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电渣板坯热模压成形工艺研究
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摘要：提出了一种将X型叶片板坯化拓扑变换后电渣熔铸，压模设计、模压及热处理实现板

坯逆向拓扑变换为曲面水轮机叶片的新工艺。叶片通过板坯化拓扑变换后电渣熔铸可解决其

直接电渣熔铸充型难的问题，板坯结晶器法兰处施加耐热弹性材料可解决叶片板坯铸造应力

大的问题，在板坯极点对应的压模处预置定位柱及复式模压可解决定位精度要求高的问题。

与模压相伴的热处理工艺可以在低能耗下同时实现形状与性能要求。通过该工艺生产的电渣

熔铸模压叶片有化学成分均匀、组织致密、晶粒细化、无超标缺陷、夹杂物少而弥散等优

点。参比砂铸叶片样件的生产过程，电渣熔铸模压叶片，具有环保效果好、造型快捷、样件

力学性能高等优点；参比砂铸叶片样件，其冲击韧性提升了约30%，其他力学性能指标全方

位改善。参比等厚钢板模压叶片工艺方案，电渣熔铸模压叶片成形工艺方案可大大降低生产

成本，提高生产效率。  
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水轮机转轮叶片的制造质量直接影响水轮机的水力效率、空化性能及机组运行

稳定性。多年来，人们一直在不断努力探索改进水轮机叶片制造工艺，以求提高其

综合力学性能，降低生产成本。传统生产水轮机叶片主要有砂型铸造和钢板板坯模

压两种工艺方法[1]。虽然以砂型组合造型为特点的砂型铸造方法可简化生产工序并降

低加工难度；但是砂型铸造水轮机部件内部微观缩松及表面砂眼缺陷时有发生，且

其力学性能相对不高[2]，难以适于高使用寿命要求的工况[3-4]。钢板板坯模压法以叶片

吸力面为基准进行实体拓扑展开[5-7]，参照叶片展平面形状及叶片最大厚度定制并裁

切钢板后，高温下模压制坯[8-9]；其交付叶片内部质量、致密度及表面状态虽优于砂

铸，但厚的等厚钢板制坯过程缺陷控制不稳定[10]；等厚钢板模压后加工成厚度变化

很大的叶片[11]，其加工去除极度不均匀的余量，参比同类砂铸叶片毛坯加工去除较

均匀的余量明显需要切削掉重量更多的金属，金属利用率显著降低，制造成本及加

工周期必然显著增加。

电渣熔铸在熔渣保护下可顺序凝固近净自补缩成形[12]，其试样抗汽蚀能力约为

砂铸试样的1.25倍[2]，是一种提供高品质近净成形部件的新方法[13-14]。X型叶片（字

母X形状的叶片）任意方向选定为重力方向时均无可供宽幅自耗电极贯通的连续垂直

型腔，其直接进行自耗电极导通电路的连续电渣熔铸充型难度极大；其电渣熔铸时

难以避免金属液爬坡充型段，金属液在叶片型腔内连续充型凝固时容易因爬坡充型

段应力叠加导致铸件局部铸造应力大；X型叶片厚度随位置变化很大，模压过程容易

因叶片定位不准导致模压后局部厚度严重不足。为解决X型叶片电渣熔铸时充型难度

大，其板坯电渣熔铸时铸造应力大，以及板坯模压时定位精度要求高的三大难题，

同时为实现X型叶片高品质、适宜成本的双重目标，沈阳铸造研究所有限公司通过对

某电站X型叶片分析研究，结合相应材料的相关热处理工艺[15-16]，开发出了一种基于

电渣熔铸叶片板坯+热模压成形叶片的全新的工艺方法；对其交付产品的相关技术指

标与参比砂铸叶片样件相关技术指标进行了对比分析，并对其相关经济及效率指标

与钢板模压进行简要对比。
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（a）叶片展平前实体                    （b）叶片展平后实体

图1　叶片展平前后形状

Fig. 1 Shapes of the blade before and after flattening

图2　电渣熔铸叶片板坯示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the ESC blade blank

