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1    概述

白鹤滩水电站是在建规模全球第一、单机容量世界

第一、装机规模全球第二的大型水电站，其水库总库

容 206.27 亿 m3。电站装机容量 16000MW，多年平均

发电量 625.21 亿 kW・h，为西电东送骨干电源点之一。

为解决后期导流、下闸封堵、蓄水和下游供水等问题，

水电站在坝体设置单层共 6 个导流底孔，布置在坝体

630.00m 高程，其中 6# 导流底孔在出口设置弧形闸门，

以满足初期蓄水期控泄生态流量的要求。

6# 导流底孔弧形工作门孔口尺寸为 5m×7m 
（宽 × 高），设计挡水水位 662.36m，设计挡水水

头 120m，操作水头 103m（动水起闭），底槛高程为

630m，支铰高程为 640.5m，总水压力为 50100kN，面

板曲率半径为 15m。闸门门叶结构纵向分为左右两块，

节间采用高强螺栓连接，门叶与支臂、支臂与铰链间

均设计采用高强螺栓连接。

弧门总重 264t，单片门叶重 40t。闸门由箱型主纵

梁、小纵梁、小横梁、边梁、面板组成门叶梁系结构，

门叶结构焊后整体退火消除应力处理。门叶面板、左

右门叶连接面需进行机加工。

2    制造难点分析

2.1    弧形工作闸门设计的主要特点
弧形闸门门叶、支臂和铰链在厂内整体组装后，需

要对面板机加工，粗糙度要求达到Ra12.5μm，面板外

缘半径允许偏差小于 2mm，面板横向直线度允许偏差

1.5mm，门叶吊耳孔组焊后整体进行镗孔。其技术要求

和质量标准高，焊接和矫正难度较大，是该项目面临

的重点和难点之一。

为解决工作门止水，防振、抵抗变形等问题，门楣

上设双向防射水转角止水，上端水封为橡胶止水头与

面板接触，可适应面板的不平度，但下端止水板为工
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程塑料合金材料的硬性止水，对面板直线度要求很高，

