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核电水室封头高效切削加工及刀具失效分析

程耀楠， 钱 俊， 卢真真， 刘 利， 巩亚楠
( 哈尔滨理工大学 机械动力工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:水室封头是 AP1000 核岛核电站中蒸汽发生器的重要零部件，是典型的核电大型异型
零部件．水室封头的整个加工过程复杂，工艺要求严格，刀具破损情况严重，生产效率极低，因此严
重影响我国核电工业的发展．从水室封头加工工艺、水室封头材料 SA508Ⅲ钢的加工特性、水室封
头加工刀具的主要破损形式及原因等几方面进行分析和探讨，并对水室封头加工过程进行虚拟加

工分析，针对水室封头加工的特点提出几种延长刀具寿命措施，并设计了专用层切车刀和仿形铣刀

片，从而为提高水室封头切削加工效率和刀具寿命提供支持．
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Analysis of High Productivity Machining and Cutting Tool Failure for
Nuclear Power Water Chamber Head

CHENG Yao-nan， QIAN Jun， LU Zhen-zhen， LIU Li， GONG Ya-nan
( School of Mechanical Power Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: Water chamber head is the important part，which is used for the steam generator of AP1000 nuclear
island nuclear power plant． It is a typical nuclear power parts that is large-scale and deformed; the complex entire
process of water chamber head，demanding process，serious tool breakage condition and low productivity seriously
affect the development of China’s nuclear power industry． Water chamber head processing，processing characteris-
tics of the water chamber head material SA508 Ⅲ steel and the main damage form and the reason of chamber head
machining tools are mainly discussed in this paper． And it makes virtual simulation for water chamber head process-
ing． It also puts forward several projects to extend tool life and improve cutting efficiency aiming at the characteris-
tics of water chamber head machining． What’s more，special layer cutting tool and Profiling milling cutter are de-
signed to greatly improve the cutting efficiency of water chamber head．
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0 前 言

随着工业的发展和人们生活水平的提高，人们

对能源的消耗日益增加． 核能发电将逐渐发展成为
最主要的发电方式［1 － 2］． 目前我国核电站使用最广
泛的是 AP1 000 核电机组，它使得核能利用的安全
性、经济性有了显著提高［3］． 蒸汽发生器是该核电

DOI:10.15938/j.jhust.2014.05.012



机组的关键设备，是核岛中进行热能交换和传递的

主要场所，在正常工作时会受到高温、高压、强放射
作用．蒸汽发生器由椭球封头、椭球封头环、上筒体、
锥形筒体、下筒体、管板、水室封头等几部分组成．
其中水室封头( 如图 1) 是蒸汽发生器组件中典

型的难加工大型异型件，目前国际上要求水室封头

必须在整体锻造成型的基础上，进行切削加工，整个

过程中材料去除率高，导致零件的加工效率极低．并
且由于零件结构复杂，传统机床数控编程加工困难，

在实际加工中需要多次变换装夹，从而进一步影响

加工效率．此外，由于零件采用高强度 508Ⅲ钢，加
工过程中切削力大、切削温度高，刀具的破损严重，
换刀频率高．因此研究水室封头加工工艺和加工刀
具的破损，对实现水室封头高效切削，降低生产成本

有着重要意义．

图 1 水室封头

1 水室封头加工工艺及刀具应用

水室封头是 SA508Ⅲ钢经整体锻造，然后切削
加工而成，从毛坯到完全加工成型，整个生产周期为

4 个月左右．水室封头包括冷却剂进水管嘴、冷却剂
出水管嘴、两个入孔、一个凸台以及很多相连部分的
重要相贯线，正是由于水室封头的独特结构，造成水

室封头的加工困难．
1. 1 水室封头加工工艺分析
水室封头作为核电站蒸汽发生器的重要零部

件，设计寿命为 60 年，对其生产加工要求非常高．为
了生产出合格的产品，对锻造的毛坯质量控制严格，

在检测毛坯件没有裂纹、热裂或其他有害缺陷之后，
才能对锻件进行切削加工［4］． 根据现场调研分析，
切削加工主要分为粗加工、探伤、取样、半精加工、表
面探伤、精加工、探伤、交检等几步．
根据水室封头的特点，水室封头的加工主要是

