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Выполнен обзор конструкции ротора турбогенераторов и проведен анализ влияния бандажных колец 
на надежность турбогенераторов большой единичной мощности. Проведен анализ разновидностей техно-
логических процессов производства бандажных колец методами холодной деформации. В качестве метода 
холодной деформации выбран процесс гидрорастяжения, как наиболее перспективный и производитель-
ный метод холодного упрочнения кольцевых заготовок из немагнитной аустенитной стали. Для выполнения 
процесса гидрорастяжения выбран комплекс оборудования в составе мощного вертикального гидравличе-
ского пресса и насосной станции сверхвысокого давления. Разработана ситуационная автоматизированная 
система управления процессом гидрорастяжения кольцевых заготовок на гидравлическом прессе усилием 
300 МН с применением алгоритмов нечеткой логики и методами параллельного регулирования деформиру-
ющими воздействиями.
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Turbogenerators rotors design overview and retaining rings infl uence on high-powered turbogenerators 
reliability analysis were done. There is also made the classifi cation analysis of retaining rings manufacturing 
processes by cold steel straining method. Hydrostretching is the most prospective and effi cient cold steel straining 
method for nonmagnetic austenitic steel ring blanks. Equipment set composed of powerful hydraulic vertical press 
and high pressure pumping facility were chosen for hydrostretching process. Situational automated control system 
of ring blanks hydrostretching process on 300 MN force hydraulic press was designed. Fuzzy-logic algorithms and 
parallel control methods of straining infl uence are used for situational automated control system design.
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Турбогенераторы предназначены для 
выработки электроэнергии в продолжи-
тельном номинальном режиме работы при 
непосредственном соединении с паровыми 
или газовыми турбинами. Турбогенераторы 
устанавливаются на тепловых и атомных 
электростанциях. В последнее время в свя-
зи с износом энергетического оборудования 
резко повысились требования к обеспече-
нию безопасности в области энергетики. 
Это в первую очередь относится к турбоге-
нераторам большой единичной мощности.

Цель работы: повышение качества бан-
дажных колец большого диаметра на основе 
совершенствования технологии и методов 
управления процессом их производства.
Конструктивные особенности мощных 

турбогенераторов
В зависимости от мощности турбо-

генераторы подразделяются на три ос-
новные группы: мощностью 2,5–32 МВт, 
60–320 МВт и свыше 500 МВт. По частоте 
вращения различают турбогенераторы че-
тырехполюсные (на частоту вращения 1500 
и 1800 об./мин) и двухполюсные (на часто-
ту вращения 3000 и 3600 об./мин) соответ-
ственно на частоты сети 50 и 60 Гц [5].

Турбогенератор состоит из двух клю-
чевых компонентов – статора и ротора. Ро-
тор – вращающийся компонент генератора 
и на него воздействуют динамические меха-
нические нагрузки, а также электромагнит-
ные и термические. Статор – стационарный 
компонент турбогенератора, но он также 
подвержен воздействию существенных ди-
намических нагрузок – вибрационных и 
крутящих нагрузок, а также электромагнит-
ных, термических и высоковольтных

Вал ротора турбогенератора состоит 
из средней активной части (бочки) и двух 
хвостовиков (рис. 1) [7]; он выполняется из 
единой поковки высокой категории проч-
ности. Материалом вала является высоко-
легированная сталь, обладающая высокими 
механическими и магнитными свойствами. 
Масса ротора крупных двухполюсных тур-
богенераторов составляет 60–100 т, четы-
рехполюсных 160–200 т, а масса слитка для 
изготовления вала примерно вдвое больше, 
что является предельным для современной 
мировой металлургии [6].

Лобовые части обмотки ротора закре-
пляют роторными бандажами, состоящи-
ми из бандажного и центрирующего колец 
(см. рис. 1). Различают следующие раз-
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новидности установки бандажных колец: 
жесткая посадка на бочку и вал; посадка 
на полуэластичное центрирующее кольцо 
и на бочку ротора с установкой под носик 
бандажного кольца изоляционной про-
кладки; посадка на бочку ротора и проме-
жуточную втулку; посадка только на боч-
ку ротора.

Бандажные кольца, жестко установ-
ленные на бочку и вал, работают удовлет-

ворительно только в турбогенераторах 
мощностью не выше 30 МВт, имеющих 
сравнительно короткие роторы. В турбоге-
нераторах мощностью 50 МВт и выше при-
меняют полуэластичные центрирующие 
кольца с зигзагообразной выточкой или с 
более надежной выточкой в виде диафраг-
мы. В турбогенераторах серии ТГВ приме-
няют бандажи с одной посадкой на бочку 
ротора – консольные [4].

