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 燃气轮机缸体中分面误差分析及解决方法
王 帅

（辽宁福鞍机械制造有限公司，辽宁 鞍山 114000）

摘 要 随着我国经济、科技的快速发展，为优化燃气轮机实际应用过程中的中分面密封问题，提高产品质量，

提升资源利用效率，需要在燃气轮机缸体中分面分析漏气所产生的原因，从源头上进行遏制，本文通过对燃气轮机

缸体中分面加工方式方法进一步分析和研究，以期能够有效保证燃气轮机缸体中分面的技术水平达到要求，保证生

产的正常进行，确保燃气轮机的安装质量，为类似产品的中分面加工提供有效参考依据，为企业发展带来更好的前景。
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1 前言

本文针对燃汽轮机缸体进行漏气原因的分析，主

要以某公司为例来进行中小型燃气轮机缸体中分面加

工的分析和对策研究，该公司的工业燃气轮机是从俄

罗斯引进燃气轮机技术团队，研发具有自主知识产权

的中小型燃气轮机，型号为 LGT—010采用离心式压气

机，压气机的前轴连接同步发电机，回热器位于燃机

出口扩散器之后。燃机排出的热燃气直接进入气体—

气体换热器（回热器）与压气机出口空气进行能量交

换，从热燃气中交换到空气中的能量随空气进入燃烧

室参与到燃机的布雷顿循环中，最终提高燃机的效

率。在回热器后，热燃气进入余热锅炉，产生蒸汽供

给用户。在 ISO03977—2条件下，LGT—010的发电机

组额定输出功率为 12000kw，燃气发生器转子额定转

速为 6000rpm，排气流量为 50kg/s，回热器排气温度为

400℃。这样的燃汽轮机缸体整体输出功率和额定工况

是存在一定范围的，在长时间的使用下，如果超出范

围或达到最大输出功率后会容易引发漏气问题，为相

关设备的运行带来较大的安全隐患，对机组的热效率

也产生了影响。因此，如何优化缸体中分面的密封尤

为重要，中分面的密封状态优良能有效提高燃气轮机

的输出功率，有利于机器的长期运转。[1]

