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水轮机转轮体铸钢件研制

徐恩献1，2，张凯强1，2，王雪莲1，2，杨继红1，2，胡中华1，2，田　磊1，2

（1. 洛阳中重铸锻有限责任公司，河南洛阳 471003；2. 中信重工机械股份有限公司，河南洛阳 471003）

摘要：转轮体是大型水电机组的重要组成部件，其工作环境复杂，转轮体的质量直接影响机

组运行的安全和工作效率，其质量要求非常高。根据转轮体的结构特点，运用MAGMA数值

模拟软件进行铸造工艺方案设计和优化，优化后的工艺方案设计合理并得到生产验证，通过

采取工艺控制措施，转轮体整体质量满足标准要求。
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转轮体作为大型轴流式、贯流式水电机组能量转换的重要组成部件，因其结构

和在机组运行过程中承受载荷的复杂性，它的刚强度在机组安全运行中起着决定性

作用，因此对水轮机转轮体的材料选择、设计结构、制造标准、质量和性能指标等

方面均有较高要求[1-3]。

根据转轮体结构特点，运用MAGMA软件进行转轮体铸造工艺数值模拟分析，

结合基于Niyama判据法的Feeding模块，有效预测铸件中可能产生缩孔、缩松缺陷的

区域，并完成转轮体铸造工艺优化。同时在各生产工序采取工艺控制措施，保证产

品满足性能和探伤的质量要求。

1　转轮体结构特点和技术要求

表1　转轮体化学成分要求
Table 1 Requirements for the chemical composition of the runner body            wB /%

C

0.17~0.23

Mn

1.00~1.30

Si

≤0.80

P

≤0.030

S

≤0.030

Ni

≤0.80

图1　转轮体结构图

Fig. 1 Structure of the runner body

转轮体最大直径3 400 mm，高度

2 830 mm，最大壁厚460 mm，最小壁

厚110 mm，壁厚差较大，共有5个叶片

轴孔，具体结构如图1所示，属于设计工

艺性不良的结构形式的转轮体，结构复

杂是转轮体铸造工艺性和机械加工性较

差的主要原因[4]。

1.1　化学成分
转轮体材质为ZG20Mn，化学成分要求见表1。

1.2　力学性能
转轮体力学性能按照JB/T 6402—2018《大型低合金钢铸件  技术条件》执

行，并增加弯曲试验和0 ℃V型冲击试验且冲击功≥20.8 J的要求，弯曲试验按照

JB/T 6405—2018《大型不锈钢铸件 技术条件》执行。弯曲试验和V型冲击试验已超

出JB/T 6402—2018标准中的性能要求，力学性能指标要求高，具体见表2。
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（a）凝固补缩　　　　　　　　　　　　　　　（b）温度场

