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二滩水电站座环蜗壳的安装 

一 吕 一] 塑 堡盟叠 
中国水利水 电第九工程局 一贵州贵 甩，550008) 

丁 7 

根据 二滩水 电站座环蜗壳现场安装的具体情况 ，从材料 、结构 、性能、技术 、工艺、标准等 方面 ，分析 了进 口设备的结构 、性 

1 概 述 

特 点。 

．! 堡 兰旦 结构 性能 三兰苎查 可焊性 

二滩水电站的 6台水轮发电机组制造通过国际 

招标 ，由加拿大通电气公 司(GE HYDRO)中标总承 

包 ，并与我国东方电气集 团公 司，哈尔滨电机公 司分 

包台作生产。机电安装的Ⅲ标工程由GYBD(葛洲坝 

集 团公司，水利水电第一工程局 ，水利水电第八工程 

局和东方电气集团公司)联营体承建 其首台(6号) 

机组于 I996年 8月 1日正式开始 安装 ，将于 I998 

年 6月试运行 ，10月投人商业性运转 最后一 台机 

组到 2000年投产发电。 

2‘座环蜗壳的参数及结构性能 

2．1 座环 

二滩 水电站的 6号、5号机座环分别 由巴西、加 

拿大生产 ，基 础环 由巴西供货。座环分 4瓣解体运 

输，基础环为 2瓣 ，现场栓、销组焊，中间籍以连接板 

组焊成整体 基础环、连接板的材质为 ASTM · 

A51 6MGr55(380)，座 环为 ASTM ·A516M Gr70 

(485)。其材质的理化性能见表 1、表 2。 

裹 1 A516·MGr55(380)、70(485)钢材理化性能裹 

项 目 

标 准 化 学 虚 份 ／％ 机 幢 性 能 

C Mn P S Ys Ts E4 

与常规箱形结构 的座环相 比较 ，其特征如下 ： 

(1)采用了 200 inm 厚的钢板 组焊成蝶形平板 

式结构，与 4种不 同规格截 面形状且略微 有负曲率 

的 2O只固定导叶相焊接，以使导叶安放角趋近于导 

叶在高度方向的水流角分布 ；又进水端部呈圆弧状， 
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裹 2 A516·MGr70(485)钢材复验裹 

