
安全与生产 2022 年    第 15 期

46

中国机械

0    引言

新余钢铁股份有限公司卷板厂酸轧生产线采用交流

同步电机作为轧机动力设备，自投产以来，其轧机与卷

曲机 7 台交流同步电机运行良好。近年来，卷板厂酸轧

线 3# 轧机主电机报速断保护故障停机，与此同时，2#
电机也存在运行中噪音过大的情况，造成酸轧线停机。

新钢机械制造有限责任公司组织人员对 3#、2# 轧机主

电机开盖检查，发现 3#、2# 两台电机的部分磁极螺栓

断裂，断裂的螺栓头进入电机气隙，引起电机扫膛，刮

坏电机绕组。轧机是酸轧生产线关键设备，维修技术难

度高。为准确判定电机损伤情况，项目组在第二天完成

了电机抽芯工作，各专业技术人员对电机损坏的现状作

了认真细致的研究，提出了现场快速修理的技术方案，

同时与厂家就电机快速修理技术方案进行了交流沟通。

经过充分的技术论证和可行性分析，项目组最终确定了

快速修理的技术方案，并在电机修理完成后，由相关部

门进行检测。利用新余钢铁股份有限公司的集中检修时

间，分阶段对其余 5 台电机进行现场 A 级检修，更换原

磁极极靴螺栓，并对原阻尼条的固定方式予以技术改进，

以彻底消除、解决 7 台电机磁极极靴螺栓、阻尼条存在

的重大设备隐患，保障公司的大生产。

1    难点分析

1.1    转子磁极极靴螺栓断裂缺陷的解决难点
酸轧轧机主电机转子是由主电机轴、四组铁芯、四

组磁极线圈、四组磁极极靴组成，铁芯、磁极线圈和磁

极极靴通过极靴螺栓固定在电机主轴上。

项目组通过抽芯检查发现，原电机采用的磁极极靴

螺栓为 M48，每组 16 个，4 组共计 64 个。2# 轧机与

3# 轧机主电机发生故障是由螺栓断裂引起，螺栓断裂部

位均在过渡圆角处。极靴螺栓断裂后，其碎块飞出造成

电机扫膛，刮坏定子绕组。
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原磁极极靴设计的螺栓过渡圆角为R1.5（见图 1），
极靴螺栓断裂发生在此处。由实践经验可知，阶梯轴过

渡圆角处的应力集中往往是轴类零件疲劳失效的主要原

因。针对原极靴螺栓因过渡圆角处会发生疲劳断裂的问

题，如还是使用原设计的极靴螺栓进行更换，并不能从

根源上解决电机极靴螺栓存在断裂缺陷的隐患。因此如

何解决原极靴螺栓疲劳断裂的缺陷是一难点。

原电机转子磁极极靴的螺栓头设计为十字型，因电

机长期运行，磁极极靴螺栓因有略微变形卡死在极靴当

中，利用制作的十字型专用工具也较难取出，且效率极低。

而断裂的螺栓因没有螺栓头，需要采用对接一个 M42 螺

栓后，再用电动工具取出。由于需要在螺栓的沉头孔中

焊接对接螺栓，受空间限制，螺栓对接焊接难度大，焊

接质量也很难控制，造成断裂的螺杆取出难度非常大。

1.2    电机定子线圈扁铜线损坏局部修理技术难点
项目组通过对 2#、3# 轧机主电机抽芯检查发现，

断裂极靴螺栓头进入电机内，造成电机定子端部线圈外

绝缘层若干部位严重损伤，且损伤部位扁铜线外露，部

分扁铜线刮痕较深，严重的扁铜线快接近断裂。          
如何选择扁铜线的焊接方法和工艺，确保扁铜线的

焊接质量满足技术标准要求，使其电气性能不变，同时

确保焊接扁铜线时不损坏线圈匝间绝缘层及下层扁铜

线，是扁铜线修理的技术难题。

1.3    解决转子阻尼条松动的难点
酸轧线轧机主电机转子阻尼条的安装方法，是将阻

φ
72

φ
72

φ

52

186

126
26R1.5

16

10

图 1    原极靴螺栓结构图
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尼条插入磁极铁芯槽内再通过胀形及两端焊接在转子端