提高了门叶制造质量标准。

2.2    工艺曲率半径确定技术 
门叶结构形式为主纵梁分布，门体曲率半径及扭

曲是控制变形的重点，若整体组焊成型后尺寸不合适，

将难以修复和调整。

弧门制作首先要确定门叶曲率半径及面板厚度加

工余量，必须根据门叶焊接收缩及面板加工余量来确

定，若曲率半径过小，将会出现弧面大面积加工不到，

势必要进行堆焊，质量难以保证；若曲率半径过大则加

工工作量大，板厚会出现负偏差，不能满足设计要求，

影响工期。如何确定曲率半径是制造的第一难点，也

是门叶制作的关键。

2.3    门叶组焊技术
门叶面板、节间端板需焊后整体加工，门叶制造焊

接量大，且焊缝集中布置在面板内侧，焊接过程中产

生弯曲、扭曲、波浪变形、角变形等问题，严重影响

门叶制造相关尺寸控制（如主纵梁中心距、门叶扭曲、

面板的弧度和直线度等）。设计合理良好的组装与焊接

工艺，控制门叶结构的组装及焊接质量、满足加工要

求至关重要。

2.4    整体退火技术
门叶焊后的整体消应力退火热处理，单节门叶为细

长弧形构件，在高温下易产生扭曲变形，如何控制门

叶变形是关键。

2.5    弧门机加工技术
整扇弧门需机加工部位非常多，门叶加工部位有面

板、左右分半面、侧止水面、与支臂连接的法兰面；支

臂加工部位有与门叶、活动铰链连接的法兰面。采用常

规的立式机加工工装设备不能满足工期要求，同时为避

免长期的高空作业，研究设计一套卧式专用弧门面板铣

削的工装也是我们要攻克的技术难关。左右门叶采用高

强螺栓连接，结合面有 260-φ33 高强螺栓联接孔，其



2022 年    第 21 期 机械工业应用

53

MACHINE    CHINA

中有 30-φ32H8 铰制销孔，其铰孔精度要求高，螺孔

错位使左右门叶错位，直接影响门叶止水效果，如何采

取措施保证群孔钻铰精度达到设计要求，是该项目技术

难点。

3    制造方案

为了满足弧形门的制造质量要求，保证闸门的安全

运行，针对该弧形门的结构特点及技术难点，在技术准

备阶段，对弧门进行了技术研究及工艺论证，编制了

详细的工艺文件，设计创新了成套的加工设备及工装。

制定工艺方案时，按规模化生产进行考虑，设计简易

可行的工装，以提高工作效率及制造质量。

3.1    弧门曲率半径缩放值的研究与应用
弧形闸门为曲面型结构，焊接后有收缩变形趋势，

首先要确定门叶的工艺曲率半径，门叶焊接收缩变形

量与梁系结构的布置、焊缝布置、门叶截面尺寸、装

配工艺和焊接工艺有关，须综合考虑上述因素确定工

艺曲率半径。

弧形闸门门叶为主纵梁结构，根据门叶上各小梁、

两根主纵梁及各横梁的结构形式和拼装布置情况，两主

纵梁腹板与面板的组合焊缝、横梁与主纵梁的组合焊

缝、主纵梁组合焊缝及

翼板对接焊接均为熔合

焊缝，中厚板较多，焊

接及清根量大，从门叶

焊缝分布情况，门叶焊

接后曲率半径呈缩小趋

势，必须在工艺上预留

合适的反变形量，才能

保证焊后面板曲率半径

在规范要求内。

部件工艺曲率半径

确定：为减小焊接应力和

焊接变形，主纵梁、小

纵梁作为部件，组焊矫

正后再与面板组焊成门

体，主纵梁部件焊接时，

主要是后翼板对接缝焊

后收缩产生较大的向内

分力，使曲率半径呈变

小趋势。根据以下计算

公式，确定主纵梁曲率

半径放大 70mm，按确

定的门叶工艺曲率半径

及焊接收缩余量计算主

纵梁、纵向小梁等零件

的工艺下料尺寸。

 
 

式中：R′－增大半径值；

          R －设计半径值；

         α －弧门顶底端与圆心连线间的夹角；

          k －弧门顶底端加大值。

弧门门叶结构经组装焊接、退火热处理工序后检

测验证，门叶曲率半径缩放值、焊接收缩余量的计算

确定非常合适，机械加工后，检测面板厚度在 49.5 ～

50.2mm，完全满足设计板厚δ=50mm 的要求。

3.2    门叶卧拼焊接技术研究与应用
门叶组焊变形控制是弧门制作关键工序，门叶组焊

尺寸控制直接影响到门叶检测重要指标项门叶直线度

和弧度轮廓度，研究制定详细可行的组焊工艺和设计制

造牢固的精度高的胎模是门叶卧拼时尺寸控制的有力

保证措施。根据门叶曲率半径设计搭设两套专用门叶

整体卧组焊胎模，卧式胎模曲率半径形位精度≤ 1mm，

卧式组焊胎模既是组装基准又作为门叶检验基准。门

叶卧式组装胎模如图 1 所示。

图 1    门叶卧式组装胎模示意图
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门叶整体焊接，焊缝较多，为减少闸门因焊缝过分