标 准 
成 份 ／ 

C Mn 乳 P S Cu Co Nl Cr [do 

n 2l4 0．005 0．01 O．i10 

。 ”
1．0l0 O．Ol 5 0 1“ 0．o6 6 0．o日 

注：复验值为 199@年10月14目．由攀柱花眚I馈研兜嚏植驻分析． 

用以降低损失，获得传统式座环相同的水力性能。其 

导叶的平面座标见表 3。据介绍，经模型试验的结 

果 ，约可提高 0，01 的效率。 

．
裹 3 同定导叶平面座标裹 

点 号 
项 目一  

1 2 3 4 5 6 7 8 目 1o ll 12 

l346 994 75o 18 0 18 80 230 529 82911291346 

1～10 
0 7I一93—88 —56 —24 3．5 55 105 101 64 20 

1100 g60 72 5 18 0 18 77 222 511 801lOgO1100 
ii~15

y 0 66 83 一 一 一20 4．5 5l 目6 92 58 18 

1 2oo 886 66g 1 6 0 16 71 205 472 73910061200 
16~18 

0 5 4—69 —64 —4a一15 6 I6 85 82 52 18 

950 fi91 7 26 3 3 10 i16 290 530 770 950 

19 
y 0 —43—56—54 一∞ 3 22 I1 66 75 52 18 

(2)于座环上、下环 中部处 ，设置多边形 (6号为 

20边形，5号为25边形)的蝶形过渡连接板，用以缩 

短生产周期，便于现场与蜗壳组焊。同时，蜗壳与座 

环相交点到 中心的距离，随着断 面直径的缩小而不 

断增大，以使水流通过蜗壳作用在座环上、下蝶形连 

接板上的力矩与顶盖的反弯矩相匹配平衡，改善受 

力条件 。又增设 24只螺柱钢支墩 ，用以稳固座环与 

基础环 拟设蜗壳导流板，变铰接为刚性连接，结构 

更 为合理 ，稳定性能好 ，又可便于顶盖安装。 

(3)现场组焊总成座环基础环的连接板与密封 

圈，其组焊工艺质量十分 重要，不仅 能控 制直线工 

期，且将直接影响水压试验的成果。拟进一步完善其 

结构及工艺。 

(4)进口鼻端的舌板，妥善地组焊总成了座环的 

上 、下环、固定导叶与蜗壳，结构合理 ，稳定性能好 ， 

施工方便 ，效果良好。但交变处座环外缘突出部分易 

萎 
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产生逆流，与主流发生干扰 ，产生水力损失。 

2．2 金属蜗壳 

无弹性层 、光面 345。不 对称、不 封 闭和压 力埋 

设的圆形断面蜗壳 ，进 口直径 7．2m。6号蜗壳由巴 

西模压供货 ，板厚 22．5～67 mm，由 23节组成，平 

面尺寸(x ·Y向)20．15 m×22．65 m，材 质 ASTM 

· A543 MB ，焊材 AWS·E11018-M ，重 312 t。5号 

至 I号蜗壳，由东方电气集团公司，哈尔滨电机公司 

数 控下料，辊压供货 ，板 厚 30～65 mm，由 28节组 

成，材质 WEL—TEN610CF，匹配国产 CHE62(610) 

