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永磁直驱风力发电机转子

机座焊接变形控制
王庆伟

【摘要】转子机座作为永磁直驱风力发电机的核心部件，具有焊接质量要求高、加工精度高、

加工后不允许偏重等特点，这就需要对筒体成形精度、铆焊质量控制及焊后去应力退火等过程提出

非常严格的要求；为满足电机批量生产的需求，对上述各个过程中涉及到的关键点进行技术总结，

为实现永磁直驱风力发电机批量化生产打下坚实的基础。
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1. 概述

随着国家能源战略政策的调

整，风力发电作为清洁能源和可

再生能源越来越受到国家的重

视，风力发电设备制造业蓬勃发

展。为了占领风电市场，我公司

先后自主研发并制造了多种机型

的风力发电机产品，其中永磁直

驱同步风力发电机即第三代风力

发电技术，因其具有较好的可靠

性及稳定性已成为目前的主流机

型。采用作为电机的转动部件，

转子机座进行磁钢装配后即成为

永磁直驱风力发电机的转子部

件，使得转子机座承受电机运

行过程中的扭矩、冲击和疲劳载

荷，属于电机的核心重要部件；

其焊接质量的优劣直接影响后

续的加工精度，从而影响转子装

配的质量，进而影响电机总装配

后的各项电气性能；而由于转子

机座大直径、薄壁的固有属性，

具有壳体成形圆度误差大、刚性

差、焊接及退火变形大等特点，

是永磁直驱电机结构件中制造难

度系数最大的部件。

2. 转子机座结构及制造难

点

2 .5M W永磁直驱风力发电

机转子机座焊接结构如图 1所

示，材质为Q345E，筒体壁厚

50m m，筒体中径4902m m，高

度1 4 7 0 m m，焊接件毛坯重量

11.8t，加工后总重9.9t。

（ 1）为避免工件加工后

偏重，要求筒体成形后圆度误

差≤3m m，各零部件铆装同心

度≤f 5 m m，铆焊后圆度误差

≤5mm。对成形、铆焊的质量控

制提出了非常严峻的挑战。

（2）整个结构件有3条环焊

缝、筒体2条纵焊缝，全部焊缝

要求清根全焊透，焊接工作量

大，采取的措施不当将导致焊接

变形严重。

（3）由于整体刚性较差，

导致焊后退火、吊装、翻身等过

程若措施不当均有一定的塑性变

形，影响整体装焊尺寸，从而影

响后续的精加工。

3. 筒体成形质量控制

（1）筒体下料  下料尺寸：

图1    2.5MW转子机座结构示意

注：①~④为焊接顺序。



58 2017年 第14期   焊接与切割
热加工

www.metalworking1950.com

P 电力建设ower 
Industry

-50mm×1470mm×15409mm+

（800mm压头），长度方向均分

二接一。数控气割下料，检查对

角线公差≤2㎜，保证筒后续体

成形高度允差满足标准要求。钢

板两长棱边打磨倒角R 3mm，防

止卷制时棱边切割缺陷因应力集

中而破坏母材。

（2）筒体成形  第一，两端

均匀划出压头线并打上洋冲眼，

将钢板吊装平稳落到两下辊上，

使钢板的纵向中心线与辊筒轴线

平行度≤3mm。

第二，在三辊卷板机上两端

预弯后按中径f 4902（+3～+5）

m m卷制成形（见图2），成形

时利用弧形样板检查曲率。卷制

曲率达到要求后气割去除两端压

头，并割出对接坡口，对称双面

V形坡口（角度45°±5°，钝边

2mm）。

第三，坡口制备好后，将筒

体用行车吊进大三辊内进行收

口。收口过程中要注意控制收口

处对接错边量≤2mm。焊接筒体

纵焊缝，两侧交替施焊控制纵焊

缝棱角度。

第四，焊后在三辊上校圆

至圆度（D max-D min）≤6mm（见

图3），合格后再采用天然气火

焰局部校圆至圆度（D max-D min）

≤3mm（见图4）。

第 五 ， 筒 体 两 端 装 焊

米字支撑（见图 5），进炉

中 间 消 应 热 处 理 （ I S R ）

（610±10）℃×2h，以去除卷

圆及火焰矫正局部残余应力。

第六，制作弦长D i/6且不小

于300mm的内或外圆样板，检查

