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大型冲击式转轮机器人电弧增材制造技术应用研究
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摘　要：随着冲击式机组容量参数越来越大，机组核心部件转轮的尺寸不断增大，受制于锻件厂家设备制造能力

和性能保障工艺，厚大马氏体不锈钢锻件质量风险巨大，成为大型冲击式机组能否研制成功的关键因素。而外部

水斗结构复杂，锻件加工时材料利用率低，制造成本高，人工焊接时气孔、夹渣等缺陷不易控制，焊接质量风险大。

本文通过基于电弧增材制造工艺结构设计、机器人电弧增材制造系统集成及工艺研究，开发出了一套适用于大型

冲击式转轮制造的增材工艺，并成功应用于冲击式转轮的制造，大幅压缩了中心体锻件的规格，释放了厚大马氏

体不锈钢锻件的制造风险，提高了外部水斗的材料利用率和焊接质量。
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Abstract: With the increasing capacity parameters of the pelton unit, the size of the core component runner of the unit con‐

tinues to increase. Due to the manufacturing capacity and performance guarantee process of forging manufacturers, the qual‐

ity risk of thick and large martensitic stainless steel forgings is enormous, which has become a key factor in the success of 

the development of large pelton units. The external water bucket has a complex structure, low material utilization during 

forging processing, high manufacturing costs, and difficult to control defects such as pores and slag inclusions during 

manual welding, resulting in high welding quality risks. This article develops a set of additive technology suitable for the 

manufacturing of large impact runners based on the structural design of arc additive manufacturing process, integration of ro‐

bot arc additive manufacturing system, and process research. It has been successfully applied to the manufacturing of impact 

runners, greatly compressing the specifications of center body forgings, releasing the manufacturing risks of thick and large 

martensitic stainless steel forgings, and improving the material utilization rate and welding quality of external buckets.
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0 引言

随着“碳达峰、碳中和”的提出，水力发电作为

一种高效清洁能源，越来越受到人们的重视［1］。冲

击式机组由于电站建设成本小、开挖量小，且适应

高水头、水流量变化大、泥沙含量大的工况，成为了
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高水头电站建设的首选［2-3］。转轮是冲击式机组的

核心部件，在运行中受到高速水流的循环冲击作

用，为典型的疲劳载荷，对转轮制造质量提出了极

高的要求。冲击式转轮常规的制造方式有三种，即

整体铸造转轮、整体锻造转轮和焊接转轮［4］，由于铸

件缺陷无法控制，而整体锻件制造难度大，对于大

型冲击式转轮来说，采用锻焊分瓣式结构最为合

适，即中心体带根部高应力区水斗采用整体锻件加

工，外部水斗采用锻件加工后与根部水斗焊接为一

体。随着高水头大容量冲击式机组的开发，转轮的

尺寸越来越大，所需的马氏体不锈钢锻件规格远超

已有的工程经验，现有锻造设备很难实现厚大马氏

体不锈钢的锻透压实，马氏体不锈钢锻件质量风险

巨大，成为大型冲击式机组能否研制成功的关键因

素［5］。另外由于外部水斗为空间三维薄壁复杂结

构，采用常规的锻件制造时，其材料利用率低，制造

成本极高。且外部水斗人工焊接时，气孔、夹渣等

缺陷不易控制，焊接质量风险大。

机器人电弧增材制造基于三维模型，以电弧为

热源，在机器人规划路径上熔化焊丝，层层堆积成

形三维金属构件［6］。与传统的铸、锻、焊相比，电弧

增材性能稳定且内外性能一致、材料利用率高，可

实现柔性化制造［7-8］，其原材料、设备成本低，增材尺

寸不受限制、增材效率高。冲击式转轮水斗为薄壁

式空间曲面，采用铸锻+增材的复合制造方式，既可

利用铸锻高效率制造的优点，也可发挥增材制造柔

性制造、近净成形的优点［9-10］，对解决大型冲击式转

轮的制造难点具有重要意义。因此，本文开发了一

种冲击式转轮机器人电弧增材制造工艺，并成功应

用于根部水斗低应力区尾翼和外部水斗的制造。

1 基于电弧增材制造的冲击式转轮
制造工艺结构设计

转轮制造的关键之一是应保证水斗根部最大

应力区采用高性能锻件材料，由于整体锻件尺寸过

大，无法整体锻造。为缩小转轮制造规格，将转轮

沿环向分瓣（分瓣区为低应力区），分为中心体带根

部水斗和外部水斗，如图 1 所示。为进一步压缩锻

件的规格，保证大型冲击式转轮水斗根部锻件材料

性能，根据转轮结构应力分析，如图 2 所示，将水斗

分为水斗根部高应力区（40%~100% 最大工作应力）

和低应力区（小于 40% 最大工作应力），如图 3 所示。

其制造方式如下：（1）中心体带根部高应力区水斗

采用锻件 04Cr13Ni5Mo；（2）根部低应力区水斗（尾

翼）采用电弧增材；（3）外部水斗采用电弧增材。

通过电弧增材制造技术的开发应用，中心体带

根部水斗采用锻件+复合增材制造，与常规全锻件

相比较，在充分保证增材质量、性能的同时，压缩锻

件尺寸，规避大型锻件的质量风险，提高大型锻件

质量可靠性。提高外部水斗的材料利用率的同时，

采用全机器人增材制造，可规避人工焊接缺陷不易

控制带来的质量风险，改善工作环境。

2 机器人电弧增材制造系统集成

针对转轮尾翼的增材，根据大型冲击式转轮中

图1　大型冲击式转轮环向分瓣结构

Fig. 1　Large pelton runner circumferential split structure

图2　转轮结构应力分析

Fig. 2　Stress analysis of runner bucket

图3　转轮中心体制造工艺结构

Fig. 3　Structure of the runner donut manufacturing process
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心体的结构特点，集成多台多自由度、重型精密机