CFLH焊条 ，设单节凑台节，总重 304 t。蜗壳又设排 

水 管，方形液压操 作人孔装置 ，1O只， 1 6 mm 的测 

压孔 蜗壳容积 I 520 m。，腐蚀控制面积 724 m (单 

面计)。蜗壳封头材质 DIN ·17155·I9Mn6，其理化 

性能见表 4、5、6和 7。 

表 4 A543B3钢材理化性能表 

洼 -复验值系于 1996 1o一14由攀技花钢铁研究 院检验分析 

表 s 6locF钢材化学成份表 

喜 目__ 警 
1标准值 o 09 o．03 ～ 0．o30 o．025 O．60 o加 o 3o mio — 

ll 60 

2一般值 o 08 o 25 1．37 o．Ol 6 o o06 0．02 o．24 o．21 O．04 — 

3复 验值 0．054 0．196 1 25 0 014 0∞5 O．015。_221 0．1 9g 0 051 0啪 

洼-复验值系于I 996—07 12日．自l枝花锕氍研究院柱骚升折． 

表 6 6]0CF钢机掘性能表 

喜 - 篡■ 

2一般值 607～637 676～705 24～27 1SO 137～205 

与常规蜗壳相比较，特点如下： 

(1)6号蜗壳不设凑合节，即均系为定位节，每 

节包角为 18。(18。×19+3。=345。)；5号蜗壳 设单节 

凑 合节 ，余 则均为 定位 节，包角分 别为 12．85714。， 

1 5 o和 13．5。三种。 

(2)蜗壳的水力设计，自进 口端起的 200。包角 

范围内，按等速矩为常数进行计算，余则 100。范围 

内，按 10 递减流速矩进行设计 。 

(3)蜗壳为光面蜗壳，不设置弹性层，需压力埋 

设，覆盖层厚限 2 m，即蜗壳能承受最大静水头加压 

力升值形成的最大内水压力，但发生超过最大静水 

头的压力升值时，混凝土将分担部分压力升值形成 

钢板与混凝土联合受力结构。 

(4)为与上下蝶形多边形过渡连接板的组焊 ，采 

用 了不等厚度又等效蝶形多边形连 接板厚 度 的蜗 

壳，而每节蜗壳又采用上下对称等厚而 中间稍簿些 

的钢板组成，中心纵缝错开不小于 3～4倍的最大板 

厚，实际错缝量 ：6号 400 mm，5号 320 mm。上蝶形 

边 为单面外坡 口，下蝶形边 为内但I直 口，因此，量测 

弧长时需计 以板厚 的当量 ，其开 口尺寸应 以上 内下 

外侧为控制有效尺寸 。环缝为上下内外对称的不对 

称形 X型坡口。 

(5)为最终 4条环缝和蝶形边 的施焊 ，在座环上 

下环组台缝面法兰蝶 形边处 ，现 场加 工 8只 ∞2．7 

mm 的止裂孔 ，并采用刚柔性封堵，施工效果 良好 。 

(6)与进 口段舌板相组焊 的 03号 环缝处 ，结构 

整体完整，但欠安装工艺设计。也就是说 ，没有考虑 

其纵、环缝的错位，致使产生舌扳的堆焊工艺 。5号 

蜗壳，虽环缝往向上游移动错开，但没有错开纵缝。 

为此，拟进一步完善安装工艺设计 ，以使结构更为合 

理，提高工效。 

(7)本蜗壳采用了液压操作方形人孔装置，锥形 

排水装置 ，操作安装灵活方便，效果良好 。 

(8)为与 20号固定导叶 ，上、下环组焊的进 口鼻 

舌尾 形板 ，厚 100 mm，纵 向(往 向上游 )伸长 3 m 

余，其椭圆形的相贯线分别与鼻端、进口段管节逐渐 

演变相切 的角接与对接(均为双面坡 口)缝，呈现空 

间曲线 ，且略带有微凹曲率(位于鼻端)，致使进 口段 

断面不成为完整的圆形断面，这样 ，不仅结构紧凑合 

理 ，稳定性 能好 ，改善受力条件，又改善流态 ，匹配水 

流。但是 ，鼻端舌板与上下环组焊连接的突变部位坡 

口不太台理 ．不易施焊 。拟增设导流板 ，以使结构更 
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为合理 ，既改善流态，又减小水力损失 。 