图2　传统工艺数值模拟结果

Fig. 2 Numerical simulation results of traditional process

采用密封环带朝上的工艺方案时，外球面轴孔间

设置工艺补贴后，数值模拟结果见图2。设置补贴后

的球面与大平面形成的“T”型交接热节远大于环带

壁厚，该热节区域因存在孤立液相而产生缩孔、缩松

缺陷显示，温度场显示出铸件无法实现顺序凝固的效

果，采用分散冒口或整圈冒口均无法消除交接热节区

域产生缩孔的不利影响；环带为转轮体高应力区域，

交接热节的产生导致环带处补贴进一步增厚，降低心

部组织致密度，易产生疏松缺陷[4]。传统工艺方案无法

满足转轮体质量要求。

采用密封环带朝下的工艺方案后，通过外球面轴

1.3　无损探伤检验
转轮体按照CCH70-3：1996《水力机械铸钢件检

验规范》进行100%无损探伤检验。超声波探伤按照3级

验收，高应力密封环带区按照2级验收，磁粉探伤按照

2级验收。

2　转轮体铸造工艺设计
根据转轮体结构特点，采用热节圆比例法、模数

法设计并校核冒口，以验证冒口补缩能力是否满足要

求，设置补贴、冷铁实现铸件顺序凝固和增强冒口补

缩效果[5]。

孔间设置分散补贴、分散冒口和环带外冷铁，利用浇

注过程钢液的重力作用提高环带补缩效果，有效延长

冒口末端区和补缩距离，消除“T”型交接热节的影

响；内腔设置的独立冒口有利于实现铸件分区补缩和

提高冒口补缩效果；圆角区域设置专用外冷铁，以进

一步提高砂型蓄热能力，可有效预防凝固过程产生热

裂纹。由图3可知，工艺优化后的转轮体整体实现了顺

序凝固的效果，铸件内部无缩孔、缩松显示，温度场

和凝固模拟结果均优于传统工艺，优化后的工艺方案

可指导实际生产。

表2　转轮体力学性能要求
Table 2 Mechanical properties requirements of the runner body

ReH/MPa

≥285

A/%

≥18

AKU2/J

≥39

Rm/MPa

≥495

Z/%

≥30

0 ℃AKV2/J

≥20.8

HB

≥145

90°弯曲试验

无裂纹

（a）凝固补缩　　　　　　　　　　　　　　　（b）温度场

图3　优化工艺数值模拟结果

Fig. 3 Numerical simulation results of the optimization process 

3　转轮体生产过程关键控制点
3.1　熔炼工序

采用EBT电弧炉初炼+LF精炼工艺。熔炼过程应充

分造渣和脱氧，严格控制P、S含量，吹氩过程严格控

制压力和时间，及时关注渣面波动情况，降低钢液夹

杂物含量，提高钢液纯净度和浇注过程的流动性；可

加入适量的微合金元素，利用其细晶强化作用避免转

轮体热处理过程产生粗晶风险，进一步提高材料强韧

性；严格控制精炼出钢温度和浇注温度，降低钢液过

热度对铸件凝固过程产生缺陷的影响[5]。
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3.2　铸造工序
转轮体内腔砂芯结构复杂，下芯过程应做好支

撑，避免“漂芯”导致铸件报废的风险，同时，浇注

过程内腔热量集中，应合理选择型砂种类，以确保

砂芯强度和溃散性，避免产生夹砂缺陷，降低清砂难

度并改善内腔表面质量；整体壁厚尺寸大，铸件液态

收缩和凝固收缩量较大，同时根据内腔非加工面尺寸

公差要求合理放置补正量，避免精加工后壁厚尺寸超

差，并作为清理工序打磨余量，进一步提高表面质

量；圆角区域表面包覆铬铁矿砂以提升砂型蓄热能

力，避免圆角热裂纹缺陷产生；生产条件允许时，可

采用型腔吹氩+氩气保护浇注，减轻浇注过程钢液的二

次氧化，减少夹渣缺陷，提高钢液流动能力；采用本

体底部、补贴中部和上部设置三层内浇道的阶梯式浇

注系统，确保钢液充型平稳，有利于减轻夹渣、夹砂

缺陷，并实现顺序凝固的效果，提高铸件组织致密度[5]。

3.3　热处理工序
转轮体在装炉时应确保支垫平稳，减轻热处理过

程变形和避免产生裂纹缺陷的风险；转轮体的装炉位

置应避开火口位置，防止局部过热或过烧缺陷；根据

转轮体铸件材质和性能要求，采用正火+回火的热处

理工艺，合理控制升降温速度，有利于提高转轮体温

度、组织和性能的均匀性；切割冒口后的转轮体应及

时进炉，避免应力引起开裂的风险。

4　生产验证
采用优化后的铸造工艺方案进行转轮体的实际生

产（图4），化学成分和力学性能均满足标准要求。转

轮体加工后的尺寸检测合格，经过磁粉探伤和超声波

探伤，转轮体内外质量较好，符合无损探伤检验标准

中的要求，数值模拟结果的可靠性和工艺方案的合理

性得到有效验证。
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图4　实际生产的转轮体

Fig. 4 The actual production runner body

5　结束语
运用MAGMA软件进行转轮体铸造工艺数值模

拟分析和方案优化，采用密封环带朝下的铸造工艺方

案，通过严格控制熔炼等关键工序，研制出的转轮体

的理化性能和无损检测结果均符合标准要求，优化后

的工艺参数和方案设计合理，可应用于实际生产过程。

Development of Steel Casting for Turbine Runner Body
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Abstract:
The runner body is an important component of a large-scale hydroelectric unit, and its working environment is 
complex. The quality of the runner body directly affects the operation safety and work efficiency of the unit, and its 
quality requirements are very high. According to the structural characteristics of the runner body, this paper used the 
MAGMA numerical simulation software to design and optimize the casting process plan. The optimized process 
plan design was reasonable and has been verified by production. By taking process control measures, the overall 
quality of the runner body met the standard requirements.
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