Рис. 1. Общий вид ротора турбогенератора

Ротор турбогенератора, кроме воз-
действия центробежных сил, испытывает 
большие напряжения от знакопеременных 
изгибающих сил, так как, несмотря на его 
вращение, он остается прогнутым вниз.

Для предотвращения деформации от 
центробежных сил лобовые части обмотки 
ротора закрепляют роторными бандажа-
ми. Бандажное кольцо представляет собой 
наиболее напряженно работающий узел 
ротора, так как оно испытывает центро-
бежные усилия не только от собственной 
массы (около 60 % от всей нагрузки), но и 
от лобовых частей обмотки ротора, а так-
же усилия, вызванные посадкой бандажно-
го кольца с натягом. Поэтому материал, из 
которого изготовляют бандажные кольца, 
должен иметь очень высокие прочностные 
и пластические свойства и быть немагнит-
ным для уменьшения полей рассеяния, до-
полнительных потерь и местных нагревов 
в торцевой зоне статора. Для генераторов 
мощностью 30 МВт и выше бандажные 
кольца изготавливают из немагнитной вы-
сокопрочной хромоникельмарганцевой ста-
ли, подвергнутой сложной обработке.

Прочное крепление бандажного кольца 
может быть осуществлено только горячей 
посадкой с натягом. Натяг должен создавать 
плотное соединение кольца не только при 
номинальной частоте вращения, но и при 
угонной – 3600 об./мин (при эксплуатации 

турбогенератора в случае внезапного сбро-
са нагрузки частота вращения ротора может 
увеличиться на 20 %) [3].

Масса лобовых частей обмотки ротора 
распределена неравномерно относитель-
но продольной и поперечной осей рото-
ра, отчего в кольце, кроме растягивающих 
усилий, возникают изгибающие моменты, 
стремящиеся придать бандажному кольцу 
овальную форму.

Разрушение бандажного кольца может 
привести к серьезным последствиям как 
для обслуживающего персонала, так и для 
генератора и другого оборудования (рис. 2).
Технологический процесс производства 

бандажных колец
Технологический процесс производства 

бандажных колец состоит из следующих 
операций: выплавка слитка, электрошлако-
вый переплав, ковка, прошивка отверстия, 
ковка на цилиндрической оправке, механи-
ческая обработка, закалка, холодное дефор-
мационное упрочнение, отпуск, проверка 
механических свойств, чистовая механиче-
ская обработка и неразрушающий контроль 
готового бандажного кольца.

Основное отличие в способах производ-
ства бандажных колец в различных странах 
относится к способу холодного деформа-
ционного упрочнения кольцевой заготов-
ки. Для достижения требуемых величин 
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пределов текучести и прочности степень 
холодной пластической деформации кольца 
должна достигать 50…60 %, поэтому мате-
риал кольца должен обладать достаточно 
высокой пластичностью в холодном состоя-

нии. Остальные технологические операции 
изготовления бандажных колец практиче-
ски идентичны во всех странах (Германия, 
Франция, США, Китай).

Рис. 2. Последствия разрушения бандажного кольца

Альтернативный способ производства 
бандажных колец осуществляется методом 
раскатки кольцевой заготовки на оправ-
ке при температуре 200…500 °C. Однако 
предпочтение все же отдается холодному 
деформационному упрочнению кольцевой 
заготовки.

Фирма Energietechnik Essen GmbH 
(KRUPP, Германия) предпочитает осущест-
влять холодное деформационное упрочнение 
кольцевой заготовки механическим спосо-
бом за счет расширения диаметра кольцевой 
заготовки на вертикальном прессе усилием 
60 МН. Для расширения диаметра кольце-
вой заготовки используется многосекцион-
ная раздвижная обойма, расширяющаяся под 
действием вертикального клина.

На рис. 3 показан пресс для холодной 
деформации заготовки, установленный на 
фирме Energietechnik Essen GmbH (KRUPP, 
Германия).

В России (ОАО «Уралмашзавод») и 
Франции (фирма Creusot-Loire) упрочне-
ние кольцевых заготовок осуществляется 
методом гидрорастяжения, однако только в 
России таким методом упрочняются круп-
ногабаритные кольца диаметром от 316 до 
1338 мм.

Метод гидрорастяжения является даль-
нейшим развитием процессов гидроштам-
повки полых деталей различного назначе-
ния. Наибольшее применение процессы 
гидроштамповки нашли в Германии, Япо-
нии, Великобритании и России.

Рис. 3. Пресс KRUPPа

Полученные в процессе гидрорастяже-
ния бандажные кольца, в отличие от колец, 
полученных методом механического упроч-
нения и раскатки на оправке, отличаются 
более высоким уровнем прочности и одно-
родности механических характеристик по 
объему бандажного кольца.