筒体圆度、纵焊缝棱角度及局部

凹凸量≤3mm，高度允差（-2～

图2    筒体卷制成形

图3    筒体三辊上校圆

图4 局部火焰矫正

图5    ISR前两端装焊米字支撑

+3）mm。

4. 铆焊过程质量控制

（1）焊接应力和变形产生

的原因  第一，焊接时焊件局部

不均匀受热和冷却是产生变形和

应力的主要原因，在焊逢附近金

属受拉应力，离焊逢较远处的金

属受压应力。

第二， 焊缝金属在凝固和冷

却过程中体积要发生收缩，使焊

件产生变形和内应力。焊缝金属

的收缩量决定于熔化金属的填充

量，熔敷金属多则收缩量大。

第三，由于焊件的刚性限制

了焊件在焊接过程中的变形，所

以刚性不同的焊接结构，焊后变

形和应力的大小不同。

第四，在焊接过程中多种因

素影响应力与变形，如焊接方

法、焊接速度、焊件的装配间

隙、对口质量、焊件的自重，特

别是装配顺序和焊接顺序对焊接

应力有较大的影响。

第五，焊接应力和变形不但

可能引起工艺缺陷，一定条件下

将影响结构的承载能力，诸如强

度、刚度和受压稳定性。除此之

外，还将影响到结构的加工精度

和尺寸稳定性。

（2）转子机座控制焊接应

力和变形的措施  第一，焊前预

热：对焊接坡口及其两侧3倍板

厚的范围采用天然气火焰预热

≥100℃，焊后用石棉布覆盖，

以降低焊缝的冷却速度，减小焊

接区的温度梯度，从而降低焊接

接头的拘束度，减小焊接应力和

变形。

第二，控制焊缝金属填充

量：为减小焊接收缩量，应尽

量减小填充金属量，因此“序

1+序2”采用K形坡口，坡口角

度40°，“序2+序3”、“序3+

序4”采用V形坡口，坡口角度

40°，选择合适直径的喷嘴可

保证焊丝干伸长能够到达焊缝根

部。

第三，控制装配间隙及错边
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量：应保证各件之间的装配间隙

≤2mm，局部可为3mm但不应超

过焊缝长度的10%；为满足上述

要求需对序2内、外圆应留二次

配割余量；将需1、序2、序3预

装并做好标记，并划出项2内外

圆二次配割线，气割去除内、外

圆余量并按图6所示割出坡口。

第四，刚性固定法：为适应

批量生产的需求，提高生产效

率，对转子机座采取整体装配刚

性固定的方式控制焊接变形（见

图7）。

第五，定位焊缝：部件之间

拼接焊缝应错开100m m以上，

避免应力集中；控制各部件装配

同心度≤f 3mm合格后由具有资

质的焊工实施定位焊，焊缝长

度应≥50m m，间距宜为300～

600mm。

第六，选择合理的焊接顺

序：3条环焊缝焊接顺序依次为 

“序1+序2” 、“序3+序4” 、

“序2+序3”，以减少内侧环缝

收缩造成筒体变形，同时有利于

防止由于焊接变形造成项4高度

尺寸的变化。

所有环缝圆周方向两名焊工

分段对称施焊，焊接过程中在各

基准面架设百分表监测焊接变形

情况，随时调整焊接顺序，多次

翻面、正反交替焊接。

第七，合理的焊接方法及焊

图6 焊接坡口示意

注：①~③为焊接顺序。

图7 刚性固定法装配

接热输入：由于CO2气体保护焊

具有生产效率高、对油锈敏感

性低、电弧热量集中、焊接变

形小及焊接成本低等特点，因

此转子机座焊接选用CO2气体保

护焊（G M AW），焊接设备为

A160-500。焊前按照ASME第

Ⅸ卷进行焊接工艺评定，根据

PQR和WPS制定合理的焊接参数

（见附表，气体流量：15~20L/

min），以保证焊接接头-40℃冲

击韧性、力学性能及弯曲性能与

Q345E母材匹配。在焊接参数规

定的范围内选择合理的焊接热输

入，采取多层多道焊的方式，控

制每道焊缝厚度≤13mm，每道

焊缝宽度≤20mm，避免热输入

过大造成构件产生较大的焊接变

形。

第八，焊后火焰矫正：检

查序1筒体圆度，上中下三个位

置各测8点并做记录，对超差部

位火焰局部校圆至圆度（D m a x-

D min）≤3mm，利用铅垂线检查

项1垂直度≤3m m；检查序4平

面度≤2mm，利用水平仪检查序

4上平面至筒体非驱动端的高度

