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ПРЕДИСЛОВИЕ

Развитие Э'нерrетики обусловливает создаНие все бо-

.1ее мощных турбоreнераторов, для которых высокая на-

дежность работы являет,ся одним из основных показате-

лей. Роторный бандаж как наиболее наrруженный узел
турбоrенератора предъявляет в этом отношении значи-

тельные требования как на стадии изrотовления, так

и эксплуатации и ремонта.
В брошюре обобщен опыт энерrоре1l0НТНЫХ пред-

ПРИЯТfIЙ по ревизии, ремонту и реконструкции банда-
жей. Кратко изложены конструкции роторных банда-
жей 'оовременных турбоrенераторов, 'Приведены харак-

теристики материалов деталей бандажа.
Наибольшее 'внимание в брошюре уделяет-ся ОПИС/t-

нию типичных повреждений бандажных и центрирую-
щих Iюлец, причинам их воз'никновенИЯ, влиянию эк-

сплуатационных режимов на надежнuсть работы бан-

дажей. Показано, что для ВЫСОКОИСПОЛЬЗ0ванных [ене-

раторов с вы-сокими линейными lIаrрузками имеющие
место отклонения от нормальных режимов вызывают

необходимость установки демпферных ,систем, защи-

щающих как торцовые зоны роroра, так и бандаж.

В ОСНОВНОй ча'сти брошюры ИЗJ!О)h.ены 'способы поис-.

ка дефектов бандажных и центрирующих колец,. методы

ремонта бандажей при типовых IIовреждениях. Приве-
дены также характерные виды реконструкциЙ, позво-

.'Iяющие 'повысить надежность раБОТЬ1. Дают-ся рекомен-
дации по рациональным приемам при сборке и разбор-
ке бандажей.

Авторы



1. НАЗНАЧЕНИЕ POTOPHOro БАНДАЖА

И ХАРАКТЕР НАrРУзок

р.оторный бандаж турбоrенератора предназначен для

закрепления лобовых частей оБМОТIШ ротора как в pa 
диальном, так и в осевом направлениях; 'состоит из

двух основных деталей: бандажною и центрирующеrо
колец (рис. l,a). Бандажное кольцо удерживает лобо 

вые части обмотки ротора 'в радиальном :на'Правлении

при ею вращении. Центрирующее КОЛЬЦО удержиsает

обмотку pOTo aв осевом  апра'ВленииIПрИ ее тепловом

расширении. Кроме Toro, центрирующее кольцо обеспе 

чивает сохранение цилиндрической формы бандажноl'О
кольца и центрирует ero относительно оси вала ротора.
Б некоторых конструкциях это кольцо не имеет посадки

на вал ротора. В этом случае оно называется упорным
кольцом. Центрирующее кольцо использует'ся для раз 
l\Iещения балансировочных rрузов и 'в ряде конструкций

Z 7 1

"

IJ)
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Рис. 1. КОНСТРУКЦИЯ PO"IOPHbIX бандажей.

а однопосадочный (отставленный) бандаж; б двухпосадочный бан-

даж; 6 двухпосадочный бандаж с промежуточной втулкой; е двух-

посадочный бандаж с Z-образным центрирующим кольцом; д консоль-

ный бандаж; 1 бандажное кольцо; 2 центрирующее кольцо; 3 про-

межуточная втулка.
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ДЛSl l<реnления центробежных вентилятаров. Сопряже-
ние деталей pOTapHoro бандажа осуществляется rаря 
чей посадкой с натяrом, 'величина KOToporo определя-
ется механическим расчетом. Применение rарячей по 

садки 'обусловлено необхадимостью плотноrа соединения

деталей pOTopHoro бандажа прежде 'Hcero на рабочей
частоте вращения, а также при испытаниях ротора на

уrонную частоту после изrотовления на заводе и испы 

тания автомата 6езопа'сности турбины при эксплуата 

ции турбоrенератора.
Нарушение плотности соединения деталей pOTopHoro

бандажа при вращении ротора может привести к CMe 

щению маСС и, как следствие, к ухудшению вибрацион 
Horo состояния машины.

Бандажное кольцо является наибол'ее наrруженной
u механическом отношении деталью турбоrенератора.
Оно постоянна находит,ся в напряженном 'состоянии как

в покое, так и во время вращения ротора. В состоянии

покоя в бандажном кольце деЙствуют напряж'ения от

аатяrа l'орячей посадки. При вращении ротора в нем

деЙствуют напряжения от центробежных сил собствен-

ной массы и массы лобо.вых частей и напряжения от oc 

таточноrо натяrа. В 'современных крупных турбоrенера 
торах напряжения в бандажном кольце в 'состоянии по-

коя находятся на уровне 40 42Krc/MM
2

.

,

При вращении 'с номинальной частотой суммарные

напряжения составляют величину около 45 Krc/MM
2
,

а при разrонной частоте достиrают кратковременно ве-

личины 60 Krc/MM
2

.

Под деЙст,вием центрабежных 'сил при 'вращении po 

тора 'происходит упруrая деформация бандажноrо
и центрирующеrо lюлец с увеличением их диаметра.
В результате деформации бандажноrо кольца при вра.

щении ратора происходит уменьшение натяrа rорячей
посадки. В пределе 'существует такая частота вращения,

при ,которой HaTHr бу.дет палностью 'выбран. Ma1cca ло-

бовых частей .обмотки ротора распределена HepaBHOMep 
НО по окружности. Эпюра центробежных 'сил, вызванных

ма'ссой лобовых ча,стей, имеет форму эллипса, лрич,ем
вблизи центрирующеrо кольца большая ось эллипса

совпадает с осью большоrо зубца ротора, а вблизи боч 
ки ротора перпендикулярна к ней. Поэтому в бандаж-
ном кольuе кроме растяrивающих усилий возникают

изrибающие моменты, стремящиеся придать бандажно-
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МУ кальцу овальную фарму. Эти дополните.iiьНЫё iJ:аnрЙ 
жения изrиба при апределенных условиях MarYT вызвать

астатачные дефармации.
Избежать этаrа явления удается путем абеспечения

дастатачнай платнасти пасадки бандажнаrа кальца ВО'

всех вазмажных режимах.

Частату вращения, при котарай натяr 'станавится

равным нулю, принятО' называть разъединительнай ча'с 

татой. Для обеспечения нармальнай рабаты paTapHal'O
бандажа ;вел'ичина разъединительнай частоты далжна

быть нескалька выше маwсимально 'Вазможнай (испыта 
тельнай) или, па крайней мере, выше рабочей ча'статы

вращения. При ра,счетах двухпалюсных турбаrенерата 
рав разъединительная ча'стата выбирается обычна в пре 
делах: для турбаrенератарав с диаметрам ратара да
850 мм не менее 3 800 аб/мин, для 'турбаrенера 
тарав с диаметрам ратора свыше 850 мм 3 400 
3 600 аб/мин для посадочнаrа места бандажнае кальцо

бачка .ратора и 3 600 3800 аб/мин для посадачнаrа
места бандажнае кальца центрирующее кальца. Разъе 

динительная частота для центрирующею 'кальца во всех

случаях далжна быть не ниже 3 800 об/мин.
Суммарные :напряжения В бандажнам кальце 'слаrа 

ются из напряжений 0'1' центрабежных сил и 0'1' OCTa 

таЧI1аrо натяrа. Оснавную часть этих напряжений ca 

ставляют' напряжения 0'1' центрабежных 'сил (да 70%
f} ирабачей ,скорости ;вращения и да 90%' при испыта-

тельнаЙ скорости), ,причем iHa долю маосы лобовых час 

тей прихадится примерно 30%1 этих на'пряжений, асталь 

ная же часть абусловлена центрабежными .силами саб 

ственнай маосы.

Сремл'ение обеспечить требуемую !Величину разъеди 
нительнай частоты неиз6ежна влечет за сабай увеличе 
ние суммарных напряжений, а следавательна, снижение
запаса прачности бандажноrа кальца. На аснавании
длительнаrа апыта эксплуатации отечественных турбо 
[енератарав считает.ся дапустимай такая 'величина CYM 
:I1apHbIX напряжений, при wаторай запас прачнасти бан 
дажноrа lюльца па отношению к 'пределу текучести Ma 

териала был бы не менее 1,6 при испытательнай частате

вращения, на 20% превышающей наминальную ча 

стату.

Принятые дапуски на абрабатку деталей paTapHara
бандажа па втараму классу тачнасти абуслаВJIИвают за 
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метную разницу между максимальным. и минимальным

натяrами. Так, при диаметре деталеЙ около 1 м эта Be 

личина ,составляет 0,1 мм. Кроме Toro, детали pOTopHoro

бандажа при нормальном режиме работы турбоrенера 
тора имеют различную температуру. Бандажное кольцо,
как правило, имеет температуру на 25 ЗООСвыше, чем

центрирующее кольцо и бочка ротора. Это {:ущественно
сказывает'ся на величинах разъединительных частот и

зала'сов прочности деталей. Поэтому при расчетах разъе 
динительной частоты принимается минимальный OCTa 

точный натяr в rорячем состоянии, а при расчете 'напря 
. жений максимальныЙ остаточный натяr в холодном

состоянии.

Изложенные выше оостоят,ельства имеют особо важ 

ное значение при ремонтах роторных бандажей крупных
турбоrенераторов, у которых бандажные кольца имеют

предельные расчетные значения как по запа'су прочнос 
ти, так и по разъединительной частоте, а в отдельных

случаях при минимальном запасе прочности разъедини 
тельная частота (расчетная) имеет 'Величину ниже испы 

т ат,ельной. Поэтому любое отклонение 'От заданных за 

воДом величин натяrов может привести к нарушению
нормальной работы pOTopHoro бандажа.

2. МАТЕРИАЛЫ ДЕТАЛЕй РОТОРНЫХ БАНДАЖЕй

Из:за значительных механических наrрузок и KOHCT 

руктивных особенностей турбоrенератора к материалам
роторных бандажей предъявляются довольно жесткие

требования 'по механическим и физическим 'свойствам.
В настоящее время все турБОf1енераторы мощностью
25 МВт и выше выпускаются с бандажными кольцаМII
нз немаrнитной стали. В последние РОДЫ широкое pac 

пространение получила ау{:тенитная 'сталь марки
60хзr8Н8В. Изrотовление поковок из этой стали про 
изводит'ся по специальным техничесКИl\I УСЛО'ВИЯ!'t!

MBTY YM '66 1,предусматривающим четыре KaTero 

рии поковок, механические свойства которых приведены
Б табл. 1.

Для поковок 1 катеrории допускается применение
хромомарrанцевой аустенитной стали марки 40Х4П8.
Химический состав Сталей для немаrщlТНЫХ бандажных
R9лец приведеfl Б т БJJ.2.
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Таблица 1

.;
i1i .QoJ "''''

.,

30на отБОI,а
"' ",'" ",,,, 'gQ)(Ij

KaTe .. о'" ","   E'tI:
.Q et

образцов для '" () i1i g: ...,
rория  g.l gj8.E.

"'S>ii '" g,  t:.oиспытаНИ>I  и 65 ",0:.0
2i "U  ",.,   и
1::

",'-  8 c5  '-.,с..'" 0== :» =....

1 Внутренняя 6000 7500 25 35 180 8

11 Внутренняя 7200 8500 22 35 180 8

III Наружная '8:000! 9000 20 35

Внутренняя  8.500 9500 20 35 180 8

lV Наружная 8500 9300 20 35

Внутренняя 9000 9800 20 35 180 8

Маrнитная проницаемость сталей 60хзr8Н8В и

40Х4П8 близка к единице и обычно не превышает
1,0 1 1 ,ОЗ, удельное электросопротивление в рабочем
диапазоне температур наХОДИ1iСЯ в пределах 0,7 

0,8 Ом. мм
2/м. Такие физические свойства обеспечивают

требуемый электрическим расчетом уровень потерь
в бандажном кольце от полей раосеяния лобовых ча'стей

обмотки статора.
Таблица 2

Химический состав, %
Марка стали

С Cr NI Мп

БОхзr8Н8В 0.58 0,68 3,O 4.0 7,5 9,O 7,5 9,5

40Х4П8 0.37 O,45 3.0 4.0 17,O 19,O

Продолжение табл. 2

ХИ\1И(IескиЙ состав. %

Марка стали
w 51 5 р N

60хзr8Н8В O,5 1,о До 0,5 Не более Не более
0,3 0,04

40Х4П8 0.2 0.8Не более Не более Не более

0,03 0,05 0,15

8



Изrотовленйе пОковок для немаrнитных бандажных

Iюлец представляет собой -сложный и трудоемкий техно-

.10rический процесс. ЗаI'Oтовка после пjJOШИВКИ OTBep 
стий, раскатки и предварительной механической обра 
БО1КИ подверrается 'специальной термической обработ 
ке аустенизации. Для повышения прочностных СВОЙ'СТll

поковка подверrается холодному или полуrорячему на..

клепу. После наклепа заrот'Овка подверrается отпуску
для 'снятия остаточных напряжений. Заключительной
операцией по изr'Отовлению ноковки являются оконча-

тельная обдирка и отрезка колец для взятия об-

разцов.
На каждой поковке со стороны низа 'слитка выби-

ваются .номера чертежа, плавки и поковки, а также

клеймо ОТК завода-поставщика. Кроме Toro, наносятся

кернения минимальной и максимальной толщины заrо-

товки бандажноrо кольца. Поковка сопровождается пас-

портом, в который заНОСЯТСЯ все выбитые на поковке

номера, данные 'о химическом 'составе 'стали, темпера-

турный интервал наклепа и результаты всех проведен-
ных испытаний.

.

!о

Создание новых более мощных турбоrенераторов предъявляет
новые, более высокие требования к материалу бандажных колец.
Особенно перспективным материалом для немаrнитных бандажных
колец являются титановые сплавы, обладающие всеми необходимы-
ми для высоконаrруженных ,бандажных колец свойствами. Преиму-
ществами титановых сплавов являются высокая прочность, HeMar-

нитность, малая плотность (плотность титана в 1,7 раза меньше

плотности стали) и коррозионная стойкость. Широкое применение
титана как материала для немаrнитных бандажных колец пока

сдерживается недостаточной изученностью ero свойств. Проведен-
ными исследованиями уже установлены некоторые специфические
особенности титановых сплавов. Например, модуль упруrости тита-
новых сплавов почти в 2 раза ниже, чем у стали. В результате бан-
дажное кольцо, изrотовленное из TaKoro сплава, имеет настолько

большую податливость, что практически исключает ,возможность за.

крепления ero rорячей посадкой. Это обстоятельство требует новых

конструктивных решений в креплении бандажноrо кольца. Важным
достоинством титановоrо сплава является так называемый Ф ак т о р
про ч н о с т и отношение предела те учести к плотности. По-

скольку при переходе на больший диаметр фактор прочности дол-
жен изменяться пропорционально квадрату отношения радиальных
размеров ротора (при сохранении rеометрических -пропорций), то
применение титановых сплавов открывает большие возможности
в дальнейшем увеличении диаметра ротора.

Положительное решеиие всех вопросов, связанных с примене-
lIием титановых сплавов в качестве материала для бандажных ко.

лец, позволит в значительной мере облеrчить задачу по созданию

сверхмощных турбоrенераторов.

,"
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в ,каче,сtве мате'рИ1l.fiа Для м:аrнйтныx бандаЖнЫХ i(('jo

лец, центрирующих колец и ,стОпорных raeK применяют 
ся низколеrированные конструкционные стали, марки

которых и их химический 'состав ,приведены в табл 3.

Таблица3

Химическиil состав, %

Марка стали
С Мп Si S р

35ХМАР 0,32 0,42 0,25 O,50 О, 17 0,37 0,025 0,025
35ХН1МАР O,32 O,42 O,25 0,50 O,17 0,37 0,025 0,025
35ХН1МФАР 0,32 0,42 0,25 O,50 О, 17 O,37 0,025 0,025
35ХВ 0,32 0,25 0,17 0,025 0,025
38ХВА 0,42 0,50 0,37
35Х 0,30 0,40 0,5 0,8 О, 17 0,37 0,040 0,40
35ХН3МАР 0,32 0,42 0,25 0,5 О, 17 0,37 0,025 0,025
35ХНМФАР O,32 O,42 0,20 O,40 О, 17 O,37 0,025 0,025

Продолжение табл. :1

Химическиil состав, %

Марка стали

I I I ICr Ni Мо V W

35ХМАР O,9 1,3 0,5 0,82 O,40
35ХН1 МАР 1,3 1,7 1,3 1,7 O,30 O,40
35ХН1МФАР ',3 1,7 1,3 1,7 O,30 O,40 0,08 0,15
35ХВ 0,9 0,8 0,50
38ХВА 1,3 0,80
35Х О, 7 I,O 0,4
35ХН3МАР 1,1 1,4 2,75 3,25 O,30 O,40
35ХНМФАР 1,1 1,4 2,75 3,25 O,30 O,40 0,08 0,15

При м е ч а н и я: 1. Допускается П И\lешпь и друrие марки стали, а также

марки стали по rOCT 1050 60и rOCT 4548-61.

2. Буква Р в об"значении марки стали означает сталь роторную.

Поковки для этих деталей изrотовляются по техниче 

ским условиям ТУ 16 582001 70,которыми лредусматри 
вается ,семь катеrорий ПРОЧIiОСТИ.. Механичес!<ие IСВОЙСТ 

ва и рекомендуемые марки сталеи для каждои катеrории

прочности приведены в табл. 4. Допускается применение

для центрирующих колец аналоrичнЫх по химическому

составу и механическим свойствам сталей марок 40Х,

34ХМ, 34XHIM и 34ХН3М. Выбор соответствующей KaTe 

rории прочности производится по результатам механи 

ческоrо расчета в зависимости от действующих в детали
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суммарных напряжений и принятых запасов прочности.
По ранее деЙствовавшим ТУ дЛЯ маrнитных бандажных
колец и центрирующих колец применялись стали марок
ОХМIМ и ОХН3М, которые аналоrичны сталям по

. действующим ТУ.

Характеристики

Таблица 4

Мехаиические характеристики
материалов при катеrориях

н ш

Предел текучести, Krc!cM2
.

Предел прочности, Krc/CM2
. .

Относительное удлинение, % .

Относительное сжатие, % .

Ударная вязкость, Krc/CM2
.

Рекомендуемые марки стали

3000

5000
16
30
3

Ст. 35, 35Х

4000
6000

16
30
5

38ХМА,
35ХМАР

5000
7000

16
30
4

38ХМА,
38ХВА,
35ХМАР

Продолжение табл. 4

Характеристики I V VI VH

Мехаиические характеристики материалов п икатеrориях

IV

Предел текуче 
6000 7000 8000 9000сти, Krc/cM

2

Предел прочно 
7800 8500 9500 10300сти, Krc/CM

2

Относительное

удлинение, О/о 16 14 13 12
Относительное
сжатие, О/о 35 35 30 30

Ударная ВЯЗ 

5 5кость, Krc/cM
2 4 4

Рекомендуемые
35ХН1МАР 35ХН1МФАР,марки стали 35ХН1МАР 35ХН3МФА

35ХН3МФАР

Р

На каждой поковке со стороны низа слитка выби 
ваются номера плавки, -слитка, поковки, чертежа, а TaK 

же клеймо ОТК завода поставщика.Поковка -снабжается

паспортом (сертификатом), содержащим данные по всем

основным элементам технолоrическоrо процесса (плавка,
ковка, термическая обработка), и данные о химическом

составе стали и результатах 'ПроведеlIНЫХ иопытаниЙ.

"

."
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3. КОНСТРУКЦИИ РОТОРНЫХ БАНДАЖЕИ

Основной деталью pOTopHoro бандажа является бан 

дажное кольца. Наружный диаметр бандажноrо кольца

на 15 20мм меньше диаметра ра,стачки статора для

обеспечения сво'боднай заводки ротора в статор. BHYT 
ренняя поверхность бандажноro кальца конусная 'с укло 

ном 1 4ЮдЛЯ удобства снятия и надевания бандажа.

Диаметры внутренней поверхности определяются поло 

жением лобовых 'Частей обмотки с учетом подбандаж 

неи изоляции. Таким образ-ом, толщина .стенки бандаж 
Horo кольца аrраничена довольно небольшими предела 
ми и практически составляет 40 50мм для роторов
с диаметром до 85,0 мм и 60 85мм для роторов 'с диа

меТром более 8510 мм.

На reHepaTopax ранних выпускав бандажные кольца

имели доволЬНо ,сложную форму, вызванную наличием

демпферной системы и двайноrо конуса лобовых частей.
В дальнейшем наметила,сь тенденция к более простай
форме ,сечения бандажноrо -Кольца с минимальным коли 

чеством поверхностей с различными диаметрами. l3 те-

чение ряда лет на нен!Оторых отечественных ,ренераторах

(T-25 2, TrB 25, TB 30 2)и reHepaTopax зарубежных
фирм (ДЖИИ, Сименс Шуккерт,MeTpo BeKKepc) .при 
менялись бандажные Eiольца с большим , оличествам

радиальных отверстий для улучшения вентиляции лобо 

вых ча'стей обмотки ротора. Как показал мноrолетний

опыт эн;сплуатации таких rеиераторав, наличие вентиля-

ционных .отверстий резко ,снижает надежность работы
бандажноrо lюльца. В последние rоды отечественными

заводами бандажные ка\J1ьца ,с вентиляционными OT 

верстиями не применяются, а нахадящиеся в эксплуата-

ции при случае заменяются на' бандажные кольца без

.отверстий.
По количеству посадочных поверхностей на ротаре

различают два .основных типа роторных бандажей oд 

нопосадочный и ДВУ)Gпосадочный.  p'OMe'1'ora, за :послеk

ние rоды получила распространение н;онсольная пасадка

роторных бандажей. При однопосада'Чной конструкции
бандажное кольцо имеет lПосадку только на центрирую 
щее кольцо, которое в .свою очередь посажено 'На вал po 

тора (рис. 1, а). В этом случае носнк бандажноrо кольца

имеет возможность ,свободноrо .перемещения в радиаль-
нем и осевом на,правл,ениях отиосительно бочки иа-эа
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проrиба ратара. Величина этих Iперемещений зависит от

величины .праrиба уча'ст,ка вала между тарцами бочки

и Iпа\ll,ШИПНИКОМ и от длины и диаметра бандажноrа

кольца. При определенных значениях перемещений
носика возмажны разрушения Iподба:ндажнай из'Оляции
и -верхних витк-О'в абматки ротора. ПОЭ'ЮМУ обла,сть П'ри 
менения аднаrпосадачных ,а11ставленных роторных бан 

дажей весьма lаI'раничена.
Па спасабу сапряжения деталей роторные бандажи

выпалняются двух видов: с совместным 'снятием бандаж 
Hara и центрирующеrа калец и с раздельным их снятием.

РатаРНЫе бандажи с савместным -снятием деталей менее

техналаrичны при ремантах и паэтаму на с.авременных

ту.рбоrенераl1арах практ.ичес:ки:не Iприменяю1'СЯ. OCHOBHЫ 
ми недостатками такай конструкции являются неабхади-
масть адновременнаrа :наrр.евания Bcera бандажа, необ-
хадимасть снятия палумуфты, а иноrда и кантактных

калец при снятии бандажей. Краме Tara, -савместнае

снятие бандажнаrа и центрирующеrа калец исключает

вазмажнасть платнаrа расклинивания 'Обмотки ратара
в асевом направлении при праизводстве реманта абмот,
ки, связаннаrа с удалением деталей расклинавки, асабен.
на при наличии дефармации виткав катушек. Канструк,
ция с раздельным снятием деталей бандажа лишена этих

недастаткав. Тlри раздельнам -снятии. наrревается толька

бандажнае кальца, чтО' значительна упращает операции
па era 'снятию. Снятие же центрирующих колец в боЛl -
шинстве случаев реманта обмотки и не требует.

При двухпосадачнай канструкции pOTapHoro бандажа
бандажнае кальна имеет !пасадку на центрирующее
кальца 'и на затачку бачки ратора (рис. 1, б). В двухпо 
садачнам бандаже с жестким центрирующим кальцам
знакопеременные усилия 0'1' прат:иба ,вала передаются
на пасадачнае места бандажнаrа кальца на бачку paTa 
ра. При апределенных саатнашениях размерав ратора
эти усилия станавятся насталька' значительными, что

матут привести 'к разрушению посадочных .поверхнастей
как бачки ратара, так и насика бандажноrа кальца. На

ратарах с отнасительна бальшай длиной вылета лабовых
частей абматки (балее 500 мм) и значительной величи"

Ной 1П'Р'аrиба 'вала ;ДВУХlпоса,дсчная К'ОНlСТРУ.КЦИЯ pOTOp 
Horo бандажа с жесткимй центрирующими кольцами
оказалась вообще неработоспособной. Поэтому на турБОА
reHepaTopax МQЩНОСТЬЮ 50 МВт 'и выше прим-еняются
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специальные меры, 'Снижающие или полностью YCTpa 

няющие действие знакопеременных усилий от проrиба
вала на бандажное KO.'IbUO. Одним из решений являет 

ся посадка цептрпрующеrо кольца на промежуточную
втулку, закреП.'Iенную на торце бочки ротора (рис. 1, в).
В этом случае оба конца бандажа связаны только с боч 

кой ротора' и колебания вала

не передаются на бандаж.
Такая конструкция применя 
лась некоторыми зарубежны 
мн фирмами (например, Me 
Tpo BeKKepc) и заводом «Эле 

Iпросила» на турбоrенера 
торах типов . T2 1 00 2 и

TB 1 00 2. Применение проме 

жуточной втулки вынуждает

существенно уменьшить диа 

:\I('ТР пала под лобовыми ча 

СТЯI\Ш, что Сlшжает ПРОЧIIОСТЬ вала в наиболее опасном

сечеllИП и КРПТllческую СIЮрОСТЬ ротора. Поэтому KOHCT 

рукппя pOTopHoro БЩН(1жа с промеж\'точноЙ втvлкой не

flOJIУЧШIa дальнеЙшсrо прнменения. Заводом «Э.'Iектро 
сплю> была разработана п внедрена на В'сех турбоrене 
ратора'С МОЩПОСТLlО 50 МВт И ВЫШС конструкция элас 

ТИЧНОI"О Z образноrоцещрирующсrо кольца (рис. 1, l).
Такое црнтрируюшес КО.%ЦО IBfeeT повышенную подат 
ливость в осевом н радпалыlOМ направлениях. В резуль 

.

тате колебания вала ротора частично поrлощаются rиб 
КИМ элементом Ko.тrьцa 11 не передаются на бандажное
кодьцо. Друrп]\[ недостатко", двухпосадочной KOHCTPYK 
ции rюторноrо бандажа ЯI1.'Iяется возможность местных

HarpeBoB и оплавлениi'I посадочных поверхностей бочки
и НОсика бандзжноrо li:ольЦа токаJlIИ. Предохранить бан 

дажное КШIЬцО от повреЖ1J.ення  IOЖНОсоздав либо xopo 
шиЙ контакт по посадочной Iповерхно'сти, либо 'rapaH 
тированныiI зазор. Соз;:rание хорошеro контакта при

двухпоса;:rочной конструкции трудно выполнимо. Поэтому
эту задачv решают путем посадки носиКа бандажноrо
кольна 'На бочку через ИЗО.'1ящюнную ПРОК.'Iадку (рис 2).
Такая посаДЮ1 R l,акрЙ тостепени снижает вредное деr! 

