

如图3所示零件，其结构特

点是被测部位的可测量部位较

小，而基准的测量部位较大，这

类零件就可以将同轴度的测量转

化为同心度的测量。

的轴线对基准圆柱（孔）的轴线

的偏差。基准轴线可沿其轴线方

向无限延长。由于被测轴线对基

准轴线的不同点可能出现在空间

的各个方向上，故其公差带为以

基准轴线为轴线的圆柱体（见图

1）。

同心度是同轴度的特殊形

式。当被测要素为圆心（点）、

薄型工件上的孔或轴的轴线时，

可视被测轴线为被测点，它们对

基准轴线的同轴度即为同心度。

故对同心度的测量可以进行投影

来，最后留0.05～0.1m m余量将

整个槽反车出来，该刀片的刀尖

圆弧为R0.4mm，有精加工的断屑

槽，切削力小，振动小，能保证

加工的稳定性，从而使工件尺寸

精度、表面粗糙度值达到设计要

求。

最终汽封档及轴承档加工效

果如图11所示，各档尺寸经过检

验都符合图样设计要求。

5. 结语

此次攻关成功标志着我公司

在工业汽轮机的加工能力上又上

了一层新台阶，为今后同类型汽

缸的加工积累了经验。
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（收稿日期：20150302）  （a）                                 （b）
图11 轴承档加工效果图

图 1
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