在立式车床、6. 3 m 数控立式车床、Φ200 落地镗铣
床三种机床上加工． 水室封头首先在立式车床上进

行拉荒，然后在数控车床和镗铣床上进行切削加工．
加工的过程中将水室封头分为上半部分和下半部

分，如图 2 所示，上半部分和内球面通过数控立式车
床加工，而下半部分铣削区域可分为 3 个铣削区域．

图 2 水室封车削及铣削部分

图 3 为笔者根据加工工艺对水室封头三维模型
按照顺时针方向划分为 3 个区域，根据划分的区域，
依次对两直管嘴、大斜管嘴周围部分区域进行编号，
图 4 为实际水室封头铣削加工中待加工区域． 在切
削加工完成之后的表面会出现切削刀痕，这不能满

足使用要求，所以需要在切削完后对零件进行手工

打磨．

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

图 3 铣削部分区域划分

图 4 水室封头待边工区域

采用上述工艺加工水室封头，切削时材料去除

效率较高，但是在加工的过程中需要多次定位、找
正，而对于大型异型件的定位、找正需要耗费大量时
间，根据仔细分析水室封头的结构特点，对于水室封

头外球面的加工可以利用数控龙门铣床，在龙门铣

床上对水室封头毛坯件进行切削加工，可以避免复

杂的调整工件的工作．为了验证这种方法，笔者将原
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始模型按 1: 25 比例进行缩小，利用 Pro /E 数控加工
模块对模型进行数控加工，经过后处理，获得水室封

头加工数控程序，然后利用虚拟机床对数控程序进

行验证( 这里的虚拟机床相当于数控龙门铣床) ，由

图 5 ～ 7 所示仿真结果可见，利用三轴铣床加工球面
效果比较好，但是对于两个直管嘴、斜管嘴、相贯线
附近部位加工质量较差，由此可建议，利用数控龙门

铣床对水室封头进行粗加工，然后对加工质量较差

的部位进行局部加工，使其达到使用要求．综合对比
分析，利用这种方法，可以大大缩短水室封头加工

周期．

a）刀据轨迹 b）Vericut仿真 c）虚拟机床加工

图 5 水室封头粗加工仿真

a）刀据轨迹 b）Vericut仿真 c）虚拟机床加工

图 6 水室封头半精加工仿真

a）刀据轨迹 b）Vericut仿真 c）虚拟机床加工

图 7 水室封头精加工仿真

1. 2 水室封头加工刀具应用
水室封头的加工过程中用到的刀具种类繁多，

其中在拉荒过程中主要用到的刀具为国产 YT5 材
质的重型焊接车刀，该车刀刀头是由硬质合金 YT5
刀片与 45 钢刀体焊接而成，然后通过螺钉固定在刀
杆上，如图 8 a) 所示． 在粗车时采用由笔者所在团
队所研制的如图 8 b) 所示的重型车刀片．在铣削加
工过程主要使用的刀片为 WIDIA 刀具公司生产的
圆形铣刀片，如图 8 c) 所示，由于圆形刀片刀具有
连续可变的主偏角，范围从 0°到 90°，切削作用非常
平稳．与方形铣刀片相比，圆形铣刀片具有较高的金
属去除率，且刀片的强度大，对于曲面的仿形加工效

果较好，另外该刀片还采用 TN6540 硬质合金的基
体，并通过 PVD 法对硬质合金基体进行 TiAlN 涂

层，该涂层具有硬度高、氧化温度高、热硬性好，附着
力强、摩擦系数小等优势［5］，经过涂层后的刀片寿
命大大提高．经过工厂调研实验，与其他十几种国内
外刀片实际切削加工对比，对于 SA508Ⅲ钢的切削
加工，该刀片具有更好的切削性能和使用寿命．

a）焊接车刀 b）XF8车刀 c）圆刀片

图 8 水室封头重型切削刀具

2 水室封头材料特性及高效切削加工
难点分析

2. 1 水室封头材料 508Ⅲ钢材料属性分析
水室封头与其它蒸汽发生器零部件之间是通过

焊接连接在一起的，所以要求材料具有优越的可焊

性．蒸汽发生器在工作过程中，承受着复杂的应力、
热力、水力或地震载荷，在任何工况下都必须保持结
构的完整性，以包容放射性物质，这就要求水室封头

材料具有较好的抗中子辐照脆化性能和非常好的低

温冲击韧性以及较低的无延性和转变温度韧性［6］．
根据美国机械工程协会规定采用 SA508Ⅲ钢作为水
室封头加工材料，如表 1 所示为 SA508Ⅲ钢元素质
量分数，文献报道 SA508Ⅲ钢通过减少 C、Cr、Mo、V
等元素的质量分数和堆焊不锈钢耐腐蚀层来降低裂