- ствне знаl\Опсре'1t'нных усптIi'1 от проrиба вала. Изоля 
ционпая ПРnК,'I:JДI<а тотlШНI)i'r 2,5 З:\1М выполняется из

стсюютеКСТrJJJIIта мар1<ll СТЭФ 'В ВИДС r О'бразных'cer 
Nfеитов лнбо В ВИДС плоских прокладок из листовоrQ Ма-

Рис. 2. Изо< яция ба Н-

дажноrо кольца от боч-

КI! ротора.
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Т риаJiа. Таким аDразам, примеllение эла,стичных цеll-

ТРИРУЮщих калец и ,пасадка насика бандажнаrа кальца
на изаляцианную пракладку в значительнай степени па-

высили надежность рабаты двухП'асадачнаrа paTapHara
бандажа. Однака ДВУХlПоса.дочн-ая каlI'СТРУКЦИЯ бан-

дажа не удовлетворяет требоваНIIЯI\] ,надежности для

крупных турбаrенератарав. Кансольный ратарный бан-

даж (рис. 1, д) имеет rарячую пасадку только на бачку
ратара. Тыльная часть бандажнаrа кальца пасажена на

YIHapHoe ,кальца, ,которое не Iсвиза,на 'с налам. Следова 
тельно, бандажнае кальца не испытывает знакаперемен-
ных усилий .от праrиба вала. Кансальная пасадка ротар-
ных бандажей впервые была применена завадам «Элек 

тратяжмаш» на reHepaTape TrB 25.Аналаrичная канст-

рукция бандажа Iпtpинята и для .друrих reHepaTapOB эт,ай

серии (TrB 200,TrB.300 и TrB 500).За'В'адам «Электра-
сила» также разрабатана конструкция ротор:ною бан-

дажа 'с кансальнаЙ :посадкоЙ. Опытная эксплуатация -Ре-

нератор'ов TBB-200 2и TBB.500 2'с кансольными банда-
жами ,показала перС'пективнасть ,ПРИI\l€нения такай

канструкции на крупных турбаrенератарах. ЭКСП.ТIуата-
ция reHepaTapaB серии TrB паказала высакую надеж-

насть рабаты кансальных ратарных бандажеЙ. Изве-
стны нескалька случаев падrара насикав бандажных
калец в реЗУ.ТIьтате атк.тlОнениЙ .от правил эксплуатации
(длительная рабата rеператара в неСllмметричнам режи 
ме). Для консальнаЙ пасаДКlI праб.тIсмаТlIЧНЫМ являетсн

вапрас крепления бандажа .от aceBara смещения.

В любой конструкции на ротор'ныЙ баНДаж во время работы
действуют силы, стремящиеся сдвинуть бандаж с посадочных мест.
Это происходит, 'во.первых, из заналичия аксиальной составляющей

центробежной силы массы лобовых частей обмотки, обусловленноЙ
конусиостью внутренней поверхности бандажнurо кольца, и, во.вто.

рых, из-за частичной передачи на детали ро ropHuro бандажа усилиЙ
от температурноrо .расширения обмотки. Действие этих сил усуrуб-
ляется знакопеременными усилиями, деЙствующими на -бандаж
в результате проrиба вала во время вращения. Суммарная величина

этих сил может достиrать несколько десятков I'OHH. Поэтому 8 лю.

бой конструкции всеrда предусматриваются элементы крепления де.
талей pOTopHoro бандажа от oceBoro смещення. Для крепления
цеНТРИРУlOщеrо кольца наиболее раl:прuстранеННЫl\lИ являются спо.

собы крепления наклuнными стопорными винтами (рис. 3.й). Винты
располаrаются в стыке цеНТРИРУlOщеrо кольца и вала под уrлом 18°
к оси машины. ТакоЙ способ применялся на rеиераторах -первых лет

выпуска (до 1939 r.) и. как показал опыт, не является надежным.
Завод «Электросила» В дальнейшем перешел на более совершенное

крепление с помощью стопорноЙ rаЙКII. к.репленне стопорноЙ rайкой
(рис. 3,6) обеспечивает высокую надежность и удобство сБОрlШ 'и

,
.

"
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разборки узла. Против самоотворачивания rайка стопорится спе-

циальной шайбой. ТакоЙ способ крепления требует специальных по-

ковок для изrотовления raelC Болес простым и достаточно надежным

способом Н'вляется крепление с помощью упорных планок (pdC. 3,в).
Упорные планки устанавливаются в пазы на валу ротора и закреп-
ляются к валу болтами. Такая конструкция креплення применяется

2) .r
0

Рис. 3. Способы крепления центрирующих колец.
1 центрнрующее кольцо; 2 стопорный вннт; 3 стопорная rайка; 4 ШаЙ-
ба; 5 болт; 6 пластннчатая шайба; 7 упорная планка; 8 планка; 9

винт; 10 ШПОНlfа; 11 штнфт; 12 ВаЛ.

иа всех современных reHepaTopax (серий тв, твФ и твв). Исклю-
чеиие составляет reHepaTOp ТВС-З0, у KOToporo центрирующее
кольцо крепится шпонками (рис. 3,2). l\аждая из восьми шпонок

устаиавливается в канавку на валу ротора и удерживается в рабо-
чем положении планкой, закрепленной двумя винтами в выточке на

торце центрирующеrо кольца. Шпонки фиксируются в танrенциаль-

ном направлении цилиндрическими штифтами.
Бандажное кольцо крепится от oceBoro смещения в случае раз-

дельноrо снятия и при консольной посадке. Существуют различные
способы I{репления. На reHepaTopax серий Т2 н ТВ дЛЯ этой цели
используется промежуточное кольцо (рис. 4,а) или центробежный
веитилятор (рис. 4,6), которые закрепляются болтами к центриру-
ющему 'кольцу. Такой способ крепления прост и удобен при раз-'
борке и сборке и надежно удерживает бандажное кольцо от сме-

щения. На reHepaTopax с осевыми вентиляторами (Т82-100-2 .и

ТВ2-150-2) крепление бандажноrо кольца осуществляется пружин-
_ым кольцом, расположенным в месте посадки на центрирующее
кольцо (рис. 4,8). Для осажнвания пруЖинноrо кольца в канавку

при снятии бандажноrо кольца в ero тыльной части предусмотрены
отверстия. Такую конструкцию крепления нельзя признать удачной,
так как пружинное кольцо полностью закрыто бандажным кольцом
и выполнение операций по ero снятию требует большоrо опыта ре-
монтиоrо персонала. l\онструкция требует высокой точности и акку-

раТIЮСТИ исполнения. Малейшие забоины и деформацин пружинноrо
кольца MorYT вызвать серьезные затруднения при снятии бандаж-
Horo кольца. l\poMe Toro, такая коиструкция крепления обусловлн-
вает необходимость сверления отверстий в наиболее напряженной
части бандажноrо кольца.

Более совершеииая конструкция крепления применена на reHe-

раторах серии твФ и твв (рис. 4,д). Расположение пружинноrо

16



кольца обеспечивает свободнЫЙ ДОGТУП к нему и значительно упро 
щает операции по снятию бандажноrо кольца. На reHepaTopax
TBC 30 крепление бандажноrо кольца осуществляется кольцевой

шпонкоЙ, состоящеЙ из четырех частей (рис. 4,2). Шпонка заклады-
вается в кольцевую канавку на центрирующем к')льце через выточку

i'
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РИG. 4. Способы крепления бандажных колец. .... 
J бандажное кольцо; 2 центрирующее кольцо; 3 промежуточ-

-

ное КОЛlщо; 4 веитилятор; 5 болт: 6 пружинное кольцо; 7

закладное кольцо; 8 винт; 9 шпонка.

r)
-; iiJ

на торце бандажноrо кольца и удерЖивается в рабочем положении
кольцом, также состоящим из четырех частей. Закладное кольцо
стопорится относительно кольцевой шпонки винтами.

Крепление от осевото СМещения консольных бандажей выпол 
няется также различными способами. На reHepaTopax тrВ 2Бдля
этой цели применена кольцевая шпонка в месте посадки бандажноrо
кольца на бочку ротора (рис. 5,а). Для осаживания шпонки в Ka 

-
а)

1 4

6)

5 б

Рис. 5. Способы крепления консольных бандажей.
J бандажное кольцо: 2 бочка ротора; 3 кольцевая шпоика; 4 cerMeHT-

иая шпонка; 5 rайка; 6 пружппное кольцо.
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lIaJ3t<y й носиковоЙ части банДаЖl!оtо кольца преДусмоtрены otl!ep-
стия. Такая конструкция крепления неудобна с точки зрения раз-
борки соединения, так как возможно заклинивание шпонки по при-
чине смещения пазовых клиньев, наличия наплывов лака в канав-
ке и деформации самой шпонки.

На reHepaTopax trB-200 и TrH-30Q бандажи закрепляются на
бочке ротора сеrментными шпонками (рис. 5,6). Сеrментная шпонка
представляет собой часть кольца, на внутренней поверхности кото-

poro выполнены зубцы с шаrом, равным зубцовому делению ро-
тора.

CerMeHTHbIe шпонки закладываются в кольцевую. канавку носи-

ка бандажноrо кольца и после насадки бандажа перемещаются по

окружности на ПОЛОIJИНУ зубцовоrо деления так, чтобы зубцы шпо-
нок заходили в канаIJКИ на зубцах ротора.

Т

Т

Тип

I ТИП баидажа I Вид цеитри- I Способ посадки
турбоrеиераТО;Ja рующеrо кольца баидажа иа бочку

2-25-2 Двухпосадочный Жесткое Без изоляции

В2-30-2
. . То же

[В-25 Однопосадочный . . .

консольный
ВС-30 Однопосадочный . . .

отставленный

'2-50-2 Двухпосадочный . Без изоляции

В-50-2
. Z.образное То же

В-60-2 . . Через изоля-

циоиные cerMeHTbI

(рис. 2)
В2-100-2 . . Без изоляции

ТВФ.60-2 . . Через изоля-

ТВФ-10Q.2 ционные сеrмеиты
ТВВ-165.2 (рис. 2)
ТВВ-200-2
ТВВ-320-2
ТВВ-320-2 Однопосадочный Жесткое Без изоляции
ТВВ-500-2 консольиый
Тl'B-200 То же . То же

TrB-300
TrB.500

Т

Т

Т

Т

1

Т
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I\онсольные бандажи тенераторов TBB 320 2и TBB 500 2кре-
пятся на бочке ротора rайкоЙ (рис. 5,в). rаЙка навинчивается на Ha 

сиковую часть бандажноrо кольца, упираясь заточкоЙ на внутренней
поверхности в пружинное KO. ЬЦO, заложенное в канавку на бочке

ротора. Упорные кольца консольных бандажей тенераторов серии
TrB фиксируются относ:пельно бандажных колец кольцевыми шпон-

ками (рис. 6,а), а тенераторов сеоии ТВВ пружинными кольцами
(рис. 6,в), причем конструкцией 'предусмотрена возможность jJаЗ 
борки соединения.

.

На тенеоаторах с длиной ротора более 3 м предусматрив::!ютс'l
специальные устройства для ,компенсации тепловых расширений o,.; 

мотки ротора. Назначение таких устрор!:тв 'в '{ом, чтобы лобовые

части обмотки в любом тепловом режиме имели опору на центри-

рующее кольцо с некоторой свободой перемещенияв осевом на-

Таблица 5

Споссб крепления
бандажноrо кольца

Осоl'iениости конструкции
Способ крепления

центрирующеrо кольца

Промежуточным Стопорными винтами

кольцом (рис. 4, а) (рис. 3, а), стопорной
rайкой (рис. 3, б)

То же

Кольцевой шпон-
кой (рис. 5, а)
Колы евойшпон-

кой (рис. 4, д)

Вентилятором
(рис. 4, б)

То же

Пружинным
кольцом (рис. 4, в)
Пружинным

кольцом (рис. 4, z)

rайкой (рис. 5, в)

Сеrментной
шпонкой (рис. 5, б)

Стопорной rайкой

(рис. 3, б)
I\ольцевой шпонкой

(рис. 6, а)
Шпонками (рис. 3, 8)

Стопорными винтами

(рис. 3, а), стопорноЙ
rайкой (рис. 3, б)

Стопорной rайкой

(рис. 3, б)
Упорными планками

(рис. 3, 8)

То же

Упорными
(рис. 3, 8)

планками

Совместное снятие (дo 
военный выпуск), раздель 
ное снятие (послевоенный
выпуск) с вентиляционны 

ми отверстиями

С вентиляционными OT 

верстиями

То же

С овальными вентиля-

ционными выборками на

торце носика

Совместное снЯТИе (дo 
военный выпуск), раздель-
ное снятие (послевоенный
выпуск)
Жесткие центрируюшие

кольца (первые выпуски)
Посадка на бочку без

изоляции (первые BЫ 

пуски)

2* 19

Пружинным
(рис. 6, б)
Кольцевой

(рис: 6, а)

кольцом

шпонкой
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правлении. Это достиrается установкой между торцами обмотки и

центрирующеrо кольца упруrоrо элемента. На reHepaTopax T2 50 2
(довоениое исполнение) для этой цели применялись винтовые пру.
жины с су арями (рис. 7,а), на которые опирается стальной диск.

В свободном состоянии (до насадки бандажа) сухари выступают
над поверхностью центрирую.
щеrо кольца на 6 мм. Толщи-

на торцовой шайбы подбирает-
ся такой, чтобы после насадки

баидажа пружины были сжаты
на 2 мм. Это соответствует
первоначалыIOМУ усилию нажа-
тия на обмотку около 1 000 Krc.

Аналоmчная конструкция уст-
ройства для компенсации теп-

JJOBblX расширений обмотки
применялась на reHepаторах
rrB-25. На reHepaTopax серии
ТВ в качестве упруrоrо элемен 

та использовался стальной диск,

опирающийся на центрирующее
I{ОЛЬЦО через дистанционные
cerMeHTbl в зонах, расположен 
ных по оси больших зубцов

ротора (рис. 7,6). На reHepaTopax серий ТВФ и ТВВ вместо дистан-

ционных cerMeHToB применяются нажимные винты (рис. 7,8). На
reHepaTopax trB-200, trB-300 и trB-500 в качестве упруrоrо эле-
мента используется наборное пружинное кольцо (рис. 7,z).

Рис. 6. Крепление центрирующих
колец консольных бандажей.

а тенераторов серии TrB; б TeHe 

раторов серии ТВВ; 1 бандажное
кольцо; 2 кольцевая шпонка; 3
упорное кольцо; 4 пружннное коль 

цо; 5 центрирующее кольцо.

а)

Рис. 7. Устройства для компенсации тепловых расширеНI]Й обмотки
ротора.

а с винтовыми пру'жннами; б и в со стальным диском; е с наборным
пружинным кольцом; 1 центрирующее кольцо (упорное); 2 диск; 3 TOp 
цевая шайба; 4 обмотка ротора; 5 .: нстанционныйсетмент; 6 нажимной
вннт; 7 БОIIТ; 8 кольцо нажимное; 9 кольцо пружннное; 10 кольцо

ОПОРIlJе_

Усилие нажатия на обмотку создается болтами, расположениы-
ми на торце упорноrо кольца равномерно по окружности. Затяжка

болтов производится контролируемым моментом после иасадки бан-

дажа. Особенности конструкции роторных Ciаидажей отечественных

турбоrенераторов приведены ,в табл. б.
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4. РАЗБОРКА И СБОРКА РОТОРНЫХ

БАНДАЖЕй

Н а r р е в а н и е б а н Д а ж н ы х к о л е ц. До HeдaBHe 

ro времени наrревание бандажных колец вели открытым

пламенем. Для этоrо применяли ацетиленовые или Kepo 

синовые rорелки. Последние получили наиболее широкое

распространение. Технолоrия наrревания керосиновыми

rорелками достаточно ширOlЮ известна. Отметим основ-

ные особенности:
1. Вначале наrревают всю поверхность бандажноrо

кольца, а последние 7 10мин в основном зоны посадоч-

ных :поверхностей.
2. Наrревание должно идти как можно более paBHO 

мерно как по окружности, так и по длине кольца. Нельзя

пламя rорелки сосредоточивать на одном месте. Мате-

риал бандажных колец обладает низкой теплопровод 
ностью и высоким коэффициентом линейноrо раашире 
ния. .поэтому при неподвижном положеНИИl'Oрелки даже

в течение 15 !20с металл может оплавиться или воз-

никнут трещины. rорелки следует непрерывно пере-

мещать как по окружности, так и вдоль образующей.
3. Наrревание должно быть интенсивным и непрерыв-

ным 'И продолжаться не более 35 40мин.

Очевидно, что mрименение OTKpbIToro пламени не толь-

ко ухудшает культуру производства, но и создает воз-

можность повреждения бандажноrо кольца. Так, Harpe-
вание кольца ведется с наружной поверхности. Поэтому
из за перепада по толщине стенки создается HepaBHO 

мерность распределения температуры. Кроме Toro, Harpe 
вание кольца, в сущности, по отдельным участкам также

создает неравномерность тепловоrо состояния, причем

еще в большей степени. По [л. 1] разность температуры
отдельных участков может достиrать 120 1500c.Возни 

кающие при этом напряжения достиrают опасной вели-

чины 'и MorYT вызвать деформацию кольца.

В настоящее время наиболее проrрессивным способом

наrревания Я'вляется и 'н Д у к Ц и о н н ы й, который полу 
чает В'C большее раОПРОС'J1ранение. Индукционный спо 

соб наrревания бандажных колец разработан и внедрен
В'пеtp,вые ЛЭО «Электросила» [л. 2]. Создаваемый ин-

дуктором переменный маr:нитный поток возбуждает
в кольце э. д. 'с., КОJ'орая вызывает протекание тока по

с:ечению кольца. Выделяющиеся IПРИ 9Т()М потери идут,
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В основном, на повышение температуры кольца. rлавным

достоинством индукционноr{) способа наrревания являет 

ся то, что теплота выделяется непосредственно в Harpe 
ваемом теле. Основной частью установки индукционноrо
наrревания является оБМО'1'l{а (далее бу.дем Iназывать ее

индуктором), питаемая переменным TOI<OM промышлен 
ной частоты. На электромашиностроительных заводах
используют жесткий трубчатый индуктор, источнИI{ОМ

Рис. 8. ИНДУКТОР.
1 ниппель; 2 наконечник; 3 хомут; 4 воповод; 5 токопровод.

питания KOToporo является трансформатор м-ощностью

160 кВ. А напряжением 127 В.

Преприятия rлавэнерrоремонта применяют, в 'OCHOB 

ном, так называемый rиБIШЙ ИНДУIПОр, предложеннный
инж. П. м. rРИl'OрьевЫrМ. Конструктивно ТaI<ОЙ ИНДУIПОр
выполнен .просто и доступен для изr{)товления в CTaH 

ционных условиях. r{)лый медный 'ПрОВQД ЗaI<лючен
в IрезиН'о!3ый на'Пор ный pYI{aB марI<И ВТ rOCT 8318 57

Тип турбоrеиератора
Число

Ток, А I Напряже- I Активиая
ВИТКОВ . ине, В МОЩНОСТЬ, кВт

Т2 25 2.TBC 30, 26 (26) 775 (750) 72 (74) 33,4 (34)
TB2 30 2.ТВФ 60 2,
TrB 25

ТВФ 100 2,TBB 165 2 19 1400 79 72
TB2 100 2,TBB 200 2. 21 (21) 1400 (1450) 80 (78) 75,5 (76)
TB8-320 2

T8 50 2,TB 60 2 23 1400 79 77
TB2 150 2.тr'B 200. 21 1400 80,5 80
Tr8 300

TBB 500 2 22 1400 88 80
I
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(,рис. S), IЮТОРЫi'r используется в качестве  ЁOДOЁ()M tt

изоляции прово\да. Такой  YKaBможет длительно pa 
ботать при температуре 100 "'с. Индуктор имеет наконеч 

ники для подключения к 'Источнику напряжения и ПОk

вода охлаждающей воды. В качестве иС'ючника Ha 

пряжения для питания TaKoro индуктора используют
сварочные трансформаторы TCД 1000и TCД 2000.На
электростанциях можно встретить индукторы длиной от

70 до 100 м 'с ,проводом ,сечением от 50 до 95 мм 2. Такие

индукторы имеют низкий к. п. Д., в результате чеrо для

наrревания кольца приходится увеличивать число TpaHC 
форматоров. Предприятием Уралэнерrоремонт разрабо-
тан и внедрен индуктор, позволяющий HarpeBaTb банда 
жи reHepaTopoB мощностью от 25 до 3010 МВт, причем
в качестве источника напряжения для наrр ваниябанда-
жей reHepaTopoB T2 25 2,TB2 30-2, TrB '25, TBC 30и

ТВФ 60 2иопользуется один сварочный трансформатор
ТСД ЮОО 4,а остальных reHepaTopOB мощностью более
50 МВт один трансформатор TCД 2000 3.

Сечение rибкоrо провода выбрано из условия мини 

мума потерь в индукторе, по которому для получения
Эlюномическоrо режима неоБХ'О)J!ИМ'О ИСПОJIь'зовать пра 
вод сечением не менее 120 мм2

.

Внутренний диаметр шланrа должен быть примернО'
в 2 раза больше диаметра провода. Так, при сечении

провода 120 мм
2
следует использовать шланr с BHYTpeH 

ним диаметром 25 мм.

Толщина теплоизаляции между бандажным кальцам
и шланrом индуктора существенно влияет на коэффи-
циент мощности и к. п. д. системы бандаж индуктор.

.

Таблица 6

Полная МОЩ- I(оэффициент I
Время

паrре-I ДЛПНа IlliДYK-1 Тип ИСТQчника
ность, кВ.А мощности 25   :::Н тора, м питания

55,5 (56) 0,6 (0,61) 45 (50) 80 85(80) ТСД I000 4

111 0,65 35 80 85 TCД 2000 3
112 (l13) 0,675 (0,67) 50 (55) 80 85(80) TCД-2000 3

114 0,675 55 85 TCД 2000-3
114 0,675 60 85 ТCД-2000 3

125 0,675 60 85 90 TCД 2000 3
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Поэ'tому ОНа должна быть минимальной. Оптимальна51
толщина теплоизоляции, как показал опыт, составляет

5 мм. Для теплоизоляции используется а'сбестовый Kap 
тон по [ОСТ 2850 58.При наrревании бандажных колец
до темлературы 250 ос температура шланrа в точках

касания 'с теплоизоляцией составляет не более 100 ОС,
тем.пература воды на сливе 40 50ОС, а перепад дaB 
лений 1,5 Krc;'cM2.

В табл. 6 приведены расчетные параметры системы

индуктор бандажноекольцо для отечественных [eHepaTO 
ров, а также опы'Тные значения (в скобках) для [енера-
торов TB2-30 2и TB2 100 2.

Как видно из 'Таблицы, напряжение источника пита-

ния получа тсяравным примерно 80 В. Поэтому необ 
ходимо шунтировать .обмотку реактора, включенную в

цепь вторичной обмотки трансформатора, а также ис 

пользовать дополнительную отлайку на первичной обмот 
ке,. дающую увt>л.ичение 'вторич-ноrо ч;\п'ряжения на 10%.

Приспособления Для снятия и надева-
н и я б а н Д а ж н ы х к ол е Ц обычно поставляются за 
ВОДами изrотовителями.Одна из типичных конструкций
представлена на рис. 9. Как видно, основными деталями
приспособления являются упорный диск, нажимной диск
и винтовые тяrи. При снятии бандажное кольцо 'с т я r и-

в а е т с я с посадочных поверхнос'Тей навинчивание.м raeK
на винтовых тяrах, а при надевании н а Д в и r а ет с я на
посадочные ПОВерхности. На большинстве элеКТРQoстан 
ций находятся приспособления именно такой конструк-
ции. Эти приспособления ,предполаrают наrреяание
бандажноrо кольца открытым пламенем.

Поэтому зазор между тяrами и наружной поверхно-
стью бандажноrо кольца предусмотрен небольшим
около 10 15мм.

Очевидно, что при таком зазоре разместить индуктор
непосредственно на бандаже невозможно. Иноrда, что-
бы ИСпользовать такое приспособление, наматывают ин 

дуктор понерх тяr. В результате при включении индук-
тора тяrи сильно переrреваются, поrлощая значительную
часть мощности. При таких УСЛОВИях 'попытки HarpeBa 
ния и снятия кольца будут бесполезными. Поэтому при 
способления следует переделать. На упорном и нажим-

ном дисках приваривают планки. Отверстия в лланках

для тяr нужно расположить на таком диаметре, чтобы
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7 8
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Рис. 9. Приcnособление для снятия и надевания

двухпосадочных бандажей
а надевание бандажноro КОJlЬЦ!l; 6 снятие; I тяrа;
2 rайка; 8 шайба; 4 днск нажимной; 5 диск упор 

ный; (j cerMeHT; 7 КОJlЬЦО; 8 ВКJlадыш.

зазор между тяrами и поверхностью бандажноrо кольца
составлял 90 100 мм.

Такая компоновка позволяет разместить индуктор на

наружной поверхности кольца.

Удобные приспособления поставляются заводом

«Электротяжмаш» (рис. 10): бандажное кольцо при
снятии не стяrивается, а сталкивается с посадочных по 

верхностей, блаrодаря чему создается возможность CBO 
бодноrо размещения Индуктора. Поэтому следует, если

iПозволяет кОнструкция ротора, внедрять приспособления
конструкции завода «Электротяжмаш». На таком при 
способл'ении можно установить масляные домкраты, KO 

торые позволяют облеrчить работы 'по ,сборке и разборке
бандажа.

Раз б о р к а и с б о р к а р .0 т о р н о r о б а н Д а ж а.

На современных турбпrенераторах все детали бандажа
имеют сборочные метки для правильной фиксации их

при: сборке. Если метки отсутствуют, то после разборки
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Рис. 10. Приспособление для снятия и надевания

бандажей reHepaTopOB завода «Электротяжмаш».
а надевание бандажа; б снятие; / диск упорный; 2
шпилька; 3 диск нажимной; 4 rайка; 5 винт; 6

кольцо.

бандажа их 'следует нанести, используя следующие ре-
комендации:

а) На торцовой поверхности тыльной части бандаж 
Horo кольца выполняют сборочную метку (рис. 11)
шлифовальной машинкой, обеспечив плавные ,скруrле 
ния и чистоту :поверхности не ниже 6 roкласса.Сбо 
рочную метку наносят в зоне большоrо зуба ротора,
причем ось метки Должна совпадать 'с осью полю-

са А (полюс А по заводской и ремонтной методике Map 
кирования соединяется электрически с контактным коль 

цом, ближайшим к бочке ротора).
Место установки отмечают буквами К (сторона

контактных колец или возбудителя) и Т (сторона турби-
ны) теплостойкой эмалью или водным раствором медно-
ro купороса в щавелевой кислоте. Высота шрифта долж-
на быть не менее 1 О мм. Не допускается ,применять
в качестве маркировочных знаков кернения риски или

зарубины.
б) Центрирующее кольцо маркируют на наружноЙ

торцовой поверхности. Для наfIесения сБОрОЧНf>Р M TO 
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i1рОСв рjШваю1'ДВа rлухих отверстия. Метки Бы1ьJ1н5!io'i'

по оси полюсов на стороне, относящейся к полюсу А.