器人系统，机器人系统十字操作架、机器人本体、

CMT 电源及外围设备，如图 4 所示，使机器人的工

作半径满足大型冲击式转轮在无需变位的情况下

完成整体增材。中心体锻件制造完成后，将其置于

多台机器人的中心，增材时，机器人通过其自由度，

依次完成每个水斗尾翼的增材。

针对外部水斗的增材，设计转轮滚动工装，包

括地坑、滚轮架、滚筒等，集成 4 台机器人，增材时，

以两个水斗为一组，按组依次增材，如图 5 所示。

为提高增材效率，减少人工参与，基于 WIFI+

5G，对机器人群进行联网联控。并基于 C++，开发

机器人集成控制系统，实现多台机器人增材的协同

控制、过程参数监测、反馈、焊量统计等，并基于数

字孪生与远程控制技术，实现过程的无人值守，如

图 6、图 7 所示。

3 机器人电弧增材制造工艺研究

3.1 工艺三维造型设计

冲击式转轮水斗为复杂空间异形结构，水斗倾

角大，直接增材时无法成型，如何实现水斗的高精

度高质量成形是冲击式转轮水斗增材的关键。为

此，通过水斗制造三维模型设计及工艺试验，将水

斗尾翼下部设计为带支撑的空心结构，尾翼上部为

实心结构，如图 8 所示。

将外部水斗设计为多段增材，如图 9 所示，沿倾

角反方向翻转一定角度，以补偿水斗倾角带来的层

间错边过大导致的无法成型，从而减小层间错边，

如图 10 所示，实现复杂空间型面水斗的高精度高质

量成型。

3.2 轨迹规划

机器人增材轨迹是影响增材质量、性能、效率

的至关重要的因素，不同的轨迹方式、层间轨迹、轮

廓与填充层距离对增材性能、效率影响较大，不同

的轨迹对增材性能、质量影响较大，如在单层轨迹

图4　水斗尾翼机器人电弧增材制造系统

Fig. 4　robot WAAM system of bucket tail

图5　外部水斗增材制造工装设计

Fig. 5　Design of WAAM tooling for external buckets

图6　外部水斗增材制造系统

Fig. 6　WAAM system for external bucket

图7　机器人电弧增材制造集成控制系统

Fig. 7　Integrated control system for robot WAAM

图8　水斗尾翼增材工艺三维造型

Fig. 8　Three-dimensional modeling of the WAAM process of the 

bucket tail
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规划时，采用内旋成形路径时（见图 11a），内部热量

