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1.一种飞轮转子，其包括由单片的合金钢制成的旋转对称质量，所述合金钢包括300M

钢，它能实现厚截面的贯通硬化，其中所述合金钢被加热并被淬火以使所述质量的贯通硬

化，

所述质量具有：

至少900MPa的屈服强度，

至少40MPa·m0.5的断裂韧性，和

2mm或更小的最大固有缺陷尺寸；

所述质量具有沿着比沿着第二轴线的最宽厚度更大的沿第一轴线的直径，所述最宽厚

度在8英寸和14英寸之间，所述质量构造为围绕所述第二轴线旋转。

2.根据权利要求1所述的飞轮转子，其特征在于，不包括穿过所述质量的中心轴线的

孔。

3.根据权利要求1所述的飞轮转子，其特征在于，所述断裂韧性在120MPa·m0 .5到

200MPa·m0.5的范围内。

4.根据权利要求1所述的飞轮转子，其特征在于，还包括从所述质量突出的多个轴颈，

每个轴颈成形为物理地耦合到轴。

5.根据权利要求1所述的飞轮转子，其特征在于，所述转子具有2吨到5吨范围内的质

量。

6.根据权利要求1所述的飞轮转子，其特征在于，所述质量具有在36英寸到72英寸范围

内的外径。

7.根据权利要求1所述的飞轮转子，其特征在于，所述质量由贯通硬化和回火的300M钢

制成，使用真空电弧重熔(VAR)工艺、电渣重熔(ESR)工艺以及真空感应熔炼(VIM)工艺中的

一个形成。

8.根据权利要求1所述的飞轮转子，其特征在于，所述质量包括鱼尾形状。

9.一种飞轮转子，其包括由单片贯通硬化和回火的300M钢制成，使用真空电弧重熔工

艺、电渣重熔工艺以及真空感应熔炼工艺中的一种形成的旋转对称本体，

所述本体具有沿着比沿着第二轴线的最宽厚度更大的沿第一轴线的直径，所述最宽厚

度在8英寸和14英寸之间；

从所述本体突出的多个轴颈，每个轴颈成形为物理地耦合到轴，

其中，所述本体构造为围绕所述第二轴线旋转。

10.根据权利要求9所述的飞轮转子，其特征在于，所述本体具有至少900Mpa的屈服强

度。

11.根据权利要求9所述的飞轮转子，其特征在于，所述本体具有至少40MPa·m0 .5的断

裂韧性。

12.根据权利要求9所述的飞轮转子，其特征在于，所述本体具有等于或小于2mm的最大

固有缺陷尺寸。

13.根据权利要求9所述的飞轮转子，其特征在于，所述本体不包括穿过所述转子的质

量的中心轴线的孔。

14.根据权利要求9所述的飞轮转子，其特征在于，所述本体的断裂韧性在120MPa·m0.5

到200MPa·m0.5的范围内。
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15.根据权利要求9所述的飞轮转子，其特征在于，所述转子具有2吨到5吨范围内的质