Рядом выбивают соответственно букву К ИJIИ Т.

Отмечают также положение бандажа относительно

бочки ротора. Для этоrо измеряют зазор между TOpЦO 
выми поверхностями бочки ротора и носика бандажноro
кольца. Измерение производят в четырех точках по OK 

L
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r r

щи.'
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r

с::,"\
..!.
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Рис, Н. Нанесение сборочных меток на бан-

дажном кольце.

ружности (В плоскости, проходящей через ось бол.ьшоrо
зуба, и в плоскости, перпендикулярной первой). Р-езуль 
таты записывают в ремонтный формуляр.

Разборка бандажа вызывает необходимость 'снятия

полумуфты и в-ентиляторов. На ;некоторых турбоrенера 
торах необходимо также .снимать и контактные коль 

ца (например, на rеп-ераторах TrB '25).Разборка банда 
жа, в общем случае, включает В с-ебя 'Следующие OCHOB 

ные операции:
а) разборку деталей осев-шu крепления бандажноrо

кольца;

б) установку приспособлений для снятия бандажноrо
КОЛЬЦа и индуктора;

в) наrревание бандажноrо кольца;
r) снятие бандажноrо кольца;
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д) разборку деталей oceBoro крепления центрирующе 
1'0 кольца;

е) снятие центрирующеrо кольца;
ж) разборку составных частей бандажноrо кольца

(если последнее составное).
Рассмотрим технолоrию разборки и сборки бандажа

на примере reHepaTopOB серий Т2 и ТВ, rде бандажное

кольцо закреплено вентилятором. Центробежный венти-

лятор обычно центрируется выступом в заточке центри 
рующеrо кольца и крепится болтами (рис. 4). Для сня 

тия вентилятора отвинчивают болты и отжимают ero

винтами. Перед снятием вентилятора .следует проверить
зазоры между торцовыми поверхностями вентилятора
и бандажноrо и цептрирующеrо колец. При правильной
установке зазор между вентилятором и центрирующим
кольцом должен отсут,ствовать.

Собирают пр'испособления. Ес.ли наrревание бандаж-
Horo кольца ведется открытым пламенем, то для тепло-

Boro контроля поверхности бандажноrо кольца pe OMeH-
дуется иСпользовать термощуп, разработанный пред-
приятием Львовэнерrоремонт.

При Наrревании бандажнота кольца индуктором
удобнее контролировать температуру бандажноrо кольца
стандартными термопарами, подсоединенными через IIе 

реключатель к милливольтметру. Обычно укладывают
шесть термопар в носиковой, средней 'И тыльной ча,с-
тях КQльца. Термопары крепят к бандажному кольцу
стеклянноЙ или асбестовой лентой. Укладывают тепло 

изоляционную прокладку и наматывают rибкий индук-
тор. Для облеrчения намотки индуктор должен быть

предварительно уло)кен в бухту.
При наrревании бандажноrо кольца ведут периоди-

ческий контроль температуры бандажноrо кольца (с ин-

тервалом 10 мин), температуры воды на сливе из индук-
тора, напряжения и тока. Все результаты записывают
в формуляр. Полезно также дополнительно контроли-
ровать момент освобождения бандажноrо кольца от натя-
ra на центрирующее кольцо. Для этоrо следят за'появле-

нием зазора между поверхностями бандажноrо и центри-
рующеrо колец. Максимально допустимая температура
наrревания бандажноrо кольца составляет 280+ lrO ОС.

.

Исключение составляют бандажные  ольцаreHepaTopOB
серий ТВ, ТВф 'и ТВВ, котОрые допускается HarpeBaTb
до температуры не более 250 ОС.

.
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t(оrда бандаж наrреется, отключают трансформатор
от сети и при помощи приспособления смещают бандаж 

ное кольцо с ПоОсадоОЧНЫХ .поверхностей на 200 300мм,

что вполне ДоОстаточно для IПоОследующеroсвободноrо
снятия кольца. Для этоrо после разборки приспособле 
ний и размотки индуктора на наружную поверхность

кольца надевают хомут, .при помощи KOToporo стропят

бандажное кольцо.
Снятое .бандажноеКоОльцо устанавливают на шпаль 

ную выкладку -т,орцовой поверхноО'СТЬЮ.
Если наr.ревание бандажноrо кольца произведено

равномерно и до необходимой температуры, что о.пре 
деляет полное и rарантированное освобождение бан 

дажноrо кольца от натяrа, тоО усилие, требуемое для

смещения бандажноrо КоОльца, невелико.

Иноrда в анормальных режимах работы турбоrене 
ратора бандажное кольцо !приваривается к зубцам боч 
ки ротора. Снять такое бандажное кольцо обычными

приспособлениями трудно.
Поэтому целесообразно вначале вырезать приваре:н 

ные участки. Предприятием УралэнерrоОремонт .при раз 

борке приваренноrо бандажа reHepaTopa TB2-100 2дЛЯ

вырезки применена воздушно электродуrовая резка.

Сущность процесса воздушно электродуrовой р,езки за 

ключается в том, что ра.сплавленный электрической дy 
rой металл выдувается из места резки ,сжатым воздухом.
Это позволяет снизить температуру металла в зоне реза,
что исключает возможность .повреждения изоляции об 

мотки ротора.
Для резки :применяют специализированный резак

марки РВЭД, конструкция KOToporo приведена на

рис. 12. Сварочный провод и воздушный шланr .подклю 

чают к КоОнтактной втулке 1 и закрывают изоляционной

j

б

Рис. 12. Резак
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Й'tУ.iiкоЙ. Электрод б (уrольныЙ или rрафитированныЙ)
зажимают с помощью наконечника 4 в rоловке 5. Сжа 

тый воздух подается через вентиль 7 по трубке 2 к rолов 

ке 5 и через отверстия поступает в зону реза (поз. 3 на

рисунке обозначена ручка). После соприкосновения элек 

трода с бандажным кольцом .подается воздух и при воз 

буждении дуrи начинается резка. Резка ПРОИЗВОДИ1'ся
постоянным током обратной полярности (положительная
полярность на электроде, отрицательная на бандаж 
нам кольце) величиной 500 600А. Режим должен быть

почти короткозамкнутым (длина дуrи поддерживается
минимальной). Давление воздуха следует поддерживать
в интервале 4 5KrcjcM

2
. При резке ось электрода peKO 

мендуется' совмещать с направлением реза. Для Toro
чтобы исключить попадание расплавленноrо металла на

лобовые части обмотки, резку ведут не на полную ТОЛ 

щину стенки 'Кольца. Невырезанный участок толщиной
1 1,5мм вырубают зубилом. После вырезки приварен 
ных участ.ков бандажное кольцо снимают обычным при 
способлением.

Центрирующие кольца [енераторов серий Т2 и ТВ

закрепляются винтами или rайкой. При работе [eHepa 
тора под действием сталкивающеrо усилия бандажа вин 

ты, как правило, деформируются и вытяrиваются, если

к тому же неудачно подобран материал. Естественно, что

вывернуть такие ВИНТЫ невозможно. Их обычно BЫCBep 
ливают, используя для этоrо специальное приспособле 
ние. rайку наrревают до температуры 100 120ос и OT 

винчивают специальным 'ключом.

Наиболее распространенным способом наrревания
центрирующеrо кольца является сейчас наrревание 'Kepo 
синовыми rорелками. Обычно :HarpeBalOT двумя rорелка
ми. При наrревании rорелки нужно перемещать по TOp 
ЦОБОЙ поверхности кольца от периферии к валу так, чтобы
вал наrревался незначительно. Наrревают центри 

рующее кольцо до температуры 220 240ос. Не следует

допускать наrревание выше 250 ос особенно эластичных

колец. Очевидно, что тонкая перемыч.ка в таких кольцах

наrревается еще больше, что вызовет снижение свойств

материала в наиболее напряженном месте. к.оrда цeHT 

рирующее кольцо наrреется, ero смещают с посадочной
поверхности стяжными шпильками.

Если бандажное кольцо составное, то возникает He 

обходимость в разборке ero. Обычно конструкция COCTa.в 
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Horo бандажноrо кольца такова, что тыльная часть яв 

ляется охватывающей. Охватывающее .кольцо можно

определить также измерением расстояния по образую 
щей от торца тыльной части до стыка: если это расстоя 

ние по наружной поверхности больше на 20 30мм, чем

по внутренней, то тыльная часть является охватываю 

щей; если наоборот, то носиковая часть охватываю 

щая.

Для разборки бандажное кольцо устанавливают OXBa 

тываемой частью на шпальной выкладке (рис. 13). На

!l38Л I

J

2

1

1

Рис. 13. Разборка COCTaBHoro бандажноrо кольца.
а установка кольца; 6 прнспособленис для разъедииення; 1 кольцо;

2 кольцо; 3 нндуктор; 4 струбцина; 5 выкладка шпальная.

наружной поверхности колец наносят сопряженную Map 
кировку проводят по образующей в зоне стыка тепло 

стоЙкой эмалью прямую ли.нию шириной 1 О мм, длиной
20 30мм. Наrревают охватывающее кольцо индуктором
до температуры 190 '210ос. Затем выводят кольцо 2 из
кольца 1.

Коrда 'кольцо 2 охладится, проверяют размеры поса 
дочных поверхностей и тепловоrо замка, результаты за 
писывают в формуляр. В табл. 7 приведены размеры co 
cTaBHoro кольца и допустимые натяrи в стыке (рис. 14).
При сборке Кольцо 2 наrревают до температуры 220 
240 ос и заводят ero в заточку кольца 1, совмещая меж 

ду 'собой сборочнь!е 'j\'IепПj,
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Таблица 7

Посадочные поверх-
НОСТИ

Размеры сопряження составных бандажеR
турбоrенераторов

т-25-2
Т2-25-2 Т2-50-2
ТВ2..зо 2 ТВ-50-2

Ь2 20(+0.14) 20(+ 0.14) 20(+0,14)

Ь1 20 0.14 20 0,14 20 0.14

а2 1I,9 0.12 11 , 9  O,12 11,9 o,12
а1 12+0,12 12+0,12 12+0,12

,
дмакс 0,34 0,34 0,34

d'2 906(+0,09) 796(+0,08) 986+0,09

d' 906 0.055 796 0,05 986 0,0551

d" 905,45 0.055 795,35 O,05 985,5 O,0551

d"2 905+0.09 795+0,08 985+0.08

а'12 (зазор) Q.......-O,145 o o,13 o o,145

а"12 (натяr) 0,3 O,45 0,22 O,35 0,35 O,5

ПродолжеНllе табл. 7

РаЗ>lеры сопряження составных бандажей турбо-

Посадочные поверх-
reHepaTopoB

НОСТИ

I IТВ-60-2 TB2-100-2 ТВ2-150-2

Ь 2 20(+0,14) 20(+0,14)
,

20(+0,14)

Ь
1

20 0,14 20 O,14 20 0,14

а2 11 ,9 o,12 11,9 .o,12 11,9 0.12

а1 12+0,12. 12+0,12 12+0,12

Дмакс 0,34 0,34 0,34

d' 2 986+0,08 996+0,09 1 075+0.1

d' 986 0,055
996 0.055 1 075 0.061

d" 1 985, 5 0,055 995, 5 0.055 1 07з,5 О,06

d" 2 985+0,08. 995+0,09 1 073+0,1

а' 12 (зазор) o o,145 0 0,145 0 0,16

а"12 (натяr) 0,35 ,5 0,35 O,5 O,34 0,5
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Сборку бандажа Ha 

чинают с надевания цeH 

трирующеrо кольца. Ha 

rревают кольцо rорелка 
ми до температуры
230 250ос и заводят на

посадочную поверхность
ротора. Обращают вни 

мание на совпадение

сборочных меток кольца

и вала (допускается OT 

клонение не более 20) .

ЦентРирующее кольцо можно HarpeBaTb также ин 

дукционным методом. Для этоrо наматывают намаrни-

чивающую обмотку из шести семивитков провода РШМ
сечением 120 180мм2

. В качестве источника питания

используют сварочный трансформатор ТСД-,2000. Harpe 
тое центрирующее кольцо после заводки на вал 'Поджи 

мают к буртику rаЙкой или закрепляют .временно план-
ками до полноrо охлаждения 'кольца.

Надевание бандажноrо кольца является 'одной из -ca 

мых ответственных операций в комплексе работ по сборке
ротора. Наrрева,ние кольца ведут таким же образом, ,как.

и при разборке. Рекомендуется HarpeBaTb бандажное
кольцо при сборке дО 250 2800C.Контроль температу-
ры ведут аналоrично тому, как описано выше. Целесооб-
разно также контролировать требуемое расширение
кольца cTaJ(bHbIM шаблоном. ,Коrда бандажное кольцо

наrреется до требуемой температуры, шаблоном прове-
ряют истинный 'диаметр носика.

С HarpeToro бандажноrо 'кольца снимают индуктор и

надевают хомут. При помощи крана 'Кольцо 'Переканто-
вывают, стропят к хомуту И заводят на вал ротора. Пе 

ред заводкой на лобовые части бандажное кольцо нуж-
но выверить rоризонтально и отцентровать в радиальном
направлении. .затем с помощыо крана .кольцо заводят
до зоны, расположенноЙ от посадочной поверхности боч-
ки на 100 150мм. В процессе движения бандажноrо
кольца снимают 'крепежные хомуты. Затем ,надевают
нажимное кол цо(упорное 'кольцо устанавливают ранее)
приспособления (рис. 9 и 1 О), завинчивают rанки на вин-

товых тяrах и поджимают бандажное кольцо до упора.

При этом неоБХОДИ:\10 обеспечить совпадение сборочных
меток кольца и бочки ротора (допускается отклонение

1 ;;-- 
2

Рис. 14.
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не более 40') и требуемый зазор между торцом бочки и

носика 'кольца. Под давлением приспособления бандаж 
ное 'кольцо нах'одится до полнorо охлаждения. При
охлаждении периодически проверяют величину зазора

между торцом бочки и носиком кольца и поджимают

кольцо до получения нормальноrо зазора.

Допустимая неравномерность зазора определяется
конструкцией бандажа и составляет для [е.нераторов
серий ТВ, ТВ2, ТВФ, ТВВ 0,4 мм, для [енераторов
TrB 25,TrB 200и TrB 3000,2 мм, для [енераторов ce 

рии ТВВ с 'Консольным бандажом .не более 0,1 мм.

Котда бандажное 'кольцо остынет, разбивают приспо 
собления, составляют паспорт зазоров между торцом
бочки и носиком кольца и измеряют сопротивление изо-
ляции обмотки ротора MeroMMeTpoM 1 000 В. Довольно
часто после надевания бандажных колец сопротивление
изоляции снижается до 50 300кОм. Это вызывается

испарением и 'конденсацией ,влаrи в подбандажном про-
стра,нстве после надевания rорячеrо бандажноrо кольца
и размяrчением лаковых связующих из-за рез'Кою повы 

шения температуры. Если после охлаждения оСопротив 
ление изоляции не повышается, нужно произвести сушку
изоляции !ротора 'постоянным током.

При сборке двухпосадочною бандажа с составным

бандажным 'кольцом необходимо учитывать возможность

образования чрезмерноrо зазора в СтЫКе соста,вных ча 

стей. Расомотрим условия возникновения раскрытия 'co 
ставных частей. HarpeToe бандажное :кольцо расширяет-
ся не только в радиальном, но и в осевом 'направлении.
Увеличение длины 'Кольца достиrает больших значенцй.
Так если длина бандажноrо 'Кольца [енератора TB 50-2

при нормальных условиях составляет 733 мм, то при
температуре 250 ос удлинение кольца составит 3 'ММ.
После надевания бандажнorо 'кольца наиболее интенсив-

но охлаждаются зоны посадочных поверхностей, тде

кольцо отдает тепло бочке ротора и центрирующему

кольцу. По мере охлаждения здесь появляется натяr и

бандажное кольцо защемляется по :краям. Так, для то-

[о же [енератора ТВ-50-2 уже при температуре 100 ос

появляется натяr 0,5 1\\.1\1:. Если принять, что на остальных

участках будет такая же температура, удлинение 'Коль 

ца будет составлять еще примерно 1 мм. Из заToro, что

бандажное кольцо защемлено по 'краям, при дальней-
шем Охлажденци вознцкают усилия, растяrиваЮЩIf 

.,
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RОЛЬnа в асевам направлении. Схема растяжеН1I5I: заlнt 

сит ат канструкции uентрирующеrа кальца.

Пусть центрирующее кальца жесткае. Падатливасть
Такorа 'кальца в асевам направлении чрезвычайна низ 

кая. Паэтаму при ахлаждении бандажнаrа кальuа 'с Ma 

мента защемления такае центрирующее .кальца не дe 

фармируется. В результате растяrивается бандажнае

кальца, что. вызывает раскрытие саСТаВНЫХ частей. Pac 

крытие мажет достиrать 1 мм, асабенна если саединение

саставных частей аслаблена. Известна, что. безапаснае

раскрытие стыка (при уславии выплне,нияя пасадки па

существующим дапускам) ,саставляет ,не балее 0,3 мм.

При балее высакам раскрытии праисхадит смятие замка,
что. снижает надежнасть рабаты. Падатливасть эластич 

Hara центрирующеrа кальца в асевам направлении Bыca 

кая. Паэтаму при ахлаждении бандажнorа \Кальца цeHT 

рирующее 'Кальца праrибается в старану бачки. Эта

предатвращает раскрытие саставных частей бандажнorо
кальца, на вызывает нежелательные изrибающие усилия
в эластичном элементе центрируюшеrа кальца.

Чтабы предатвратить эта, наСIIК кальца закрывают
асбеставым палатном: при ахлаждении бандажнаrа
кальца наступит защемление в первую ачередь тыльнай

часl'И. Таwим абразам, сакращение бандажнorа кальца

будет идти в старану центрирующета 'кальца, чем пре 
датвращаются и раскрытие стыка и изrиб эластичнаrа

центрирующеrа 'Кальца.

Сбарка ба'ндажа с центрирующим кальцом мембран 
Hara типа также имеет некатарые асабеннасти. Кальца
TaKara типа имеют самую высакую падатливасть в ace 

вам направлении. Поэтаму при сабранном бандаже на

непадвижном ратаре праисхадит проrиб 'Кальца пад дей 

ствием пасадачных усилий. Эта вызывает раскрытие
в стыке бандажнаrа и центрирующеrа калец. Наибаль 
шая величина раскрытия саставляет 0,03 мм, а тлуби 
на 20 мм. Паявление такorа раскрытия неизбежна и

касвенна ,свидетельствует а правильной сбарке бандажа
(с заданными натяrами). При' пуске reHepaTapa с увели 
чением скарости вращения пад действием центрабежных
сил перемычка распрямляется и раскрытие исчезает.

Если центрирующее кальца закрепляется rаЙкай, та

перед сбракай целесаабразна резьбу тайки и вала CMa 

зать. Смазка аблеrчает затяж.ку rаЙки, предахраняет
резьбу ат карразии, предатвращая тем самым заедание,
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что особенно важно при разборке бандажа. Смазка на-

носится па очищенную и обезжиренную поверхность
резьбы. Наиболее стойкой смаз,кой считается медно-rра-

фитная, нашедшая широкое распространение для смаз-

ки крепежа турбин. Медно-rрафитную смаз'ку изrотов-

ляют следующим образом: .смесь, состоящую из 10 

25%1 медноrо порошка и 15 20%чешуйчатоrо rрафита,
разбавляют rлицерином (60 70% по массе). Медно-
rрафитная смаз.ка теплостоЙкая (она сохраняет 'свой-

ства до температуры 550 ОС) и обладает RЫСОКОЙ апr('-

зией к стальным деталям.

При установке вентилятора необходимо добиться пра-
,вильноrо положения ero в затачке центрирующеrо коль-

ца, т. е. вентилятор должен поджиматься болтами к тор-

цовой поверхности це'\lтрирующеrо 'кольца. Если венти-

лятор прилеrает к торцовой поверхности бандажноrо

кольца, то ,создаются условия, 'Снижающие работоспо-
собность как вентилятора, та,к и 'крепежных болтов.

В та!ком положении в диске вентилятора, наrруженном

при работе центробежными силами от массы лопаток,

появляются дополнительные напряжения изrиба в ре-

зультате проrиба диска от затяжки болтов и от. стал'ки-

вающеrо усилия бандажноrо кольца. В крепежных

болтах, 'кроме усилий от затяж,ки, поя,вляются та'кже

дополнительные напряжения изrиба от 'Сталкивающеrо

усилия бандажноrо кольца. Известны 'случаи обрыва

крепежных ,болтов от перенапряжений, возникающих при

таких условиях наrружения. Поэтому при надевании

бандажноrо кольца необходимо КОНТjролировать не толь-

ко величину зазора между торцовыми ,поверхностями

бочки и кольца, но и не допускать нависания бандаж-

Horo кольца над центрирующим 'кольцом. Правильное
положение ба,ндажноrо кольца обеспечивается при кон-

струировании бандажа. Но из-за ошибок или технолоrи-

ческих от;клонений В практике воз'никают случаи 'Нависа-

ния бандажноrо кольца. Тоrда для обеспечения правиль-
ной посадки вентилятор протачивают по торцовой по-

верхности. rлубина торцовой проточки в,о избежание

.снижения прочности заклепок должна быть не более

1 мм. Можно та!Кже для этой цели установить стальную

шайбу между вентилятором и цептрирующим ,кольцом.

О с о б е н н о с т и раз б о р к и и с б о Р к и б а н Д а-

ж е й о т е ч е с т в е н н ы х r е н е р а т о ров. На reHepa-

торах trB-25 для ,отжатия ll!ПОНКИ, за'Крепляющей бан-

1,

"
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даж, используется устроЙство, показанное.на рис. ib.
Прежде чем отжимать ШПОlIку,.определяют место ее раз 

,реза. Для этоrо последовательно по окружности в два

соседних отверстия вставляют ,стальные стержни, yдa 
ряют по одному из них и по характеру вибрации друrоrо
определяют положение разреза. Отжатие начинают с OT 

верстия, расположенноrо диаметрально противоположно

раЗ,резу, и затем равномерно отжимают обе части шпон 

а)

  .
6)

Рис. 15. Разборка и сборка бандажа [енератора
тrB 25.

а приспособление для отжатия шпонки; 6 схема HaдeBa 

ння бандажа; 1 болт; 2 сухарь; 3 проставка; 4 xo 

мут; 5 диск.

ки. Нажимные винты рекомендуется изrотовлять из ста-

ли 15Х и смазывать перед завинчиванием медно '['рафит 
ной смаз'кой. Это предохранит винты от заеда.ний и дe 

формации резьбы, ,особенно при наrревании бандажа
керосиновыми rорелками. Степень отжатия шпонки не-

обходимо контролировать. Для этоrо отвинчивают один

нажимной винт при зажатых остальных и измеряют
расстояние Н. При полном отжатии шпонки оно равняет-
ся 22,5 мм. Можно для контроля и одновременно отжа-

тия шпонки использовать 'калиброванную проставку, как

показано на рис. 15. После установки винта на место

последовательно :ероверяют степень отжатия в осталь 

-ных точках. Затруднения, возникающие при отжатии

шпонки, вызываются защемлением ее в 'канавке бандаж.
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ным кольцом или пазовыми клиньями. Смещение пазо-

вых клиньев в сторону шпонки можно определить по

относительному положению рифленой поверхности кли-
на и зубца. Такие ,клинья сдвиrают ск иентру бочки до
восстановления правильноrо положения. Для освобож-
дения шпонки, защемленной бандажным кольцом, со-

бирают приспособление для надевания бандажа. Затем
,наrревают бандажное 'кольцо до температуры 200 

12,20 ос и омещают ero к иентру бочки. Момент освобож-

дения шпонки определяют по характеру звука от удара
по шпонке бородкой.

Если отжимать защемленную шпонку, то ее можно

леrnо деформировать. Шпонка в этом случае принимает
неправильную форму, например MHororpaHHoro лепестка.
Попытки 'снять бандаж с такой шпонкой будут .неудач-
ными. Поэтому необходимо наrретый бандаж повернуть
относительно бочки на уrол, равный половине уrла меж-

ду осями отверстий, а затем в .новом положении опять

отжать шпонку. При поворот<:: бандаж стропят к 'сталь-

ному стержню, /который вставляют в вентиляционное
отверстие или в отверстие для отжатия шпонки.

Перед сборкой бандажа шпонку заводят в канавку
на бочке. Шпонка должна 'свободно !Перемещаться в ка-

навке 'как Б осевом, так и в танrенциальном направле-
ниях. Разрез шпонки располаrают в зоне большоrо зуба
полюса А. Шпонку стяrивают вязальной проволокой.
Коrда lНаrретый бандаж надвинется на шпонку, прово-
лаку удаляют (рис. 15,6). При конечном положении

бандажа шпонка спружинивает и заходит в канавку бан-

дажноrо кольца: при нажатии бородки шпонка должна

свободно перемещаться в радиальном направлении.
На reHepaTopax ТВ2-100-2 и ТВ2-150-2 пружинное

кольцо закрыто. Ero отжимают бородками и закрепляют
в таком положении пластинками (рис. 16,6). Если коль-

цо отжимается трудно, тоrда используется приспособле-
ние для отжатия (рис. 16, а).

Блаrодаря открытому расположению на reHepaTopax

серий ТВФ и ТВВ пружинное кольuо отжимается при
помощи стальных клиньев (рис. 16, в). В таком положе-
нии кольцо закрепляют стальными пластинками.

При сборке торцовые повеРХНОСТ1И упорных планок

плотно подrоняют по торцовым поверхностям центриру-
ющеrо сКольца и паза. Если планки неправильно подо-

r.HaHbI, то несущая поверхность их может резко умень-
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шиться. При работе из заэтоrо планки сминаются под

действием стаЛl<ивающеrо усилия бандажа, что снижает

надежность работы. Кроме Toro, выеМ1<а та-ких планок

вызывает затруднение. При большом смятии планок за 

зор между болтом и отверстием планки может быть

выбран, что приведет к срезу болтов.

Провершот таКже перпендикуляр.ность оси отверстия
.в валу относительно наружной поверхности планки.

Если имеется большая неперпендикулярность, то та'Кже

создаются условия, 'снижающие надежность работы бол 
тов. Действительно, в таком положении болт работает
на срез под действием сталкивающеrо усилия бандажа
и составляющей центробежной силы от собственной
'массы планки и болта. Известны 'случаи отрыва упорных
плано'к из.за среза rоловок болтов по этой причине.

l,.

J

'2

.,
а}

б)

,

//

6)

е)
Рис. 16. Разборка бандажей reHepaTopOB ТВ2 lOО.2.