纹发生率，研究表明 SA508Ⅲ的强度、断裂韧度都很
高，如表 2 所示为 SA508Ⅲ钢主要机械性能［7］，虽然
SA508Ⅲ钢具有良好的使用性能和安全性能，但是
SA508Ⅲ钢加工性较差，在其进行切削加工过程中
刀具破损严重．

表 1 SA508Ⅲ元素质量分数(%)

C Si Mn P Cr Mo Ni V Cu

≤0. 25 0. 15 ～ 0. 4 1. 20 ～ 1. 50 ≤0. 015 ≤0. 25 0. 45 ～ 0. 60 0. 40 ～ 1. 00 ≤0. 05 ≤0. 15

表 2 SA508Ⅲ机械性能

抗拉强度 σS /MPa 屈服强度 σb /MPa 伸长率 δ /% 端面收缩率 Ψ /%

620 ～ 795 450 ≥18 ≥50

2. 2 水室封头高效切削加工难点分析
对于水室封头的高效加工难点，可以从 3 个方

面分析．首先，水室封头材料 SA508Ⅲ钢的切削加工
性差． SA508Ⅲ钢虽然硬度不高，但是强度和韧性较
高［8］．材料强度高时会导致变形困难，使切削力增
大，刀刃承受负荷增大，切削热也会升高，刀具失效
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加快;而材料韧性高时，则导致切削时消耗的能量增

多，切削力和切削温度也都较高，并且不易断屑［9］．
另外，由于水室封头毛坯制造工艺，也使水室封头加

工困难．水室封头是整体锻造而成，所以在毛坯件表
面存在很多锻造缺陷，这些缺陷使水室封头毛坯件

车削加工时切深变化不定，形成随机变化的机械冲

击;刀具切入切出，冲击力大;切深变化频率快，振动

大;切削过程刀具受到摩擦力大，切削温度高; 这些

综合作用导致刀具破损严重［10］． 此外，水室封头自
身结构特点也给切削加工带来困难．例如，在对水室
封头内外球面、两个直管嘴及斜面加工时，需要对工
件进行多次装夹、找正． 为了便于加工，生产现场采
用旋转工作台如图 9 所示对水室封头进行加工，它
大大节省了加工过程中的找正时间，但是对于水室

封头两直管嘴加工仍是水室封头加工的难点，这是

由于水室封头的直管嘴长度为 1. 5 m 左右，在镗铣
床上加工时，刀轴悬伸量大，振动强烈，从而造成切

削刀具破损极为严重．

图 9 旋转工作台

3 水室封头加工过程中刀具失效形式
及原因探究

3. 1 重型焊接车刀失效形式分析
根据现场调研，水室封头从毛坯件到完成加工，

整个过程中的材料去除率达到 70%以上，在拉荒中
采用的是焊接式重型车刀，在切削过程中切削速度

为 70 ～ 90 m /min，切深为 15 ～ 30 mm，进给量为
0. 70 ～ 0. 80 mm /r，切削力可达到十几吨，刀具失效
情况严重，如图 10 所示为水室封头加工过程中重型
焊接车刀常见的失效形式．
后刀面的磨损主要是由于摩擦引起的，在水室