表1　ASTM A743 CA6NM化学成分要求
Table 1 Chemical composition requirements of the 

ASTM A743 CA6NM                   wB /%

C

≤0.06 

Mn

≤1.00

S

≤0.03

Si

≤1.00

P

≤0.04 

Cr

11.5~14.0 

Ni

3.5~4.5 

Mo

0.4~1.0 

表2　ASTM A743 CA6NM力学性能要求
Table 2 Mechanical property requirements of the 

ASTM A743 CA6NM

RP0.2/MPa  

≥550

Rm/MPa

≥755

A/%

≥15

Z/%

≥35

KV2（0 ℃）/J

≥32.5

HBW

230~285

1　叶片的制备
研发的某水电站X型叶片的制备流程包括电渣熔铸

板坯制备、叶片板坯粗加工、叶片模压成形等。

1.1　叶片板坯的电渣熔铸制备
1.1.1　叶片实体展开

首先以X型叶片进水边及出水边吸力面的四个极

点（顶点）为参考，寻找适宜的基准点进行实体拓扑

展开，获得单面为平面的叶片展平实体，该X型叶片展

平前后形状如图1所示（图中背面的吸力面展平后为平

面）。在叶片展平实体的基础上可进行电渣板坯加工

余量设计及相应的自耗电极、结晶器、熔铸成形工艺

等设计。

1.1.2　结晶器及自耗电极

电渣熔铸过程中，在铜材质工作面、隔水板、法

兰及水管组成的结晶器内（见图2），自耗电极经电流

电压作用于熔渣的电阻热而熔化，经熔渣保护而自补

缩凝固；其结晶器内腔工作面形状接近叶片展平后的

形状，材料选用厚度为20~25 mm的紫铜板，工作面外

部以隔水板及法兰板承载流动冷却水，保障凝固速度。 
该研发叶片材质为ASTM A743 CA6NM，交货重

约1 800 kg，化学成分及力学性能要求见表1和表2。

以“EAF+AOD”方法为其提供电渣熔铸叶片板坯用

自耗电极及其同类尺寸规格比照用砂铸叶片样件的化

学成分（质量分数%）分别为：0.027%C，0.34%Si，
0.56%Mn，0.027%P，0.006%S，12.6%Cr，4.17%Ni，

0.50%Mo，0.028%C，0.32%Si，0.55%Mn，0.027%P，

0.006%S，12.5%Cr，4.16%Ni，0.49%Mo。自耗电极填

充系数（对应熔铸位置的自耗电极截面积与模具型腔

截面积比）控制在0.35~0.5。

1.1.3　熔铸成形工艺

叶片板坯的电渣熔铸生产工艺流程及结果如下。

（1）组型：采用对开式水冷金属型快捷组合造

型，一型可反复利用百次；造型过程可避免砂型铸造

的树脂固化剂等污染，绿色环保。

（2）配渣：优化三元渣配比，以保障熔铸大

曲面时具备适宜的渣强度及渣粘度。其质量配比为

CaF2：50%~70%，Al2O3：15%~30%，CaO≤15%，

SiO2≤6%，MgO≤6%；渣量120~140 kg，使液态渣层

厚度可控。

（3）通电起弧造渣：首选石墨电极化渣以形成液

态熔渣，随后随型自耗电极插入液态熔渣导通电路并

因熔渣电阻热熔化而汇集成熔滴。

（4）熔铸成形过程控制：熔铸成形过程控制主

要保障金属逐层凝固过程成形饱满，无缩松及裂纹类

缺陷。熔铸成形过程，金属熔滴的供给速度依托适宜

电功率及伺服电机调控电渣炉装卡自耗电极支臂的快

慢速升降完成。经分析与实践，熔铸当量直径均值约

Ф450的叶片板坯各截面时，保障金属熔滴穿过渣层形

成适宜形状金属熔池，宜给定电流均值约9 000 A±500 A，

电压均值约90 V±4 V；补缩阶段，给定电流均值约

3 000 A±150 A，电压均值约77 V±3 V；熔化速率始

终保持在5~18 kg/min。板坯熔铸过程，金属熔池逐步

在结晶器内凝固成形，铸坯收缩应力很大，易产生破

坏性裂纹而导致报废；叶片板坯宽约2 000 mm，采用

退让结晶器[17]的老方法易因收缩间隙过大而产生钢渣

渗漏；通过分析应力应变情况，将耐热弹性材料分别

布置在法兰与法兰、法兰与底垫板之间，有效地解决

了铸造应力释放问题。

（5）分型清坯：电渣熔铸后，叶片板坯分型后清

理，得到坯料实物照见图3。坯料最薄及最厚处分别约

50 mm及130 mm，重约2 900 kg，材料利用率约60%。
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图3　电渣熔铸叶片板坯照