ТВ2.150.2. серий ТВФ и ТВВ.
а приспособленне для очкатия пружинноrо кольца; б за.
крепление заКрЫтоrо пружинноrо кольца; 8 отжатие OTKpЫ Toro пружинноrо кольца; 2 закрепление OTKpbIToro Кольца'I кольцо центрирующее; 2 кольцо бандажное; 3 вннт; 4

кольцо; 5 кольцо ПРУЖИнное.

Если для распора обмотки установлены диста,нцион 
ные cerMeHTbI, то их забивают при помощи слесарноrо
молотка массой O,4 O,6Kr. При чрезмерно плотной по 

саДКе происходит проrиб эластичноrо центрирующеrо
'кольца, что вызывает наrружение перемычки дополни 
те,IIьныIии статическими »зrи.бщощими напряжениями.
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Для разrружения перемычки центрирующеrо кольца
в cerMeHTax выплпяютT капавки в месте контакта cer 

мента с перемычкой кольца. Поэтому при сборке обра 
щают внимание также 'на положение этой 'Кананки в pa 

диаль.ном направлении и положение caMoro cerMeHTa OT 

носительно центрирующеrо кольца.

Сеrменты подносиковой изоляции бандажноrо коль 

ца на reHepaTopax -серий ТВФ и ТВВ выполнены в виде

'Козырьков r образнойформы и укладываются в один

'слои. С учетом Toro, 'Что толщина cerMeHTa подносико 

вои изоляции непосредственно связана -с натяrом бан 

дажноrо кольца на .бочку ротора, при сборке производят
додrоН'Ку 'Каждоrо сепмента до требуемоrо размера. Тол 

щина cerMeHTa для турбоrеператоров всех типов одина 

ковая и должна составлять 3 .м.м. Однако существующие
допуски на изтотовление изделий из пропитанной CTeK 

лоткани достиrают значений, Не удовлетворяющих Tpe 
бованиям к предельным натяrам бандажноrо кольца.

Поэтому при .сборке необходимо каждый  еrментпод 

носиковои изоляции подrонять по микрометру до разме 
ра 3::!::0,05 мм.

.

Сборка бандажей reHepaTopoB, на которых для pac 
пора обмотки установлены наЖИlIIные винты, имеет He 

которые особенности.

При ревизии бандажей reHepaTopoB, находящихся
в эк-сплуатации, обычно обнаруживают конусность Ha 

ружной поверхности центрирующеrо кольца, коrда оно
.

-собрано на валу. Конусность направлена к бочке IpoTopa
и достиrает 0,2""""':0,4 мм. Причину появления конусности
можно объяснить -следующим образом.. ПО технолоrии,

принятой ЛЭО «Электросила», нажимные винты YCTa 
навливают после ;намотки ротора. При этом наружный
!ДиС'к кольца отrибается, из зачеrо в перемычке возни 
кают 'изrибающие усилия. Затем обмотанный ротор
обрабатывают на станке и одповременно протачивают Ha 

ружную поверхность 'кольца до чи-стовоrо размера. В про 
цессе эксплуатации rепе(lат()ра плотность обмот.ки сни 

жается 'и первоначальное усилие заТЯR{КИ винтов исче 

зает. Поэт{).му после разборки бандажа под действием
возникающих ранее изrибающих усилий в перемычке
наружный диск кольца возвращается в нормальное по 

ложение, что и выявляется измерением наружноrо диа 
метра 'кольца. С учетом этоrо рекомендуется после за 

мены центрирующих .колец сбор'ку бандажа выполнять
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следующим образом: надеть центрирующее и 'бандаж 
ное кольца по обычной технолоrии, затем после охлаж 

дения ба'ндажа затянуть винты до упора. Установка
нажимных винтов на полностью собранном бандаже
предотвращает проrиб центрирующеrо кольца, блаrода 

ря защемлению наружноrо диска бандажным коль 

цом.

I На reHepaTopax TBB 200 2,TBB 320 2и TBB 500 2
ос консольным ,бандажом при разборке rайку наrревают
'.до температуры lOO 1120ос. ДЛЯ этоrо наматывают На

тайку три 'Витка обычноrо индуктора (длина индуктора
должна быть 16 18м), который подключают к TpaHC 

форматору TCД 2000. Наrретую rайку отвинчивают

специальным ключом и отодвиrают 'к центру бочки. Сня-
тый с ротора бандаж устанавливают тыльной частью на"

2

J

ч

б

J

1

J '
2

Рис. 17. Разборка и сборка консольноrо бандажа reHe 

раТОРОБ серии ТВВ.

а установка снятоrо бандажа; б установка бандажа для
отжатня пружннноrо кольца; в заводка центрнрующеrо коль 

ца; t кольцо бандажное; 2 кольцо центрирующее; 8 коль-

цо пружннное; 4 выкладка шпальная; 5 полотно;
6 нндуктор,
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шпальноЙ выкладке (рис. 17, а). После охлаЖдения баI:t 
даж лерекантовывают в положение, показанное на

рис. 17,6, и отжимают пружинное кольцо, закрепляющее

центрирующее кольцо. Для отжатия используют прорези
в бандажном 'Кольце. Вновь устанавливают бандаж
тыльной частью на выкладке и наrревают бандажное
,кольцо до температуры 200 210ос. Используя OTBep 
стия для ,нажимных винтов, стропят центрирующее коль 

цо И при помощи крана выводят ero из бандажноrо
кольца.

При сборке бандажа пружин'Ное кольцо заводят в Ka 

нав.ку центрирующеrо кольца. Наrревают бандажное
кольцо до температуры 200 210ос и заводят в Hero

центрирующее 'кольцо (рис. 17, в) до распора пружинно 

ro кольца в 'канавку бандажноrо кольца. Выдержав
паузу 20 30'мин, бандажное 'кольцо наrревают до

6)
Рис. Н3. Положеиие сеrмеитиых шпонок бандажа rеиераторов

ПВ.200 (а) и п.в.3OQ (6).
I ШПОНКа сеrме"тная; 2 струбцшш.

П р 11 м е ч а н и с. Вверх ОТ ОСII x xПоКззано положсние шпонок при
СНЯТИИ и надевании баНД8>ка. ВПlIЗ положение ШПОНQ({ в рабочем СОСТОЯНИИ
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250 ос И в сбаре с центрирующим кальцам за.вадят на

места. rайку перед завинчиванием также :наrревают да

температуры 100 120ос.

На reHepaTapax TrB 200 и TrB 300 при разбарке
. cerMeHTHbIe шпанки 1 (рис. 18) неабхадима сместить

из рабачеrа палажения (зацепление с зубцами бач-ки)
та'к, чтабы ась каждаrа зубца шпанки савпадала с асью

паза бачки. Для этаrа стапарные клинья 6, 7 (рис. 19,в)
сдвиrают 'к центру бачки да упара в пазавые клинья.

Стапарные клинья закреплены .винтами, катарые .неаб 

хадима атвиНТИТЬ. Шпанки перемещают техналаП1'чес 

ЕИМИ клиньями, причем шпанки, распалаженные -справа
ат аси палюсав (са стараны :бачки), перемещают -клинья 

м'И 11, 12, 13 (р<ис. 19, д), а слева ат аси палюсав

клиньями 8, 9, 10. Вначале забивают клинья с макси 

мальным скасам. Кантралем палнаrа вывада шпанак из

зацепления с зубцами бачки является однавременнае

предельнае палажение двух клиньев 10 с минимальным

скасом и двух клиньев 13 также с минимальным окасам.

В предельнам палажении буртик 'клиньев далжен упи 

раться в тарец насика бандажа. В таком паложении

шпанки фиксируют струбцинами (рис. 18). Техналаrиче 
-ские клинья рекамендуется изrатавлять из стали 15Х и

закаливать да HRC 32 40.
Если шпанки защемлены бандажам, та не -следует

предпринимать папытки -сместить их. Неабхадима, как

всеrда в таких случаях, HarpeTb бандаж и сдвинуть era

при памащи приспасабления на бачку ратара да лалу 

чения paBHaMepHara зазара между тарпам бач.ки и наси 

ка бандажа величинай O,2 1,3мм. Затем при натретам
бандаже смещают шпанки.

Перед сбар'кай бандажа падrаняют стапарные клинья

па пазу, как паказана на рис. 19, и забивают их в пазы.

У'кладывают cerMeHTHbIe шпонки в канавку на бач.ке pa 

тара и праверяют бакавые зазары между шпан-кай и

стенкай канавки (зазар далжен -саставлять 1 1,6мм).
Падrаняют стапарные и техналаrические клинья па

шпонкам так, чтабы при забивании стапарных клиньев

. шпанки свабадна вхадили в зацепление с зубцами paTO 
ра, а при забивании техналаrичеС'ких -клиньев выхади 

.'Iи из зацепления. Праверяют также палажение шпанак

в танrенциальнам направлении.
Для этаrа пару смежных шпанок устанавливают

В канавке бочки, чтабы ось каждаrа зубца шпонки COB 
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падала 'с осью паза боч,ки, и в таком положении изме 

ряют расстояние В между торцовыми поверхностями
шпонок (рис. 18, а). По размеру В обрабатывают Ha 

.кладки шаблона для каждой пары шпонок. Устанавли 
Бают шаблон на бандажное кольцо, совмещая ось шаб 

лона с осью -сборочной метки, и укладывают в канав'ку

кольца соответствующие шпонки (рис. 19, а). .

Следует также проверить боковые зазоры между
шпонкой и стенкой канавки (допустимая величина зазора
составляет 0,4 O,5 мм). Ш:понки закрепляют струб 
цинами и снимают шаблон. Сразу после надевания бан-

дажа снимают струбцины и перемещают шпонки в рабо 
чее положение. Для этоrо за.бивают постоянные 'стопор 

ные 'клинья до упора буртиками в т{)рец бандажноrо
кольца.

5. ПОВРЕЖДЕНИЕ БАНДАЖЕИ

В ЭКСПЛУАТАЦИИ

К о р 'р о з и о н н о е р а с т р е с к и в а н и е б а н Д а ж-

н ы х к о л е ц. Основным недостатком аустениТI ОЙстали,
применяемой для бандажных 'Колец, является склон 

насть к коррозии под напряжением. Коррозия под Ha 

пряжением  :разрушение металла, возникающее при

одновременном воздействии коррозионной среды и растя-
rивающих напряжений. Анализ мноrочисленных повреж-
дений бандажных колец позволяет определить следую 
щие характерные черты коррозионноrо растрескивания:

1. Трещины развиваются преимущественно на B'НYT 
ренней поверхности, на 'которой растяrивающие напря-
жения достиrают максималЬ'ноrо значения.

2. Т'рещины ориентируются по образующей 'Кольца,
т. е. в направлении, перпе-ндикулярном плоскости дейст-
.вия танrенциальных напряжений.

3. Образование трещин на участках, имеющих 'Непо 

средстпенное соприкосновение с коррозионноЙ средой.
Так, обычно треЩIl.НЫ раСIlоложены n местах стыка под-

бандажных cerMeHToB, rде и 'Концентрируются 'коррози 
онные areHTbI.

4. Ха'рактер излома хрупкий.
Q. Отсутствие продуктов .коррозп()нн()rо разложения.
Поврещдения бандажных колец из-за коррозионноrо

растрескивания отмечаются, в основном, на reHepaTopax
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ос водородным охлаждением. Это объясняется тем, что

рабочая среда в таких reHepaTopax содержит достаточ 
ное количество активных веществ, вызывающих К()IРРОЗИ 
онное растрескивание. Характер мноrочисленных повреж 
дений и проведенные исследования привадят 'К выводу,
чтО' незащищенное бандажнае кольцо в процессе э'Ксплу 
атации неизбежна подверrается каррозианному пораже 
нию. ПО т. 3} сталь 60хзr8Н8В растрескивается в при 
сутствии специфических активаторов -кор'розии хлари 
дов, -сернистоrо rаза, -сероводорода и 3 %  Horoраствара
азотнай кислоты. При этом характер:но, что растрески 
вание стали наступает и в дистиллированной воде. YCTa 
новлено также, что разрушение -стали 60хзr8Н8В пад
деЙствием воды и 3% Horoраствора хлористоrо натрия
при напряжении 4 500 Krc/cM2

и комнатной температуре
наступае тчерез 1 500 3000 ч работы.

Лjри эксплуатации reHepaTopa все отмеченные акти 

ваторы MarYT находиться в -среде, окружающей paTap 
ный бандаж, как при номинальнам режиме работы, так

и при -стаянке; прич.ем в обоих случаях в бандажнам
кольце существуют растяrивающие напряжения значи 

тельной величины: при рабате под действием цeHTpo 
6ежных сил и посадочных усилий от остаточноrо натяrа,

при стоянке под действием посадочных усилий ат Ha 

тяrа. Следует также учесть, что -коррозионное paCTpec 
'Кивание может возникать при хранении паковок бан 
дажных калец на складе или самих колец в цеховых

уславиях. Известно, что из занаклепа заrотавок в каль 

цах возникают з'начительные астаточные напряжения.
ПО сведениям некотарых исследователей [Л. 4] пороrовое
напряжение, при котором возбуждается коррозианное
растрескивание, составляет 200 700Krc/OM2. Сталь низ 

'Кае значение 'Критическаrо напряжения заставляет при 
менять специальные защитные меры па предупреждению
коррозИ'онноrо разрушения на всех этапах при xpaHe 
нии, стоянке, монтажных, ремонтных операциях и рабате
reHepaTopa.

Несмотря на то, что современные reHepaTapbI, снаб 
женные -системой водорОДlIоrа охлаждения, рассчитаны
на работу в среде 'Чистоrо водорода, в условиях эксплу 
атации возникают ситуации, способствующие заf'рязне 
нию рабачей среды. Балее Toro, ПТЭ реrламентируется
чистата вадарада в диапазане 95 98%, а содержание
кислаРОАа в корпусе reHepaTapa мажет составлять 1,2%
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(при заполнении корпуса водородом). Возможно таRЖ 

содержание азота до 0,5% и уrлекислоrо rаза до 0,5%.
При допускаемой влажности водорода 85% содержание
влаrи может составлять 13 r/M

3
. Системы водородноrо

охлаждения включают в себя маС.1яные уплотняющие

устройства. В результате через reHepaTOp постоянно

циркулирует масло, насыщенное 'кислородом и влаrой.
Из за'отсутствия маслоочистных установок в корпусе
reHepaTopa из движущеrося потока масла дополнитель 

но выделяются ,кислород и влаrа. Отклонения от опти 

мальноrо Iрежима уплотнений 'Вызывают неизбежно YBe 
личение расхода масла в reHepaTop и еще большее Ha 

сыщение рабочей среды кислородом и влаrой. В связи

с этим интересна роль кислорода .в развитии коррозион 
Horo растрескивания. ПО данным {Л. 4] 'коррозионное
растрескивание аустенитной стали в растворе, содержа 
щем 2 % хлоридов, в отсутствии 'кислорода не наступает.
В то же время в присутствии кислорода растрескивание
наступало под тем же напряжением в раСТВоре, COДep 
жащем Bcero лишь 5.10 6 Ч(lстей ХЛОрИДов. Весьма
опасным является также нарушение уплотнений BCTpoeH 
ных в корпус reHepaTopa rазоохладителей, которое пр-и 
водит 'к проникновению в рабочую среду охлаждающей
воды охладителей, боrаrой такими активными злектро 
литами, как хлориды и нитраты. Имеющие место при
эксплуатации коронарные разряды, возникающие из за

повреждения противокоронарных покрытий, вызывают

поя.вление нитратов аммония и азотной кислоты. Поток
охлаждающеrо rаза вместе с частицами веществ а'кти 

ваторов проникает в подбандажное пространство. Под
действием центробежных сил эти частицы сосредоточи 
ваются, естественно, на незащищенных участках 'BHYT 
ренпей поверхности бандажноrо кольца, проникая в CTЫ 

ки подбандажных и подносиковых cerMeHToB и т. л. Ка,к
правило, следы коррозионноrо растрескивания 'как 'раз
и обна руживаются в местах расположения стыков ceT 

ментов, возле посадочной поверхности бандажноrо
кольца на центрирующее, особенно в зоне, расположен 
ной между уrлами крайних катушек Наиболее опасным
является !Проникновение активатqров в стыки подносико 

вых cerMeHTOB. Если стык этих cerMeHToB находится на

большом зубе, то 'в Hero неизбежно вместе с потоком

охлаждающеrо rаза, направляемоrо в вентиляционные
пазы большоrо зуба, попадают и частицы а'ктиваторов.
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Возникающий процесс -I{орр,озионноrо растрескиваниst
,на посадочной поверхности носика -кольца может BbI 

звать полное разрушение, если учесть, что носик кольца

является наиболее напряженной частью бандажа. Наи 
более характерными в этом отношении являются reHepa-
торы серий ТВФ и ТВВ, бандажные кольца которых
имеют рез'Кий переход, ооздающий дополнительную KOH 

центрацию напряжениЙ.
Так, на reHepaTope ТВФ 60 2из за коррозионноrо

ра-ст.рескивания имели место разрушения бандажа и по 

вреждение обмотки .статора. Анализ причин аварии по 

казал следующую картину развития повреждения.
.

За rод до аварии reHepaTop находился 'в капитальном

ремонте со .снятием бандажеЙ. Дефектоскопия бандаж 
ных колец не вынвила каких либодефектов. Затем при
проверке ротора на продуваемость вентиляционных ка-

налов iВ подбандажное пространство бандажа с'о -стороны

турбины вместе с воздухом попало большое количество

воды I! хлористоrо кальция. Характерно, что для осушки
водорода на -станции также применялся хлористый каль 

ций. Очевидно, что и в процеССе эксплуатации возможно
попадание хлористоrо кальция IB корпус reHepaTopa и

подбандажное пространство. После ремонта через He 

сколько месяцев эксплуатации reHepaTop был а'ВариЙНО
остановлен из заПОЯ1зления: «земли» в обмотке статора.
Сразу после :выемки .ротора был обнаружен откол носи"

ковой части бандажноrо кольца -со стороны турбины
(.ри-с. 20, а). Длина отколо,вшеrося куска -составляла

600 мм, а ши-рина  около50 мм (ширина посадочной
поверхности кольца равна 50 мм). На рис. 20, 6 отчет 

ли овидны пр.изнаки хрупкоrо разрушения кольца. На

внутренней поверхности отколовшеrося куска обнаруже 
но большое количество коррозионных трещин, направ-
ленных IВДОЛЬ образующей кольца ираскрывших.ся из за

деформации отколовшеrося куска. На оставшеЙоСЯ части

носика кольца обнаружено пять сквозных трещин, начи-

нающихся на внутренней поверхности от переходной
rалтели. На :внутренней поверхности кольца обнаружено
также несколько коррозионных трещин, расположенных
'В местах стыка подбандажных cerMeHTOlВ.

Характерно, что отколовшиЙся кусок располаrался,
!в основном, в зоне большоrо зуба.

Коррозионное растрескивание начинается с пораже-
ния поверхности кольца незначительными по размерам
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местными язвинами, так называе:VIЫМН п и l' Т И Н r а м и.

Обычно в начале развития ШIТПIlIrи визуально не выяв 

.'Iяются. Для поиска питтинrов сеЙчас используют э л е K 

l' Р О И Н Д У к т,и В Н ы Й м е т о д. Далее местное поражение
развивается и переходит ,в трещину. Так, для reHepaTO 
ров серии ТВВ, оснащенных системоЙ водяноrо охлажде-
ШIЯ об:\ютки статора, наиболее типичным дефектом бан-

.:",'
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:;;0;

.,/.,....

.....

........................,Щ!!

   :.{:   :

,

Рис. 20. Поврежденпе бандажноrо колыla от

коррозионноrо растрескивания.

дажных колец стало появление сетки пНттинrов на BHYT 
реннеЙ поверхности колец, причем на этих reHepaTopax,
имеющих, естественно, 'из заВОДSIНоrо охлаждения наи-
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 альшуюстепень ОПа НаСти карразиоННаf'а tюражения,
ачаrи павреждеНИ;1 паявляются и на наружнаЙ па'верхна 
сти калец.

На длительную карразианную прачность стали влияет

таКЖе качесТiВО обработки поверхности. Установлено, что

.-более высокиЙ класс чистоты поверхности повышает KOp 

розионную прочность. Связано это с тем, что при реза 
нии металла создается дополнительныЙ наклеп поверх 
насти, причем чем rрубее обработка, тем выше наклеп,

а, как уже отмечалось, повышение степени наклепа ycy 

rубляет развитие коррозии под напряжением.
Наиболее эффективным способом защиты колец от

коррозионноrо поражения является нанесение специаль 

ных покрытиЙ на поверхности кольца. ЛЭО «ЭJi:етроси 
ла» первоначально была предложена защита кольца по 

крытием из 'К'ремнеорrаническоЙ эмали к.O 88. Однако
-в эксплуатации защита из этоЙ эмали cBoero назначения

не оправдала эмаль выкрашивалась и отлетала от по 

'Верхности кольца. СеЙчас внедряется более эффективная
защита из ,силиконоалкидноЙ эмали Ак.о з.Характерно,
что эмалью покрываются ;все поверхности бандажноrо

кольца. Это очень .важно. На исследованных ,reHepaTopax,
имеющих неполное покрытие антикорр-озионной эмалью,

коррозионное .ра'стрескивание обнаруживалось именно на

незащищенных участках. Но не следует надеяться талька

на специальную защиту колец. Большое значение приО'б 
ретают вопросы правильноЙ эксплуатации reHepaTopa.

Прежде iБcero следует принять меры по снижению KOp 

розионноЙ активности рабочей среды reHepaTopa. Сушку
'Водорода целесообразнее Bcero производить орrанически 

МИ материалами силикаrелем или циалитом, а хлори 
стый кальций исключить из использования для этоЙ цели.

Отлаженная работа уплотняющих устройств уменьшает
насыщение среды такими коррозионными аrентами, как

!Влаrа и кислород. Это связано также с предотвращением

коронарных разрядов. Известно, что для антикоронарных

покрытиЙ основным I3parOM является rорячее масло.

Поэтому актуальное значение имеет ,вне.п:рение стабиль 

ных в эксплуатации масластайких антикараllарных Па 

крытий абматки с тем, чтабы палнастыа исключить ваз 

мажнасть караниравания абматки. Неабхадима устранить
также режимы, спасабствующие канденсации нахадящеЙ 

ся в карпусе reHepaTapa I3лаrИ. Имеются в виду режимы
внезапных астанавак и пускав, при катарых вазникают
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резкие перепады температуры бандажноrо кольца и OK 

ружающей среды. Следует учесть также, что ,водный

режим rаЗООХ.'Iадителей 'Косвенно связан с возможностью

повышения S.'Iажности рабочей среды. При стоянке re 

нератора, ремонтных операциях и храпении заrотовок

КО.'Iец на СК.'Iаде необходимо создать УС.10ВИЯ, искюочаю.

щие возможность ПОЯВ.'Iения повышенной 'В.'Iажности.

Известен опыт зарубежных фирм по применению прину 
дите.'IЬноrо подоrревания бандажных КО.'Iец при стоянке
и хранении ротора. При изrОТОВ.'Iении новых бандажных
колец следует добиваться BbIcoKoro класса чистоты всех

поверхностей КО.'Iьца.
Н е с и м м е т р и ч н а я Д е фор м а Ц и я б а н Д а ж 

н ы х: к О.'! ец. Современный опыт расчета бандажных
КО.'Iец на прочность одним ИЗ основных УС.'Iовий п'редпо 
лаrает равномерность распределения наrрузки, создава 
емой .'Iобовыми частями обмотки ротора. Несмотря на

некоторую YC.'IO'BHOCTb, это допущение практически не OT 

ражается на прочности бандажноro KO.'IЬцa. Однако

нера'вномерное распреде.'Iение .'Iобовых частей обмотки,
особенно в зоне носиковой части КО.'Iьца, вызывает HeKO 

торые явления, В.'Iияющие на надежность работы банда 
жа. Ана.'IИЗИРУЯ распреде.'Iение .'Iобовых частей, можно

 ак.'IЮЧИТЬ, что наrрузка на КО.'Iьцо от .'Iобовых частей
изменяется как 'в осевом напраВ.'Iении, так и IB TaHreH 

циа.'IЬНОМ. Пики наrрузки сосредоточены в зоне носико 

вой части вдоль оси, перпендикулярной оси ПО.'IЮСОВ,

в зоне ТЫ.'IЬНОЙ части ВДО.'IЬ оси, проходящеЙ через ось

ПО.'IюсО'в.

Рассмотрим В.'Iияние несимметричной наrрузки на pa 

боту КО.'Iьца независимо от СИМ"1етричной. При таких

УС.'Iовиях носик КО.'Iьца наrружается двумя cocpeДOTO 
ченными СИ.'Iа"1И, раСПО.'Iоженными диаметра.'IЬНО проти 
ВОПО.'IОЖНО по нейтра.'IЬНОЙ оси. В поперечном сечении

КО.'IЬЦа возникает изrибающий момент, наиБО.'Iьшее зна 

чение KOToporo находится 'в точках ПРИ.'Iожения СИ.'I.

Максима.'Iьные изrибающие напряжения находятся
также в П.'IОСКОСТИ нейтра.'IЬНОЙ оси и состав.'IЯЮТ OKO.'IO

7% основных напряжений. Но под действием несиммет 

ричной наrрузки кольцо изrибается и стремится приоб 
рести некруr.'IУЮ форму с 'раСПО.'Iожением наиБО.'Iьшеrо
ЗIIачения некруr.'IОСТИ по нейтраJ1ЬНОЙ оси.

АналоrИЧIIая картина набтО.'I.ается и В ТЫ.1ЫIOЙ части

с той .'Iишь разницей, что несимметричная наrрузка co 

..

I
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средоточена здесь по оси полюсов. Из занезначительной

несимметрии натрузки в этой части и.зrибающие напря 
жения здесь rораздо ниже, чем в носиковоЙ части. Для
оценки !Влияния несимметрии наrруЗ'ки наибольшее зна 

чение имеет степень деформации кольца 'в носиковоЙ

части, поскольку в процессе эксплуатации это явление

выраж:аетс.я в появлении остаточной некруrлости поса 

дочной поверхности носика, причем, как ,следует из BЫ 

шеприведенноrо, остаточная некруrлость появляется по

нейтральной оси.

На бандажных кольцах reHepaTopoB серий ТВ, ТВ2,
ТВФ и ТВВ обнаруживается некруrлость, достиrающая
в основном 0,5 мм.

Для консольных бандажеЙ эффект несимметрии на-

rрузки HaMHoro ниже, чем для двухпосадочных, из за

увеличения жесткости бапдажноп кольца центрирующим

кольцом и увеличения длины посадочноЙ заточки бочки.

