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謹
发电设备中典型关键零部件 ，

如转子轮槽以及转子嵌线鸠尾槽 ， 属于耐热高强度合金钢 、 不锈钢等难加工材料 ，
切削量大 、 切削负荷重 ，

对数控刀具的

切削性能有很高的要求

刀亘

改进切削工艺
目 前 ， 国 内 电力市场已 Ｕ 趋饱和 ， 在国家扶持新能源的政策下 ， 火力发电等传统发电形式

“

上大压小
”

，

采用大功率设备已成为电力行收的共识 。

文 丨 卫洁忠 上海 发 电机厂工艺处主任工程师

再生 能源正在全面挑战传统能源
“

大
”

带来的挑战 和制造 。

的产 出方式 ， 比如 ２０ １ ６ 年光伏上作为我 国 制造大型 电力设备的主力从 ２ ００４ 年 开 始 ， 上 海 发 电 机 厂

网 价格和 风 电 电价均 已 出 台 下调方案 。 厂商 ， 上海 电气 电站设备有 限公司发 电火力 发 电 机组 的生产 、 销 售 以及订单

虽然趋势如此 ， 但 国 家能源局近年来 的机厂 （
Ｓ Ｅ ＰＣ

） 隶属于上海 电气集团股份数量连 续保持 世界第
一

。 近 几年 公 司

统计数据表 明 ， 发 电量的七成仍源 自 火有 限公司 电站集 团 ， 是与德国西 门子公 １ ０ ０ ０ ＭＷ 等级水氢冷机组每 年 的 订 单

电发 电 ， 包括水 、 风 、 核 电 、 太 阳 能等司合资 的企业 ， 主要从事火 电 、 核 电 、 量 基本稳定在 ９ ０００
￣

 １ ３００ ０ＭＷ 范 围

新能源并未对传统能源形成强势冲击 。燃机领域的大型发 电机成套产品 的研发内 ， 国 内 市场 占 有率约 ８ ０％
，６ ００ ＭＷ

８ ２ＭＭ 现代制造 ．
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等级水氢冷机组年 订 单量基本 稳定在料 ， 切削量大 、 切削 负荷重 ， 对数控刀发 电机转子 、 定子 、 机座等部件切削量

６ ００ ０
￣

９ ０ ００ ＭＷ
， 国 内 市场 占 有率约具的切 削性能 ， 诸如高温红硬性 、 弯曲很大 ， 对机床和 刀具要求都很高 。 汽轮

６０％
， 产品远销多个国家 。剪切强度 、 抗磨损性 、 抗黏接性 、 摩擦发 电机转轴嵌线槽是采用 专用 可转位转

我 国 现 有 的 ３ ００ ＭＷ
、

６ ０ ０ ＭＷ
、系数等有很高的要求 。子槽盘铣刀 ， 在数控转子槽铣床上加工

１ ００ ０ＭＷ 水氢冷汽 轮 发 电机效率 、 年对 １ ０ ００ ＭＷ 及 以上 的 二级 发 电机而成 。 由 于转轴材质为高强度合金钢 ，

运行小 时等 参数均 已达 到 国 际先进水转子来说 ， 其本体嵌线槽 由于槽深深度切 削 槽深 、 铣 刀 直径大 、 切 削速度快 ，

平 ， 近年 国 家规定 国 内能生产 的亚临界大 （
１ ０ ０ ｍｍ 以上 ） ， 槽壁薄 （

１ ５ ｍｍ 左对刀具综合性能要求很高 。

６ ００ ＭＷ 及以下容量机组
一

般不再进 口
，右 ） ， 故刚性差 、 易引起加工变形 、 加工以转子加工为例 ， 锻造 出 的原材料

这加快了对我国 电站建设制造业的发展 。 困难 。 但难点正是关键点 ， 控制 和 减少工件首先要经过车削 ， 然后是铣削加工 。

电站制造业是国家重要的基础工业之
一

，
二极转子嵌线槽 的切 削变形 ， 是提高转铣削分粗铣和精铣 ， 每个工序分两步走 。

法 国 、 德 国 、 日 本 、 俄罗斯 、 美 国 的大子运转精度 、 保证发 电机运行 品质 的关
“

铣槽必须要分段 ， 因为牵扯到转子的动

型核 电站 、 火 电站 的绝大部分机组都是键 。

一

般来说 ，嵌线槽在加工 中发生变形 ， 平衡 。

”

这是每个工艺操作人员都所熟稔

各国 自 身制造的 。 嵌线槽槽 口变形量可达到 〇 ． ５ ｍｍ
， 要减的 。

随 着
“

上 大 压 小
”