3 座环连接板的焊接 

3．1 座环的焊接 

4瓣座环，以销 、栓定位 ，组焊成整体。其 16只 

M90x 6x 580的连接螺栓 ，内设有 2O的轴孔 ，采 

用筒式加热器进行预热，使其伸长值达 l_5 mm。其 

不对称的双 U型坡 口，先下环、后上环 ，先平焊后仰 

焊 ，窄焊道 ，对称、分段 、退步、多层多道，以逐步缩小 

坡 口的宽 度，控制焊道 宽度 尺寸为 12．5 mm，焊道 

高度相 当于焊条之直 径，输入线 能量为 30 kJ／cm， 

预热温度 1lO～1 50℃，最大层间温度为 250℃，焊后 

保温缓冷 24 h，以消氢免裂。同时，层问砂磨清理， 

锤击 消应 。随时监测温度及形变 ，及时跟踪，控 制调 

整温差、温度场和输入线能量，以获得最佳的冲击韧 

性和综合机械性能指标。 

属 中低 温 压力 容 器 用 的碳 钢 板 A516MGr7O 

(485)，材 质 与 16Mn相 当，焊 材 为 GB ·E501 5 

(AW S ·E7018)。 

3+2 连接板(环)的焊接与研磨 

3+2．1 连接板(环)的焊接 

与座环、基础环相组焊的连接板，由4条相等的 

环形板组焊而成，见图。其 4条角缝的施焊程序为： 

①一②一③一④，5号机改为①一③一①；②一④一 

④。施焊时，两班制连续作业，上下内外对称、自连接 

板 中心 向两端左右对称、分段 (1 5X 4=60段，每段 

约 400 ram)交替地进行施焊。先焊①缝的 5O ，② 

缝满焊，③缝的 5O ，④缝满焊，再次为③、①缝的 

满焊，最后为端部接头 U型坡口的对接立焊。 

6号连接板，当④缝焊接到 10 mm时，发现②、 

④角缝整圆全部贯穿开裂。为确保焊接质量和座环 

的整体结构性能，经 100 PT的检验，气倒清根，彻 

底砂磨清理裂纹等缺陷，又经 10O PT的全面复验 

后，按新制订的焊接工艺进行施焊，质量符合设计规 

范要求，其要点如下： 

(1)提 高 预热 温 度 为 115～ 140℃，层 问温 度 

1 5O℃，100～ 125℃×24 h的后 热，石棉 被 保温 缓 

冷，用 以消氢迟裂 ，防止再热裂纹 。 

(2)监控温差和温度场 (一定的面积范 围、时间 

和速率等)。经验估算，当 =8 m，温差 100℃时，焊 

接应力达 200 MP．a，径向变形量 3～4 mm。 

(3)控制输入线能量，挎制焊道的几何尺寸，采 

用多层多道窄焊道施焊，以获得较佳的接头韧性。 

(4)两班制连续作业，上下、内外对称、分段左右 
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连 接 板 培 构 图 

对称交替满焊 ，即是扩大的定位满焊 。除底 、面 

层之外，余均焊道锤击消应(需一定的力度、频率和 

面积 ) 

(5)切开连接板端头 ，预 留间隙 3～8 mm，以化 

径向变形为周(切)向变形，以减少拘束应力。5号连 

接板，预留安装间隙 3～5 mm。 

连接板端头部 ，由于焊接引起的翅曲变形增加 

了研磨切削量，拟进一步完善焊接工艺技术。 

3．2．2 连接板的研磨 

为确保水压试验的成果，必需对连接板，密封环 

的立端平面进行研削，以控制其形位尺寸、平面度 

等。自制专用桁架式研磨机，经挤实用，发挥其应有 

的功能效用。但需进一步完善。 

3．3 锥管与肘管基础环的焊接 

不 锈钢锥管与尾水肘 管、基础 环的焊 接，采用 

EO一18—12Mo2V一1 5型不锈钢焊条 。这种 焊条 ，不仅 

适用于不锈钢之间的焊接，而且 ，也适用于碳钢与不 

锈钢之间异种钢材焊接，施工性能效果良好。 

4 蜗壳的焊接 

在蜗壳组焊的整个工艺过程 中，座环的动态变 

形始终处于宏微观的监控之中，以使形’位形变为常 

数 。 

4．1 蜗壳焊接 

与常规蜗壳施焊相 比较 ，焊接特点如下 ： 

(1)预留 ．y 向的 4条环缝(与止裂孔相对应 

的位置)，特其他所有环缝交替施焊完毕 后，再行焊 

接 。 

(2)首先是上下内外对称分段扩大的定位满焊 ， 

长度约为 400 mm，然后，上下内外对称地连续多层 

多道，窄道施焊，以逐步缩小坡口的宽度，控制线能 

量，以获得较好的接头冲击性能。 
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(3)蝶形边环缝分 为 4个 区域，首先是扩大定位 