Проводимые контрольные проверки бандажеЙ reHepaTo 

ров TrB 25,TrB 200и TrB 300,находящихся в эксплу 

атации, -не выявляют неСИ!ll[метричноЙ деформации TaKO 

ro значения, KaKoro она достиrает на двухпосаДОЧI-IЫХ

бандажах. Эффект несимметричпоЙ деформации бандаж 
ных колец двухпосадочных бандажей сам по себе не BЫ 

зывает опасных повреждений, но связан с друrим
явлением разрушением кольца от знакопеременных

усилий.
Повреждения бандажных колец от зна-

к о пер е м е н н ы х н а r р у з о к. Как отмечалось !Выше,

знакопеременные напряжения возникают в двухпосадоч 
ном бандаже из запроrиба ротора под деЙ'ствием собст-
венных сил тяжести. Изrиб ротора вызывает в бандаже

усилия, стремящиеся изоrнуть бандаж 'в плоскости оса

вала и изменить СООСIЮСТЬ посадочных поверхностен
кольца и бочки ротора. Возникающие при этом напряже-
ния носят знакопеременныЙ характер и вызывают в двух-
посадочном бандаже наиболее опа,сные повреждения.
Изменяющееся с частотон вращения давление носнка

кольца на заточку бочки ротора создает наклепы нз.

зубцах, расколачивает посадочные поверхности. HeCMOT 

ря на низкиЙ уровепь, длительное воздеЙствие знакопе.

ременных напряжениЙ приводнт также к появлению

трещин УСТ IЛОСТlJоrохарактера 'П зубцах бочки п II0снке

кольца, причем, как правнло, центр распространеПИ\l
дефектов усталостноrо характера находится на большом
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зубе, от KOTOpOrO они расходятся к ближайшим малым

зубцам. Объясняется это явление тем, что как мы OTMe 

тили выше, по оси большоrо зуба из занесимметричной
деформации кольца всеrда существует плотныЙ контакт

между кольцом и бочкоii, в то время как по нейтральной
оси при номинальной частоте вращения между кольцом
и бочкой появляется зазор как из заостаточной, так и

упруrой деформации. Поэтому изrибающиЙ момент от

проrиба ротора деЙствует, 'в основном, по оси большоrо
зуба ротора. Наиболее яр"Ко дефекты TaKoro вида прояв 
ляются на бандажах с жесткими центрирующими коль 

цами. Классическим примером являются reHepaTopbI
T2 25 2,TB2 30 2,T2 50 2и TB 50 2.На рис. 21 приведен

Рис. 21. Повреждение большоrо зуба ротора от

знакопеременных наrрузок.

t

пример .разрушения большоrо зуба ротора для одноrо IП

этих reHepaTopOB. После Toro как на reHepaTopax TB 50 2
были установлены эластичные центрирующие кольца,
усталостные повреждения зубцов и носика бандажноrо
кольца прекратились. Одновременно ремонтные предпри 
ятия и заводы начали установку изоляционной проклад-
ки на заТОЧI<У бочки. Следует отметить, что по опыту
эксплуатации изоляционная прокладка не толико защи 
щает торцовые зоны ротора от воздеЙствия высоких

теI\шератур, но и в определенно!"! мере снижает знакопе 

ременные усилия. Наиболее существенна роль изоляци 

онноЙ прокладки для reHepaTopo,B мощнос'I'ЬЮ до 30 МВт,
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на которых заводы не переш ина установку эластичных

центрирующих колец.

Оценку степени воздействия знакопеременноrо изrи,

бающеrо момента на несущую способность кольца и

зубцов бочки можно произ:водить по удельному KOHTaKT 

ному давлению на посадочных поверхностях, как пред.
лаrает ЦКБэнерrо. На основании расчета находящих{;я

'в эксплуатации турбоrенераторов определена безопас 

ная величина удельноrо давления, составляющая

90 kr-с!см. Если удельное давление составляет боле 

120 Krc!cM, то на таких бандажах наблюдается усилен-
ное разрушение зубцов и носика.

В табл. 8 приведены значения удельноrо давления

для некоторых отечес венныхтурбоrенераторов с двух-

посадочными .бандажами.
Таблица 8

Тип турбоrеиератора I Миат '
KrC.CM 1м'пат'

KrC .см I РУД' KrC/CM

TB2-30 2,Т2 25-2

TB 50 2,T2-50 2*

ТВ-50-2, T2 50-2**

ТВФ 60-2

ТВВ-165-2

ТВВ-320-2

1,17.106

1,71.106

1,71.106

1,37.106

1,96.1.06
3,56.106

0,925.106

1,43.106
О 965.106

0:66.106
0,91.106
1,72.106

130
137
92,5
72
85
120

* Роториые бандажи С жесткими цеИТРИ;JУЮЩЮШ кольцами.
*" РОТОРl'ые бандажи с злаСТИ'IНЬШИ цеНТРИ;JУЮЩЮIИ колы{ами.
М

пат
изrибающнй момент от веса ротора;

М'
I1ат

изrибающиl1 МШlеит. пере-

Д BaeMыl1 через бандаж иа бочку ротора; Р
УД

удельное давлеии:е.

Анализ состояния бандажей обследованных reHepaTo 

ров, находящихся в эксплуатации, и расчетные результа 
ты позволяют дать следующую характеристику по

склонности некоторых reHepaTopoB к повреждениям от

знакопеременных наrрузок.
Наиболее значите.1Ыlые повреждения происходят на

reHepaTopax T2-50 2,ТВ-50-2 с жесткими центрирующи-
ми кольцами и Т2-25-2, TB2 30 2.На reHepaTopax этих

типов отмечаются повреждения зубцов бочки (наклепы.

сколы) и носиковой час'Т'и бандажных колец (наклепы,
rлубокие трещины). На reHepaTopax с эластичными иeH 

трирующими кольцами повреждения проявляются
в меньшей степени. Исключение составляют reHepaTopbI

TB 60-2,ТВФ.60-2 и TBB-320 2.

Удельные давления для rеиераторов TB-60 2 и

ТВФ-60-2 незначительны. Тем не менее одниы из рас-
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прастраненных павреждений бандажеЙ указанных reHe 

ратаров являются именнО' повреждения усталастнаr;)

характера. Дефекты развиваются на посадачнай паверхно 
сти носика кальца iВ зане бальшаrа зуба. Вначале паяв 

ляются незначительпые трещины, затем ани развивают 
ся 'в балее rлубакие трещины, ариентированные ,в TaHreH 

циалыюм направлении на ширину бальшаrа зуба. Даль 
нейшее развитие трещин привадит к сквознаму изламу
TaHKara носика кальца примернО' па ширине бальшаrа

зуба (рис. 22). Паявление трещин и изламав усталастна 
ra характера на атмеченных reHepaTapax апределяется

крайне незначитеЛЫIЫ 

ми размерами насика

кальца па cpaBHe 
нию с rенератарами
ТВФ 100 2,TBB 165 2.

Так, радиальная тал 

щина насика кальца

reHepaTapaB TB 60 2и

ТВФ 60 '2 саставляет

Bcera 18 мм, а reHe 

ратарав ТВФ lОО 2

(TBB 165 2) 35 мм.

Па этай причине в Ha 

сике саздаются знака 

переменные напряже 
ния давальна бальшай

величины именнО' в за 

не бальшаrа зуба, пад

действием катарых BЫ 

насливасть насика че 

рез некатарый периад

эксплуатации недапу 
стима снижается.

удельнае давле 
ние для reHepaTapaB
TBB 320 2 дастиrает
апаснаrа значения

(120 KrC/CM). Паэтаму здесь следует ажидать паявления

усталастных павреждений тарцавай заны ратара. He 

прадалжительный апыт эксплуатации падтверждает эта.

Так, на нескальких абследаванных reHepaTapax абнару 
жены наклепы и незначительные скалы в зане бальшаrа

зуба, а также малых зубцов, прилеrающих к бальшаму

Рис. 22. Повреждение носика бан 

дажноrо кольца от знакопеременных

наrрузок.



зубу. Особенно опасным может быть появление сколов

на малых зубцах. Сколы коронок зубцов создают воз 

можность передачи центробежных сил от обмотки и кли 

на на ослабленный относитерьно остальной части носик

кольца. Такое перенапряжение носика может вызвать

остаточную деформацию кольца.

Влияние знакопеременной наrрузки распространяется
не только на зубцы бочки и носик бандажноrо кольца,

'Но и на друrие элементы торцовоЙ зоны ротора. К этим

элементам относятся стержни демпферноЙ системы и

витки обмотки. Длительное :время на reHepaTopax, имею 

щих демпферную систему, происходили изломы стерж 
ней на выходе из паза. Стержни таких демпферных
систем укладываются непосредственно под пазовым кли 

ном, причем 'в зоне лобовых частеЙ бандажное кольцо

соприка,сается с ними. ЭТИ обстоятельства совершенно
очевидно пОказали ненадежность демпферных ,систем

такоЙ конструкции. Поэтому отечественные заводы на

rеиераторах, начиная 'с серий Т2, вообще отказались от

применения демпферных систем.

Однако 'в связи с :выпуском в последнее rвремя BЫCO 

конаrруженных reHepaTopoB возникла необходимость в

установке демпферных систем для защиты торцовых зон

'в анормальных режимах работы. Характерно, что для

обеспечения надежноЙ работы демпферных систем po 

торные бандажи на таких r€HepaTOpax выполняются

консольными.

Влияние знакопеременных наrрузок на витки обмот 

ки проявляется rораздо в меньшей ,степени. Дело в том,

что .витки защищены от передачи изrибающеrо момента

изоляционной прокладкоЙ (отбортовка rильз, подбан 

дажные cerMeHTbI). Толщина прокладки состаrвляет не

менее 6 мм. Отсутствие усталостных повреждений ,ви;, 

ков свидетельствует о том, что изоляционная прокладк 
толщиной 6 мм практически полностью демпфирует зна 

копеременные колебания носика бандажноrо кольца.

Уменьшение толщины прокладки может ,ВЫЗJвать повреж 

дение верхних 'Витков обмотки. Известны два случая yc 

талостноl'O разрушения BepxHero витка обмотки на reHe 

раторах T2 50 2и TB 50 2,причем картина разрушения
на разных reHepaTopax аналоrична.

Из запоявления «земли» В обмотке ротора reHepaTo:)
был остановлен и -обследован. При собранных бандажах
были обнаружены наплывы меди на торце носика бан 
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дажноrо кольца и налет меди на 'Верхних стержнях об 
мотки статора. После снятия бандажей было уста но,вле.
по, что верхний виток катушки М2 2 имел оплавление П 

всему сечению витка ;в торцовой зон ,причем виток был
полностью оборван. Здесь же было обнаружено, что

sерхний 'Виток сплаsился с последующим, блаrодаря че 

му не наступила потеря возбуждения. Характерно. что

именно s пазу этой катушки толщина изоляционной
прокладки на выходе из паза соста'вляла B,cero лишь

1,5 мм. Такое снижение толщины прокладки привело,

естеС1'венно, к тому, что 'Витки этой -катушки оказались

под' воздействием знакопеременных усилий. Длитель 
пость 'приложепия наrрузки вызвала излом витка, из зз

чеrо возникла дуrа, опла'Ви:вшая 'Виток Расплавленная
медь вытекла под деЙствием центробежных сил в зазор.

Повреждения соста.вных бандажных
к о л е ц. Большая часть находящихся s эксплуатации

reHepaTopOB имеет роторные бандажи с состаsными

бандажными кольцами, повреждения которых в значи 

тельноЙ мере связаны с пронвлением знакопеременных
натрузок Отметим, что состаВ'ным бандажным кольцам

двухпосадочных бандажеЙ присущи дефекты, xapaKTep 
ные и для цельных колец. Однако э'Ксплуатация COCTaB 

ных колец  отличаетсяи своеобразными особенностями,
вызванными наличием стыка. Здесь 'ТакЖе отмечаются
явления повышеНноrо наклепа, расколачивания и оплав 
ления посадочных поверхностей" ПОЯlвление усталостных
ИЗЛОМО'В и т. П.

Пронвление дефектов в зоне стыка усуrубляется Tpe 
мя факторами: щелевой коррозиеЙ, недопустимым pac 
крытием стыка и повышенноЙ концентрациеЙ напряж(" 
ниЙ. Известно, что все существующие конструкции coc 

Ta BHЫx колец двухпосадочных бандажеЙ имеют натяr

только по одноЙ поверхности, а между остальными по-
- верXIIOСТЯМИ .в нормальном исполнении существует зазо 
величиноЙ до 0,3 мм. В таких узких щелях создаЮТСSI
условия для возниюювеIJИЯ щелевоЙ КОРРОЗИИ [л. 5],
которая особенно интенсивно раз'Вивается на внутренни'С
поверхностях стыка.

Появление щелевоЙ коррозии объясняется затрудне 
нием проникновения коррозионных areHToB в зазор пря
свободном их доступе к остальноЙ поверхности и отсут-
ствием отпода продуктов КОррОЗИИ из зазора. Щелевая
КQррОЗИЯ СОпровождается боrатым IБыдлениемM проду!{ 

;.
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тов каррозии. Обычна при осматре стыкавых паверх 
настей саставных калец всеrда абнаруживается Kappa 
зианная пыль. Пратекание электрахимических реакциЙ
в щелях ff3ызывается изменением патенциала металла

в щели отнасительна патенциала металла на свабаднай

поверхности. ВоздеЙствие щелевой коррозии ведет к по 

степенному износу контактных пов-ерхностей стыка, чт.)

снижает плотность совместной посадки колец. Из заoc 

лабления натяrа 'Возрастает влияние знакопеременных

наrрузок, чтО' .в свою очередь вызывает наклеп и paCKO 

,лачивание посадочных поверхностей, появление трещин.

Трещины, как правило, .раЗff3иваются О'т места перехода

цилиндриче,ской паверхности стыка к торцовой. В суще 

ствующих конструкциях составных колец этот переход
выполняется снезначительным скруrлением по радиусу
1 1,5мм, что создает повышенную концентрацию Ha 

пряжений. rлубина трещин достиrает недопустимых

значений, из зачеrо становится невозможной дальней 
шая эксплуатация колец.

Наличие повышенноrо раскрытия стыка колец также

спО'собствует повышенному 'развитию дефектав в стыке.

Из зараскрытия происходит смятие контактных поверх 
настей. При этом удельное давление на поверхностях,
имеющих натяr, ваЗl астает. Особенно опасно раскрытие
стыка на кольцах, имеющих остаточную деформацию
по нейтральнО'й оси. Из занесимметричноrо изrиба TaKO 

ro бандажноrо кольца раСКРЬLТие стыка по оси большоrо

зуба увеличивается в большей мере (по оси малых зуб 
цов обычно раскрытие при работе исчезает). Раскрытие
стыка 'па оси большоrо зуба достиrает 1,2 1,5мм.

Так, при ремонте reHepaTopa TB 50 2после сборки
бандажей был обнаружен зазор .'13 стыке 1,5 мм. Через
3 rада -эксплуатации в очередном .ремонте при обследо 
вании бандажей было зафиксировано, что раскрытие
в стыке колец составляет 0,5 мм. После разъединения
составных частей на контактных поверхностях были аб 

наружены интенсивный наклеп, 'сколы замка. Оказалось

также, что натяr в соединении практически ОТСУ1'ствует.
Отмеченные дефекты характерны для составных KO 

лец двухпосадочных бандажей, на котарых явления ще 

левой коррозии и знакопеременноrо изrиба кольца пра 
текают совместно. Составные кольца консольных банда 

жей абладают более высокой стойкостыо к проявлению
таких дефектов из заотсутствщ! знакоперемеННых HC\ 
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rрузок. Однакасваеабразие канструкций IШисаJtьноtj
бандажа мажет спасабствавать паявлению друrаrа рад"!
дефектав. Известна, ЧТО' кансальный .бандаж reHepaTapa
TrB 25не имеет защиты пасадачных паверхностей
ат пратекания таков в анармальных режимах. Поэтому
в таких режимах праисхадит павреждение не талька TOp 
цо:вай заны бачки ратара, на и заны стыка саста:вных

частей бандажнаrа кальца.
П а в р е ж Д е н и я б а н Д а ж н ы х к а л е Ц 'в а 'н а p 

мальных режимах рабаты reHepaTapa.
В последнее время блаrадаря у,савершенстваванию KaH 

струкции ДВухпасадочнаro бандажа числа павреждений,
вызванных действием знакапеременных наrрузак, зна 

чительНа сократилась. ОднакО' сейчас вазрастает раль
повреждений бандажей в анармальных режимах ра.баты
reHepaTapa, к катарым атносятся асинхранный и несим 

метричный режимы, режим несимметричнаrа KapoTKaro
замыкания. Эти режимы характеризуются пратеканием
наведенных такав па бачке ратара, замыкающихся в Tap 
цавых занах бачки через кантактные поверхности зуб 
цов, 'клиньев и бандажнаrа кальца. В кантактных уча.ст 
ках из забальшаrа каличества выделяемаrа тепла ваз 
никают высакие температуры, при катарых праисхадит
разрушение iВcex элементав тарцавай заны. Наибале 
чувст!Вительны к повреждениям в анармальных режимах
reHe.paTapbI 'с непасредственным ахлаждением. Объяс 
няется эта тем, ЧТО', ва первых,платнасть 'вихревых та-
кав на этих reHepaTapax значительна выше, чем на re 

нераторах с касвенным ахлаждением, при адинакавоЙ
степени аткланения ат нармальнаrа режима, а J30-нтарbIХ,
тепла, выделяемае вихревыми таками, нахадится аз за-

нах, не имеющих непасредственнаrа ахлаждения. Па этим

причинам завады изrатО'вите.irи,снижают так называемую
термическую устойчивасть ратаро.в с непасреДСl"венным
ахлаждением. Так, для reHepaTapaB серии ТВФ критерий
устайчивости принят iЦ:::;;15, серий ТВВ и тrВ iЧ:::;;8,
в та время как для reHepaTapaB с касвенным охлажде 
нием критерий устайчивасти саставляет i2f:::;;ЗО.

Асинхранный режим характеризуется несаатветствием
частат вращения ратора и aCHaBHara маrнитноrа патака
и вазникает при частичнай или палнай патере возбуж-
дения. Частата переменнаrа наведеннаrа така ра'Вна час 
тате скальжения. Для Д'ВУХППЛЮСНрIХ reHepaTapoB ча'с-
тата вращения ратора в асинхраннам режиме саставля 
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ет обычно 3 оз6 з100 об/мин, т. е. частота наведеi1НЫ {
токов составляет scero лишь O,5 lrц. При таких низ 

ких частотах rлубина прониюювения токов высокая, из 

за чеrо в асинхронном режиме токи проникают даже
.в обмотку ,в-озбуждения (если она замкнута). По этой

причине и  еличинаповреждений 'в асинхронном режиме
Ниже, чем в несимметричном. Особенности асинхронноru
режима проявляются iВ снижении запаса по разъедини 
тельной частоте бандажа именно .в торцовоЙ зоне ротора.

у.словиями для снижения запаса являются высокие OT 

клонения на обработку бандажных колец и разность

коэффициентов линейноrо расширения материала ба'Н 

дажноrо кольца и бочки ротора.
На ООIЗременных мощных reHepaTopax диаметр BHYT 

ренней поверхности носика кольца, как правило, превы 
шает 1000 мм. При существующей в электромашино 
строении практике обработки колец по 2 MYклассу точ 

ности максимальное отклонение для таких значений coc 

та'вляет уже 0,1 мм. Таким образом, некруrлость кольца
только из задопусков на обработку .может Достиrать

0,1 мм. Приближенно можно считать, что у.величение
диаметра посадки кольца на 0,1 мм вызывает снижение

разъединительной частоты на 100 об/мин. Общее повы 

шение температуры торцовой зоны ротора .в асинхрон 
Ном .режиме также способствует снижению разъедини 
тельной частоты, что объясняется разностыо коэффици 
ентов линейноrо расширения аустенитной (1,7. 10 5I/ C)
и турбороторной сталей (1,2. 10 5 1/

0

С). Тонкий носик

кольца наrревается быстрее, чем бочка ротора. Поэтому
даже незначительный переrрев кольца может вызвать

разъединение. Например, для 'reHepaTopoB серии ТВВ

снижение разъединительной ча,стоты до 3000 об/мин про 
исходит при разности 'Переrревов бочки и кольца, равной
10 Ос. ЭТИ явления приводят к общему снижению разъ 
единительноЙ частоты. Как отмечалось, в асинхронном pe 
жиме частuта iВращения ротора несколько пре:вышает
синхронную частоту вращения. Таким образом, в асиа 

хронном режиме из задопустимых отклонениЙ различно 
ro рода может наступать разъединение бандажа (в HOp 
мальных условиях работы 'разъединительная частота для

носика кольца составляет 3 200 3300 об/мин). В местах

разъединения создаlОТСЯ участки с низкоЙ проводи 

мастью, что 'вызывает недопустимое повышение темпера 

туры и опла.вления элементов торцовой зоны.
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Наибольшую опасность для торцовых зон бочки преД 
ставляют несиммеТРИЧIlЫй режим и режим песимметрич 
Horo KopoTKoro замыкания. НесимметричныЙ режим ха-

рактеризуется различием величин токов в фазах обмотки
статора и Iвозникает при работе rеператора па несиммет-

ричную наrрузку или при повреждениях -в коммуни.ка-
ЦJiЯХ электрическоЙ сети. В соответствии с ПТЭ допуска-
ется длительная работа reHcpaTopa при номинальноЙ

наl'рузке ос неравенством токов в фазах Не более 10%
номинальноrо тока статора. Это соответствуст току об 

ратноЙ 'последователыIOСТИ 5 6%тока прямоЙ последо-

вательности при наибольшем фазном токе пе более 105%
номинаЛЫlOrо. В несиммеТРИЧlIЫХ режимах из запояв-

ления поля обратноЙ последователыIOСТИ, вращаlOщеrо-
ся относителыIо ротора с двоi'шоЙ частотоЙ, па поверх-

ности ротора lIаводятсн вихревые токи с частотоЙ 100 rц.

rлубина проникновения этих токов невелика, из-за чеrо

в несимметричных режимах возникают большие очаrи

повреждениЙ, причем повреждения бандажеЙ и бочки

ротора происходят пе только в авариЙных несимметрич.
ных режимах, по и в допустимых. Последнее обстоятель-
ство объясняется неравномерностью посадки бандажа
на бочку и пеизбежным наличием мест с плохой прово-
димостью. Повреждения роторных бандажей и бочки
наиболее характерны для консольных бандажеЙ и двух-
посадочных бандажеЙ, не имеющих изоляции носика от
бочки.

Типичным повреждение!l1 reHepaTopoB сериЙ Т2 и ТВ
:В за'водском исполнении наряду с у.сталостными излома-

ми от знакопеременных наrрузок являются повреждения,
выз.ванные действием повышенных температур.

Как правило, дефекты проявляются в виде оплавле-

ний и трещин зубцов, клиньев и носика бандажноrо
кольца. Повреждения располаrаются, в основном, на

малых зубцах, примыкающих к большому зубу, что свя-

зано с несимметричноЙ деформацией кольца. Как мы

отмечали, в зоне большоrо зуба всеrдасуществует плот-

ныЙ контакт бандажа с бочкой ротора, а по оси малых

зубцов из заостаточноЙ дсформации и упруrоЙ, появля-

ющейся при работе, возможен даже зазор. Поэтому
участки с плохоЙ проводимостью находятся в зоне, при 
леrающей к большому зубу. Тем пе менее, термическо 
му влиянию подверrаются и друrие участки торцовой
зоны блаrодаря высокой теплопроводности турборотор-
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Hal' Стали. :Рассматрим ВЛИЯШiе lIOвышенных темпера.

тур на все элементы тарцоваЙ заны бачки.

Зубцы падверrаются термическаму влиянию на баль 

шую rлубину причем из забыстраrа ахлаждения (пасле
ваЗ1вращения к нармальнаму режиму или атключения

"енератара) праисходит -абычна закалка зубцов, вызы 

вающая значительнае снижение пластических сваЙств и

.повышение твердоОСТИ. В зубцах вазникают также aCTa 

тачные растяrивающие напряжения, савместнае деЙст 
вие катарых с рабачими напряжениями мажет привести
к паявлению трещин на зубцах. Так если нармальная
твердость зубцав нахадится :В диапазане НВ 180 250,
та пасле термическаrа ваздеЙствия твердоОСТЬ павыша 

ется да НВ 450 .500.Краме этаrа, на участках зубцав,
падверrнутых  аздеЙствиютемпературы балее 600 ОС,
ухудшаются маrнитные свайства.

Обычна на атечественных "енератарах пазавые клинья

выпалняются из сплава ДI6Т, прачнастные свайства KO 

Tapal'a резка ухудшаются при повышенных температу 
рах. Так, предел текучести при 20 ос равен 39 Kr,c/MM2

,

а при температуре 300 ос Bcera лишь 14 Krc/MM2
. Отме.

тим, чта напряжения в клиньях при рабачей частате

вращения дастиrают 10 KI'C/MM2
. Следует также учиты 

вать, чт.о п.овреждения клиньев начинаются при ваздей-
ствии температур 300 350ОС, так как температура ре-
кристаллизации алюминиеваrа сплава лежит .в диапазане

200 -250Ос. Паэтаму даже атнасительна невысакие TeM 

пера"туры в тарцавай зане привадят к павреждению кан-

цевых клиньев «вытеканию» клина из паза.

Наиб.олее значительныЙ ущерб .от ваздеЙствия выса-

ких температур связан, естественна, с бандажным каль 

цам. Влияние высаких температур на бандажнае кальца

характеризуется паявлением падrарав и оплавлений н.о-

сика, причем аплавления саправаждаются, как правила,
паявлением трещин. Эта абъясняется тем, чта .выделение

тепла праисхадит в аrраниченных участках, а аустенит 
ная сталь чрезвычайна чувствительна к лакальным пере 

"ревам из занизкаrа каэффициента теплаправадности и

BbIcaKara каэффициента линейнаrа расширения. Извест-

на, чта критический интервал температур, в катарам

аустенитная сталь имеет минимальнае удлинение, састав-

ляет 550 650Ос. ЭТИ фактары привадят к таму, чта ваз-

действие высаких температур на бандажнае кальца He 

избежно соправаждается паявлением в зоне насика rлу-
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баких трещин. Такие павреждения вывадят reHepaTap из

страя на длительнае время.

На reHepaTope TB2 100 2при переводе ero с одной системы шин

на друrую произошла поломка траверс:ы масляноrо выключателя,
в результате чеrо reHepaTop находился в течение 17 мин в rлубоком
несимметричном режиме. Повреждение торцовой зоны было настоль 

ко значительным, что бандаж приварился к зубцам и ero первона 

чалыю не удалось снять. После разборки бандажа были выявлены

размеры и характер повреждения. Большой зуб и малые зубцы,
прилеrаюшие к нему, были оплавлены на rлубину до 16 мм, а rлу 
бина термическоrо влияния (закаленная зона) распространялась по

крайней мере до 30 мм. При выборке металла зубцов, подверrнутых
термическому влиянию, контролировалась твердость, которая в не-

которых местах достиrа,1а н.в 480 500.Бандажные кольца выреза-
лись. так как их невозможно было снять.