量。

16.根据权利要求9所述的飞轮转子，其特征在于，所述本体具有36英寸到72英寸范围

内的外径。

17.根据权利要求9所述的飞轮转子，其特征在于，所述本体包括鱼尾形状。

18.一种用于制造飞轮转子的方法，包括：

使多个元素合金化以形成300M钢的单片质量，所述质量具有比沿着第二轴线的最宽厚

度更大的沿着第一轴线的直径，所述最宽厚度在8英寸和14英寸之间；

使用真空电弧重熔工艺、电渣重熔工艺以及真空感应熔炼工艺中的一个精炼所述质

量；

执行多步锻造工艺以在所述质量内对准晶粒尺寸和方向；

加热和淬火所述质量以使所述质量贯通硬化；

回火所述质量；以及

加工所述质量。
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飞轮转子

[0001] 政府权利说明

[0002] 本发明在政府支持下根据由美国能源部授予的合同OE-0000232做出。政府在对本

发明中有一定权利。

[0003] 背景

技术领域

[0004] 本说明书一般来说涉及能量存储，并且具体来说涉及使用飞轮的能量存储。

背景技术

[0005] 许多能量源，具体来说清洁能源如风力涡轮机和太阳能板，产生并不暂时匹配所

经历的负载的能量。在许多发达国家，能量产生遵循所经历的负载，使得根据需要提供能

量。在高负载的环境下，诸如使用风化发生器以及在热发电机上的旋转和非旋转储备的技

术允许匹配高和可变负载的产生。然而，尽管有这些技术可用，通常存在能量存储对满足能

量负载是很重要的情况。

[0006] 现有能量存储系统都具有这样或那样的缺点。当设计能量存储系统时，尺寸、价

格、存储效率、功效和安全都是关注点。一般来说，较小尺寸、较低价格、减少的输入用于存

储的能量和提取用于分配的能量损失、减少的用于连续操作的损失和安全处置都是能量存

储系统的优选特性。

[0007] 飞轮是一种类型的将能量存储为转动动能的能量存储系统。飞轮转子带配重的旋

转对称质量，其在直接或间接物理联接到电动机/交流发电机时旋转，电动机/交流发电机

本身电联接到转换器，例如背靠背逆变器系统，构成AC-AC  转换子系统。当接收功率用于存

储时，驱动转子，增加飞轮转子的旋转速度。当提取功率时，飞轮转子驱动电动机/交流发电

机。飞轮转子可旋转的速度越快，就可以存储越多能量，但在转子上产生的应力越大。一般

来说，转子在操作时能够维持的应力的量是用于制造转子的设计、材料和过程的函数。具体

来说，可以维持的应力的量取决于转子材料的屈服强度、断裂韧性、最大具有缺陷尺寸、循

环疲劳特性和转子的形状等的组合。一般来说，飞轮轴承和悬挂子系统经设计以最小化由

于摩擦和其它损失源的能量损失。

[0008] 相对于可以存储的能量的量的成本对于飞轮系统尤其重要。飞轮系统的成本可大

致分为两部分，制造飞轮转子的成本和用于支撑元件如轴承、安装件、外壳等的系统成本的

平衡。在过去，飞轮转子的制造非常昂贵。因此，飞轮系统已主要用于包括仅几秒到几分的

能量存储的应用中，因为制造可存储几十到几百kWh能量的单个转子或使用相对于用于连

同转子一起使用的支撑元件的系统成本的平衡成本效率低下的许多独特转子简直太贵。

[0009] 一些现有的飞轮转子由常见、低合金钢如美国钢铁协会(AISI)4340和  AISI  4140

制成。这些钢具有低成本和其它期望特性，然而此类转子由于贯通硬化性的局限性被限制

于薄片，其被要求获得有用的屈服强度并因此可处理显著量的应力。举例来说，尽管这些转

子材料可实现2帕斯卡(GPa) 的极限抗拉强度(UTS)和4兆帕平方根米(MPa·m0.5)的断裂韧
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性，但是此类转子被限于最大化3-6英寸的截面厚度。