满焊 ，然后沿 圆周上下内外对称地、连续多层多道、 

窄道施焊 。由于板厚不等 ，需及时调整平衡熔敷金属 

量 ，平衡输入线能量 ，减少梯度 ，用以减少应力应变。 

(4)鼻舌尾板的施焊 ，首先与尾节的上下内外对 

称地扩大定位满焊 ，然后是连续程序性地施焊，最后 

为固定导叶的立、横对 l=l间隙施焊 。进 口段舌板 的顶 

端 处，为错 开 03号环缝 及施焊 的方便，进行 了预先 

450 mm×80 mm×60 mm 的堆焊工艺(6号蜗壳)。 

拟进行安装施焊 工艺和结构设计 ，以便施工。 

4．2 焊缝检验 

二滩 电站的 6号蜗壳 ，其焊缝质量按“ASME· 

8”的有关条款 ，进行 了 100 UT，100 RT(40 mm 

以下)检验，叉进行 了 PT、MT检验 ，检查焊缝总长 

度 545．164 m，一次合格率达 9O．6 ，符合规范设计 

的要求 。 

水 压试验后 ，作 了 PT、MT检 验 ，焊缝质 量 良 

好 。 

4．3 低碳调质高强钢可焊性浅析 

二滩水电站，其 6号、5号蜗壳的焊材为AWS． 

E11018一M 和 CHE62CFLH型 焊条，其理化性 能指 

标见表 8、9、10。 

碳 当量法(C )是 以化学成份来估评焊 接热影 

响区淬硬脆化和冷裂纹产生倾 向，是 可焊性的一种 

寰 8 El1018一M 型焊条化学成份寰 

代号 

El10l8．M 

璺 堡 
F Na MgO AI2Os S[Oz K：O CaO T[O2 M nO Fe 3 N[O Mo。O3 Cr2Oa 

2．9 2．7 0．7 0．3 15 4．9 51 2．8 2．6 15 1．5 0．33 0．29 

寰 10 CHE62CFLH焊条理化性能寰 

简易传统方法，以便确定是否需要采取预(后)热工 

艺措施，但它忽视了拘束度(板厚)及焊缝中含氢量 

等重要影响因素，因而不 可能直接用于判断是否可 

能产生玲裂纹倾向。因此，根据冷裂机理，旨以钢材 

焊接冷裂纹敏感性系(指)数 的实际焊接件综合 

裂纹敏感系数 P 来补充和取代碳当量法，用以确 

定防止裂纹发生所要求 的预 (后)热温度等因素。经 

估 算，610CF、A543、A51 6和 l9Mn6的可焊性 指标 

见表 1l。 

寰 11 610CF、A543、A516与 19Mn6可焊性能指标寰 

洼 -表 中 厚 5o一 古氢量以 1 m[／lOOg估算面 得 -供参考 ． 

610CF钢材 C 、P⋯ P 、丁 和 H，指数均 比较 

低，系为正火、淬火及回火热处理状态下供货的低龟 

裂感受性(亦谓低无裂纹)低碳调质型高强度钢材， 

其少量的钒含量(0．04 ～0．10 )能细化金属的铸 

态组织和防止近缝区晶粒过份长大，降低热裂倾向， 

因此 ，具有 良好 的可焊性和较好的接头冲击韧性 。通 

过漫湾、广蓄、龙羊峡、二滩等工程，已积累了较为成 

功的经验。 

610CF钢，匹 配于 国产 的 CHE62(610)CFLH 

型超低氢型焊条 ，虽有成功的工程经验 ，但鉴于工地 

现场 的焊接，随着厚板 的不断增厚 ，力学性 能的下 

降，结构形态的复杂、拘束刚度应力的增大以及焊缝 

金属中扩散氧含量的增加，预热温度的不断增长，为 

确保施焊质量，根据实际情况，还应进行材料的可焊 

性试验，用以作为制订一些相应的焊接工艺技术措 

施，以保证焊接接头的机械性能，从而获得优质的工 

程结构。 

由表 l1可知 ，A543钢材的 >0．6 ，淬硬倾 

向性较强，属较难焊接 的材料 ，需采取较 高的预热温 

度 和严 格 的焊 接 工艺 措 施。而 且 ，Cr的 含 量为 

1．00 ～lI 90 ，复验值为 1．41 ，远大于 0．5 ； 

含 Ni量为 2．25 ～4．00 ，复验值为 2．48 ，易诱发 

(下转第 74页) 
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残余不平衡重量的计算 ： 

P。R。一 GHh／R。 

P。一 GHh／R 

。  。 。 。。 。。 。。 。。。 。。 。。 。。。 。 ‘ ‘ 。。 。。 。。。 '。 。。 。。。 。 一 。 。。。 。 。 。。 。。。 。一  

H 一 、／(以R。) + ( R。) 一 + ·R。 

式中 P。——残留不平衡重量(kg) 

G—— 平衡 系统重量 (kg)(包括转轮、引水 

板、平衡工具)； 

h——灵敏度 (ram)； 

R ——方型水平仪放置位半径(ram或 m)； 

H ——下沉值(mm)； 

以、 ——方型水平仪读数(mm／m)。 

作者简介 ’ 

贾振 男 宝彝寺水电建设管理局工程监理部 副郭长 高级 工 

程师 

(啦稿 日期 ：1997"一07 03) 