В процессе гидрорастяжения жидкость 
сверхвысокого давления играет роль уни-
версального силового элемента и равно-
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мерно прикладывается непосредственно 
к внутренней поверхности заготовки, что 
позволяет избегать резкой концентрации 
нагрузок и обеспечивает благоприятные 
схемы напряженно-деформированного со-
стояния заготовки в процессе деформации. 
При механическом же упрочнении кольце-
вой заготовки, а также в процессе раскатки 
на оправке, значительно труднее добиться 
равномерности механических свойств в 
тангенциальном направлении в связи с дис-
кретным характером приложения нагрузки 
к внутренней и внешней поверхностям де-
формируемой заготовки.

Из сказанного следует вывод, что наи-
более рациональным способом упрочне-
ния кольцевых заготовок является метод 
холодного гидрорастяжения заготовок под 
действием внутреннего сверхвысокого 
давления.

Автоматизированная система 
управления процессом гидрорастяжения

Процесс гидрорастяжения осущест-
вляется на технологическом комплексе, 
схема которого приведена на рис. 4. Осно-
ву комплекса составляет вертикальный ги-
дравлический пресс усилием 300 МН. Для 
осуществления процесса гидрорастяжения 

кольцевую заготовку устанавливают между 
двумя конусами K1 и K2. При этом внутрен-
няя поверхность заготовки BK , наружная 
поверхность оправки ОП и боковые поверх-
ности конусов K1 и K2 образуют замкнутую 
полость, в которую во время гидрорастяже-
ния подается жидкость сверхвысокого дав-
ления от насоса H2 (производительностью 
2,5...7,6 л/мин). Перемещение подвижной 
траверсы пресса осуществляется подачей 
жидкости высокого давления от насоса H1 
(производительностью 50...600 л/мин) в 
рабочие цилиндры пресса G1 и G1. Управ-
ление процессом гидрорастяжения осу-
ществляется путем изменения производи-
тельности насоса сверхвысокого давления 
H2 и насоса высокого давления H1. 

Под действием жидкости сверхвысокого 
давления происходит пластическая дефор-
мация заготовки, при этом конусы сжима-
ются усилием рабочих цилиндров пресса, 
обеспечивая герметичность внутренней 
полости. В процессе гидрорастяжения воз-
можно появление искажения формы за-
готовки. Если диаметр в среднем сечении 
заготовки больше диаметра по краям заго-
товки, то имеет место искажение типа «боч-
ка», в противном случае – искажение типа 
«корсет» [2].

Рис. 4. Установка гидрорастяжения кольцевых заготовок:
Н1 – насос высокого давления; М1 – привод насоса Н1; С1 – система управления приводом; 

Н2 – насос сверхвысокого давления; М2 – привод насоса Н2; С2 – система управления приводом; 
G1, G2 – цилиндры гидропривода пресса; Р1 – магистраль высокого давления (0...320 кгс/); 
Р2 – магистраль сверхвысокого давления (500...3000 кгс/); ВК – заготовка; К1, К2 – конусы, 

ТР – подвижная траверса пресса, OП – оправка
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Основными управляющими воздействи-

ями на процесс гидрорастяжения являются 
скорость движения подвижной траверсы (с 
закрепленным на ней конусом) и величина 
сверхвысокого давления во внутренней по-
лости кольцевой заготовки.

Целью управления процессом является 
обеспечение заданной степени упрочнения 
кольцевой заготовки при сохранении ци-
линдрической формы заготовки. Процесс 
гидрорастяжения отличается сложностью 
закона регулирования скоростью сближе-
ния конусов, зависимостью от начальных 
размеров и механических свойств заготов-
ки, неопределенностью и непостоянством 
основных технологических параметров, что 
приводит к невозможности программного 
управления данным процессом.

Существующая автоматизированная си-
стема управления процессом гидрорастяже-
ния регулирует только скорость движения 

подвижной траверсы пресса и не регули-
рует величину сверхвысокого давления во 
внутренней полости заготовки. Кроме того, 
она не учитывает неопределенность и непо-
стоянство основных технологических па-
раметров процесса гидрорастяжения, свя-
занную с работой устройств и механизмов 
реального оборудования.

Все вышесказанное диктует необходи-
мость разработки ситуационной системы 
управления процессом гидрорастяжения в 
сочетании с современными, основанными 
на методах искусственного интеллекта, ал-
горитмами обработки знаний для выработ-
ки управляющих воздействий на процесс 
гидрорастяжения.