封头毛坯件加工过程中，毛坯件表面会经常出现一

些硬度极高的硬质点，常见硬质点有碳化物 ( 如

Fe3C、VC等) 、氧化物( 如 SiO2 ) 、氮化物，它们会在刀
具表面刻划出沟纹，在切削过程中车刀后刀面与工件

的硬质点反复摩擦作用，最终形成后刀面磨损［11］．

a）后刀面磨损 b）刀尖冲击破损

c）切削刃撕裂 d）刀刃脱落

图 10 重型焊接车刀主要失效形式

刀尖的冲击破损是水室封头加工过程中最为主

要的破损方式，不同于普通车削，在重型毛坯件切削

加工过程中由于随机出现的锻造缺陷 ( 如锻造凸

条、锻造褶皱、锻造铲沟、锻造鼓包、锻造凹坑以及氧
化皮［12］) ，刀具的运动应看成随机的断续切削过程，

这导致冲击载荷无规律，且大小变化范围很大．刀具
之所以会产生冲击破损，主要原因有两种:一是由于

刀具制造工艺技术的限制，使得本身存在微裂纹或

缺陷，当其受到冲击载荷作用时，裂纹会进一步延

伸，最终导致破损． 二是由于冲击载荷［13］强度超过
刀具材料的抗弯强度时，刀具会发生剪切脆断．
切削刃的撕裂是由于在切削时工件与前刀面存

在很大的压力和强烈的摩擦，从而导致发生冷焊作

用，在前刀面上形成冷焊结，继续切削时，由于交变

应力、接触疲劳、热应力以及刀具表层结构缺陷［14］

等原因，刀具上的冷焊结破裂，刀具材料被切屑或工

件带走，从而造成切削刃撕裂．
刀刃的脱落在焊接车刀切削加工中也比较常

见． 硬质合金的出现就改变了整个切削加工行
业［15］，但是硬质合金的价格昂贵，为了节省成本，适

应重型切削，于是产生了焊接式重型车刀，它是由硬

质合金刀头与 45 钢刀体通过钎料在 800 ℃左右进
行焊接，由于硬质合金与 45 钢材质不同，它们的弹
性模量、导热系数、热膨胀系数、温度系数都有所不
同［16］，两者共同作用，导致加热和冷却时出现温度

梯度，从而产生焊接残余应力．焊接残余应力对焊接
刀具的破坏性很大，它是导致硬质合金刀块焊接不

牢固，刀块与刀体脱落的主要原因，另外焊接残余应

力还可能会导致车刀产生焊接裂纹［17］．
3. 2 圆形铣刀片的失效原因分析
在水室封头铣削过程中广泛用到圆形铣刀片，

而加工部位的不同会导致刀片破损的形态不同，通
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过对图 8 c) 圆刀片进行现场切削实验，并在 Key-
ence超景深显微镜下检测发现，当镗杆伸长加工直
管嘴部分时，刀具的破损如图 11 所示; 而当加工外
球面其它部位时，刀具破损如图 12 所示，对比分析
两图可知加工直管嘴时的刀片破损明显比加工外球