[0010] 其它钢制飞轮转子用高合金钢如马氏体时效钢、镍钴合金钢和一些不锈钢制成。

这些飞轮转子能够贯穿大于6英寸的截面厚度维持较高应力。这些转子实现这些应力而不

需要多种分离式截面，而是由于高含量的昂贵合金元素如镍和钴而成本高昂。其它现代飞

轮转子由碳纤维制成并因此允许显著较高工作应力，然而碳纤维和实现相应的较高旋转速

度所需的辅助部件的高成本使得碳纤维转子过于昂贵，尽管它们有高工作应力与重量比。

发明内容

[0011] 本发明描述一种能量存储系统，其包括飞轮转子、轴颈和用于连接到轴颈的单独

的短轴。飞轮转子是由单片钢制成的旋转对称质量。轴颈在质量的中心旋转轴线上居中，在

质量沿着中心轴线竖直定向的实施方式中位于质量的顶部和底部。两个短轴也是基本上旋

转对称的，并且各自物理连接到轴颈中的一个。

附图说明

[0012] 图1是根据一个实施例的飞轮能量存储系统的框图。

[0013] 图2是根据一个实施例的飞轮转子的横截面图。

[0014] 图3是根据一个实施例的飞轮转子的轴颈和连接的短轴的横截面图。

[0015] 图4是根据一个实施例的用于制造飞轮转子的示例性过程。

[0016] 附图仅出于说明的目的描绘了本发明的实施例。本领域技术人员将从以下讨论容

易地认识到，在不脱离本文所述的本发明的原理的情况下可以采用本文所示的结构和方法

的替代实施例。

具体实施方式

[0017] I.飞轮能量存储系统

[0018] 图1是根据一个实施例的飞轮能量存储系统100的框图。能量存储系统包括飞轮转

子130、电动机/交流发电机140、第一逆变器150、电容器160、第二逆变器170和AC线180。能

量从AC线180抽取或递送到AC线180，  AC线180例如常规的三相60Hz线。第一逆变器150和第

二逆变器170以及电容器160示出了用于将输入交流电转换成电动机/交流发电机140可接

受的交流电的示例性背靠背变换器系统。电动机/交流发电机140在电力与机械能量之间转

变，使得能量可以存储在飞轮转子130中或从飞轮转子130 吸取。电动机/交流发电机140使

用短轴190直接或间接地物理联接到飞轮转子130。可使用磁性轴承元件(未示出)以帮助减

少系统中的横向运动、离轴旋转和摩擦。电动机/交流发电机140经由电线或其它电联接器

联接到系统100的其余部分。一般来说，虽然仅示出每个部件中的一个，但是实际上飞轮能

量存储系统100可以包括数倍个每个单独部件。图1是交流到交流转换系统的一个示例性类

型。一般来说，本文所述的本发明涉及宽范围的交流到交流转换拓扑，以及直接与直流(dc)

线接口的系统。后者具有对直流微电网和太阳能光伏应用的特别相关性。

[0019] II.飞轮转子形状

[0020] 图2是根据一个实施例的飞轮转子130(或简称为转子)的横截面图。转子130由单

一质量的材料形成。然而，转子130的两个不同部分通常可说成是执行不同的功能。主旋转
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质量230构成转子的大部分质量并且存储由转子存储的大部分动能。两个轴颈212从主旋转

质量的任一侧垂直延伸并且辅助将转子联接到分离轴(未示出)。以下进一步描述这些部分

中的每一个。在一些情况下，转子还可以包括在其外表面上的元件，例如离散质量以提供离

心负载。

[0021] 转子通常是旋转对称的，因此可以使用圆柱坐标系来描述转子，其中原点通过转

子的中心旋转轴线。在包括外表面上的其它元件(例如离散质量)的实施方式中，转子和离

散质量元件均围绕原点均匀分布。

[0022] 为了提供标度的实例，在一个实施例中，转子130的直径在36-72英寸之间，重量在

2-5吨之间。

[0023] II.A主旋转质量

[0024] 除了旋转对称之外，主旋转质量可以形成为各种不同的形状，每个形状被设计成

实现特定的性能目标。在一个实施方式中，当在横截面中观察时，转子的主旋转质量230具

有“鱼尾”形状。

[0025] 鱼尾形状有助于确保由于在转子上施加的旋转力而在整个主旋转质量  230上的

应力的近似均匀的分布。鱼尾形状是用于优化转子质量和材料体积利用率(即用于优化形

状因子)的示例性形状。通常，鱼尾形状包括中心部分和邻接的周边质量。在中心部分中，转

子在靠近中心轴线226处更靠近第一半径202处更厚，并且在厚度上远离原点连续减小到第

二半径204。在一个实施例中，该中心部分由以下形式的轮廓控制：

[0026]