堆积，内部成型性能差，采用往复成型路径时，可均

匀化各处的热量，避免局部热量过高；在层间轨迹

规划时，采用层间同方向时（见图 11b），层间的局部

凹槽回逐层累计，从而形成未熔合、夹渣等缺陷，而

采用十字交叉时，局部凹槽可层间补偿，焊接质量

好。另外，水斗截面轮廓是复杂的曲线，全部采用

直线往复的轨迹规划时，在边缘区域为相错直线，

焊缝为锯齿状，外轮廓与内部填充的交界处极易形

成未熔合缺陷（见图 11c）。因此，轨迹规划时，减小

外轮廓与填充层之间的距离，增加其搭接量，保证

外轮廓与填充层之间的焊接质量。

3.3 增材工艺参数选择

增材工艺参数是影响增材质量和性能的关键，

控制增材缺陷、提高增材韧性可大幅提高转轮的疲

劳性能。增材参数包括焊接电流、电压、焊接速度、

熔覆搭接量、层间温度、热处理温度等，焊接电流、

电压、焊接速度决定线能量的大小，线能量过大会

引起熔池温度过高、晶粒粗大、金属烧损严重等问

题，线能量过小，易产生未焊透、夹渣、焊瘤、冷裂纹

等缺陷，焊道搭接量影响成形质量，搭接量过小，焊

层易形成沟槽，搭接量过大，焊道成形不良。

焊后热处理一方面可以消除残余应力，另一方

面可以改善马氏体不锈钢焊后组织。在热处理过

程中，将淬火马氏体逐渐转变为回火马氏体，增加

其强韧性。并且在热处理加热到 As 以上、低于 Ac1

温度时将发生 M→γ' 的“逆转变”。这种组织不同

于 Ac1 温度以上转变形成的奥氏体，也不同于从高

温冷却时残留的奥氏体，因此称为逆变奥氏体。这

种组织富碳富镍，具有良好的组织稳定性，通常弥

散分布于低碳马氏体基体，具有明显的强韧化作

用。通常来说，冲击功和逆变奥氏体含量成正比，

这是因为在断裂过程中，塑性变形吸收变形时产生

的能量并转变成马氏体，阻碍了裂纹的扩展。而热

处理参数可影响逆变奥氏体的含量。

因此选择适合的增材工艺参数对成形质量和

性能控制至关重要。通过大量的试验研究，本文选

择增材工艺参数如表 1 所示，可实现马氏体不锈钢

（a）单层轨迹规划

（b）层间轨迹规划

（c）轮廓与填充距离规划

图11　增材制造不同轨迹规划

Fig. 11　Different trajectory planning for WAAM

图9　外部水斗增材三维工艺造型

Fig. 9　Three-dimensional modeling of the WAAM process of the exter‐

nal bucket

图10　外部水斗翻转前后层间错边对比

Figure 10　Schematic diagram of the comparison of interlayer mis‐

alignment before and after flipping the external bucket
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的高质量高性能增材。

3.4 低氧化氛围设计

氧元素是影响增材性能和过程稳定性的重要

因素。增材过程中，氧的来源主要有两方面，一方

面，对于 MAG 焊来说，保护气体为富氧气体，增材

过程中，氧会与合金元素发生氧化反应，从而增加

熔覆金属的含氧量；另一方面，由于增材速度过快，

增材焊道冷却前，气体保护即前移，高温焊道保护

不佳，从而导致高温焊道与空气中的氧形成氧化。

氧的增加会导致冲击韧性降低，根据熔敷金属

断口形貌和夹杂物分析，如图 12 所示，熔敷金属冲

击断口的韧窝底部分布有大量球形夹杂物，夹杂物

EDS 分析的位置如圆框所示，排除基体成分 Cr、Ni、

Mo 等元素的干扰，夹杂物中主要含有 O、Si、Mn、Al

等合金元素。经过能谱分析可知球状夹杂物为氧

化物夹杂，试样在变形过程中氧化物夹杂与基体分

离形成微裂纹，并发展为韧窝。氧与 Si、Mn 合金元

素形成夹杂，氧化物/氧夹杂再晶界富集偏聚，造成

晶界弱化；同时氧含量超过一定值，作为韧性相形

核质点的氧化物改变后不利于韧性相形成。

同时氧的增加会导致增材后表面氧化渣过多，

造成下一次起弧困难，因此，需焊前对氧化渣进行

清理，导致层间清理过多，影响增材过程的连续性。

为此，根据焊接速度和焊道冷却速度，设计圆

形保护装置，如图 13 所示，从而排开焊缝高温区空

气，形成低氧化氛围，并达到降低焊缝含氧量、减少

合金元素氧化、减少氧化渣、减少过程清理、提高增

材效率等多重效果。

4 工程应用

通过基于电弧增材制造的冲击式转轮工艺结

构设计、机器人电弧增材制造系统集成及工艺研

究，实现了空间复杂曲面的高质量、高精度成型，并

应用于国产化 150MW 冲击式转轮的制造，如图 14

所示，完成了转轮水斗尾翼的增材制造，将锻件厚

度由 810 mm 压缩至 510 mm，大幅降低了锻件的厚

度，降低了锻件的制造难度。

图14　机器人电弧增材制造在冲击式转轮尾翼中的应用

Fig. 14　Application of robot WAAM in 150MW pelton runner tail

依托 150MW 冲击式转轮，在国内首次实现了

冲击式转轮外部水斗机器人电弧增材制造的工程

表1　增材工艺参数

Table 1　WAAM process parameters

电流

/A

200

电压

/V

21

焊接速度

/m/min

0.7

搭接量

/mm

4

层间温度

/℃

120~150

热处理

/℃

580

图12　增材金属冲击断口形貌及夹杂物分析

Fig. 12　Analysis of the morphology and inclusions of the impact frac‐

ture of the WAAM metal

图13　圆形保护装置

Fig. 13　Actual picture of the circular protection device
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应用，如图 15 所示。增材过程中，实现了双机器人

协同增材制造，增材效率达到 6 kg/h，UT、PT 探伤合

格率超过 99.5%，超过精品要求值，达到预期目标。

5 结论

（1）通过锻件+电弧增材的复合制造，可大幅压

缩锻件规格，降低厚大马氏体不锈钢锻件制造难

度，释放大型锻件质量风险；

（2）通过空间复杂型面结构的结构设计，可实

现外部水斗的高效高精度增材制造，提高外部水斗

的材料利用率，保证外部水斗的焊接质量和性能；

（3）机器人电弧增材制造技术的开发应用，为

大型冲击式机组的研制提供了坚实的技术支撑。

（4）大型冲击式转轮尺寸大，增材量大，为满足

制造周期需要，将进一步开展多机器人联动增材及

增减材复合制造，以提高制造效率。
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图15　机器人电弧增材制造在冲击式转轮外部水斗的应用

Fig. 15　Application of robot WAAM in 150MW pelton runner exter‐

nal bucket
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