2 燃气轮机缸体中分面主要加工参数

本文分析的燃气轮机缸体最大高度为 920mm，最

大宽度为 1400mm，中分面要求平面度为 0.03mm，表

面粗糙度为 Ra1.6μm。合缸后，自由状态水平中分面

间隙不大于 0.05mm，把紧 1/3螺栓后，水平中分面间

隙不大于 0.03mm。汽缸各内孔中心对汽缸水平中分面

位置度不大于 0.20mm。水平中分面螺栓孔相对中分面

的垂直度为 0.05mm。燃气轮机缸体中分面状态如图 1。

3 燃汽轮机缸体中分面漏气的原因分析

3.1 中分面行位精度及表面粗糙度未满足技

术要求

燃气轮机缸体的加工工艺路线为：（1）划线→（2）

整体粗加工→（3）划线→（4）镗序（中分面留 0.5mm

余量半精加工、把合孔、立车找正基准）→（5）第一

次上下半把合→（6）立车半精加工→（7）拆瓣→（8）

镗序（精加工中分面、精加工销孔）→（9）第二次上

下半把合→（10）立车精加工→（11）拆瓣→（12）

镗序（精加工剩余工序）→（13）修整，检验。

中分面采用 160数控卧式镗铣床进行加工，加工

过程中可能存在装夹原因导致的工件变形情况，加工

时由于机床自身精度误差，刀具的磨损及工艺系统变

形引起的误差等原因导致中分面加工后的平面度及表

面粗糙度不满足工艺技术要求，导致中分面密封效果

无法达到工艺技术要求。

3.2 紧固螺栓布置不合理

螺栓位置不合理、不恰当、不紧固会导致燃气轮

机缸体发生中分面泄露现象，透平缸体与契合面维持

垂直状态，同时，水平方向上各个螺栓孔也可能存在

错位现象，间距偏大，无法准确咬合，均会导致燃气

轮机缸体运行过程中中分面漏气。

3.3 紧固螺栓预紧力不足

燃气轮机漏气现象在紧固过程中由于操作位置设

置不当、空间不足、转动幅度较小导致预紧力缺失，

及时结合扳手和大锤敲紧、固定，也难以达到理想效果，

会导致螺栓松动、变形。
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3.4 燃气轮机缸体变形

燃气轮机缸体中分面漏气现象在壳体变形的情况

下会形成一个底部完全无支撑作用的水平燃烧室，它

的质量完全由压力缸所承担，此时重量还在不断累加，

会导致整个压气机的排汽缸受到过重压力而产生扭矩，

扭距最大点就是压气机排气缸的拐角处。在高强度压

力的情况下进一步导致燃烧室内空气温度攀升，高温

和外力的作用下引发壳体变形，为尽可能地修复壳体

变形状况，明确壳体变形尺寸，需要用塞尺进行中分

面内侧间隙的测量，将压气机、排气缸划分为有螺栓

和没有螺栓的情况，如果最大间隙点能用 0.1厚度的塞

尺进行测量，那么此时排气测中最大间隙点就能够用

0.05mm的塞尺进行 15mm的测量。其次，需要利用红

丹来查看上下缸体间的接触面积，设置定位，检查红

丹分布情况，检查结果一般为红丹覆盖面积约 30%左

右。还可以采用中分面上压铅丝的方法来测量缸体变形

率，在下半缸缸体上分别放置于螺栓孔内侧 0.5mm的

铅丝，并将上半缸与下半缸紧密扣合，拆分螺栓，调离

缸体，查看铅丝厚度变形情况，测量结果与缸体变形情

况相符。最后，可以采用百分表测量中分面跳动情况，

缸体上会安装 1500mm长的移动铣床，此时应以钢铁为

变形区域作为参考基准找平移动铣床，并把百分表固定，

测量漏气部分中分面的跳动情况，测量结果与数据测量

表进行对比，可以发现螺栓的预紧力明显不足时会导致

漏气现象在缸体中发生明显变形，同时上下缸之间存在

一定的间隙，由于预紧力的差异对泄露风险存在较大的

问题，需要从变形力、预紧力大小、温度变化这几方面

入手，充分分析缸体变形的原因，使用相对应的解决措

施，延长设备使用寿命。

4 燃汽轮机缸体中分面漏气的对策分析

1.通过工艺手段确保中分面的行位精度及表面粗

糙度。

（1）对机床的几何精度进行检测，中分面加工所

需的镗床主轴实际伸出长度在 Y/Z平面内的几何误差

直接影响中分面的平面度及表面粗糙度公差。主轴在

X轴导轨上的移动误差直接影响中分面的平面度及表

面粗糙度公差。需要对其进行检测调整，装夹工件前

采用 1000mm×1000mm的大理石检测机床的精度，要

求 Y/Z垂直 1米长偏差小于等于 0.03mm。X/Z的垂直 1

米长偏差小于等于 0.03mm。Y/Z轴反向间隙小于等于

0.01mm。

（2）采用直径为 250mm的可转位平面精铣刀对中

分面进行加工。该刀具的特点为装夹修光刃精铣刀片，

其独特的刀尖设计，刃口锋利，切削阻力小，有效减

少刀具的振动。刀片表面经特殊处理，减小切削在前

刀面上粘结的可能性，断屑性能优良。刀片重复定位

精度高，可转位平面精铣刀与镗床主轴刀柄相配套，

提高刀具的抗震性，进一步保证加工质量。

（3）工艺系统受力变形引起的误差主要以刀具热

变形产生一定的影响，通过机床安装切削冷却系统来

降低刀具热变形产生的影响。

（4）加工中分面时工件的装夹方式采用三点支持，

下承上压的装夹方式。支撑垫铁的强度及装夹位置的

选用，对中分面的加工会产生一定的应力变形影响。

图 1 燃气轮机缸体中分面状态图
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2.燃气轮机上下半缸体进行合缸模拟试验。首先，

确认自由状态合缸情况下中分面间隙情况，采用塞尺

进行测量，确认是否符合自由状态中分面间隙小于

0.05mm。其次，检测螺栓强力拉紧后的中分面接合情况。

采用塞尺检查中分面间隙是否小于 0.03mm。在此基础

上，增加中分面红蓝实验（图 2），将燃气轮机上下半

缸体中分面分别均匀涂抹红色和蓝色试剂，将上下半

缸体通过螺栓把合紧固后，燃气轮机上下半缸体中分

面上的红色试剂和蓝色试剂会发生颜色反应，拆瓣后

通过观察燃气轮机中分面的颜色变化情况，确认燃气

轮机中分面把合状态时的中分面接触范围。根据上下

半缸体紧固把合状态下中分面间隙的检测，和中分面

红蓝实验的结果，确定中分面的平面度，如中分面间

隙超差，且误差较小时，可以通过手工研磨修复平面度，

如中分面间隙过大则需上机床返修。

3.更换排气缸体。目前，为提高燃气轮机缸体中

分面泄露问题的解决效果，咨询了设备原采购场地公

司，建议更换整个压气机排气缸体，能够暂时解决泄

露问题，但无法从根本上消除，还是会存在一定的安

全隐患 [2]。

4.带压堵漏。带压堵漏是目前处理缸体漏气问题

的一种较为有效的方式，在应用过程中主要根据缸体

中分面泄露的大小来加工一条注胶槽，并在注胶槽上

钻注胶孔，让注胶孔与注胶槽相连，安装注胶阀，能

够通过注胶阀与注胶孔之间的密切结合，致使上下杠

之间的缝隙达到填满、密封的效果。如果在运行过程

中出现泄漏问题后再进行补胶，这种方法能够有效避

免中分面泄露问题所造成的影响和变形危害，经过现

场确认、带压堵漏的解决方式在实际运转过程中会影

响缸体强度，并且会由于空间不足而很难进行大面积

实施与操作，使用范围较窄。

5.中分面加密封条。燃汽轮机缸体在落实中分面

加密封条解决漏气问题的措施时，需要将密封条完好

地放置在密封槽内，并且直径要比密封槽的深度大，

能够有效通过密封条的变形和压实作用来达到密封的

效果，同时每个密封条中还配有弹簧，有效应对上下

缸之间不同位置的压缩变形情况。根据实际变形情况

进行契合，抵抗变形的能力和密封效果都会更佳。密

封条加固的原理和带压堵漏的原理一样，都能够有效

减少变形和预紧力不足所造成的危害，不需要在缸体

上进行钻孔，整体实施和运用风险较低，但加工密度

较高，需要测量上下缸体凹槽的宽度，才能够选择合

适的密封条深度，实现更为紧密的契合作用，但长时

间应用的密封条会存在轻微未加工部位的漏气现象，

但这种现象的制约因素较小，适用于长期应用。

5 总结

通过针对燃气轮机缸体中分面漏气问题原因和解

决措施的分析，能够有效根据上下缸体的不同异常情

况，采取合适的解决措施来提高燃气轮机缸体中分面

的密封性能，保证燃气轮机的安装质量，延长设备的

使用寿命，为整体生产带来更好的社会效益和经济效

益，同时也为类似产品的中分面加工提供有效参考依

据，为企业发展带来更好的前景。
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图 2 燃气轮机缸体中分面红蓝实验