面时的严重，这主要是由于刀片在加工直管嘴过程

中剧烈振动所引起的．

图 11 加工直管嘴刀片破损

图 12 加工外球面刀片破损

a）月牙洼磨损 b）裂纹 c）崩碎

图 13 圆形刀片破损形式

如图 13 所示为采集到的破损刀片样本，其中图
13a) 中月牙洼磨损［18］主要是由于切屑从前刀面上
流过时产生很大的力和切削热，而在高温条件下刀

具组织变得不稳定，从而使很多刀具材料被切屑带

走形成月牙洼磨损．图 13b) 中可观察到热裂纹［19］，
这是因为在 SA508Ⅲ钢在铣削时切削温度很高，而
刀片铣削过程是断续切削，每个刀片在进行切削时

受到强烈的撞击和摩擦作用，温度急剧上升，而切削

结束后刀片在空气中冷却，刀片在切削过程中反复

受到交变的机械载荷与热载荷作用，切削部分反复

热胀冷缩，会产生交变的热应力，从而使刀片产生热

裂纹．图 13c) 中切削刃的崩碎［20］，主要是有以下 4
方面原因造成:经锻造的材料组织硬度不均匀;刀片

前角偏大导致切削刃强度偏低;切削加工工艺系统刚

性不足，产生振动;刀片反复的受到交变载荷作用．

4 提高刀具寿命的措施和建议

经研究发现，在水室封头的拉荒过程中焊接车

刀破损严重影响生产效率和增大生产成本，经分析

刀具由焊接产生的焊接残余应力是刀具过早失效的

重要原因．因此，为了提高焊接刀具的使用寿命，可
以设法去除焊接残余应力． 通常去除残余应力有以
下措施［21］．

1) 退火处理法．退火在热处理工艺中主要作用
就是去除残余应力，但是在退火的过程中会导致焊

接刀具的尺寸或形状出现偏差，故不能用于去除焊

接刀具残余应力．
2) 锤击去除法．在焊接时用手锤迅速敲击焊接
金属．由于敲击会使焊接金属产生横向塑性伸展，如
果这种塑性伸展使该部位的拉伸残余应力的弹性应

变松弛，就使此处的拉伸残余应力被去除，通过这种

方法可以消除残余应力，还可预防变形和开裂，但实

验表面锤击法也可能会使焊缝内产生局部缺陷，并

且可能会破坏硬质合金刀头．
3) 振动去除法． 将工件放在振动发生装置上，
进行几分钟振动，便可去除残余应力．通过振动法不
仅可以消除残余应力，而且不会改变工件的尺寸．
Innovex 公司开发出一种振动消除刀具残余应力装
置，它利用磁致伸缩效应引起振动，消除应力，有效

的延长了刀具寿命 ( 通过实验表明，振动消除刀具

残余应力效果非常好，经过振动处理的刀具寿命能

提高 30 ～ 60% ) ，因此可以采用振动方法消除刀具
焊接残余应力．

图 14 重型层切车刀

综上所述，在对重型刀片焊接处理后，采用专业

振动装置对焊接刀具进行处理可以有效的提高刀具

的使用寿命．此外，为了避免车刀焊接残余应力影响
刀具使用寿命，可采用专用层切车刀，如图 14 所示．
图中 1 为刀具夹紧断屑装置，2 为重型车刀片一，3
为重型车刀片二．该车刀采用相错位的两个刀片，用
夹紧装置夹紧，在大切深切削过程中两个刀片同时

参与切削，设第一把车刀的切削深度为 ap1，第二把
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车刀的切削深度为 ap2，其最大切削深度为各车刀切

削深度之和，即 ap = ap1 + ap2 ．当切削深度小于 ap1最

大切深时，第二把车刀刃悬空，只有第一把车刀工

作，那么 ap = ap1 ． 同时夹紧断屑装置还具有控制切
削流向的作用．该层切车刀能很好的解决曲率变化
的重型零件毛坯件在拉荒过程中刀具失效严重的问

题，并且能有效的提高生产效率．
对于在水室封头加工过程中铣刀片的选择，应

该根据铣削部位的不同而选择不同的槽型、不同的
刀具几何参数、不同的涂层，特别是针对刀具破损严
重的水室封头的直管嘴加工，可以采用新型减振刀

杆，该刀杆的内部偏心处安装一个减振器，通过采用

减振刀杆可以降低因伸长量大引起的振动，从而提

高刀具寿命．针对水室封头外球面的加工可以采用
不等齿距铣刀盘，它能有效的避免传统等齿距铣刀

盘铣削时周期性冲击而产生的受迫振动． 而为了保
证铣刀片的使用寿命及工作稳定性，可装配新型铣

刀片( 如图 15 所示) ，图中 1 为散热结构，2 为消振
棱，3 为减摩结构，4 为定位槽．该铣刀片采用较小的
前角( 前角 5°) ，为了减小振动，刀片采用小后角( 7°
后角) 和消振棱，在刀片底部设计有定位槽，避免在

重载切削情况下刀片发生旋转，并且在断屑槽中增

加减小摩擦结构和散热结构，从而有效的降低切削

过程中的切削温度和切削力，提高刀具的寿命．

图 15 专用铣刀片

5 结 语

本文首先对水室封头加工过程和加工难点进行

分析，并对其进行加工区域划分和仿真分析; 其次，

针对刀具失效原因进行探讨，并提出几种提高刀具

寿命的措施．为了更好实现水室封头的高效切削，建
议从以下 3 方面进行进一步研究:① 提高锻造毛坯
件生产水平，尽量减少因锻造不合格报废工件而造

成生产成本增加和生产周期延长的情况．② 对水室
封头加工工艺进一步分析研究，在数值模拟以及计

算机仿真的基础上，优化刀具走刀路径，提高切削加

工效率．③ 水室封头加工厂家应与刀具公司建立紧
密联系，根据机床的参数选择合适的刀片，并根据刀

片的推荐参数选择合理的切削用量． 应该针对加工
零件不同部位时刀片破损形式，设计合理几何参数

的新型刀具，提高刀具使用寿命和加工效率．
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