Fig. 3 ESC blade slab

              （a）下压模                                   （b）上压模

图5　模压叶片压模三维图

Fig. 5 Three dimensional diagram of the die for the molded blade

图4　电渣熔铸叶片板坯展平后粗加工照

Fig. 4 Rough machining picture of the ESC blade slab after flattening

1.2　叶片板坯粗加工
依据金属加热冷却过程变形的特殊性，在模压叶

片板坯铸态成形时，板坯主体部分按客户交付叶片展

平后背面（吸力面）、正面（压力面）各加4 mm余

量；进水边（厚边）、出水边（薄边）、上冠边、下

环边由外至内约400 mm区域内，正背面额外过渡加厚

6→0 mm；四周单面加宽10 mm进行加工，叶片板坯粗

加工后如图4所示。

该叶片板坯粗加后的厚度变化范围为30~120 mm，

电渣熔铸叶片板坯的加工余量相对均匀，单面平均加

工余量约6 mm，远小于约130 mm等厚钢材模压工艺时

单面约24 mm的加工余量，模压用电渣熔铸叶片板坯的

重量约为等厚钢板板材重量的60%。加工量骤减的同

时极大降低加工周期，降低生产成本，提高了生产效

率。参比砂型铸造工艺，无需切割大型补缩冒口及补

贴，机械加工前的预处理工作量减少。

1.3　叶片压模的设计制造及模压
1.3.1　叶片压模的设计制造

根据叶片板坯粗加工留量优化设计出了叶片板

坯，优化后的叶片背面型线考虑回弹量确定下模型

线，叶片正面型线考虑回弹量确定上模型线。板坯极

点附近对应压模的位置布置多重定位柱，定位柱位置

设计压模上下模型线的基准，经三维预演确定压模热

压成形间隙，从而确立压模模型，叶片上下压模三维

图见图5。

由于叶片压制时模具与工件接触区域及附近工况

恶劣，可选择强度较好的A3钢厚板为模具上、下模

材料。叶片压制时，其空间跨度比较大，模具受力不

均，模具结构设计必须合理可靠。上、下模设计成中

空式带加强筋结构，以减轻重量和便于冷却。上下压

模采用4点以上定位柱对叶片压制时进行定位。

按模具CAD实体尺寸下料切割100 mm厚底板，

80 mm厚竖板，30 mm厚筋板，按焊接结构图纸铆焊竖

板，点焊筋板，并全部焊透。龙门铣床先铣压模底平

面，后铣压模型线面。压模加工完后，在机床上检查

压模型线，合格后再焊接下模定位柱，焊接时百分表

检查定位柱位置，防止移位变形。

1.3.2　叶片模压成形工艺

（1）装压模：根据压力机平台上下模具定位装

置，先固定下模具，再固定上模具，试行程，确保行

程没有冲突；根据下压模四周的限位块测量上下模具

的合模偏差，作为后面多次压型后模具移位数据资

料，后期用于修正使用。

（ 2 ）叶片板坯加热：综合考虑 A S T M  A 7 4 3 
CA6NM材质不锈钢件适宜的正火温度及等厚钢板模压

温度[15-16]，坯料加热模压的温度选为1 070 ℃±30 ℃，

保温时间为5 h±2 h，叶片加热时放置本体热电偶，本

体热电偶放置在一件叶片上，进、出水边各放置1个，

本体试样随炉一同热处理。

（3）压型及取工件：工件在压模中准确定位，才

能保证压制有效；分析及实践表明，工件加热前在极

点处额外预焊限位凸块，可很好保障定位精度。用2~3
个吊钩，配合长度约5 m的加长杆拖住吊钩，吊钩在工

件两侧保证平衡，吊出工件，保证压制前板坯表面温

度≥800 ℃（测温枪确认）。压型过程，可分3次对叶

片进行压制：第一次将工件压制到2/3变形，打开模具

快速确认工件是否移位，如果移位较大，将工件适当

调整位置，保证工件在有效压制范围；第二次压制，

将工件基本压制到位后切勿增加压力，打开模具，确

认工件的型线和移位，如果有移位和型线不合理，进

行工件的适当调整；第三次压制，将工件压制到位，
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保压5~10 min后取出工件。

（4）退火：叶片板坯模压型线初检合格后，试样

随叶片板坯直接退火处理，退火温度为610 ℃±10 ℃，

保温时间为7 h±1 h，然后炉冷至300 ℃以下后空冷，

之后再进行最终型线确认。整个过程完毕后，无须重

新进行正回火。

参比等厚板材模压工艺，该非等厚板模压成形工

艺的定位精度因四个极点的厚度不一而难度更高。参

比砂型铸造工艺，该方案属于增加工艺部分，通过该

工艺模压后的叶片最大变形量约4 mm，其最大变形量

小于同类相似大小砂铸叶片淬火后约7 mm的最大变形量。

2　检测分析
叶片板坯模压退火后（模压叶片）对其进行了化

学成分分析、力学性能检验、无损探伤检验、型线检

测、金相分析及夹杂物分析，各项指标均符合交付条件。

2.1　化学成分分析
叶片板坯化学成分（同模压叶片化学成分）及比

照砂铸叶片样件成分见表3，可见，自耗电极成分经历

电渣工艺成为叶片板坯后，成分变化很小，符合表1所

示的交付要求。

表3　模压叶片板坯及对应砂铸化学成分 
Table 3 Chemical compositions of the molded blade slab and sand casting blade　　　　　      wB /%