集中而引起的焊接变形，根据主纵梁式弧门结构特点

将主纵梁、小纵梁、横梁作为部件单独组装焊接，矫

正合格后与门叶装配焊接，可以减少门叶整体焊接量，

从而减少焊接变形。

左右门叶采用整体组装焊接方法，左右门叶相互制

约，使门叶相关尺寸变化趋势一致，有利于控制和保

证门叶各相关尺寸要求，从而保证门体整体组装焊接

后成型质量。在门叶整体组焊过程中，将门叶面板点

焊固定在胎模上，控制面板与胎模面的间隙，可降低

门叶焊接变形，同时便于门叶焊接过程中监测。

门叶整体焊接采用小焊接线能量的 CO2 气体保护

焊，焊接时将左右门叶分别划分成两个区域，采用偶

数焊工施焊，由中心向两端分段对称施焊，同时在纵

主梁腹板、纵小梁腹板与面板间的 T 型焊缝焊接过程

中采用风铲震动消应力，以降低门叶焊接变形。

从焊接完成后的门叶尺寸检验结果看，该工艺措施

是及其有效的，焊接变形得到了良好控制，面板横向

直线度在机加工前均控制在 4mm 以内，节省了大量的

焊后矫正工作，提高了生产效率。

3.3    门叶整体退火热处理变形控制研究与实施
门叶整体退火热处理主要目的消除焊接应力，白鹤

滩 6# 底孔弧形门门叶结构尺寸大且重，若受热不均匀

或装炉不挡，将造成门体变形尺寸超差，直接影响门

叶机加工质量及生产进度。针对该门

叶结构研究门叶变形趋势：单节门叶

为非对称结构，刚性相对较差，在高

温下会产生大波浪变形；单节门叶为

细长弧形结构，门叶若采用卧拼（面

板朝下）方法，如果支撑不当，在焊

接高温影响下门叶结构会因自重发生

下坠变形，造成门叶曲率变大。

为控制好门叶退火热处理变形，对

分半连接面进行支撑加固增强刚性，门

叶侧卧（连接面朝下）置于热处理炉的

平板车上并保持约 200mm 距离，多点

支撑保持水平，使门叶受热均匀。门

叶材料为低合金高强钢，炉内加热温

度控制在 580 ～ 620℃，升温至 300℃
加热速度设计不超过 220×25/δmax℃ /
h 且小于 220℃，冷却速度设计不超过

260×25/δmax℃ /h，且小于 260℃，保

温 2h 后在炉内空冷至 300℃以下出炉。

该工艺使非对称结构的单节门叶

在退火过程中均匀缩放，有效地解决

了门叶热处理变形，保证了门叶热处

理后面板轮廓、曲率半径及连接端板在预计的控制指

标，节省了门叶矫正工序，为门叶面板顺利机加工打

下了良好基础。

3.4    门叶面板机加工方法与加工装置设计研究与应用
弧形面板侧卧式圆弧铣削装置示意图如图 2 所示。          

弧门面板曲率半径为R=15000mm，门叶宽度为 5m，门

叶弧长为 9.2m。门叶面板、分半连接面和门叶连接的

260-φ33 安装孔是门叶加工的关键部位。仅弧形门面板

的面积就有 46m²，要求整个面均进行机加工，弧门门叶

面板不仅机加工面积大且加工技术要求高、难度大。

一般大型水工弧门面板机加工最常用方法为：门叶

在立式状态下切削装置绕过支铰中心转动，刀具沿加

工件移动进行切削加工，或购置数控落地镗铣床加工

面板。这种方法工作量大且高空作业难度大，因弧门

门叶分节结合面及面板均要进行机加工，仅采用数控

落地镗铣床加工面板，在工期上远不能满足设备交货

工期要求。

为满足该项目的工期要求，结合该弧门门叶的自身

结构特点及面板机加工要求，通过创新优化，合理利用

原有的铣床加工设备，设计了侧卧式面板机加工装置，

以此设备来对弧形门面板机加工，解决机加工耗时长

的问题。

（1）设计原理：把 4m 平面铣床固定，弧形门叶侧

卧摆放，通过绕支铰轴做定心圆运动，进行横向圆弧

 （下转第58页）

图 2    弧形面板侧卧式圆弧铣削装置示意图

1- 台车；2- 镗铣床斜撑；3- 测量轴；4- 工装铰座；5- 支铰轴；6- 活动支铰；7- 单片支臂；
8- 单片弧形门叶；9- 镗铣床；10- 水平铣削头；11- 推力轴承；12- 弧形轨道
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利用组态软件对立体仓进行运行监控测试之后，实