政 策 的 实小变形 ， 必须选择合适的切削力并 降低转子本体 外 圆有
一

圈轴 向方 向 的嵌

施 ，
Ｓ Ｅ Ｐ

ｇ 目 前 已 经 形 成 完 善 的残余应力 。 这不仅对工艺工程师和操作线槽 ，
业 内 也称之为转子纵树型轮槽 ，

空 冷 ５ ０
￣

２ ００ＭＷ 等 级 、 双 水 内人员提 出 了高要求 ， 其高精度复杂型面有时每个转子的嵌线槽会多达 ３ ０ 多条 。

水 冷 ６ ０
？

３ ４０Ｍ Ｗ 等 级 、 水 氢 冷的切削对数控刀具本身 的精度也提 出 了发 电机转子槽形整体加工要求较高 ： 整

２ ０ ０
￣

 １ ００ ０ ＭＷ 等 级 等 系 列 产 品 ， 在更高的要求 。 槽宽度公差要求 矣 〇 ． ２ ｍｍ
、 等分度要求

超超临 界 １ ０００ ＭＷ 级火 电 、 核 电及燃矣 ０ ． ０２

°

、 粗糙度要求 矣 ＆３ ． ２
， 其次工

气轮发 电机等重大项 目 上实现 了历史性 难点重重 艺要求的加工效率要高 ， 需要兼顾机床

突破 ， 目 前正在研发 国 际上最大容量的机加工是发 电机组生产的重要环节 ， 加工性能及刀具切削性能 。

１ ８００ＭＷ 级 核 电 发 电 机 、
丨 ２ ０ ０ＭＷ 级

火 电发 电机等产 品 ， 以形成新的发 电机

．Ｕ Ｓ Ｉ ｌ

＞

（
＇

ｊ

 Ｉ

，

；
． Ｎ

｜ ／ Ｔ ｜ ： ，

； ［
；

＇

ｉ ｎ

；ＶＭ
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１ ＼ ＼ Ｚ 身 ｆｃ輪
ｉ

，ｋ ＼＼ｎ ｒ ｉ

ｉ

ｉ ｉ ：ｈ

设純 力 卩Ｉ带細秘般视 力 卩ｉ ｌａ ｍ ｉ

由 于发 电设备产 品 的特性 ， 对设备 ！

的可靠性有着严格 的要求 ， 比如转子 （ 发 ，

／

Ｊ
Ｕ ｆ

丨

Ｌ
｜ Ｍ祕心训 ） Ｙ屯 祕 济 ．

、 ：

：

Ｔ
１Ｊ ■
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Ｕ
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ｉ

Ｉ
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｜

／
＇
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ｉＵ＇

ｆ

＇

Ｉ Ｌ＾％

Ｉ
：岑 火 误韦 。

此 外 ． ｔ 屯ｍｍ 他

槽等 的切 削 加工 ， 由于被加工材料属于 ｍｉ

耐热高强度合金钢 、 不锈钢等难加工材图 １ 应用在 ３ ００ ＭＷ 等级转子上的粗齿型粗铣盘铣刀是瓦尔特和 Ｓ Ｅ ＰＣ 的首个合作成果

８４现代制造 ？

拽代金圍邢工 ２ ０ １ ６
－

０ ７ｍｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ
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要提 高 产 品 的性 能
一般有 两 种 途粗铣盘铣刀是瓦尔特和 Ｓ Ｅ ＰＣ 的首个合调 整 ， 第二次是 把 刀 具运 回 到 德 国 改

径 ，

一是加大资金投资购买设备 ， 或者作成果 。 因 为 转子槽粗加 工 的 加 工余进 ， 但还有小缺 陷 ， 第三 次 又 重新订

求助 外协 ； 还有
一

种办法就是对刀具切量 大 ， 要求 良好 的 排 屑 功 能 ， 此 外 关做 了
一

套 新 的 刀 座 。 但 是 双 方 都 有

削工艺进行改进 这是最直接的手段 ， 键还不能 出 现拉铁 圈 、 磨痕 。
３ ０ ０ＭＷ着

“

不达 目 的 不罢休 的劲头
”