盖上予以固定。这些主电机抽芯检查后均发现阻尼条有

松动现象，主要原因是在转子长期高速运行中，离心力

的作用引起阻尼条松动。阻尼条发生松动现象，易造成

放电打火，严重时会导致转子阻尼条挤出铁芯槽或断裂，

从而导致电机扫膛。

针对酸轧线轧机、卷曲机这些大型同步电机阻尼条

在长期运行过程中会发生松动的隐患，如何固定阻尼条，

防止阻尼条松动又是一难点。

2    主要技术内容

卷板厂酸轧线 2#、3#轧机主电机极靴螺栓发生断裂，

导致电机定子线圈部分绝缘层、扁铜线被损坏，以及电

机阻尼条发生松动故障。针对这三种电机故障，项目组

开发了三种不同修理技术进行修理。

2.1    自主设计了“八槽型”高强度极靴螺栓
为解决原极靴螺栓在电机长期高速转动受转矩作用

发生疲劳断裂的问题，以及原螺栓拆卸困难的问题，项

目组从提高极靴螺栓的强度、降低螺栓过渡圆角处应力

集中系数、改进极靴螺栓头结构等方面进行了技术攻关，

自主设计了“八槽型”高强度极靴螺栓。

2.1.1    改进极靴螺栓材质，以提高螺栓的强度等级

项目组对螺栓材料 35CrMo 与 42CrMo 两种低合

金结构钢进行了分析比对。原磁极极靴螺栓材料选用

35CrMo，该材料具有较高的静力强度、冲击韧性及较

高的疲劳极限。极靴螺栓材料选用 42CrMo，该材料具

有高强度和韧性，淬透性好，无明显的回火脆性，高温

时有高的蠕变强度和持久强度，调质处理后有较高的疲

劳极限和抗冲击能力。比对 35CrMo 与 42CrMo 两种材

料主要机械性能参数（见表）。

原极靴螺栓的过渡圆角、极靴螺栓头进行了改进，设

计了“八槽型”极靴螺栓（图 2），并对新极靴螺栓与

原极靴螺栓的应力集中系数、螺栓头的强度进行了比

对分析论证。

2.1.3    极靴螺栓应力集中系数对比分析

项目组对电机转子的磁极极靴的螺纹孔端部倒角内

径进行测量，测量值为φ55，因此将“八槽型”极靴螺

栓的过渡圆角设计为 R4，主要目的是保证过渡圆角与

螺纹孔相配合。

为改进原极靴螺栓“十字型”螺栓头拆卸难的问题，

项目组初步设计了“八槽型”“六槽型”“四槽型”三种

螺栓头，考虑到这三种极靴螺栓在安装、拆卸时，应配

套设计“八爪型”“六爪型”“四爪型”三种专用工装，

在安装、拆卸极靴螺栓时，主要依靠工装的每个爪头来

传递转矩，而“八爪型”工装的每个爪头的受力比“六

爪型”减少 25%，比“四爪型”减少 50%。因此项目组

确定优先选用“八槽型”螺栓，并对极靴螺栓“十字型”

与“八槽型”螺栓头进行了承受拉应力、安全系数比对

论证。

设计极靴螺栓需要用专用拆装工具，因此项目组对

“八槽型”极靴螺栓安装及拆卸予以配套设计了爪型拆

装专用工装。设计的专用工装能与标准的套筒装配，利

用电动扳手高效、便捷完成极靴螺栓安装、拆卸。

2.2    开发了大型电机线圈扁铜线银铜钨极氩弧焊焊接

技术
针对卷板厂酸轧线轧机同步电机因极靴螺栓断裂，

造成电机定子线圈第一层扁铜线损伤，部分扁铜线损伤

部位接近断裂边缘，项目组决定采用对损伤扁铜线实施

焊接修理，且焊接时不能损伤层间的绝缘层或第二层扁

铜线。因此项目组开发了线圈扁铜线银铜钨极氩弧焊焊

接技术。

2.3    开发了转子阻尼条与极靴焊接并在槽内注入硅橡胶

的整体固定方法
针对原电机阻尼条发生松动，易导致阻尼条放电打

火，严重时会导致转子阻尼条挤出铁芯槽或断裂的设备

隐患，项目组开发了转子阻尼条与极靴焊接并在槽内注

入硅橡胶的整体固定方法。

阻尼条焊接固定方法。为有效固定阻尼条，防止阻

图 2    “八槽型”极靴螺栓设计图
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表    35CrMo 和 42CrMo 主要机械性能参数对比

名称 35CrMo 42CrMo

抗拉强度σb /MPa 735 1080

屈服强度σs /MPa 540 930

伸长率δ5 /% 15 12

断面收缩率ψ/% 45 45

冲击功Akv /J 47 63

冲击韧性值αkv /(J/cm²) 78(8) 78(8)