现对可编程控制器及仓库运行状态的控制，双货叉在作

业过程中的同步误差为 ±1mm。需要在设备组态窗口中

选择串口通讯设备，添加可编程控制器，正确设置参数

和属性，在组态软件中将数据变量设备通道正确连接，

即可实现可编程控制器和组态软件的通讯。将可编程控

制器串口驱动程序与组态软件结合，通过发出信号获得

相应，在制作动画界面后，在界面上设置控件属性，促

使控件根据真实情况实施动作，继而测试系统对立体仓

运行状态的控制结果。

3    结语

在自动化生产发展中，必须通过高度自动化存储系

统才能充分发挥出自动化生产的高能效。通过自动化立

体仓控制系统的高水平控制程度，自动化仓库与货物出

入库过程中相连接，形成柔性组合式存储系统。柔性组

合式存储方案充分体现出物流仓储智能化存放的新高

度，成为物流系统的生产核心，实现物流系统合理化生

产。伴随可编程控制技术的不断发展，智能化要求逐步

提升，柔性组合式存储方案将得到更大范围的应用，货

物存取设计的多样化必将持续经受挑战，自动化立体仓

的实用优势和安全优势将会逐渐得到重视。

参考文献：

[1] 郭 丽 , 吴 双 , 杨 腾 飞 , 等 . 双 工 位 Mini-

Load 堆垛机调度系统设计与应用 [J]. 制造业自动

化 ,2020,42(6):27-29+60.

[2] 单梦蕊 , 周明珠 , 徐雪峰 , 等 . 基于仿真的穿梭式

立体库方案设计及优化 [J]. 物流技术 ,2021(08):108-

111+125.

[3] 吕俊燕 , 陈福德 , 马龙华 . 自动化立体库堆垛机结

构设计 [J]. 汽车实用技术 ,2021(12):68-70.

[4] 甘升碧 ,何芳 ,王坤 .双深度穿梭车存储系统单双指

令运行时间模型研究[J].综合运输 ,2021(12):77-83.

[5] 徐铨 , 何利力 . 智能物流下货到人模式的货位分配

优化 [J]. 软件导刊 ,2021(05):20-24.

[6] 姜良重 , 雷航 , 李贞昊 , 等 . 采用自适应优化

权重的出库货位优化方法研究 [J]. 计算机工程与应

用 ,2021(15):271-278.

[7] 徐翔斌 , 马中强 .RMFS 订单拣选系统动态货位再

指派研究 [J]. 计算机集成制造系统 ,2021(04):1146-

1154.

作者简介：詹少林（1982.10-），男，汉族，本科，工

程师，研究方向：电气自动化。

形轨道铣削，完成弧门面板的曲面加工。

（2）加工设备：将单节门叶侧卧，与支臂和活动支

铰组装好，门叶则放置在台车上，利用原有的 4m 平面

移动铣床垂直固定在一侧，刀盘与弧形面板相切。通过

台车带动门叶绕支铰轴在弧形轨道上匀速行驶，从而

实现铣床不动，而弧门自身移动的方式来进行面板的

切削加工。侧卧式面板机加工装置由铣床、台车、轨

道等部分组成。

（3）加工方法：在弧门面板采用横向圆弧铣削时，

还需考虑支臂热胀冷缩，因此在机加工过程中，将面

板分区进行加工，且每天在相同温度的时间进行机加

工作业，使钢板的热缩缩率尽可能的减小，保证了弧

门的曲率半径和弧门的横向直线满足规范要求，且机

加刀盘选用φ200mm 的平铣刀盘，提高了每道机加工

的面积，进一步提高了整个面板机加工的时效。

白鹤滩 6# 导流底孔弧门面板弧长为 9200mm，横

向圆弧切削一次需用 145min。采取分片加工，每次铣

削控制在 25 ～ 35min 以内，保证质量合格的基础上，

大大提高了机加工效率。
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4    结语

通过对白鹤滩水电站导流底孔弧形工作闸门工艺曲

率半径、门叶组焊、整体退火、整体机加工等技术进行

研究，确定了弧门半径缩放值、闸门整体消应力热处理

变形控制、整体机加工划线、弧门面板机加工、弧门结

合面钻孔等技术工艺，不仅解决了我厂大型结构产品加

工的难题，又在集团公司弧门面板加工上进行了创新，

保质保量地完成了产品加工任务，提高了企业的市场竞

争力，而且也取得了较好的经济效益和社会效益，具有

很好的推广价值。
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