差；对尺寸超差影响后续加工的

部位进行火焰矫正，无法矫正的

部位允许局部堆焊。

（3）焊缝外观检查及无损

检测  第一，焊后所有焊缝打磨

至与母材圆滑过渡，焊缝咬边深

度不得超过0.5m m；序1+序2内

侧焊脚打磨出R30mm，以缓解应

力集中，提高部件的疲劳寿命。

第二，焊后至少间隔24h对

焊缝进行100%MT检测，验收标

准：ASME-Ⅷ-APP6；100%UT

检测，验收标准：A S M E -Ⅷ -

APP12；对超标缺陷按照返修工

艺卡要求进行返修，返修次数不

得超过两次。

5. 退火过程质量控制

为改善焊缝的组织和性能，

消除焊接过程中产生的残余应

力，提高焊接结构件的力学性能

和几何尺寸的稳定性，需进行焊

后去应力退火。退火过程中被加

热工件随着温度的升高强度下

降，当强度下降到一定水平，焊

接应力高于加热金属的屈服强度

时，工件就会产生局部塑形变

形，从而使残余应力得到释放。

焊接参数

焊道 焊丝牌号

焊丝

直径

/mm
电源极性

焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接速度

/cm∙min-1

热输入

/kJ∙cm-1

道间温度

/℃

打底

CHW-
50C9

1.2
D C-直流
反接

100~160 21~27 10~25 26

≤200填充 160~320 24~34 20~45 33

盖面 160~320 24~34 20~45 33

注：①~④为焊接顺序。
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（1）转子机座装炉注意事

项  第一，为防止在去除应力的

过程中产生新的附加应力，应

尽量减少工件各部分的温差，温

差越小，应力去除的越充分和均

匀。因此，首先装炉量要合适，

其次工件应置于热处理炉的有效

加热区内。

第二，配炉时尽可能将壁厚

和结构与转子机座较为接近的工

件装为一炉，以便选择合适的工

艺规范。

第三，工件的排列和支撑应

有利于工件均匀加热和炉内气氛

的正常流通；若分层装应遵循

“大不压小”、“重不压轻”的

原则，避免工件在自重活压力的

作用下产生变形。

第四，工件应调平，悬空的

部位应予以支撑；工件上的方变

形拉筋保留至退火出炉。

（2）退火曲线  结合相关标

准及生产实际情况，制定的焊后

退火曲线如图8所示。

第一，升、降温阶段以炉温

为准，保温阶段已件温为准；工

件200℃入炉；控制降温速度≤

（60±10）℃/h，避免转子机座

在降温过程中因形成温度梯度产

生附加应力而降低退火效果，工

件150℃出炉后空冷。

第二，装焊时防变形的拉

筋退火后采用气割、气刨并留

1~2mm打磨量的方式去除，并进

行MT检测。

第三，对转子机座的装焊尺

寸进行检查，用肉眼或低倍放大

镜检查焊缝有无裂纹。合格后清

理工件并进行喷砂喷漆等防腐处

理。

转子机座焊接件成品如图9

图8 焊后退火曲线

所示。

6. 结语

（1）转子机座筒体成形并

校圆后，两端支撑进行中间消应

热处理（ISR），能有效的去除

了卷圆及火焰矫正产生的残余应

力，防止后续在焊接过程中残余

应力的叠加引起转子机座产生严

重的焊接变形。

（2）在转子机座铆焊过程

中，通过采取控制装配间隙、

选择合理的坡口形式、控制熔敷

金属的填充量、焊前预热焊后换

冷、选择合理的焊接顺序及控制

焊接热输入等措施，可有效控制

焊接应力和变形。

（3）在退火过程中专业人

员对转子机座装炉、升温、保

图9    2.5MW转子机座成品

温、降温等过程进行严格的监

检，确保热处理过程受控，可

有效去除80%左右的焊接残余应

力。

综上所述，通过对转子机座

整个铆焊过程中的关键点进行详

细的技术总结并应用于生产实

际，使得转子机座退火前后装

焊尺寸一次交检合格率达95%以

上，从而保证转子机座的加工精

度，为永磁直驱风力发电机的批

量化生产打下坚实的基础。
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