Повреждение имел также reHepaTOp ТВФ-200-2 из-за работы
в несимметричном режиме. Прн осмотре reHepaTopa (после снятия

торцовых щитов) ,на крайних пакетах сердечника статора обнаруже-
ны наплывы расплавленноrо дюралюминия. После выемки ротора
было зафиксировано вытекание клиньев из пазов. После разборки
бандажей был установлен объем повреждений:

а) со стороны турбины в торцовой зоне выплавлено 11 клиньев
н оплаВЛеНО 6 зубцов, со стороны контактных колец соответ-
ственно 13 клиньев и 7 зубцов;

б) на торцовых поверхностях носиков бандажных колец вы-
плавлено 4 канавкн rлубиной до 2 мм со стороны контактных колец
и 7 канавок rлубиной до 3,5 мм со стороны турбины,. по KOTOpЫ 1

протекал расплавленный дюралюминий;
в) внутренние посадочные поверхности носиковой части колец

оплавлены в 14 местах на кольце стороны турбины и в 3 местах

на кольце стороны контактных колец (rлубина оплавлений дости-
rала, как выяснилось при последующей выборке, 17 мм).

После ремонта оба бандажных кольца были использованы по

назначению. Через некоторое время бандажное кольцо со стороны
турбины было заменено, а кольцо со стороны контактных колец

оставалось в эксплуатации. При осмотре бандажей через 7 лет

после повреждения на бандажном кольце со стороны контактных

колец была выявлена трещина, которая находилась на внутренней
поверхности носиковой части. Трещина имела длину 80 мм под

уrлом 600 к образующей цилиндра и выходила на торцовую по-

верхность носика на rлуб)шу 20 мм. Этот факт позволяет сделать

заключение о том, что термическое влияние проявляется на работо-
способности колец и с течением времени.

ЗначительныЙ абъем повреждениЙ ратарных банда.
жеЙ rеиератарав trB-200 наблюдается также при несим-

метричных режимах, причем мнаrачисленные паврежде-
ния бандажеЙ reHepaTapaB этаЙ серии паказывают неаб-

хаЛ.llмасть спецнальнаЙ защиты тарцавых зан ратара

для павышения стаЙкасти к несимметричным режимам.
Картины павреждениЙ бандажей rеператаров trB-200

;шалоrl1ЧНI;>I апис нными приведепы Б {Л. 6]. Некатарые
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особенности определяются консольным исполнением бан 

дажа этих rеператоров. Так, при разборке поврежденных
бандажей возникают трудности .в перемещении шпонок

из заToro, что канавка заполняется расплавленным дюр 
алюминием. Кроме Toro, как мы отмечали, бандажи

этих reHepaTopoB не имеют остаточной несимметричной
деформации, поэтому термическое влияние проявляетс 

здесь практически по всей окружности. Учитывая BЫCO 

кую чувствительность роторов с непосредственным ox 

лаждением ({ действию вихревых токов, заводы на мощ 

ных reHepaTopax предусматривают защитные меры.,

На reHepaTopax серий ТВФ и ТВВ бандажи YCTaHa'B 
ливаются на заточку ротора через стеклотекстолитовые

cerMeHTbI. Концевые клинья 'выполняются из ХРОМИСТО;1
бронзы марки БрХ, обладающей повышенными прочност 

ными свойствами при высоких температурах, или из ти 

TaHoBoro сплава марки 3В. Обращается внимание на

тщательную подrонку концевых клиньев по пазу. Зазо 

ры по сопряrаемым поверхностям делаются минимально

возможными, чтобы обеспечить надежные контакты

в торцовых зопах.

[енераторы TBB 200 2,TBB 320 2и TBB 500<2

с консольными бандажами имеют демпферную обмотку,
защищающую торцовые зоны от действия вихревых TO 

ков. Обмотка состоит из медНЫХ rребенчатых cerMeHToB,

укладываемых в два слоя и замыкаюшихся под банда 

жом. Если учесть, что такая демпферная система yдa 

лена от поверхности, то она, к сожалению, будет ВОСПр'I 
нимать преимущественно токи низкой частоты, а поэтому

защита от наиболее опасных несимметричных режимо ",
в которых появляются токи частотоЙ 100 [ц, такой об 

моткой недостаточно эффективна.
На reHepaTopax TrB 200и TrB 300в торцовых зонах

ротора 'проточены кольцевые кана'вки шириной 15 и

rлубиной 34 мм, которые по замыслу завода должны

увеличивать сопротивление наведеиным в бочке токам.

Но наведенные в роторе токи, особенпо токи высокОй

частоты, Вi:JIТесняются к поверхности ротора, стремясь

'замкнуться возможно ближе к расточке статора, и про 
никают в зону бандажа. Поэтому эффективность указан 
ных канавок, как подтверждает опыт эксплуатации,
незначительна.

За рубежом

применяют более
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личных канструкций, серебрение кантактных пасадачных

паверхнастей, тарцавае прижатие бандажа}! т. Д.

Одинаковыми па характеру с павреждениями в несим 

метричных режимах являются павреждения бандажей
и з за з а м ы к а н и й а б м а т к и р а т а р а 'н а к арп у с

в зане лабавых ча,стей. При двайных замыканиях абмат-

ки 'Вазмажны паявление дуrи в месте кантакта абмаТК'1

с бандажным кальцам и аплавление 'Внутренней паверх-
насти.

Так, из-за снижения сопротивления изоляции обмотки ротора

reHepaTopa ТВС-30 были сняты роторные бандажи. Оказалось, что

cerMeHTbI подбандажной изоляции со стороны турбины имели сквоз-

ные прожоrи в двух местах. На внутренней поверхности бандажноrо
кольца имелись оплавления и три трещины rлубиной до 6,5 мм.

Причиной повреждения явилось разрушение подбандажных cerMeH-

тов утолщенными уrлами верхних витков катушки N!! 6 полюса А.
По аналоrичным причинам произошло повреждение ротора re-

нератора ТВ-60-2. ,в месте прожоrа подбандажных сеrментов витки

катушек N!! 8 и 9 имели утолщения на уrлах до 3------4 мм. В этом

месте на бандажном кольце, как и следовало ожидать, имелись

оплавления и трещины.

Большие очаrи повреждения возникают также из-за некаче-

ствснных паяных швов витков в лобовых частях обмотки и дефор-
мации полувитков на роторах reHepaTopoB серии ТВФ. На reHepa-
торе ТВФ-60-2 .из-за деформации полувитка возникло витковое за-

мыкание, что вызвало оплавление витков, разрушение подбандажной
изоляции и ожоr бандажноrо кольца на площади 150Х70 мм

2
. На

этой же площади распространялись и трещины, rлубина которых
превышала 7 мм.

Все .катушки reHepaTopoB серии ТВФ имеют паяные швы в лобо-
вых частях по оси полюсов. Иноrда швы изламываются. что вызы-
вает также оплавление внутренней поверхности бандажноrо кольца.
Излом паяных швов, расположенных по оси полюсов, усуrубляется
воздействием знакопеременных наrрузок от проrиба вала при двух-
посадочных бандажах.

Как атмечалась, 'все эти павреждения баНДажных
калец 'Вызываются паЯ'П,ТIением дефектных мест в карпус-
най пза.ТIЯЦIIН ратара. Паэтаму при атыскании «земли» IЗ

абматке следует ваздерживаться ат применения так

называемаrа «пражаrа» изаляции, чтабы Не вызвать
даriалнительнаrа аплавления кальца вазникаЮlЦей дуrа 
на кантактных участках изаляции.

Павреждения центрируюlЦИХ калец. Са-
мым распрастраненным дефектам жестких центрируюlЦИХ
калец является ослабление пасадКИ кальца На вал. Оса-
бенна этат дефект характер'ен для reHepaTapaB серий Т2
и ТВ.

Типичная картина, наблюдаемая при разбарке бан-
дажей этих rенератара'Б, связана с паявлением кантакт-

.
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ной коррозии на посадочных поверхностях и СНИlКением

натяrа кольца на вал. Коррозионные процессы достиrают
такой Степени развития, что при длительной эксплуата 
ции на1 яr кольца на вал не только полностью исчезает,

но и появляется зазор. Вначале ослабление посадки
из закорр6зионноrо износа незна'Чительно и обнаРУlКива 
ется при разобранном бандаlКе измерением диаметров
кольца и вала. С течением sремени процесс ослабления

посадки проrрессирует и MOlКeT быть выявлен на OCTa 

новленной маШИНе без разборки бандаlКа. Разъединение
бандаlКа и вала из заснятия натяrа вызывает не только

смещение масс и ухудшение :вибрационноrо состояниq

ротора, но и СНИlКает не-сущую способность центрирую 
щеrо кольца и вала. Дело в том, что в этом случае из 

rибные колебания вала передаются не на бочку ротора,
а непосредственно на центрирующее кольцо. При этом на

посадочных ,поверхностях 'кольца и 'Вала появляются Ha 

клепы, а при наличии концентраторов наПРЯlКения (Ha 
пример, канавок) и трещины. Например, на reHepaTopax
Т2270/98 обнаРУlКиваются трещины, которые развивают 
ся от дна шпоночной канаlВКИ на посадочной поверхности
вала.

Ранее на всех отечественных reHepaTopax выполня 

лась фиксация центрирующеrо кольца IB танrенциальном

направлении.
С этой целью на валу устанавли'Вался цилиндричес 

кий штифт, а на внутренней поверхности кольца 'Выпол 

нялся соответственно паз прямоуrольноrо ,сечения. Как

показал опыт эксплуатации, часто от уrлов этоrо паза

начинали развиваться трещины. На современных reHe 

раторах заводы отказались от фиксации центрирующеrо
кольца в танrенциальном направлении.

Следует отметить, что явление ослабления посадки

на вал присуще и 'мастичным центрирующим 'кольцам.

Наиболее рациональным решением проблемы предотвра-
щения этоrо процесса является нанесение антиКОррОЗ  
онных покрытий по внутренней поверхности кольца.

Наиболее значительным повреlКдением центрирующих
колец является разрушение перемычки в Z образных
кольцах reHepaTopoB ЛЭО «Электросила». Впервые эла 

стичные кольца были установлены на reHepaTopax
TB2 lOO 2 в 19152 r., причем дистанционные cerMeHTbI,

устанавливаемые для распора лобовых частей обмотки,
изrотовлялись из стали марки Ст. 3 без разrРУlКающих
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канавок. Толщина тороидальной части перемычки 'COCTaB 

ляла 10 мм. Через небольшой промежуток эк,сплуатаци;;r
начали ПОЯIВЛЯТЬСЯ дефекты, переходящие в ПОЛНОе раз 
рушение кольца. Сквозные трещины на перемычке стаЛ>1

обычным явлением после нескольких лет эксплуатации

эластичных колец. Было установлено, что в местах кон-

такта стальных 'cerMeHToB с торцовоЙ поверхностью коль-

ца проявляется паrубное воздействие контактной KOppO 
зин. Коррозионный износ достиrаJI больших значениЙ.

rлубина сплошноrо изъязвления составляла 0,3 
0,5 мм, причем контур изъязвления точно соответствует

контуру cerMeHTa. Считалось, что трещины начинают

развитие с тороидальной части перемычки, пораженной
коррозией.

Поэтому стальные cerMeHTbI по решению ЛЭО «Эле«-

тросила» были заменены на дюралевые, а в месте KOH 

такта cerMeHTa с перемычкой начали :выполнять разrру 
жающую канавку на cerMeHTe. Одновременно была уве-
личена толщина тороидальной ча,сти перемычки до 12 мм,
а цилиндрическоЙ до 1 О .мм.

Несмотря па это, ппвреждения эластичных кuлец

не были приостановлены и продолжают проявляться.
Характер повреждения кольца, независимо от типа

[енератора, почти идентичен. Трещины, как правило,
начинаются с тороидальноЙ части перемычки в Me 

сте контакта с дистанционными сеrментами. Затем

трещина развивается в радиальном и танrенциаЛЬНО\l

направлениях до соединения с аналоrичной трещиноЙ,
развиваемоЙ от друrоrо ,cerMeHTa. При Этом вибрацион 
ыое состояние ротора резко ухудшается.

Замена стальных cerMeHToB на дюралевые не дала

каких-либо положительных результатов: в зоне контакта

cerMeHTOIB по прежнему наблюдаются следы обильной

коррозии, наклепов и даже оплавлениЙ, что создает,

конечно, потенциальныЙ очаr повреждениЙ. В последнее

время ремонтные предприятия при ремонте бандажей

устанавливают вместо дюралевых cerMeHToB стеклотек-

столитовые. Однако повреждения центрирующих колец

не прекращают,ся.

Так, при ремонте бандажа [енератора TB 60.2
в 1967 [. дюралевые cerMeHTbI были заменены на стекло 

текстолитовые. В 1969 [. при очередном капитальном ре-

Монте на обоих центрирующих кольцах были обнаруже 
ны трещины на перемычке.
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Радикальным улучшением конструкции этоrо узла

является установка для распЬра обмотки нажимных вин 

тов, предотвращающих раЗВИТИе 'коррозии на перемычке.
Однако раз'Витие коррозии не является единственным

фактором, влияющим на длительную прочность эластич 

Horo центрирующеrо кольца.

Известно, что перемычка наиболее напряженная

ча<;ть кольца как при -статических, так 11 дппамических

наrрузках.
На остановленном турбоrенераторе в перемычке воз 

никают статические растяrивающие напряжения от по 

садочных усилий по внутренней поверхности кольца,

причем наибольшеrо значения напряжения достиrают
на тороидальных частях перемычки, rде .они приближа 
ются 'к пределу текучести. Так, для reHepaTopa TBB 165 2

напряжения в отмеченных точках при стоянке составляют

5010 и 4920 Krc/cM
2

, а предел текучести материала равен
7000 Krc/cM

2
. На остановленном турбоrенераторе пере 

мычка сжимается посадочными усилиями, действующими
по наружной поверхности кольца. При повышении ча 

СтОТЫ вращения под действием центробежных сил диа 

метр кольца у.величивается и перемычка 'Выпрямляется,
блаrодаря чему статические напряжения снижаются.

Большую опасность представляют знакопеременны 
напряжения в перемычке, 'Возникающие из за изrиба
вала при вращении ротора. Величина их до зоо 

4-50 Krc/cM
2

. Совместное воздейст.вие знакопеременных Ha 

пряжений, растяrивающих напряжений и корозионных
процессов и создает условия, снижающие работоспособ 
ность эластичных 'колец, что подтверждается усталост 

ным характером трещин. Так, при исследовании разру 
шенноrо центрирующеrо кольца reHepaTopa ТВФ 200 2

выявлено сквозное проникновение трещин. Излом кольца

в месте сквозной трещины (рис. 23) притерт с наличием

большоrо количества концентрических дуr, что является

одним из признаков усталостноrо излома. При микроис 
. следовании обнаружены микротрещины (рис. 23), распо 
ложенные по обе стороны от излома. Характер микрv 

трещин транскристаллитный и .соответствует усталост 

ному происхождеl"ШЮ. Несомненно, что большое значение

для ускорения старения перемычки кольца имеет также

состояние поверхности. Очевидно, что все поверхности
перемычки должны иметь как можно более высокий

класс чистоты (требованиями чертежа на скруrлениях
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Рис. 23. Разрушеllие элаСТИЧIIШО Z.обраЗllOlО цеНТРИРУlOщеrо
кольца.

а типичное повреждение кольца; б излом кольца в МеСТе СКВОЗНОЙ Tpe 
ЩIIНЫ; в характерное расположение микротрещин.



hеремычки задан 7 Йкласс чистоты). Сложная конфиrу 
рация кольца создает большие затруднення в получении
требуемоrо класса чистоты. Особенно это проявляется
при изrотовлении колец в станционных условиях, rде

из заотсут,ствия надлежащеrо оборудования практически
невозможно обеспечить 7 йкласс чистоты. При ЭТО:\lI В

наиболее напряженной части кольца создается дополни 

тельныii наклеп и концентрация напряжений из за
повышенной шероховатости.

6. РЕМОНТ БАНДАЖЕй

О с м о т р и и з м е р е н и я. В период капитальноrо

ремонта турбоrенератора с выемкой ротора бандажи
подлежат обязательному профилактическому осмотру.
Если снятие бандажей не предусмотрено, то осматрИ'ва 
ют наружные поверхности бандажноtо и центрирующеrо
кольца на отсутствие трещин, подплавлений, ожоrов.

Осмотр производят после чистки поверхностей ацетоном.

Особенно тщательно. осматривают поверхности в зоне

торца носика бандажа, в зоне вентиляционных OTBep 
стин, в зоне замковоrо соединения составных бандажей,
а также эластичные элементы центрирующих КО.'1ец.

Осмотр производят пользуясь лупоЙ lO KpaTHoroувеличе 
ния. Осматривают детали крепления бандажноrо и цен-

трирующеrо кольца от oceBoro смещення. При осмотре
обращают Iвпимание на сопряжепие центрирующеrо
кольца и 'вала ротора, а также бандажа и центрирующеrJ
кольца. Появление контактноЙ коррозии в указанны:,:
местах может с.видетель.ствовать об ослаблении натяrОl.

Если при осмотре до снятия бандажей были обнару 
жены дефекты, то бандажи необходимо ,пять. На снятых

бандажах дополнительно осматривают все посадочные

места и внутренние поверхности бандажных и центриру 

ющих колец. Осмотр производят после чистки бандажеЙ
ацетоном. При осмотре составляют карту дефектов.

Затем определяют натяrи деталей бандажа, для чеrо

измеряют диаметры посадочных поверхностей (рис. 24)
по четырем осям и заносят их в формуляр. Измерения
диаметров внутренних поверхностеЙ произ одятмикро 

метрическим нутромером, а измерепия диаметров наруж-
ных поверхностеЙ микрометрической скобоЙ. Для ис 

КЛlOчения ошибок при определении натяrов нутромер
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проверЯIОТ по скобе. Полученные измерениями величины

натяrов сра.внивают с требуемыми (табл. 9).
Если при осмотре обнаружатся какие либодефекты

замкО'воrо соединения cocTaBHoro бандажноrо кольца, тз

ero разбирают, осматривают посадочные ПО13ерхности и

измеряют натяrи.

После осмотра и измерениЙ производят дефектоско 
· пию поверхностей бандажных колец цветным или элек 

ТрОИНДУКТИ1Вным методом. Электроиндуктивный контроль

применяется только для бандажных колец, изrотовлен 

ных из немаrнитноЙ стали. Цветной метод может приме 

няться для бандажных колец, изrотовленных как из Mar 

IIИТНОЙ стали, так и из немаrнитной стали. При дефекто 
Скопии немаrнитных бандажных колец предпочтение

следует отдать электроиндуктивному методу, которыЙ
обладает высокой чувствительностью к поверхностным
дефектам, позволяет выявлять мелкие трещины и питтин 

rи КОРРОЗИОЮlOrо происхождения, которые не MorYT быть

выявлены uветной дефектоскопией. Если же .в результате

осмотра обнаружены подrары, оплавления или наклепы,

то прежде зачищают эти места шлифмашинкой, оснащен 

ной мелкозернистым камнем, на rлубину до 0,2 мм, а за 

тем выполняют дефектоскопию. Это вызвано тем, что, KaJ\

правило, под оплавлениями, подrарами и наклепами имl  

ются трещины, которые без зачистки не обнаружИ'Ваются
дефектоскопией.

Дефектоскопия поверхностей эластичных элемеIПО3

uентрирующих колец, посадочных поверхностей центри 

рvющих колец, а также посадочных поверхностей на

валу и бочке .ротора выполняется цветным или маrНИТНJ 

порошковым методом:

Дефектоскопия электроиндуктивным методом

[П. 7] основана на измеренни вихревых токов, возникающих в по 

bepxhocTI-IOМ слое контролируемой детали, при воздействии на Hero

переменноrо электромаrнитноrо поля. Трещины на поверхности BЫ 
зывают уменьшение электропроводности поверхпостпоrо слоя MeTak

ла, что оказывает .влиянпе па величпну вихревых токов. Поле созда 
ется катушкой датчика, коrорая одновременно являеrся элементом,
воспринимающим изменение электромаrнитноrо поля в контролиру 
СМОМ поверхностном слое металла.

Контроль бандажных колец электроиндуктивным методом ocy 
ществляется с применением дефектоскопов ДHM 500,ДHM 200или
ППД I,которые позволяют выявнть трещины длиной более 1 мм,
rлубиной более 0,15 мм, а также скопления трещин протяженностью
О,I О.ЗММ.

OT le'ICIIIILlC прн контроле участки С" по щзреннем на наличие

трещин подверrаются травлению реактивом «Царская водка» и
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Размеры и натяrи деталей
Тип турбо- Бандажиое кольцо бочка

\Бандажное
коль

reнepaTopa

d
p I  из I dбр I Натяr d

и I
T2270j98* 864 0,055 2,5 867,9+0,00 1,6 1,455 851 0,055

T 25 2* 862, 7 0,055 2,5 866+0,00 1, 7 1,555 836,7  0,055
T2 25 2* 758 0,05 2,5 761,8+0,08 1,2 1,07 739'3 O,05
TB2 30 2* 758 0.05 2,5 761,8+0,08 1,2 I,07 739, 3 0.05

T2 50 2* 918 0,055 2,5 921,6+0,00 1,9 1,755 901 ,6 0,055
TB-50 2* 918 0,055 2,5 921,6+0.00 1,9 1,755 901, 6 0,055

TB-60 2" 918 0.055 2,5 921,1+0,09 1 ,9 1,755 901, 6 0.055

TB2 100 2* 930 0,055 2,5 933,2+0,00 1,8 1,655 922 0,055

TB2 150 2" 1 002
0,06 2,5 1005+0,1 2 1,84 995, 8 0,055

TB 60 2 971, 4 0,055
3 976+0,00 1,4 1,255 901,6 O,055

TB2 IOO 2 981,4_ 0,055
3 986+0,00 1 ,4 1,255 922. 0,055

ТВФ-60 2 910.0,055 3 914,5+0,00 1 ,5 1,355 855, 5
0,055

ТВФ-1ОО 2 974 0,055
3 978,2+0,09 1,8 1,655 924,5.0,055

TBB 165-2 974 - 0.055 3 978,2+0,09 1 ,8 1,653 924, 5 0.055

ТВФ 200 2 1044,8_0.06 2,9 1048,5+0,1 2,1 1,94 994, 6 0,055

TBB 200-2 1 045 0,06 3 1048,8+0,1 2,2 2,04 998, 7 0.055

ТВB 320 2 1045 0.06 3 1048,6+0,1 2,4 2,24 998, 9 0.055

1'4376/142 Однопосадочный бандаж 1261 ,8 0,065
TBC 30 744, 1  0,05

...
Размеры и натяrи принсдены ДJJЯ бандажеЙ. реКОИСТРУИ.iJ:)8ЗВНЫХ (ЮД носадку Н8

Размеры и натя rи

Тип турбо- Бандажное кольцо бочка
reHepaTopa

I I -\ I(/' d'бj> Натяr d"
р р

TBB 200 2 10 19 0,06 1016,8+0,1 2,2 2,04 1018,6.0,06
TBB 320-2 1П19 0,06 1016+0,1 2,4 2,24 1018,6 0,06

TBB-500 2 1 070 0,06 1067,6+0,1 2,4-----2,24 1069 ,6 0,06

тrB-25 798 0,05 796,8+ 0,08 1,2 1,07 -758 0,05

Т1 B 20O 1056, 8 0,06
1055+0,1 1, 1,64 1 009 0,06

trB-300 1098,8 0,06 1097+0,1 1,8 1,64 1048_0,06
TrB 5oo 1103_0,06 1101+0,1 2 1,84 1056, 2 0,06

I
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Т а б л и ц а 9а

IX>То;жоrо бандажа, мм (рис. 24)

цо центрирующее кольцо Центри;,ующее кольцо вал

,fбк Нnтяr d
s

d
KB

Нaorяr

R49 ,5+0 ,09 1.5 1.355 580, 5 0,045 5RO+o,07 0,5 0,3R5

R35+ o ,09 1, 7 I,555 530. 6 0,045 5:Ю+ О ,07 0,6 O,485
738+0,08 1,3 1,17 455,45 0,04 455+ 0,06 0,45 O,35

738+0,08 1,3 1,17 455,45 0,04 455+0,06 0,45 O,35

900+0,09 1 ,6 1,455 555, 5 0,045 554,8+0,07 0,7 0.585
900+0,09 1,6 1,455 555 0,045 554,8+0,07 O,7 O,585
900+ 0,09 1,6 1,455 575, 7  o,045 575+0,07 0,7 O,585

920,4+0,09 1,6 1,455 620 0.045 619,3+0,07 0.7 ,585
994+0,09 1,8 1.(i55 695, 7 0,05

695+0,08 0,7 0,57

900+0,09 1,6 1,455 575, 7 0,045 575+0,01 0.7 O,585

920,4+0,09 1,6 1,455 620 O,O 5 519,3+0,07 0.7 0,585
854+0,09 1,5 1,355 530,5 o,045 529,8+ 0,07 O,7 O,585

923+0,09 1 ,5 1,355 595, 7  o,045 595+0,01 O,7 0,585

923+0,09 1,5 1,355 595, 7 0,045 595+0,01 0.7 O,585

992,9+0,0. 1,7 1,555 678 o,05 677,3+0,08 O,7 O,57

996,8+0,09 1,9 1,755 675, 7  O,05 675+0,08 0,7 O,57

996,8+0,09 2,1 1,955 675 ,7 0,05 675+0,08 O,7 O,57

1260+0,11 1,8 1,625 865, 6 0,055 865+0,09 0,6 O,455

743+0,08 1,1 O,97 455, 45 0,04 455+0,06 0.45 O,385

изоляцию от бочки IЮТOра.

т а блица 9б

детале!! poTopHoro бандажа, мм (рис. 5)

Бандажное кольцо центрирующее кольцо

d"бр
Натяr d

и dбк Нaтllr

1016,8+0,1 1,8 1,64 999,1  o,055
997+9,0. 2,1 I,955

1 О16,8+ 0;1 2 I,84 999,2 o,055 997+0,0. 2,2 2,055

1067,6+0,1 2 I,84 1047,4 o,06 1045+0,1 2,4 2,24

756,7+ 0,08 1,3 I,17 756,2 O,05 755+0,08 1,2 I,07

1007+0,1 2 I,84 1001,6 o,06 1000+0,1 1,6 I,44

1046+0,1 2 I,84 1061,6 o,06 1060+0,1 1 ,6 1.44

1054+0,1 2,2 2,04 1061, 6 0,08 1060+0,1 1,6 I,44.
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осмотру с ПРl:Iменением металлоrрафическоrо микроскопа ММ Ч

или лупы МИР 2.Следует номнить, ЧfQ травление реактивом «Цар-
ская водка» тю, же, как н элеК.'РOlI1IДУКПlВныii lЮШ'рОЛЬ, НрОIlЗВО 
дится только на бандажных копьцах. нзrотоваенных из немаrнитной

стали. Травление ВЫНЩlllяюr СJlедующим обраЗО I: поверхность, под 

лежащую травленню, после зачистки обезжиривают бензином и

спиртом, затем на поверхность накладывают тампон, смоченный

в реактиве. Посадочную поверхность протравливают участками дли-
иой 300 400мм, При травлеиии тампон следует постоянно переме-

щать во избежанне образовання под ним rазовоЙ прослоЙки, резко
снижающей эффективность травления. При травленни необходнмо
следить за тем, 'lIобы реактив ие растекался па участки поверх-

ности, не подлежащие травлению. Длительность травления реакти-

вом «Царская водка» до 5 мин. После травления поверхность про-

мывают 10%  HЫMраствором кальцинироваиной соды, а затем теплой

водой.