[0027] 其中t是转子的纵向厚度，h是中心厚度，r是沿着极轴离开原点的距离，并且β是常

数。

[0028] 关于在第二半径204与靠近转子的外径210的第三半径206之间的外周质量的形

状，主旋转质量230在纵向轴线上的厚度连续增加。在第三半径206与第四半径208之间，转

子在纵向轴线上沿着极轴保持短距离的一致的厚度。第四半径208沿着极轴位于转子的外

表面210处或附近。在第四半径208附近，转子的边缘可以是圆形或正方形的。

[0029] 关于中心部分相对于周边质量的相对比例，鱼尾部分的大部分质量位于中心部

分。

[0030] 在图2所示的实例中，转子130的外表面210具有大于转子130的鱼尾部分的最宽厚

度228的直径。如下面将进一步描述的，允许整个转子贯通硬化的任何形状的转子能够实现

相对高水平的工作应力。一般来说，直径大于其厚度的转子以比其厚度大于其直径的对应

物更慢的速度旋转。较慢的旋转速度降低了允许转子旋转的轴承组件的操作要求，从而降

低飞轮系统的总成本。

[0031] 在另一个实施例中，转子不是具有鱼尾形状，而是具有圆柱形形状。

[0032] II.B轴颈和短轴

[0033] 沿着转子的纵向轴线(或中心旋转轴线)，转子包括用于附接和分离两个轴的两个

轴颈212，用于在转子与双向电动机/交流发电机140之间传递能量。轴颈212消除了对将转

子联接到轴的孔的需要。孔导致在孔的内径处的环向应力的加倍。此类孔通常在制造转子

之后钻入转子中，或转子被有意地设计和制造成具有这样的孔。相反，用轴颈212替换孔使

得应力能够更均匀地分布在整个主旋转质量上，从而避免了将另外放置孔的应力梯级。
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[0034] 图3是根据一个实施例的转子的轴颈212和连接的短轴的横截面图。每个轴颈212