样品

电渣板坯用自耗电极

模压叶片

砂铸叶片样件

C

0.027

0.028

0.028

Mn

0.56

0.54

0.55

Cr

12.5

12.5

12.5

Si

0.34

0.32

0.32

S

0.006

0.006

0.006

P

0.027

0.025

0.027

Ni

4.17

4.15

4.16

Mo

0.50

0.49

0.49

表4　模压叶片及对应砂铸本体试样力学性能检测结果
Table 4 Test results of the mechanical properties of the molded blade and sand casting blade body samples

试样编号

模压1-1

模压1-2

模压1-3

砂铸叶片样件            

RP0.2/MPa

600

610

580

565         

Rm/MPa

850

865

868

841       

A/%

22

23

21

17

Z/%

58

63

65

42

KV2（0 ℃）/J

113 105 115

106 110 111

116 120 118

75   81  78

HBW

265 262 262

263 263 262

260 265 263

254 257 259

2.2　力学性能检测
对叶片板坯模压退火后本体及比照砂铸样件本体

同炉热处理的试样进行四组力学性能检测，检测结果

见表4，四组试样的力学性能检测结果均符合表2所示

的交付要求；电渣熔铸叶片板坯经模压后参比砂型铸

造，其抗拉强度、屈服强度、伸长率及硬度均略有提

高，断缩及冲击韧性显著提高约30%。

对叶片模压退火后不同形变区域（1区域、2区

域、3区域）进行了硬度（GB/T 231.1）试验，选取的

检测区域如图6所示，各个区域的硬度检测结果见表

5，略高于同炉热处理砂铸叶片样件同区域约HBW270 
的本体硬度，说明其耐磨损能力更佳；通过对各个区

域的硬度检测结果分析可知，不同形变区域其相应的

硬度检测结果接近，硬度分布均匀性优于砂铸叶片，

易避免应力集中点产生，叶片不容易破损。

2.3　型线及无损探伤检测
以精度0.1 mm的天远三维摄像测量系统测量研

究对象，每100 mm左右放一标志点（图7中的大量白

点），测出标志点与实体模型的差值即为余量[18]。该

摄像测量系统测得，模压退火后，叶片实物参比精加

实体的压力面及吸力面单面加工余量为4 mm±1 mm，

完全满足精加要求（图7）；该摄像测量系统测得，

电渣熔铸叶片板坯毛坯至粗加工的单面加工余量为

4 mm±2 mm；因此，电渣叶片板坯毛坯至精加实体，

图6　叶片模压退火后本体检测区域

Fig. 6 Inspection areas of the blade body after die pressing and 
annealing

表5　模压后叶片本体硬度检测结果
Table 5 Hardness test results of the molded blade body

区域

1

2

3

模压叶片硬度值 HBW 

280   279   278  

279   283   280

281   279   274

 砂铸叶片样件 HBW（各测3次） 

263   266   265

270   271   269

275   276   274
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图7　叶片模压退火后毛坯照

Fig. 7 Blank image of the blade after die pressing and annealing

          （a）模压叶片冲击试样       （b）砂铸叶片样件冲击试样

图9　夹杂物分布

Fig. 9 Low magnification distributions of the inclusions

（a）叶片模压退火区域1   （b）叶片模压退火区域2       （c）叶片模压退火区域3      （d）砂铸叶片样件区域2    （e）砂铸叶片样件区域2

图8　叶片退火后不同区域低倍金相组织

Fig. 8 Low magnification metallographical microstructuresof different areas of the blade after annealing 