Травление цеитрирующих и маrнитных баидажных колец произ 
водится в два приема: сначала раствором персульфата аммония

в дистиллироваиной воде (100 r аммония на 900 r воды) в течение

15 мин, затем раствором азотной кислоты в этиловом спирте (3 см
З

кислоты на 100 смЗ спирта) в течение 2 мин.

Д е Ф е к т о с к о п и я Ц в е т н ы м м е т о Д о м. Сущиость Me 

тода заключается в следующем: при наиесении иа поверхиость Me 

талла специальной жидкой смеси KpacHoro цвета, обладающей хо-

рошей смачиваемостью, часть смеси проникает в имеющиеся на по 

"
'<:>

'1::j

"

""' 
'"

'1::j

Рис. 24. Обозначеиия посадочных диаметров бан-

дажноrо и центрирующеrо колец, бочки и вала

ротора для заполнения формуляра.

верхиости трещииы и поры. Если затем цветную смесь удалить и

нанести на поверхность белую краску, ТО последняя впитывает в се-

бя оставшуюся в трещинах и порах красную смесь, образуя цветиой

рисуиок, по которому можно судить о наличии и характере дефек-
тов. В качестве KpacHoro красителя применяется темно красныйжи 

рорастворимый краситель «Судан IV».
Поверхность, подлежащую контролю, обезжиривают ацетоном и

и протирают насухо ветошью. На подrотовлеиную поверхность на-

носят краску мяrкой волосяной кистью в два-три слоя, 'не давая вы-

сохиуть ранее нанесенным слоям. Сразу же после нанесения послед 

Hero слоя красную краску смывают ветошью, смоченной масляно-

керосииовой смесью (керосян 30%, масло трансформаторное 70%),
и протирают поверхность сухой ветошью. Затем ианосят белую

краску. Краску ианосят тонким ровиым слоем краскораспылителем.

74



К: осмотру поверхности приступают через 5 мин после нанесения

белой краски. Появление красных прожилок свидетельствует о на-

личии трещин. На участках поверхности, rде получены нечеткие ре-

зультаты, контроль повторяют.

Устранение дефект.ов но'сика ДВУХ\l.оса 

Д о ч н о r о б а 'н Д а жа. Дефекты посадки бандаж бочка

весьма частое явление на двухпосадочных бандажах, не

имеющих изоляции .от бочки ротора. Основными причи 
нами поЯ'вления трещин являются наклепы и ожоrи Me 

талла ,на посалочных поверхностях.
Одним из самых эффективных и на'Именее труд.оем-

ких мероприятий по устранению дефектов, связанны)\,
с ожотами металла и на'клепа-ми, является посадка носи 

ка бандажа на изолирующую эластичную прокладку.
rлавным

.
техническим управлением Министерства

энер:rетики и электрификации СССР рекомендовано при
ремонтах с выемкой ,роторов на всех турбоrенераторах
мощностыо 50 МВт И более с двухпосадочнымiИ бан 

дажами устанавливать изолирую 

щую прокладку между носиком

бандажа и бочкой ротора.
При ремонтах роторов со сня 

тием бандажей установку изоля 

ци.онной прокладки следует считать

обязательной независимо от мощ 

ности турбоrенератора и наличия

повреждений посадочных мест.

Для установки изоляционной про-
кладки носик бандажноrо кольца

растачивают на rлубину 2,5 3мм
на длине 40 45мм с конусным переходом 35 мм на основ-

ную поверхность (рис. 25). Обработку выполняют на Ka 

русельном или 'токарном 'станке, rтрименяя резцы 'с твер-
досплавными пластинками марок Т30К4, Т15К6 или

T5KIO. В процессе проточки удаляются подrары, оплав 

ления и мелкие трещины. Если дефекты распространяют 
ся на.торцовую часть носика, то бандаж следует ПlрОТОр 
цевать 'На rлубину 1 змм, выдержав радиусные пере 
ходы. При обработке необходимо следить за струж,кой;
излом стружки .в одном и 'том же месте свидетельствует
о наличии невыбранной тр щины.После проточки обра 
ботанные поверхности шлифуют мелкозернистой шкуркой
до получения чистоты поверхности не ниже ,класса 6.

После обра,ботки производят повт.орный электроин 
дуктиВ'Ный к.онтроль с последующим травлением поверх-

Рис. 25. Обработ-
ка носика бан-
дажноrо кольца
для установки
изоляционной

проклацкк
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)юсти рсактиво )«Царская водка» и осыотро:\) с примс"с 

""ем ,мстаШ1ОrраФ"ческOf'О Мi/КрОСI<опа ММУ 1 ШIИ лупы
МИР 2.Если на обработанной поверхности обнаружены
отде.'1ьные трещины, то их устраняют местной выборкой.
Выбор-ку металла производят быстроходной пневмати 

ческоЙ :wашинкоЙ, оснащенноЙ шлифовальным камнем

средней зернистости диаi\"/етром около 60 мм. После за 

чистки шлифкамне:l"/ l',lестную выборку шлифуют мелко 

зернистой шкуркой до получения чистоты поверхности

'класса 7. Выборка должна иметь плавные переходы на

основную поверхность. Сначала делают неrлубокую BЫ 

борку (rлубиной до 1 мм) и тщательно осматривают ее,

пользуясь лупоЙ. При необходимости поверхность выбор-
'ки подверrают т'равлению. Если же в первый прием
зачистки дефект не устранен, выборку уrлубляют до ПОk

Horo удаления трещин. Утлубление Iвыборки делают 'в He 

скольКоО приемов, осматривая поверхность через лупу.

Допустимые размеры выборки определяются в каждом

случае индивидуально в зависимости от запаса прочности
бандажноrо кольца, заложенноrо при 'Конструировании, и

ero состояния. В эксплуатации находится большое число

[ене'раторов с местными выБОр'ками rлу.биной до 3 мм

на посадочной поверхности носика, расточенноrо под по 

-садку 'на изоляцию (общая rлубина выборки и проточки
составляет 5 мм).

Если же проточкой и местными выборками не удается

устранить дефекты на посадочной поверхности носика

бандажноrо кольца и если оставшиеся после проточки

дефекты расположены не далее чем на 25 30мм от

торца, то бандаж можно укоротить на эту длину и paCTO 
чить внутреннюю поверхность для посадки erOHa бочку
ротора через изоляционную прокладку. В результате OT 

резки носика уменьшается длина посадочноrо места на

центрирующее кольцо. Образовавшееся свободное место

запоЛоНЯЮТ посадкой специально изrотовленноrо кольца.

Кольцо можно изrотовить из поковки маrнитной стали,

например из поковки :J;ентрирующих колец. Допусти 
мость применения поковки должна ,быть проверена Mexa 

ническим расчетом.

'

Имеется опыт применения TaКooro способа ремонта

двухпосадочных бандажей турбоrенераторов 30 50МВт.
Ниже приводится пример ремонта poтopHoro бандажа

турбоrенератора TB2 30 2с отрезкой носиковой части

бандажноrо кольца на 25 мм.
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Пасле снятия бандажа
на пасадачнаЙ паверхна 
сти. насика в зане баль 
шаrа зуба были абнару 
жены следы аплавления.

При пратачке бандажнс 
ra кальца пад изаляциан-

ную пракладку па изла-

му стружки была абнару-
жена нескалька трещин,

распалаженных в местах

аплавлений. РастачкаЙ

паверхнасти на rлубину
2,5 мм и местнай выбар-
каЙ на rлубину 2,5 мм

не удалась вывести абна-

руженные трещины. Бы-
ла ПРИНЯТО' решение пратарцевать насик бандажнаrа
кальца на 25 мм и сместить бандажнае кальца

в старану бачки ратара, а абразававшееся свабаднае
места на центрирующем кальце

_

запалнить спе-

циальна изrатавленным дапалнительным кальцам

(рис. 26). Бандажнае кальца абрабатана на станке.

В результате абрабатки трещины были удалены пал-

настью. Для увеличения пасадачнаЙ паверхнасти банда-
жа на центрирующее кальца упарныЙ/ буртик на центри-
рующем -кальце был пратачен. Дапалнительнае кальца
изrатавлена из пакаВ1Ш цеН'I'рирующеrа кальца турбаrе-
нератара ТВ.50-2 (сталь 34ХН 1 М). Натяr 'Кальца апре.
делен расчетам и саставил 0,5 мм. ПаскалЬ'ку центриру-
ющее кальца не имела упарноrа буртика, сбарка банда.
жа произвадилась в такаЙ паследавательнасти: после
.надевания бандажнаrа кальца устанавили дапалнитель-
нае кальца. а затем бандажнае 'кальца и дополнительное

кальца сдвинули до упора в техналаrичеС'кие планки,

закрепленные на центрирующем ;каль ев отверстиях для

крепления .вентилятора.
Имеется оОпыт реманта двухпасадачных бандажей за-

менай насикавай части бандажа 'кальцам, изrотовленным

из немаrнитнай стали с саатветствующими механически-

ми свайствами. Для этай цели атрезают насик бандажа.
изrатавляют кальца и сабирают era с бандажам в тепла-

вой замак (см. табл. 7).
р е м а н т н о с и к а в 00 й ч а с т. и б а н Д а ж е й, 'н ом е-

ющнх пасадку ротора через изолирующие
71
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Рис. 26. Ремонт бандажноrо кош,.

ца турбоrенератора ТВ2<Ю-2 пу-
тем отрезки носиковой части и

установки специальноrо кольца
на центрирующее кольцо.

1 укороченное бандажное кольцо;
2 дополннтельное кольцо: 3 цен'

трирующее кольцо.



cerMeHTbI (rепсраторы TB 60 2и [е'Нераторы
с е р и й ТВФ 11 ТВВ). в связи с тем, что бандажи этих

reHepaTopoB имеют сравнительно тонкую носиковую

часть, ,возможности ремонта таЮIХ бандажей весьма or 

раничены. При обнаружении язвин и на,клепов на поса 

дочной поверхности производят местную зачистку на rлу 

бину до 0,2 мм. Затем выполняюТ дефектоскопию. При
наличии трещин бандажное кольцо заменяют. Удаление

трещин местной выборкой металла на посадочной по 

верхности не допускается.
Часто на носике бандажноrо кольц обнаруживают

некруrлость посадочной поверхности, превышающую
0,2 мм, допускаемую при изrотовлении бандажа. ПОЯВJ:lе 
,ние некруrлости при эксплуатации бандажа является

признаком остаточной деформации. Вопрос о допуске
в дальнейшую эксплуатацию бандажноrо кольца, имею 

щеrо некруrлость посадочной поверхности более 0.2 мм,

решают ,в каждом случае индивидуально. Отметим, что

имеется опыт длительной эксплуатации reHepaTopoB
с бандажами, у которых некруrлость значительно пре 

вышает указанную величину (см. 5).
Р е м о н т п о с а Д о ч н ы х м е с т н а б о ч к е р о т o 

р а. Одновременно с развитием повреждений на ноеике

ба'Ндажа развиваются и повреждения посадочной по 

верхности на бочке ротора. Одиночные местные дефек 
ты трещины, наклепы, подrары устраняют местной

выборкой металла, так же как и на бандажных кольцах.

Усталостные треIЦИНЫ на посадочных поверхностях зуб 
цов ротора, ПОЯВИВIlIиеся в результате знакопеременных

наrрузок, передаваемых бандажом, как правило, носят

массовыЙ характер и местными выборками металла их

вывести не vдается.

Плоскость екалывания зубца обычно располаrается

примерно под уrлом 600 к посадочной поверх'Ности. По 

скольку при своем развитии трещины, как показал опыт,

выходят на торец бочки ротора, вызы,вая лишь скалыва 

иие края зубца, они не представ.тrяют опасности для

прочности ротора. Кусочки же сколовшихся зубцов оказы 
ваются достаточно хорошо зафиксированными на своем

месте и также не представляют опасности для работы
[енератора. Поэтому в тех случаях, коrда дефектных

зубцов пем.ноrо, оrрапичиваются зачисткой ЛОС<1ДОЧНОЙ

поверх.ности скалывающейся части дефектноrо зубца
на rлубину 0,3 0,5мм с тем, чтобы разrрузить зубец
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от знакопеременных lIаrрузоlC В тех СJlучаях, коrда

ТРСЩlIна пышла на торец бочки ротора, кусок зубца
удается лешо СКолоть. При этом следует проя-вить OCTO 

рожность, чтобь! не повредить р')торную rильзу. Поверх 
ность сколов на роторе в доступ 
ных местах зачищают шлиф 
камнем. Вместо сколовшихся

кусков вставляют заполнители,

изrотовленные из стеклотексто 

лита.

Если усталостные трещины
распространены на значитель 

ную часть зубцов, например с!ю 

лоты большие зубцы и по ДBa 

три прилеrающих к ним малых

зубца, то на бочке ротора прота 
чивают новое 'посаДОЧное место

(рис. 27). В этом случае бандажное кольцо заменяют

на УДЛИ lенноеили используют старое с установкой дo 

полнителыюrо кольца на центрирующем кольце. При
использовании cTaporo бандажа длину HOBoro посадоч 

Horo места на бочке задают равной 25 мм, в COOTBeTCT 

вии с этим толщина дополнительноrо 'кольца должна

быть равна 25 мм.

Следует отметить, что явление скалывания зубцов
нстречается обычно на роторах турбоrенераторов, дли 

тельно работаlВШИХ с жесткими центрирующими кольца 
ми. Поэтому целесообразно для таких турбоrенераторов
заказывать толыю удлиненные (на 40 мм) резервные
ПО!ЮВЮ1 бандажных колец.

После Toro Еак посадочные места на .бочке ротора и

на бандажном кольце отремонтированы, измеряют поса 

дочные диаметры и произ.водят расчет толщины изоля 

ционной прокладки с учетом обеспечения требуемоrо Ha 

тяrа. Натяrи задаются в соответствии с табл. 9. Изоля 

ционную прокладку изrотовляют из сте1<лотекстолита

толщиной 2,5 3мм, марки СТЭФ, rOCT 12652 67.Про 
кладки нарезают кусками по длине листа стеклотекстоли 

та, тщательно проверяют и калибруют по толщине. ПО
толщине прокладку подrоняют удалением ча'сти слоев

стеклотка.ни. При отсуrствии стеклотекстолита необхо 
димой толщины прокладку допустимо набрать из He 

скольких слов стеклотекстолита меньшей толщины. Как
показал опыт, нет необходимости припечки такой про 

Рис. 27. Проточка
HOBoro посадочно 
ro места на бочке

ротора.
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клаДКII к посадочноЙ поверхности бочки ротора, что БЫ 

полняло-::ъ в первые rоды применения прокладок.
Р е м о н r б i:l Н Д i:l Ж е й, п о 'в Р е ж Д е н н ы х в а в a 

р и Й н о м н е с и м м е т р и ч.н о м р е ж и м е р а б o 
т ы т у р б о т е н е р а т о р а. Повреждения посадочных
мест в результате работы rеиератора в heCII-мметричном
режиме характеризуются ожотами и ВЫПЛ(1влеIlием Me 

талла; бандажные -кольца, 'как правило, привариваlOТСЯ
к посадочному месту. Происходит закалка ПО:Берхностно 
то слоя металла бочки ротора со значительным возраста 
нием твердости. Ремонт после та'КОТО повреждения He 

'редко вызывает необходимость частичноЙ или полноЙ

перемотки ротора. Рассмотр-им примеры ремонтов бан 

дажеЙ, поврежденных в авариЙных несимметричных pe 
жимах.

Пример I (опыт Харьковэнерrоремонта). В результ'ате работы
турбоrенератора TrB 200в течение 10 мнн С одной фазой ОiПлави 
лись посадочные поверхности бандажных KOJleu.

Бандажные кольuа были отремонтированы следующим образом.
Посадочная поверхность бандажа расточена на rлубину 3 мм, а TO 

реи бандажа подрезан на 2 мм. При этом удалена зона с оплавле 

ниями и ожоrами (рис. 28.а). Затем в цаrретый до 150 ос бандаж

запрессовано латунное кольuо с натяrом 0,6 мм, которое изrотовле 

но с припуском на обработку по внутреннему диаметру. После за 

прессовки латунное кольuо расточено под посадку на ротор
(рис. 28,6).

m 
а) 6'

Рис. 28. Ремонт носиковой части

бапдажноrо кольuа турбоrенера 
тора TrB 200.

а оБРаБотка носиковой части баи 

Дажноrо кольца; б запрессовка Ла 

TYHHoro кольца в бандажное кольцо.

-tlример 2 (опыт Мосэнерrоремонта) [Л. 6]. В результате работы
турбоrенератора TrB 200 в длительном несимметричном режиме
бандажные кольца приварились к бочки ротора. После снятия бан-

дажей обнаруженьi выплавления на посадочных местах бандажей и

бочки ротора. Измерениями определено, что твердость закален-
HOro металла зубцов ротора достиrает НВ 420, в то время
как на незакаленных участках твердость равна НВ 207.

Корпусная изоляuия обмотки ротора на выходе из пазов. также

имела серьезные повреждения. Ремонт выполнялся с полнои пере-

моткой ротора. На бочке poropa были проточены новые посадоч-
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ные места. После проточки оставшиеся зоны закаленноr.о металла

удаJlены местной выборкой металла. Бандажи заменены на удли-

ненные.

Аналоrичное повреждение в результате До1Ительноrо неСIlммет 

ричноrо режима наблюдалось н на друrом турбorенератuре trS-200.
в этом случае для уменьшения вероятности трещинообразования на

посадочных местах бочки ротора было выполнено упрочнение по-

верхности закаленных участков наклепом. Упрочнение производи-
ЛОСI, пневматическим пучковым инструментом по рекомендации

IlНИИТМАШ.
Пример 3 (опыт Уралэнерrоремонта). В результате работы

турбоrенератора ТВ2-100-2 в течение 17 мин в несимметричном (не-
полнофазном) режиме произошло повреждение ротора. После выво-
да ротора отмечены оплавления концевых пазовых клиньев и баи-

дажных колец в области больших и прилеrающих к ним малых зуб-
цов. Бандажные кольца приварились к посадочной поверхиости
бочки ротора. При обследовании бочки ротора обнаружены оплав-

ления на rлубину до 16 мм, .сколы ДО 20 мм и закаленные участки
на больших и прилеrающих к ним малых зубцах в торцовой зоне

бочки ротора.
Для устранения повреждений было решено вымотать шесть ка.

тушек обмотки ротора, проточить новое посадочное место на бочке

ротора, изrотовить удлиненные на 25 мм бандажные кольца и по-

садить их на бочку ротора через изоляционную прокладку. После
ПРОТОЧ-ки ротора производилось удаление оставшихся закаленных

участков шлифмашинками с контролем твердости металла. Выбрать
полностыо закаленные участки не удалось, поскольку закалка про-
изошла на значительную rлубину. Наибольшая твердость НВ 527
была зафиксирована на новом посадочном месте после проточки

ротора, в то время .как на неповрежденных участках твердость со-

ставляла около НВ 200. По соrласованию с заводом и ЦI(Бэнерrо
было принято решение допустнть reHepaTop к эксплуатации. При
осмотре ротора [енератора через несколько лет эксплуатации трещин
не обнаружено.

Ус т Р а н е н и е Д е Ф е к т а в, с в я з а н н ы х с к о p 
раз и а н н ы м р а с т р е с к и в а н и е м. Отдельные язви 

вы и rруппы трещин карразион.наrо праисхаждения
устраняют местными выборками металла. Если же на па 

верхнас1'И бандажнаrа кальца абнаружена корразианнае
растрескивание, насящее массО'вый характер, та праиз 
вадят пратачку паверхнасти на rлубину да 1 мм, абеспе 

чивая чистату паверхнасти не ниже 'класса 6. После пра 
тачки и зачист,ки паверхнасти мелказернистай шлифа-
вальнай шкуркай произвадят павтарную дефектоскапию
электраиндуктивным метадам с паследующим травлени 
ем самнительных участков и ОСМатрам их с помащью л'У 
пы МИР-2 или микраскапа MMY-I.

ДЛЯ защиты 0'1' карразианнаrа растрескивания BHYT 

реннюю и наружную паверхности бандажнorа кольца

пакрывают специальнай эмалью марки АКО-З ЛЭО

6 1475 81



«Электрасила». Антикорразианнае пакрытие нанасится
после удаления I3сех I:aBcpxHacTHbIx дефектов. Для Ha 

несения пО'крытия внутреннюю паверхнасть бандажнаrа
кальца тщательна абезжиривают бензинам Б 70и прО' 
тирают чистай веташью. Эмаль Ак.о знанасят на па 

верхнасть краскараспылителем. При необхадимости
эмаль растваряют талуалам или ксилалам да вязкасти

18 с па висказиметру ВЗ 4.Эмаль нанасят в два приема:

вначале нанасят первый сл.ай и дают выдерж'ку 2 4ч

для сушки при спакайнам Iваздухе, затем нанасят втарай
слай и также выдерживают 2  4ч на ваздухе. Оканча 

тельную запечку праизвадят при температуре 150 180 ос

,в течение 1 ч. HarpeB бандажнаrа 'Кальца для запеч'ки

праизвадят талька индукцианным метадам. Обычна па 

крытие внутренней и наружнай паверхностей делают раз 
дельна.

Ремант бандажных калец, аплавленных

.в рез у л ь т а т е з а м ы 'к а н ий а б м а т к и р а т а р а

в л а б а в ы х ч а с т я х. Очаr павреждения выбирают
шлифмашинкай с мелказернистым камнем. Выбарку дe 
лают да палнаrа удаления трещин. При этам неабхадима
удалить и металл с измененнай структурай. Металл

'с измененнай структурай имеет атличительный матавый

аттенак Выбарка далжна иметь плавные перехады На

аснавную поверхнасть. Пасле удаления видимых трещин
места выбарки следует пратравить реактивам и aCMaT 

реть через лупу МИР 2или микраскап MMY I.Дапус 
тимая rлубина выбар'ки апределяется в каждам случае

индивидуальна с учетам састаяния бандажнаrа кальца
и запаса прачнасти. Имеется апыт эксплуатации бандаж 
ных калец с выбарками мест аплавления rлубинай да

7%1 талщины стенки ,кальца.

Р е м а н т з а м 'к а в а r а с а е Д и н е н и я с а с т а B 

н ы Х ба н д а ж е Й. Признаками ненармальнай рабаты
замковаrа ,саединения являются паявление HepaBHa 
MepHaro зазара в стыке, падrары и аплавления на стыке,

павреждения падбандажнай изаляции напротив стыка.

При абнаружений ненармальнастей замка саставные ча 

сти бандажа разъединяют, осматривают пасадачные па 

верхнасти и измеряют натяrи 'в замке (та,бл. 7). Если
натяr \в замке ,Ниже указаннай величины или на поса 

дачнай паверхнасти абнаружены трещины, бандаж за 

-меняют.

Р е м а н т Ц е н т р и р у ю Щ и х 'к а л е Ц и п .о с а Д а ч 

н ы х м е с т н а. в а л у р о' Т о' Р а. Одиначные дефекты
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устраняют местноЙ- выборкоЙ металла. При наличии Tpe 
щин на эластичном элементе Z образноrоили мембран 
ното кольца цеНТРИРУIQщее кольцо заменяют. При oc 

лаблении натяrа центрирующеrо кольuа на вал или

банда.жнorо кольца на центрирующее и отсутствии pe 

зервной поковки центрирующеrо кольца натяr допусти 
мо восстановить устаНОВJ<ОЙ прокладки из стальноЙ фоль 
rи на 'клее 88. Восстановление натяrа за счет установки

фольти следует ,считать временным, предполаrающим за 

мену центрирующеrо кольца в следующий капитальны}!
ремонт.

При значительных повреждениях посадочноЙ поверх 
ности на валу ротора дефектную поверхность протачи 
вают. rлубину проточки определяют в каждом KoнкpeT 
ном случае с учетом прочности вала ротора. Центрирую 
щее кольцо в этом случае заменяют.

7. изrОТОВЛЕНИЕ И КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА

БАНДАЖНЫХ И ЦЕНТРИРУЮЩИХ КОЛЕЦ

Бандажные кольца изrотовляются из специальных по 

ковок (см. 2). Выбор 'катеrории пО'ковок производят

по табл. 10.

Перед обработкоЙ бандажнorо кольца проверяют co 

ответствие rеометричеС'ких размеров и свойств поковки

по паспорту требованиям чертежа.
Заrотовка бандажноrо кольца поставляется с при 

пуском по длине 40 мм на вырезку образцов для Mexa 

ническю испытаний.

При изrотовлении бандажеЙ производят контрольные
механические испытания металла с целью определения

прочностных и пластических своЙств (остаточные 'Напря 
жения, предел текучести, предел прочности, относитель 
ное удлинение и относительное сжатие). Наряду с этим

производится контроль качества металла тотовых бан 
даж'Ных колец дефектоскопиеЙ электроиндуктивным или

цветным методом, ультразвуковоЙ дефектоокопиеЙ и ви 

зуальным осмотром поверхности. В проuесссе обработки
бандажноrо кольца ведется также контроль качества

металла по излому стружки. Изломы стружки в одном
и том же месте указывают на наличие трещнн или каких 

либо друrих дефектов (раковины, песочины). При пос 

леднем чистовом проходе rлубина резания долж'На быть
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Таблица 10

Механичес кие сво!!ства

I(атеrория
металла. KrC/CM2

Тип турбоrенератора П)ОЧНОСТИ

I
ПОКОВОК П:Jедел Предел

текучести прочности

Т2 25 2;TB2 30 2; II 7200 R 500

TrB 25;TBC 30

T2270j98; Т 25 2; III R 5СО 9500
Т2 50 2;TB 50 2;
TB 60 2;TB2 100 2;
TBB 165 2

TB2 150 2;ТВФ 200 2; IV 9000 9800
TBB 200 2;TBB 320 2;
TrB 200;TrB 300

TrB 500 9200 9800

TBB 5OO 1 О 000 11000

наименьшей, чтобы выявить мел'Кие трещины. Следует
помнить, что метод ,взятия тонкой стружки является Becь 
ма эффективным для обнаружения даже мельчайших

неrлубоких трещин.
Для определения меха'нических своЙств металла от

заrотовки ба'Ндажноrо кольца отрезают кольца ,сечением

25х25 мм, из которых изrотовляют образцы. Для бан 
дажных колец 111 и IV катеrорий кольца отрезаются 'со

стороны верха слитка (сторона, противоположная CTO 

роне маркировки). Количество колец два (наружное и

внутреннее). Наруж,ное кольцо используется для опреде 
ления остаточных напряжений и вырез,ки образцов.
а внутреннее только для ,вырезки образцов.

Для бандажных колец 1 и П катеrориЙ 'кольца отре-
зают со стороны низа слитка (сторона маркировки). Если
чистовая толщина rOToBoro бандажноrо кольца менее
58 мм, то вырезают только одно .внутреннее кольцо. Оп-

ределение остаточных напряжениЙ в этом случае не про 
из,водится.