沿着质量的纵向轴线从厚度增加的隆起214向外延伸218，该隆起214本身从主旋转质量230

的中心部分的原点向外延伸。隆起214具有锥形形状，其邻近轴颈212厚度最大，并且随着半

径增加其厚度逐渐变小。隆起214的逐渐变细的形状使轴颈在轴颈212邻接主旋转质量230

的点处经历应力梯级或峰值应力。

[0035] 圆角存在于其中轴颈212与隆起214接合处。圆角避免了围绕轴颈212  的应力梯

级。轴颈的外/顶表面基本上是平面的，并且垂直于极轴。轴颈212 的外表面比构造成附接

到轴颈212的轴226的连接端222窄220。然后短轴在其长度的大部分处变窄成较窄的外径

224。短轴的总长度可以根据实施方式而变化。轴还可包括其自身的圆角(未示出)，以在轴

的窄部224部分与轴的连接端222之间的接合处更均匀地分布弯曲应力。

[0036] 一般来说，过盈配合位于轴颈212的外径与短轴的连接端222的内径之间的边界处

的直径220大于短轴的大部分长度的直径224。具有用于过盈配合的相对大直径220有利于

进一步减小在轴颈212附近的转子130内部的应力梯级，因为在这种大直径下仅需要相对轻

的过盈配合。此外，在轴颈区域中引起的过盈应力通常是压缩的，并且因此用于减轻轴颈

212中的离心引起的应力。因此，轴颈212的锥形形状与宽直径220的组合导致用于联接该轴

的机构最小化联接在作为整体的转子130上的应力冲击。

[0037] 在一个实施例中，轴226通过收缩配合联接到轴颈212。例如，轴可以在附接到轴颈

212之前被加热，从而导致轴热膨胀。在加热之后，可以附接轴颈212和轴。然后允许轴冷却，

从而热收缩以与轴颈212形成过盈配合。在另一个实施例中，可以使用内部压配合，其中轴

的冷却用于在轴颈212与轴226之间产生过盈配合。轴226也可以通过压配合或者如果使用

中空圆柱形轴则具有中心轴线向定向的保持螺栓联接到轴颈212。这些是用于将轴226联接

到轴颈212的多种替代方案的实例。

[0038] 作为一个实例，在一个实施例中，轴颈212具有约3-8英寸的外径，并且从隆起向外

突出0.5英寸到2英寸之间(包括端值)的距离。轴具有在  4-10英寸之间(包括端值)的连接

端222外径，以及经设计成匹配(经由过盈配合)轴颈的外径(例如，大约3-8英寸)的内径。过

盈配合是千分之一或百分之一英寸的数量级(例如，2-10千英寸)。也就是说，虽然轴颈212

的外径和轴的内径二者的示例性直径都列出为3-8英寸，但实际上它们的直径将彼此相差

基于过盈配合的接近度的量(例如，4英寸，一个比另一个大或小0.0003英寸)。远离连接端，

轴具有1-3英寸之间(包括端值)的外径224，其比轴颈212的外径窄。

[0039] 在实践中，对于轴颈212的直径(和轴的连接端222的相关联内径)  没有上限，因为

较大的直径性能更好。然而，存在与制造满足下面阐述的侧载荷要求的轴相关联的成本和

困难。一般来说，轴颈212的直径越大，在制造期间需要从转子质量去除的材料越少，这降低

了制造成本。然而，形成具有大连接端222和窄半径224的轴226需要从用于轴的较大起始块

移除附加材料，这增加了制造成本。此外，大的连接端222是不耐用的，并且可能使包括转子

和轴的飞轮系统的构造更加复杂。

[0040] 轴颈212从转子向外延伸218仅很短的距离。虽然较大的向外距离218  将导致转子

上的更好的过盈配合和更好的压缩应力，但是不一定可以延伸距离218同时仍实现本文所

述的转子的性能特性。其原因是轴颈向外延伸越远，转子必须具有的材料的起始块越大，并

且必须从起始转子质量去除更多的材料以获得最终的转子形状，这两者都增加制造转子的
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成本。此外，如下面参照图4所描述，转子材料的起始块可经历多个处理以在转子被加工成

其最终形状之前影响其性质(强度等)。一种此类处理是硬化，其中对于材料可以硬化到的

质量存在上限。如果质量比该上限厚，则不可能使材料整个质量贯通硬化。因此，并不总是

可以以更大的材料块开始，以便使轴颈212向外延伸218更远，并且还使整个转子质量贯通

硬化。

[0041] 轴226经设计成承受显着的侧向负载。这些弯曲应力在连接端222附近最高。一般

来说，转子将被操作以围绕平行于地球重力的轴线旋转。然而，轴226经设计成使得如果转

子被倾斜或者如果转子被操作以围绕垂直于地球重力的轴线旋转，则转子将仍然是完全可

操作的。在一个实施例中，轴226经设计成在没有变形或失效的情况下处理1G(9.80665米每

平方秒) 的侧向负载。在该实施例的一个实例中，在1G侧向负载下在轴226上的峰值弯曲应

力为170MPa，并且屈服/极限拉伸强度在500MPa-1.5GPa之间。可以制造以满足这些标准的

合金的实例是AISI  4340，尽管其它合金也可以满足这些标准。

[0042] 除了在负载下满足材料强度的约束外，轴长度和直径可以经设计成实现选择的弯

曲刚度。在一个实施例中，此选择的弯曲刚度在25-200牛顿每微米(N/μm)之间(例如，70N/μ

m)，其中刚度是指在轴的端部处的侧向负载，导致20-60赫兹(Hz)之间的质量频率的横向中

心。可以选择此弯曲刚度以设置横向和扭转顺从性，从而设置飞轮转子悬挂子系统的横向

和扭转共振模式。此顺从子系统将刚性体转子有效地连接到通常刚性的壳体。壳体可以锚

定到地，或者可以通过辅助悬挂(通常为基脚)与地隔离。一般来说，谐振模式简单地在零速

度处确定，然后转移到质量的横向中心和旋转模式，因为转子速度增加为高于零的速度。

[0043] 包括主旋转质量230和轴颈212的转子被制造为单片材料，例如使用下面描述的示

例性材料和示例性过程。因此，转子具有单体结构，其中在主旋转质量与轴颈212之间没有

焊缝、接头、接缝、孔或结构上的差异。然而，还如下面进一步描述，单体/单片转子的不同部

分可以经受不同的处理和/或制造工艺以在不同点处改变转子的性质。例如，转子的表面可

以接收与转子的内部不同的处理。

[0044] III.转子材料性能和制造。

[0045] 转子的性能基于构成转子的材料的几个参数，以及在原材料出现在转子中时将原

材料转换成最终状态的制造过程。这些参数包括转子的屈服强度、转子的断裂韧性、转子中

的最大固有缺陷尺寸(或最大初始裂纹尺寸)  和循环疲劳(或循环裂纹生长速率)。转子也

可以根据这些性质的已知等效物或可以转换成/衍生自这些性质的其它性质来描述。

[0046] 在一个实施例中，转子具有参数值，使得转子的屈服强度σ屈服大于第一阈值，转子

的断裂韧性σ断裂大于第二阈值，并且最大固有缺陷尺寸a固有小于阈值大小。以这种方式定义，

转子在其工作寿命期间可以承受的工作应力σ工作中实现显着的性能。在操作期间转子将总

是满足以下条件：

[0047]