На рис. 5 изображена структурная схема 
предлагаемой автоматизированной системы 
управления процессом гидрорастяжения 
кольцевых заготовок на гидравлическом 
прессе усилием 300 МН.

Рис. 5. Структурная схема автоматизированной системы управления 
процессом гидрорастяжения

В состав схемы управления (см. рис. 5) 
входят следующие блоки: 1 – устройство 
ввода информации (клавиатура); 2 – устрой-
ство вывода информации; 3 – устройство 
вывода информации с измерительной си-
стемы; 4 – ПЭВМ; 5 – контроллер системы 
измерения; 6 – модуль управления испол-
нительными механизмами; 7 – блок сопря-
жения с исполнительными устройствами; 
8 – насосная станция сверхвысокого дав-
ления; 9 – тиристорный преобразователь; 
10 – двигатель постоянного тока; 11 – та-
хогенератор; 12 – насос высокого давления; 
13 – гидравлические рабочие цилиндры; 
14 – объект управления – деформируемая 
заготовка; 15 – измеритель производитель-
ности насоса сверхвысокого давления; 16 – 
измеритель скорости движения подвижной 
траверсы пресса; 17 – измеритель высоко-
го давления; 18 – измеритель сверхвысо-
кого давления в полости заготовки; 19 – из-
меритель внешнего диаметра заготовки в 
верхней части; 20 – измеритель внешнего 
диаметра заготовки в средней части; 21 – 

измеритель внешнего диаметра заготовки в 
нижней части; 22 – измеритель положения 
подвижной траверсы пресса.

Основой алгоритма автоматического 
управления скоростью движения траверсы 
и величиной сверхвысокого давления жид-
кости внутри полости заготовки являются 
методы ситуационного управления с при-
менением методов нечеткой логики (далее 
нечеткий контроллер).

Основой для разработки ситуационного 
управления процессом гидрорастяжения яв-
ляется получение «знаний» и связывающих 
их продукционных правил, описывающих 
функционирование системы управления. 
«Знания» и продукционные правила форму-
лируются с помощью экспертов в области 
управления процессом гидрорастяжения на 
гидравлическом прессе усилием 300 МН 
и после специальной обработки встраи-
ваются в структуру нечеткого контролле-
ра [1]. Методы нечеткой логики являются 
разновидностью методов искусственного ин-
теллекта, позволяющих создавать системы 
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управления, способные функционировать в 
условиях параметрической неопределенно-
сти процесса. Поэтому для создания автома-
тизированной системы управления процес-
сом гидрорастяжения применялись методы 
искусственного интеллекта, способные ис-
пользовать «знания» экспертов для синтеза 
автоматизированной системы управления.

Комплексное решение проблемы автома-
тизированного гидрорастяжения кольцевых 
заготовок на гидравлическом прессе усили-
ем 300 МН позволит улучшить качество про-
изводимых кольцевых заготовок, повысить 
производительность процесса и облегчить 
условия труда обслуживающего персонала.

Перспектива производства 
бандажных колец

В настоящее время ОАО «Уралмаш-
завод» является единственным предпри-
ятием в России, способным производить 
бандажные кольца большого диаметра для 
установки на роторы генераторов большой 
единичной мощности, эксплуатируемых 
в энергетике. На сегодняшний день износ 
бандажных колец на действующих в Рос-
сии энергетических установках достигает 
70 %. В целях обеспечения энергобезопас-
ности необходимо поддерживать и разви-
вать производство бандажных колец, со-
кращать сроки их производства. Для этого 
требуется применять современные способы 
и технологии для обеспечения качествен-
ного и высоко производственного процесса 
изготовления бандажных колец. Производ-
ство качественных бандажных колец отве-
чает реальным потребностям современного 
энергомашиностроения и может стать важ-
ной статьей экспорта.

Дальнейшие научные исследования в 
области создания бандажных колец могут 
привести к качественно новым способам 
производства бандажных колец. Одним из 
перспективных способов производства бан-
дажных колец является изготовление бан-
дажных колец из стеклопластикового волок-
на путем намотки на оправку стекложгута с 
пропиткой в процессе намотки эпоксидным 
связующим.

Выводы
1. Бандажное кольцо влияет на надеж-

ность турбогенератора;

2. Разработана ситуационная система 
управления процессом гидрорастяжения в 
сочетании с современными алгоритмами 
обработки данных для выработки управля-
ющих воздействий на основе методов ис-
кусственного интеллекта;

3. Отличительные черты новой АСУ: 
АСУ регулирует скорость перемещения 
траверсы пресса и величину сверхвысокого 
давления жидкости во внутренней полости 
заготовки, а также способна функциониро-
вать в условиях параметрической неопреде-
ленности процесса.
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