从上述两种材料性能对比可以看出，42CrMo 优于

35CrMo，主要机械性能参数对比，42CrMo 的抗拉强度、

屈服强度明显优于 35CrMo。因此项目组确定选用材质

为 42CrMo 低合金结构钢来制作极靴螺栓，以增强极靴

螺栓抗拉强度、屈服强度。

2.1.2    极靴螺栓结构改进设计

为有效降低极靴螺栓的应力集中系数，同时考虑

到极靴螺栓能便于快捷安装与拆卸的要求。项目组对
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理技术。在不拆卸定子线圈扁铜线的情况下，采用银铜

钨极氩弧焊焊接扁铜线，实现大型电机线圈扁铜线就地

焊接的快速修理，解决了就地线圈扁铜线焊接修理造成

绕圈匝间绝缘层及下层扁铜线受损的难题。

开发了转子阻尼条与极靴焊接并在槽内注入硅橡胶

的整体固定方法，解决电机转子阻尼条在电机长期高速

运行下发生松动的隐患。

6    效益分析

大型交流同步电机定子线圈扁铜线发生严重刮伤，

此类故障的修理基本上是返厂维修，对生产线将带来严

重的影响。项目组开发了大型电机银铜钨极氩弧焊焊接

修理技术，解决了大型交流同步电机定子线圈扁铜线现

场修理的难题，三相电阻不平衡系数、绝缘电阻均达到

相关技术要求，也通过了相关部门的专业检测。此项技

术的开发为本公司电机修理走向市场，或与电机制造厂

联合对现场大型电机实现快速修理奠定了技术基础。

7    推广应用前景

大型同步电机线圈扁铜线银铜氩弧焊修理的工艺技

术，能在短期内现场对定子线圈扁铜线进行快速修复；

转子阻尼条与极靴焊接并在槽内注入硅橡胶的整体固定

方法，能有效消除电机转子阻尼条在电机长期高速运行

下发生松动的隐患；设计的“八槽型”高强度极靴螺栓，

能有效解决因极靴螺栓强度不足发生断裂的设备缺陷问

题，上述三项技术在电机制造及现场电机修理中，都具

有良好的推广价值。

8    结语

电机线圈扁铜线银铜氩弧焊焊接技术，转子阻尼条

与极靴焊接并在槽内注入硅橡胶的固定方法，设计的“八

槽型”高强度极靴螺栓，三项技术的研究与应用，为开

发大型同步电机现场修理的新技术，在国内冶金钢铁行

业处在领先水平。
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尼条在电机长期高速运行发生松动现象，项目组对极靴

槽内阻尼条两端 100mm 处增设两个固定点，中间部位

增设一个固定点，采用焊接方法，将每条阻尼条与极靴

进行焊接固定。

焊接工艺的选择。为防止焊接造成母材温度过高，

损伤励磁绕组，选用氧焊，焊材选用熔点较低的银

铜φ2.0 焊丝。焊接时均沿槽口进行施焊，每条焊缝

长 6cm 左右，施焊完成后，使用砂纸打磨焊缝，使每

一条加固焊缝表片平整光滑，并用无水酒精进行清洗 
干净。

极靴槽内注入硅橡胶的固定方法。电机转子清理干

净后，在阻尼条与极靴两侧，沿阻尼条极靴槽口注入密

封硅橡胶 990603A，填满槽内间隙，硅橡胶固化后，再

喷油漆覆盖进行亮化。

3    项目解决的关键技术难题

项目组通过对酸轧轧机主电机快速修理技术开发与

应用，成功地解决了原电机存在的以下难题。

（1）解决了电机原极靴螺栓存在疲劳断裂的设备缺

陷问题；

（2）解决了电机极靴螺栓安装、拆卸的难题；

（3）解决了电机线圈扁铜线现场焊接修理技术难题；

（4）消除电机转子阻尼条在电机长期高速运行下发

生松动的隐患。

4    实施效果

（1）项目实施后，电机修理时间在两天内完成，实

现了现场快速修复，比返厂维修缩短了 38 天。

（2）项目实施后，极靴螺栓屈服强度提高了 72.6%，

应力集中系数下降了 27%，螺栓头承受的拉应力降低了

21.6%，螺栓头安全系数提高了 119%。

（3）项目实施后，电机的定子绝缘电阻、三相直流

电阻不平衡系数均达到出厂技术指标。

（4）项目实施后，对极靴槽内阻尼条采用与极靴槽

进行焊接，并在槽内注入硅橡胶两方式进行固定，阻尼

条与极靴连为一体。

5    主要创新点

自主设计的“八槽型”高强度极靴螺栓，提高了螺

栓的强度，降低了应力集中系数，解决了极靴螺栓在电

机长期高速运行下发生疲劳断裂的缺陷与极靴螺栓难拆

卸的问题。

开发了大型电机线圈扁铜线银铜钨极氩弧焊焊接修
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