[0048] 其中α是用于在0与1之间降额的参数。此外，转子材料经设计成使得在转子的操作

寿命期间，在制造期间当其朝着初始裂纹尺寸生长时存在于转子中的循环裂纹生长或初始

裂纹生长足够缓慢以允许成千上万的完整应力循环。

[0049] 作为一个具体实例，在一个实施例中，转子具有至少900MPa的屈服强度σ屈服、至少

70兆帕每平方根米(MPa·m0.5)的断裂韧性σ断裂和2毫米  (mm)或更小的最大固有缺陷尺寸。
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在另一个实施例中，转子具有在900  MPa与2GPa之间(包括端值)的屈服强度σ屈服、40MPa·

m0.5与200MPa·m0.5之间(包括端值)的断裂韧性σ断裂以及在0.05mm与2mm之间(包括端值) 的

最大固有缺陷尺寸。在其它实施例中，转子可具有在上述范围内的任何子范围内的性质。例

如，在一个实施例中，转子具有900-1000MPa、  1000-1100MPa、1100-1200MPa、1200-

1300MPa、1300-1400MPa、  1400-1500MPa、1500-1600MPa、1600-1700MPa、1700-1800MPa、 

1800-1900MPa、1900-2000MPa或其子范围的任何组合的屈服强度σ屈服。在相同或不同的实施

例中，转子具有在40-50MPa·m0.5、50-60MPa·m0 .5、60-70  MPa·m0.5、70-80MPa·m0.5、80-

90MPa·m0.5、90-100MPa·m0.5、100-110  MPa·m0.5、110-120MPa·m0.5、120-130MPa·m0.5、

130-140MPa·m0.5、140-150  MPa·m0.5、150-160MPa·m0.5、160-170MPa·m0.5、170-180MPa·

m0.5、180-190  MPa·m0.5、190-200MPa·m0.5或其子范围的任何组合之间的断裂韧性σ断裂。在

相同或不同的实施例中，转子具有在0.5-0.6mm、0.6-0.7mm、0.7-0.8mm、  0.8-0.9mm、0.9-

1.0mm、1.0-1.1mm、1.1-1.2mm、1.2-1.3mm、1.3-1.4mm、  1.4-1.5mm、1.5-1.6mm、1.6-1.7mm、

1.7-1.8mm、1.8-1.9mm、1.9-2.0mm 或子组件的任何组合之间的最大固有缺陷尺寸。

[0050] 满足上述示例性阈值的转子可以由300M钢制成。300M钢由航空材料标准(AMS)汽

车工程师协会(SAE)6257(简称为SAE-6257)描述。300M  钢的比例化学成份具有1.6％的硅

(Si)、0.82％的铬(Cr)、1 .8％的镍(Ni)、  0 .40％的钼(Mo)、0.08％的钒(V)以及范围为

0.40-0.44％的碳(C)，其余为铁(Fe)。300M钢具有相对低的成本，因此有利于降低包括由该

材料制成的转子的飞轮能量存储系统的成本。V和Si是合金元素，其提供改善的可硬化性，

并且允许制造最大为14”厚度且完全贯通硬化的厚截面转子，例如如上所述的鱼尾形状。

[0051] 然而，仅单纯规定300M钢不足以确保上述规定的参数。附加的制造步骤用于改善

转子的性能。这些步骤包括精炼、多步锻造、热处理、表面处理和机械加工。

[0052] 使用诸如真空电弧重熔(“VAR”)、电渣重熔(“ESR”)或真空感应熔炼(VIM)的精炼

工艺对300M钢进行精炼。这些工艺帮助去除大于所需最大固有缺陷尺寸的缺陷。相反，如果

在空气中熔化300M钢，则其将倾向于具有大于该期望最大固有缺陷尺寸的缺陷，例如夹杂

物或其它杂质。  VAR精炼有助于确保最大固有缺陷尺寸为2mm或更小。

[0053] 多步锻造将定向晶粒引入转子中。一般来说，晶粒取向基于所使用的锻造工艺来

确定。单步锻造工艺可能不足以确保在整个转子中存在一致的方向性晶粒。执行多个锻造