(上接第 l7页) 

成果，这些成果已成为全国各地推求无资料地区中 

小河流工程设计洪水的依据。因该成果均系采用实 

测资料分析而得 ，故更能满足改进方法的计算要求 ， 

且更能简捷地对 8O年代以后发生 的较大 的暴雨与 

洪水进行检验修正。 

4 结 论 

经过以上分析 ，可以认为：设计暴雨与设计洪水 

同蓣率的定义缺乏依据，由设计暴雨推求设计洪水 

存在着一些难以克服的困难。应尽可能地将实测暴 

雨系列转换成洪水系列，直接采用洪水系列进行洪 

水频率计算，并充分利用可调查到的历史洪水资料， 

降低设计洪水的抽样误差 

作者简介 

熊 明 男 长江水利委员台水文厨 高级工程师 

潦柬砖 女 长江水利委员台水文厨 高缓工程师 

(收稿 日期，l997—03—17) 

(上接第 65页) 

Cr—Ni共 晶、晶粒长大的现象、增大热裂倾 向，致使 

接头塑性降低和增大淬硬的倾向性。 

A516·MOr．70(48,5)和 19Mn6钢材淬硬倾向 

性也逐渐明显。 

由工程可知，异种金属的焊接 ，国外按强度等级 

高一级的焊材选用，而在我国，捌用强度等级低一级 

的焊材相焊接，但是，焊接工艺需按强度等级高的选 

用执行 

结 语 

二滩水电站的 6号、5号 机蜗壳．于 1997年 1 

月 14日，4月 25～26日，分别进行 了 0．5 h×2．54 

MPa和 2 h×3．46 MPa的水压试验 ，并作 了 1．94 

MPa的压力埋设工艺，无异 常工况发生，说 明座环 

蜗壳整体结构的强度、刚度和稳定性能昆好，符合设 

计和规范要求，并取得了一些成功的经验。二滩水电 

站将是我国在 20世纪建成投产发电运行的、最大单 

机容量的机组，其成功的经验 ，将为我国的水电建设 

事业发展起到积极的推动作用 。 

作者筒舟 

周关炳 男 中国水利水电第九工程局机电安装扯 主任工程师 

教 授毂 高敷工程师 

狂炳舜 男 中国水 水 电第九工程局机 电安装扯 质检科 科长 

工 程师 

(收稿 日期 ：1997一ol一15) 

水电水利规划设计总院改制 

3月 l9日·电力部 同意水 电水利规村设计总 院改组 为中国水 电 

水利及新伯橱发 电工程最问有限公 司井批准其章程 

此次改制 ，是将属于 事业体制的水规 总院递步组 建为水 电顾 问 

公司·作为国家 电力公 司的生赍子公 司。将部属木电设计皖逐步组建 

为以从事水电水利工程勘镬I、设计和当词为主的工程公司。作为木电 

履间公司的全膏子盐司破拉艟 参殷公司．建立赍产纽带美系和法人 

精理结构 。 

木 电顾 问公司和各 工程公 可均为 自主经营 、自负 盈亏、自我盘 

展 、自我约束的诖人实体和市场竞争主体 ．彤成 水电和新能振发电工 

74 

程的中介体 系 承电厚问公司采取目有 独货形式 ．由国家电力公 司出 

资设立 t作为国家电力公 司的垒贷子公可往册 。注册资本为 800万元 

^民币。公司的主要I吼责是经营和管理国家电力公司界定的国有资 

产·负有佩值增值责任 对公可 国有莹^ 赍本出蛊设立子公 司、控 

股公可和参股公 司，依法享有出资投利。公司将按照国务院国发 

[1996]48号文的规定．由目泉有关部『]批准段捍进行项目评佶的资 

格 ·审查评估结果作为国家批准项 目可研报告的依据。公司作 为独立 

的中41"机构，参与市场竞争 ，为政府部门、投资 主捧和理 目业主脏 务， 

(成勘院 李燕辉) 
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