На время обработки бандажному ,кольцу присваива 
ют условныЙ номер, а имеющуюся на нем маркировку
завода поставщикапереписывают в жур,нал, предвари 
тельно сверив ее с данными паспорта. Услов'НыЙ номер
записывают мелом на поверхности бандажа и сохраняют
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на все время обработки, переписЫ'вая при необходимости

с одной поверхности на друrую.

Обработку бандаж,ных 'Колец 'выполняют на карусель 

ном или токарном станке. Предпочтение следует отдать

обработке колец на -карусельном станке, так ка'к на TO 

карном станке заrотонка бандажноrо кольца 'Крепится

консольно, а поэтому усилия крепления, а значит и

деформации изrотовляемой детали, больше, чем на Ka 

русельном станке. Технолorия изrотовления бандажей

на карусельном и токарном станках по CYlЦeCTBY совпа 

дает. Ниже рассматривается изrотовление бандажных

колец на то'карном станке. Обработ'ку бандажей выпол 

няют инструментом с напайкой пласти.но'К Т30К4, T15K6,

T5KIO.

Поковку устанавливают в кулачках 'на разжим и BЫ 

веряют с точностью до 1 мм по цилидрической поtВерхно 
сти и обрабатывают наружную поверхность на длине

25 мм до получения максимальноrо чи,стовоrо диаметра
rOTOBoro бандажноrо кольца. Чистота поверхности долж 

на быть не ниже 'Класса 5. Измеряют наружный диаметр

обработанноrо цилиндра по шести зафиксированным точ 

'Кам через каждые 300. Затем отрезают наружное 'Кольц.о

сечением 25Х25 мм и измеряют наружный диаметр OT 

резанноrо кольца по шести ранее зафиксированным точ 

кам. Для и,сключения ошибок измерения диаметров до

и после отрезки кольца следует выпол:нять после OCTЫ 

вания детали до окружаЮlЦей температуры. Вычисляют

средний диаметр кольца до и после отрезки 'Как cpeд'Нe 
а рифметическую величину шести измерений. Величина
остаточных напряжений, Krc/cM2, определяется по фор-
муле

)

DI D
CJ ОСТ

=== ::!::: Е
Do

о

''''

[де Е 'Модуль упруrости стали, равный 2,1 . 106 Krc/cM2;

Do средний наружный диаметр 'кольца до отрез'Ки, мм;
DI средний наружный диаметр кольца после отрез-
'ки, ММ.

Величина остаточных напряжений для бандажных

колец всех 'катеrорий должна быть не более 1400 Kr('JcM2.

Если превышение остаточных напряжений над указа.н 
ной величиной составляет не болер 200 Krc/cM2, то допуск
TaKoro кольца .Б работу возможен, но по соrласованию

с поставlЦИКОМ.
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3aTe:\'i отрезают внутреннее КОJ1ЬЦО, предварительно

обработав внутреннюю поверхность по,ковки на длине

25 мм до получения минимальноrо чистовоrо диаметра

rOToBoro бандажноrо кольца.
На кольца наносят кернения, обозначающие места

наибольшеrо и наименьшеrо наклепа, в соответствии

с кернениями, имеющимися на поковке, а также услов 
ный номер бандажноrо кольца.

Из наружноrо кольца после определения остаточных

напряжений вырезают в зоне наименьшеrо наклепа (за 
керненной ДВУМЯ линиями) и в зоне наибольшеrо накле 

Рис. 29. Схема вырезки образцов
для механических испытаний.

прОIJОДИМЫХ перед изrотовлением

бандажных колец.

па (закерненной одной линией) по одной заrотовке раз 

рывных образцов размерами 20Х20Х 140 мм (рис. 29).
Вырезку образцов следует производить только механи 
ческим способом. ИЗ IBHyrpeHHero 'Кольца вырезают в зо 

не наибольшеrо наклепа, закерненной одной линией, одну
заrотовку для разрывных образцов размерами 20Х20Х
Х 140 мм и одну заrотовКУ для rибовоrо образца разме 
рами 10х20х 160 мм. 3аrотовки для rибовоrо образца
.вырезают таким образом, чтобы продольная ось образца
в средней части находилась на расстоянии 10 мм от В'НУ-
тренней чистовой поверхности кольца. Из BHYTpeH 
Hero кольца в зоне наимепьшеrо наклепа,  акерненной
двумя линиями, Rырезают одну заrотовку для раз-
рьшноrо образца размерам н 20Х20Х 140 мм. 3аrотовки
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разрывных образцов маркируют следующим образом:
выбивают условный тип образца, условный помер бап 

дажноrо кольца и номер образца, ВКJIlочающиЙ в себя

тип кольца и зону наклепа. Например, РЗОН I,
РЗОН З, РЗОВ I, P30B 2, что означает: Р образец

разрывной, 30 условный номер бандажпоrо кольца

(пример), Н образец из наружноrо кольца, В

образец из BHYTpeHHero кольца, 1  обра-зецвырезап в зо 

не паибольшеrо паклепа, 2 образец вырезан в зоне

наименьшеrо l-I3'клепа. Заrотовку rибовоrо образца Map 

кируют таким образом: выбивают условный тип образца
и условный номер бандажноrо кольца, например rзо,

что означает образец rибовый, условный номер бандаж 
Horo кольца зо. На оставшихся участках колец около

зон выреза образцов наносят маркировку COOTBeTCTBeH 

но тем образцам, которые в этих зонах -вырезались.
Заrотовки для разрывных образцов бандажных KO 

лец с чистовой толщиной стенки менее 58 мм вырезают
по оси кернения (две заrотовки размеРiJ-МИ 20х20Х

Х 140 мм) и по оси, перпендикулярной оси кернения

(две заrотовки размерами 20 Х 20 Х 140 мм). Заrотовку

для rибовоrо образца (размерами 10Х20Х 160 мм) BЫ 

резают в зоне наибольшеrо наклепа рядом с заrотовкой

для разрывноrо образца.
Разрывные образцы изrотовляют в соответствии

'с требованиями [ОСТ 1497 61для -пятикратноrо образца
диаметром 10 мм. Для получения требуемой стандартом

чистоты поверхности рабочеЙ части образца (класс 8)
образец шлифуют. Технолоrия обработки образцов дол 

жна исключать возможность переr-рева или наклепа об 

разца во избежание изменения свойств металла. При
последнем проходе rлубина резания не должна быть бо 

лее 0,3 мм. rибовые образцы обрабатывают на строrаль 
ном станке до чистоты поверхности не ниже класса 4.

Обработка производится остро заточенным резцом. Ha 

правление движения резца должно быть только вдоль

образца. Острые кромки образца на рабочей части (дли 
на не менее 110 мм) скруrляют по радиусу 1 2мм

наждачным KpyroM в продольном по образцу направле 
нии. При строrании необходимо принять меры, исклю 

чающие появление на поверхностях рабочей части об 

разца поперечных рисок или следов обработки.
Испытание ,растяжением разрывных образцов произ 

водится по [ОСТ 1497 61при скорости перемещения зэ.
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хвата не более 5 мм/мин до предела текучести и не

более 20 мм/мин за lIредеJIОМ текучести. При испытанио
ях растяжением определяют предел текучести, BpeMeH 
ное -сопротивлепие разрыву, ОТНОСllтельное удлинение и

относительное сжатие. При Этом .раз-ница между BpeMeH 
ным ,сопротивлением разрыву и пределом текучести не

должна быть .болес 600 Krc/cM
2
для кюкдоrо образца.

Допускается сншкеiшс Мl'шимальпоrо значения предела
текучести и BpeMeHHoro сопротивлеНlIЯ разрыву па

наружных образцах на 200 'Krc/cM2
относительно

величин, предусмотренных техническими условиями
MBTY YM 66 1.Если разрыв происходит вн.е средней
трети расчетной длины образца, то определение удлине 
пия в этом случае произвести невозможно (допуе,кается
замена образца). При получении неудовлетворительных
результатов испытаний производится повторное испыта 
ние на удвоенном количестве образцов.

При испытании на rиб образец укладывают на опор 
ные ролики стороной, -соответствующей наружной
поверхности бандажноrо кольца. Диаметр опорных po 
ликов должен быть равен 40 50мм. Скорость переме 
щения оправки при испытании должна быть в пределах
1 0 20мм/мин. Выдержавшим испытания считает.ся об 

разец, не сломавшийся после заrиба iJ30Kpyr оправки диа 

метром 40 мм до параллельности сторон (на уrол 1800)
и не имеющий поверхностных трещин и расслоений. Дo 
пускается не более трех отдельных мелких надрывов
длиной не -более 1,5 мм каждый. Если на образце после

испытаний появились надрывы, превышающие по разме 

рам и количеству нормы, то допускается производить
новое испытание на образце .со шлифованной поверх 
ностью. При обработке направление шлифования должно
быть cTporo продольным. На результаты испытаний на

rиб в значительной степени влияет повер ностный
наклеп, образующийся при изrотовлении образца неис 

правным инструментом. Поэтому образец, не выдержаБ 
ший 'испыта.ние, следует прежде Bcero проверить на Ha 

личие поверх'ностноrо наклепа. Если на образце есть

поверхностный на'клеп, то испытание считается недейст 
вительным, а образец бракуется. Повторное испытание

ПрОИЗБОДИТСЯ на iБНОВЬ изrотовленном образце, за'rотовку
KOToporo вырезают на участке кольца, ближайшем к тому
месту, rде была выреза'на заrотовка неправильно изrо 
товлеННОl"О образца.

\

I
.

88



Ниже в качестве примера рассматривается Tex 

I10лоrия обработки бандажноrо кольца турбоrенератороJЗ
TBB 165 12,ТВФ 100 2.

После отрезки колец для испытаний заrотовку бан 
дажа устанавливают в кулачки патрона станка на раз 
жим верхом слитка (He r-.

маркированная сторона)
к планшайбе. Заrотовку
устанавливают с точ 

ностью 0,5 мм, контроли-

руя биение по наружной
поверхности (рис. 30,а).
Подрезают торец заrо 

товки, оставляя припуск
5 мм по длине бандажа.
Обтачивают наружную
поверхность, оставляя

припуск 2 мм на сторону. Растачивают внутреннюю
поверхность до кулачков, оставляя припуск 2 мм

на сторону относителыю минимальноrо чистовоrо диа 

метра. Затем производят чистовую обработку наруж 
ной поверхности тыльной части бандажа и радиусный
переход с -конусной на торцовую поверхность бандажа.
Растачивают внутреннюю поверхность бандажа под по-

садку на центрирующее .колыl.. При этом необходимо
учитывать температуру, при которой производились из 

мерения посадочных поверх,ностей центрирующеrо коль 

ца и бочки ротора. В случае существенной разницы (CBЫ 
ше 10 ОС) следует oJЗ-нести температурную поправку в раз 
мер диаметра посадочной поверхности бандажноrо
кольца. Растачивают на посадочной поверхности уступ
под кольцсвую шпонку, пыполшlЯ нсобходимые радиус 
вые скруrлеНШI. Шлифуют обработаптше поверхности
шлифовальной шкур'кой на полотне марки Э (зерни 
стость 80). Чистота всех обработанных поверхностей дол 
жна соответствовать классу не лиже 6. После окончания

обработки тыльноЙ чаСТlI бандажа заrотовку переставля 
ют обработанноЙ стороноЙ к ПЛi:llllиайбе и закрепляют
в кулачках на разжим с медными прокладками (рис. 30,6).
Точность установки должна быть не ниже 0,05 мм.

Подрезают торец иосика бандажа до. получения чис 

товой длины бандажа. Точат конус наружной поверх 
ности носиковой части бандажа и радиусный переход
с конусноЙ на торцовую поверхность бандажа. Растачи 

а)

в

Рис. 30. Изrотоплепие бандаЖIIО 
ro кольца турбоrенератороп
TBB 165 2,ТВФ IОО 2на TOKap 

ном станке.
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вают внутреннюю поверхность по цилиндру вровень
с проточенной поверхностью при первой установке. Pac 
та IИваютвнутреннюю поверхность носика бандажа под

посадку на бочку ротора, сначала с припуском по 1,5 мм,

а затем начисто, выполняя необходимые радиусные пере-

ходы. Растачивают начисто конус внутреНней поверхно-
сти бандажа и радиусный переход с 'конической на тор-

цовую поверхность носика бандажа. Шлифуют обрабо-
танные поверхности шлифовальной шкуркой марки Э

(зернистостью 80) до получения чистоты не ниже клас-

са 6. Не снимая -со станка, проверяют биение поверхно-
стей Б и В относитель.JIО поверхности А, которое не дол-

жно быть более 0,1 мм.

Затем СНlIмают бандажное кольцо со станка и прове-

ряют -конусность и некруrлость поверхностей А и В. КО-

нусность должна быть не более 0,03 мм. Некруrлость
должна быть не более 0,2 мм. Измеряют нсе размеры
бандажноrо кольца и сравнивают их с чертежами.

По окончании механической обработки для выявления

поверхностных дефектов бандажное 'кольцо подверrается

осмотру через лупу JO KpaTHoro увеличения и цветной

дефектоскопии или контролю электроиндуктивным мето-

дом.

Для выявления внутренних дефектов каждое бандаж-
ное кольцо подверrается ультразвуковому 'контролю. ПО

техническим условиям МВТУ-У,М-66-1 предусматривает-
ся ультразвуковой -контроль заrотовок бандажных колец,
изrотовленных по усовершенствованной технолоrии

(с 1962 r.). Эти бандажные кольца 'отличаются от колец,

изrотовленных до 1962 r., мелкозернистой структурой.
Ультразвуковой контроль производится по инструкции
ЦН:ИИТМАШ с применением имитатора дефектов типа

ИД-1 или ИД-2. Ультразву-Ковой контроль позволяет :вы-

явить внутренние дефекты размерами не менее 3 мм.

Результаты ультразвуковоrо контроля являются факуль-
тативНЫМИ.

Принятое бандажное кольцо маркируют нанося на по-

верхности эмалью маркировку завода-поставщика: номер

плавки, номер поковки и номер заводскоrо заказа.

11 з r о т о в л е 11 и е э л а с т и ч н ы х Ц е н т р и r у ю-

Щ и х к о л е ц. Эластичные центрирующие кольца изrо-

ТОВЛЯlOт из поковок маrнитной леrированной стали, по-

ставляемых по техническим условиям ТУ 16-582001-70.

Так же как и тюковки бандажей, поковки центрирую-
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щих колец сопровождаются паспорто;\-] (сертификато ).
Пр ждечем llрИСТУl1l1ТЬ к илотовлеНIIIО, IIроверяlOТ COOT 

ветствие указанных в паСlIорте меха.нических свойств и

размеров поковки требованиям чертежа. Одна ноковка

l еrIТРИРУЮЩИХколец ноставляется, как правило, из pac 
чета I!ЗI'отовления двух центрирующих колец. Поковка

имеет припуск по длине 40 мм на вырезку образцов для

механических испытаний. На время обработки центри 

рующему кольцу присваивают условный номер, а имею 

щуюся на поковке маркировку переписывают в журнал,

сверив ее с данными паспорта.

Техиолоrию изrотовления Z образноrоцентрирующеrо
кольца рассмотрим на примере изrотовления центрирую 
щеrо кольца турбоrенераторов ТВФ 100 2,TBB 165 2.

К центрирующему кольцу предъявляют следующие Tex 

нические требования: конусность поверхности 4 не более

0,03 мм, некруrлость не более 0,05 мм, биение поверх 
насти 3 отпосительно повеРХНОСТII 4 не более 0,1 мм,

торцовое биение поверхностей 2 и 6 относитеаьно по 

верхности 4 не более 0,05 мм.

Поковку закрепляют на разжим в четырехкулачко 
вом патроне с точностью до 1 мм (биение наружной
Jlоверхности). Затем из припуска отрезают кольцо разме 

рами в сеченпи 25Х25 мм (рис. 31,а), на которое HaHO 

сится клеймо условноrо номера центрпрующеrо кольца

С'

I ,

)

"

'6)
б)

8

11
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,1.

2)

Рис. 31. Изrотовление Z образноrоцентрирующеrо кольца на токар'

ноы станке.
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ИЗ кольца изrотовлЯlUТ два пятикратных нормальных

образца для испытания на разрыв по [ОСТ 1497 бl.

После отрезки колец поковку переста,вляют друrим

торцом к планшайбе и выполняют черновую обработку
BHYTpeHHero и наружноrо цилиндра и торца. Ня. торце
обрабатывают начерно кольцевую выточку и отрезают
заrотовку одноrо центрирующеrо 'кольца (рис. 31, б).
Затем  aroToKyкольца устанаRливают на станок обрабо 
танным торцом к планшайбе и обрабатывают начерно
кольцевую выточку (рис. 31, в). Д.ТIЯ чистовой обработ 
ки заrотовку устанавливают на станок, как указано на

рис. 31,с и обрабатывают начисто поверхности 1,2,3,4 и

5. После этоrо центрирующее кольцо переставляют дру-
rим торцом к планшайбе (рис. 3-1,д) и обрабатывают
начисто поверхности 6, 7 и 8, кольцевые -канавки 9 и 11

и кольцевую выточку 10. Обработку кольцевых выточек

выполняют специальными резцами с напайками пласти 

нок Т30К4, Тl5K6 или Т5КI0. rлубина выточек BЫ 

rюлняется с допуском 0,2 мм. Контроль rлубины выточ 

ки осуществляют двусторонним шаблоном. Одна сторона
шаблона имеет размер 68, 2 мм, друrая 68,0 мм.

Посадочные поверхности, а также поверхности кQль 
цевых выточек шлифуют до чистоты класса 6. Поверх 
ности радиу-сных переходов на эластичном элементе

шлифуют до ЧИСТОты класса 7. Остальные поверхности

обрабатывают до чистоты класса 4. После токарной об 

работки в центрирующем кольце сверлят крепежные OT 

верстия и нарезают резьбу. В канавке под балансиро 
вочные rрузы фрезеруют КОЛQДЦЫ.

[отовое центрирующее кольцо подверrают контролю

маrнито-порошковым мстодом, ультразвуком и осмотру

поверхности через лупу. Следует отметить, что иноrда на

поверхности rOTOBoro кольца обнаруживают МНОrочис 

ленные точечные дефекты, которые ЯВ.JIЯЮТСя -следами

обработки резцом и которые MorYT быть ощибочно клас 

сифицированы как песочины. Следы резца леrко удаля 
lOтся зачисткой поверхности шлифовальной шкуркой.

8. РЕКОНСТРУКЦИЯ БАНДАЖЕИ f

Реконструкция роторных бандажей имеет своей целью
повышение надежности работы турбоrенератора. Нсе ви 

ды рассмотренных ниже реконструкций касаются улуч 
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е

шения Д13ухпосадочных бандажей. Конечно, радикальной

мерой является переход на консольное исполнение po 

TopHoro бандажа. Но опыта таких реконструкций пока

нет.

Реконструкция с псреходом на uднопосадочный OT 

ставленный бандаж, как показал опыт (Дальэнерrоре 
монт), н(' .приемлема для турбоrенераТОРОR сериЙ Т2,
ТВ2 мощностью 25 МВт и выше из заПОЯ13лшощихся при

этом недопустимых перемешений носика бандажноrо

кольца относительно обмотки ротора в процессе эксплуа 

тации.

Установка мембранных центрируЮщих
к о л е Ц н а т у р б о r е н е р а т о {Уа х T2 5G 2,TB 50 2и

ТВ БО 2.В настоящее время ШIIрOIюе распространение
в ремонтной практике получают эластичные центрирую 
щие кольца мембранноrо типа. Центрирующие кольца

мембранноrо типа и Z образныеявляются paBHoцe HЫ 
ми .по эла,стичности. Но по механической прочности MeM 

бранные центрирующие кольца имеют преимущества пе 

ред Z образнымикольцами. Суммарные статические Ha 

пряжения, которые возникают от rорячей посадки коль 

ца на вал, в rибком элементе мембранноrо кольца co 

ставляют около 7.0% ,сротнетствующих напряжений
в Z образномкольце. А знакопеременные напряжения,
возникающие на рабочих частотах вращения в rибком

элементе мембранноrо кольца, составляют Bcero лишь

30 35%напряжений в Z образномкольце. Следует OT 

метить также, что мембранные кольца более просты

.13 IIзrотовленип.

rлавным техническим управлением Министерства
энерrетики и электрификации СССР рекомендована yc 
тановка мембранных центрирующих колец на турбоrене 
раторах T2 50..!2, TB 50 2и ТВ БО 2при ПОВр'еждени 
ilx Z образныхколец (рис. 32).

Для реконструкции изrот{)вляют новые мембранные
центрирующие кольца, болты для крепления вентилято 

ров, балансировочные rрузы и дообрабатывают фирмен 
ные вентиляторы.

Центрирующие кольца изrотовляют до начала peMOH 
та с припусками по наружной и внутренней цилиндри 
ческим поверхностям, а также с припуском по посадоч 
ной поверхности под вентилятор. Окончательная обра 
ботка выполняется после снятия бандажей и измерения
необходимых размеров. Для мембранноrо центрирующе 

1I
t

')
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ра кальца турбаrенератарав T2 50 2,TB 50 2и TB 60 2

устанавливают следующие натяrи, мм:

Центрирующее КО:IЫЩ вал. . . _ . . О. 43 O.53
Бандажное кольцо I.\ентрирующее
кольцо . , . . . . . . . . . . . " 1 ,6 1 ,7

Бандажное КОЛЫЩ (o'IКa ротора с изо 

ляционнои ПРOlС1адкой . . . . . . .. 1 ,6 1 ,7

Вентилятар устанавливают в затачку на центрирую 
щем кальце с зазарам O O,15мм. Для .обеспечения такара

зазара диаметр затачки

на центрирующем кальце
задают для абрабатки на

0,5 мм бальше, чем диа 

метр пасадачнаЙ паверх 
насти вентилятара. Эта

связана с тем, чта диа 

метр затачки пад вен.ти 
лятар пасле надевания

бандажнаrа кальца умень-

шится из вадефармации
центрирующеrа кальца .от

усилий натяrа. Отверстия
для крепления венти 

лятарав на мембраннам кальце размечают для CBep 

ления па .отверстиям на вентилятаре. В св'язи с тем

чт.о на мембранных кольцах балансиравачные rрузы

устанавливают :под болты крепления вентилю'орав, Ka 

личества крепежных .отверстий и балтав lПа сравнению
с Z абразнымиlюльцами удваена. Паэтаму на каждам

вентилятаре сверлят -дапалнительна па васемь .отверстиЙ
диаметром 22 ММ. Крепежные балты в каличестве 16 шт.

на каждый вентилятор изrатавляют из стали .15Х. Ба 

лансиравачные rрузы изrатавляют из Ст. 3. Допустимая
масса ба.'lансиравочных rрузав, закрепленных на MeM 

браннам кальце, не балее 1,5 кр). Ва время peKaHCTpYK 
ции заменяют металлические дистанцианные cerMeHTbI

между центрирующим кальцам и стальнаЙ тарцавай
шайбай стеклатексталитавыми.

В связи с различием в канструкциях ренераторав
T2 50 2(см. 3) перехад на мембранные кальца у ЭТИХ

ренератарав асуществляе1'СЯ различными путями. На TYP 

баrенератарах послеваеннаrа выпуска рабаты па замене

жестких калец на мембранные практически ничем не aT 

пичаются 'От рабат по замене Z абразныхцентрирующих

Рис. 32. Бандаж ротора турбоrе-
ператора TB 60-2 с мембранным

центрирующим кольцом.
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описанных выше. Разница заключается в 'следующем:
диск вентилятора растачивают по внутреннему диаметру

до размера 810 мм и сверлят 16 отверстий диаметром
22 мм на диаметре 850 мм. В 'связи с тем что ширина
жесткоrо центрирующеrо кольца больше ширины Z об 

разноrо и ).'Iембранноrn колец, выполняют специальную

дообработку бандажноrо коль 

ца (рис. 33), а новое мембран 
ное кольцо изrотовляют в COOT 

ветствии с дообработанным
бандажным KOJIbIIOM. Ширину
внутренней посадочной по 

верхности мембранноrо кольца

выполняют одинаковой с ши 

риной посадочной поверхности
на старом жестком кольце.

На турбоrенераторах
T2 50 2довоенноrо выпуска
с совместным 'снятием бандаж 

Horo и центрирующеrо колец и креплением центриру 

ющеrо кольца от oceBoro смещения наклонными стопор 

ными винтами при установке мембранных колец выпол 

няют реконструкuию этих узлов. Рз.зрушение посадоч 

ных мест {3следствие двойной посадки с жесткими цeH 

трирующими кольцами наблюдается и на турбоrенера 
торах мощностью 25 30Мвт (TB2 30 2,T2 25 2,Т 25 2).
ЦКБэнерrо рекомендует при обнаружении разрушений
посадочных мест на этих турбоrенераторах также YCTa 

навливать мембранные цeH 

трирующие кольца.

Пер е х о Д н а р а з 

Д е л ь н о е с н я т и е n в у x 

посадочных банда 
ж е й. Во время peMoIТToB с

заменой центрирующих или

бандажных колец на турбо 
[енераторах довоенноrо BЫ 

пуска рекомендуется выпол 

НIIТЬ реконструкцию посадки
баН,тJ,ажа H(j центрирующее

кольцо с целью обеСIlечеНIIЯ раЗДf'Льноrо снятия.

Если бандажное кольцо не подлежит замене, то pe 
конструкцию выполняют следующим образом. Старое
uентрирующее кольцо выпрессовывают из бандажноrо

rJd
It
'1

Рис. 34. Дообработка бан 
дажа при переходе на раз 
дельное снятие бандажноrо
и центрирующеrо колец.

r  1d
Рис. 33. Дообработка
бандажноrо кольца TYP 

боrенератора T2 50 2,
TB 50 2при замене же 

стких центрирующих ко-

лец на эластичиые.
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кольца, проверяют состояние посадочных поверхностей.
Если состояние поверхностей удовлетворительное, соби 

рают снова центрирующее кольцо с банД'ажным кольцом
и растачивают центрирующее кольцо, как указано Н8

рис. 34, под посадку на новое мембранное центрирующее
колыю. Если же старое центрирующее кольцо имеет дe 

фекты на посадочной поверхности, то изrотовляют BCTaB 

ку из стали 35 или из стали 45. Для этой цели стальную
полосу необходимorо 'сечения с припуском по 10 мм на

сторону заrибают в кольцо и стык сваривают кузнечной
сваркой. Затем из полученноrо кольuа точат вставку.
оставляя припуск по внутреннему диаметру. Для обра 
ботки кольца по наружlЮЙ поверхности задают размеры
по конфиrурации посадочной поверхности бандажа,
обеспечивая натяrи по поверхности 1.6 1.7мм дЛЯ TYP 

боrенератора T2 50 2и 1,.2 1,3мм для турбоrенерато 
ра T2 25 2.Такие же натяrи задают и для сопряжения
HOBoro центрирующеrо кольца с бандажным кольцом.
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