步骤有助于确保在整个转子中的一致的晶粒取向。控制晶粒取向还具有成形和定向存在于

转子中的任何夹杂物的附加益处。

[0054] 一般来说，使用热处理来提高钢的屈服强度和硬度。在热处理中，钢被加热(或奥

氏体化)成奥氏体。加热的时间和温度部分地限定了转子的晶粒尺寸。然后将奥氏体快速冷

却(或淬火)。淬火将奥氏体转变为钢的几种其它材料相中的一种，例如珠光体和马氏体。由

于热传递的物理性质，不是钢中的所有深度都将以相同的速率冷却，这意味着钢的较浅深

度将通常淬火成相当大比例的马氏体(例如，大于50％的马氏体)，而较深的深度的钢可淬

火成显着比例的珠光体或其它材料相，其中只有少数钢淬火成马氏体(例如，小于50％的马

氏体)。钢淬火成的各种材料相的比例由材料的过渡曲线(称为TTT曲线)控制。特别地，马氏

体适合用于转子，因为它具有非常高的屈服强度和非常高的硬度。当钢在每个厚度处含有

至少  50％的马氏体时，该片钢可以说成被贯通硬化。

[0055] 在一个实施例中，在转子中使用VAR  300M钢，因为它可以将300M  钢贯通硬化到8-
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14英寸的深度，使得其非常适用于形成足够尺寸的转子以存储大量的动能。具体来说，300M

中的Si和V合金元素在淬火期间延迟珠光体的形成，有利于过渡到马氏体，导致在钢中显着

深度处的贯通硬度增加。在VAR  300M转子中，贯通硬化允许转子实现高达2GPa的屈服强度

σ屈服。

[0056] 淬火钢具有具有低断裂韧性的缺点。因此，淬火步骤之后可以是回火步骤。回火维

持钢在低于奥氏体化温度(例如，600-1200华氏(°F))的温度下一段时间(例如几个小时)，

然后缓慢地冷却回到室温。以牺牲一些屈服强度σ屈服为代价，回火显着提高断裂韧性，并消

除残余内应力。在  VAR  300M转子中，回火允许转子实现至少70MPa·m0.5的断裂韧性σ断裂，同

时还保持超过900MPa的σ屈服。

[0057] 表面处理保护转子的表面。可以使用几种不同的表面处理。第一种是喷丸硬化，其

中压缩应力被赋予到转子的表面以使其硬化。第二种是氮和/  或碳处理，其类似地增加了

转子表面的硬度以及屈服强度。也可以使用其它表面处理。

[0058] 如上所述构造的转子的一个优点是相对于其它可能想到的过程，可以以低成本制

造明显更大的转子，其能够存储几十到几百kWh的能量。此外，包括此类转子的飞轮系统的

总成本相对于使用许多较小转子的现有飞轮系统也降低。这是由于使用大转子减少了对多

个转子及其相关联的支撑元件的需要的事实。例如，对于飞轮系统使用更大的轴承来支撑

更大的转子相对于使用各自使用其自己的更小的轴承的许多更小的转子更便宜。此外，单

个整体式转子通常也比由单独的转子部件的堆叠组装的转子更经济。

[0059] IV.制造方法

[0060] 图4是根据一个实施例的用于制造转子的示例性过程。在图4的实例中，元素被合

金化401以制造具有所需材料组成的钢。例如，如果使用300M，则Si、Cr、Ni、Mo、V、C和Fe被合

金化在一起。然后将合金化元素精炼  403以除去大的缺陷。继续上述实例，VAR工艺可用于

精炼300M合金。然后使用多步骤工艺将精炼的合金锻造405至接近净形状，以定向晶粒尺寸

和方向。热处理被施加407以使锻造的转子材料贯通硬化，以提高屈服强度。然后执行回火

409以提高断裂韧性。然后可以对转子材料进行机械加工411，以将转子形成为期望的形状。

[0061] 在阅读本公开后，本领域技术人员将通过本文公开的原理认识到另外的替代结构

和功能设计。因此，虽然已经示出和描述了特定实施例和应用，但是应当理解，所公开的实

施例不限于本文公开的精确结构和组件。在不脱离所附权利要求中限定的精神和范围的情

况下，可以对本文公开的方法和装置的布置、操作和细节做出对本领域技术人员将显而易

见的各种修改、改变和变化。
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