压力面及吸力面单面累计加工余量约8 mm±3 mm。该

摄像测量系统测得，砂铸叶片样件毛坯至精加工实体

的压力面及吸力面的单面加工余量约9 mm±4 mm；可

见，电渣板坯热模压成形工艺控制加工余量方面稍具

优势。

参比砂铸叶片样件能达到全区域UT 2级，全区域

PT 2级（样件无损探伤检验，达到CCH 70-4的交付要

求）；电渣模压叶片可达到出水边（薄边）UT 1级，

进水边（厚边）UT 2级，全区域PT 2级。

通过5%~10%的硅酸钠对模压叶片1-3区域（如图

6）及砂铸叶片样件同区域（如图6）进行清洗后，然

后用3%的氢氟酸和35%硝酸的配比进行酸洗；酸洗结

果显示，模压叶片无点腐痕迹，表明材料致密均匀、

无缩松、增碳、夹渣等缺陷，砂铸叶片样件则在2区域

出现了点腐痕迹。

2.4　金相及夹杂物分析
对叶片模压退火后1-3区域及砂铸叶片样件经等

同热处理后区域2进行了金相检测。由图8所示的金相

检验结果可知，叶片模压退火后本体三个区域组织一

致，均是典型回火马氏体+少量δ铁素体组织；叶片模

压退火后，区域2的δ铁素体含量＜1.5%，符合δ铁素

体含量<5%的特殊交付要求，略优于该砂铸叶片样件经

等同热处理时，区域2的δ铁素体＜2%（图8d）。该电

渣模压叶片区域2的δ铁素体含量略少于该砂铸叶片样

件区域2外，其大小也较小，更难于发现。

对模压叶片及砂铸叶片样件的冲击试样端面进行

了夹杂物分析。由图9所示的检验结果可知，模压叶片

冲击试样区域的夹杂物分布优于砂铸叶片样件冲击试

样区域的夹杂物分布，弥散度更佳，尺寸更小，这与

其制坯阶段经历了电渣精炼有关。

叶片模压退火后，其各区域参比砂铸叶片样件，

马氏体晶粒尺寸相当，却有更好的韧性。叶片模压退

火后，韧性更佳，与其模压时模具传热效果好，固溶

效果好，后期的逆变奥氏体转化更充分或数量更适宜

有关[15]；同时也与其经历的电渣熔铸过程，导致夹杂

物分布及尺寸更合理有关。

3　结论
（1）电渣熔铸板坯模压工艺，其叶片板坯实体与

目标叶片实体具有拓扑展开关系，模压叶片加工余量

及退火变形量参比砂铸稍小，材料利用率在60%以上；

参比钢板式模压叶片，金属利用率提高，成本降低。

（2）电渣熔铸板坯过程中，法兰处施加耐热弹性

材料可缓解铸造应力；板坯极点对应压模处预置多重

定位柱，附加3次压制法，可增加模压时的定位精度；

叶片模压温度为1 070 ℃±30 ℃，模压后直接进行

610 ℃±10 ℃退火，可省去正火处理，保障优异性能

的同时，节约了成本。

（3）电渣熔铸板坯模压后的叶片组织致密，表面

光洁，酸洗前后均无疏松、夹渣、缩孔等砂铸常见超

标缺陷显现；成分合格，性能优良，硬度均匀，断缩

及冲击韧性指标参比同炉砂铸同本体试样提升约30%。
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（4）电渣熔铸板坯模压后的叶片δ铁素体含量

<1.5%，略优于砂铸叶片样件的δ铁素体含量<2%；其

夹杂物分布弥散度及尺寸更佳，其叶片板坯压形后的

组织，参比砂铸叶片样件，具有更好的韧性。
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Research on Die Pressing Process of Electroslag Casting Slab
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Abstract:
A new process of slab topological transformation of X-shaped blade followed by melting and casting, 
die design, die pressing and heat treatment to achieve the reverse topological transformation of the slab 
into curved hydraulic turbine blade was proposed. Electroslag melting and casting after slab topology 
transformation can solve the problem of direct electroslag melting and filling difficultly of the casting. The 
problem of casting stress was solved by applying heat-resistant elastic material to the flange of slab mold. 
Presetting the positioning column at the pressing die corresponding to the slab pole and multiple pressing 
can solve the problem of high positioning accuracy requirements. The heat treatment process accompanying 
with the hot forming can achieve the shape and performance requirements at the same time with low energy 
consumption. The electroslag melting and casting molded blade produced by this process had the advantages 
of homogeneous chemical composition, compact structure, grain refinement, no defects exceeding standard, 
fewer inclusions. Compared with the production process of sand casting blade sample, the electroslag melting 
and casting molded blade had the advantages of good environmental protection, fast molding, high metal 
utilization and high mechanical properties of the sample. Compared with samples of the reference sand casting 
blade, the new technology blades have increased their impact toughness by about 30%, and other mechanical 
performance indexes improved comprehensively, the mechanical properties of the blades and so on were 
much better than that of the sample sand casting one. This method can greatly reduce the costs in comparison 
with equal thickness steel plate hot forming method, and improve the productive efficiency. 
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（编辑：潘继勇，pjy@foundryworld.com）