， 数次在

如果 刀具的切削 效率能够提高一倍 ， 就的嵌 线槽槽宽 ３ ８ｍ ｍ
， 粗铣 刀 选 用 的加 工 现 场 商讨试验 ， 最 终提供 出 几近

相当于增加 了
一

台机床 ，
它带来 的效果切 宽 是 ３ ６ ｍｍ

， 单 边 留 １ｍ ｍ 左右精完美 的 解决方 案 。 现在 瓦尔 特 刀 具在

立竿 见影 、 事半功倍 。
Ｓ Ｅ ＰＣ 的转子槽铣 余量 。 常规 的 加 工 工 艺 是 ： 第

一

步Ｓ Ｅ Ｐ Ｃ 的应用 已经越来越多 ， 只要有新

加工工序 中大量使用 了各种盘铣刀和鸠盘铣 刀 粗铣后鸠尾槽粗铣 ， 接 着盘铣的 产 品 设计都 会在第一 时 间 看 到 瓦尔

尾铣刀 ， 所 用 刀具 以德 国 瓦 尔 特 公 司刀 第二 、
三 … 刀 粗铣 ， 结束后再进行特资深技术人员 的参与 。

（
ＷＡＬＴＥＲ

） 提供的可转位盘铣刀和可转盘铣 刀 精铣 ，

一

般都 是整 槽形一 刀 到同 时 ， 降 本 增 效 也 是 Ｓ Ｅ Ｐ Ｃ 选择

位鸠尾铣刀为主 。 底 ， 然后再进行鸠 尾精铣 。 这其 中所刀 具 的 重 要 条 件 。 比 如 ６ ００ Ｍ Ｗ 鸠

国 内 发 电机制造技术发展经历了三使 用 的粗铣盘铣 刀 就是 瓦 尔特牌号为尾槽 由 高 速钢 刀 具更换 为 瓦尔特 的 刀

个阶段 ， 制造工艺也从手工 、 机械 、 数Ｗ Ｆ ３ ４ １

－

６ ０ ９２ ０ ０ ０ 的盘铣 刀 ，
它 采 用 卡具 后 ， 粗 糙 度 由 原 先 的 ＆ ６ ． ３ 提 高 至

显加工为主 ， 逐步发展到数控智 能化加口 式 刀 座设计 ， 极适 合 用 于 电机转子矣 ／？
ａ
３ ． ２

， 加工效率 由 原先使 用 高速钢

工
， 转子嵌线槽 内鸠尾槽 的 加工刀具从槽粗 ／ 精加工 ， 刀体 刚性极好 ， 加工效刀具 加 工每 个槽需 ９ ０ｍ ｉ ｎ

， 提高 到 使

之前高速钢材质演变 到可转位刀片 、 刀率高 ， 特 别 是在精 加 工 时 ， 表面 无 明用 硬质合金 刀 具 后 只需 ３ ０ｍ ｉ ｎ
。 虽 然

具 。 起初 ，
Ｓ Ｅ ＰＣ 和 原来合作 的 刀具供显 刀痕 ， 粗糙度非常好 。刀 片 消耗成本略高于高速钢 刀 具方案 ，

应商也 已将部分方案做成 了硬质合金可 但 由 于加 工 工 时减少 ， 且加 工 进给量

转位刀 片方案 。 但其 中
一

款刀具从定方 改变看得见 由 于 比 原先提高不少 ： 可 以从原 来不

案到 制造 、 试加工 、 修改方案 ， 几次反现在看起来
一切都很顺利 ， 但实际足 Ｉ ０ ０ ｍｍ ／ｍ ｉ ｎ 提高到 ２ ４ ０

￣

２ ８ ０ｍｍ ／

复试加工总共花 了近两年的 时间 ， 最终上双方在设计这款刀具时 ， 也是一波三ｍ ｉ ｎ
， 综合计算下来 ， 实 际加工成本的

仍然不符合技术要求 ， 最主要的原 因在折 。 降低依然可观 。

于整体加工性能不好 ，
工件 的表面质量由 于转 子槽 底 比 较大 ， 因 此 刀 具目 前 ，

１ ０ ０ ０ ＭＷ 水 氢冷 、
６００ ＭＷ

无法保证 。 了解到相关发 电行业的
一些加 工 时受 到 的 阻力 比 较大 ， 刀 盘 的抗水氢冷 ｍ 型 、

３ ０ ０ ＭＷ 水氢冷是 Ｓ Ｅ ＰＣ

成功 案例 后 ， 具有较丰富经验的瓦尔特振性也 会差一点 。 瓦尔 特 定 制 的 刀 具订 单最 多 的 拳 头产 品 ， 年 产 台 份数在

进入了ＳＥＰＣ 的备选名 单 。最初被设计成波浪形 ， 效果并 不理想 ，
２ ５

￣

３ ５ 台 ， 每年总 的产 品制 造容量稳

应 用 在 ３ ０ ０ＭＷ 等级上 的 粗齿 型前 后 实验 了 三次 ： 第
一

次 把 刀 座做 了定 在 ２００ ０
￣

３ ０００ 万 ｋＷ （
３ ０００ 万 ｋＷ

机组一年发 电量可达 ２４ ００ 亿度 ） 。 此外 ，

水冷机组也是 Ｓ Ｅ Ｐ Ｃ ！ 另
一

项引 以为傲的

ｉｍｍ 今 ［ ｉｍ 制 造 的 水 冷

＾




＾
Ｊ

丨

ｉ ｕｉ ｕｖ
丨
ｍ繼 砂咍 。 现 今 ， ｓ ｅ ｐ ｃ

也灘酿剛 ６ ０ Ｍ Ｗ 最大水冷发

＝
̄

随 着 中 国 装备 制造业的 发展 ， 未 来

４Ｗｍ１１１Ｖ ４产企业对机床和 刀具的要求也＿

錢ＪＨＨｈｌ＇

ｔ
高 。 金 １卿獄 床 和服 作 为 切 削 加 工

塵 ； 名
ｉ咖 祕 Ｖ广”则 ＇

；
■ ｉｖ ｍ ，

图 ２ 现在瓦尔特刀具在 Ｓ Ｅ ＰＣ 的应用 已经越来越多
，
只要有新的产品设计

，
都会在第

一

时间看到瓦以国 外企业才有
“

企业的红利在刀刃上
”

尔特资深技术人员的参与 的说法 ， 而 Ｓ ＥＰＣ 正致力于此 。 ＣＺ３

８６现代制造 厕ｆ金属邢工 ２ ０ １ ６
－

０ ７ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ


