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双吸泵叶轮的热压焊接成型工艺
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摘要：针对大型抽黄泵站双吸泵叶轮存在叶片及侧板磨损量大、运行效率低且寿命短等问题，以大型双吸泵叶轮为

研究对象，选择热轧钢板热压成型叶片及盖板，采用扭曲三维叶片平面展开、切割、热压一次成型技术，结合两面开

坡口打底焊与全熔透焊接成型工艺，研制适用于抽黄泵 站 的 双 吸 泵 热 压 焊 接 成 型 叶 轮．该 叶 轮 具 有 热 压 工 艺 精 度

高，叶轮整体组焊时接缝处吻合好，热压焊接工艺性 良 好 等 优 点，提 高 了 热 压 焊 接 效 率，降 低 了 叶 轮 成 型 的 废 品 率

和缺陷率．实际在线运行结果表明，其累计运行最高寿命可达２５　０００ｈ，在 原 有 基 础 上 增 加 了４０％，机 组 的 效 率 也

提高了４％～５％，实现了该双吸泵叶轮热压焊接成型工艺方法的实效性．
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　　随着生产、生活和科技水平的不断提高，用户对

泵的性能要求也越来越高．泵的性能不仅与其设计

水平有关，与其制造水平也密切相关［１－２］．２０世纪７０
年代以来，在泵的制造业中开始采用冲压焊接成型

技术．与传统的铸造叶轮相比，冲压焊接叶轮具有高

效节能、低碳环保等突出优点，但目前国内的冲压焊
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接叶轮技术还有许多不足［３－６］．叶轮冲压焊接工艺水

平较低，尤其是冲压焊接工艺的精度控制、工艺技术

水平低，严重影响了叶轮的水力性能，尤其在大型抽

黄含沙水介质下，叶轮前盖板与叶片不能很好地耦

合，两相流体在流道间存在较严重的二次流；经冲压

焊接叶轮后盖板变形严重，出现起伏不平等现象．为
此，本文提出一种新的双吸泵叶轮热压焊接成型工

艺方法，该成型工艺在国内双吸泵叶轮研制领域尚

属首创，并对其中的关键技术进行了研究．
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１　叶轮热压焊接成型工艺过程

叶轮结构不仅关系到双吸泵的水力性能，还对

叶轮的加工制造有重要影响．图１为双吸泵叶轮结

构图．在整个叶轮热压焊接成型工艺中，根据叶轮的

结构特点和热压焊接成型工艺要求，将叶轮分解为

盖板、叶片、轮毂及口环四个部分，各部件在热压成

型后再进行组合焊接．其中叶片和盖板为热压成型

工艺［７－８］，而轮毂采用铸造工艺，该工 艺 同 普 通 铸 钢

铸造，保证工艺要求即可，文中不再作介绍．

图１　双吸泵叶轮结构

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ－ｓｕｃｔｉｏｎ　ｐｕｍｐ

图２是双吸泵叶轮热压焊接成型工艺路线．钢

板热压制造工艺是叶轮成型的主要工艺，叶轮各部

分的形状及精度靠模具来实现．模具的结构设计要

合理，且具有良好的通用性和互换性，即整套模具由

分离件组成［９］．对于热压工艺，良好的工艺设计是进

行优质、高效、低耗、安全生产的必要条件．叶轮各部

分所用材料、其结构工艺特性、工艺路线、设备选用

以及模具等都将对工件的热压焊接成型工艺产生影

响，所以进行工件的工艺设计时要综合考虑各种因

素的影响，以保证工件的精度、降低生产成本，提高

生产效率．

图２　叶轮热压焊接成型工艺路线

Ｆｉｇ．２　Ｓｈａｐｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｗｅｌｄｉｎｇ

２　叶轮各部分热压成型工艺流程

２．１　叶片热压成型工艺流程

双吸泵叶片为空间扭曲面，形状较为复杂，其成

型材料选用普通热轧钢板，采用专用模具热压成型

工艺（其模具的设计应考虑钢板热压后的回弹量），
该工艺的精度是确保泵机组水力性能的关键．整个

工艺过程分两步：第一步是三维扭曲叶片的平面展

开．叶片在弯曲扭转时，同时发生弹性变形与塑性变

形，为获得准 确 的 叶 片 形 状，除 了 靠 模 具 来 保 证 以

外，还必须要有准确的叶片展开形状．但由于所加的

力场、变形次序以及其他边界条件等都是不可逆的，
所以不易将叶片曲面展平．本文基于叶片木模图和

叶片三维曲面特征，采用三维叶片曲面近似展开法

以获得准确的叶片展开形状，其展开的尺寸精度一

般可控制在５％范围内．具体过程如下：

１）根据叶片的轴面投影图和平面展开图，确定

叶片宽度尺寸；

２）根据叶轮平面投影图，确定叶片长度尺寸．
这里，折叠于后盖板的平面部分及竖起的圆弧边保

持不变，折弯处展开后长度为［９］

Ｌ＝Ｌ１＋Ｌ２＋πα（ｒ＋ｘｔ）／１８０
式中：Ｌ为毛 坯 的 展 开 长 度，ｍｍ；Ｌ１为 叶 片 平 直 部

分长度，ｍｍ；Ｌ２为叶片竖起圆弧部分的长度，ｍｍ；α
为弯曲角度（°）；Ｒ为弯曲部分内层弯曲半径，ｍｍ；ｘ
为变形中性层位移系数；ｔ为板料厚度，ｍｍ．

由上述得到的宽度及长度尺寸数据，换算对应

为曲面型值点数据；

３）由曲面型值点数据，对叶片曲面进行结构网

格划分，单元网格尺度控制在５～１０ｍｍ，通过型值

点数据和叶片曲面网格尺寸的分布规律，将三维叶

片曲面近似展开，然后根据网格单元数量对叶片曲

面展开图进行精度测量，通过叶片木模图反复修正

三维曲面展开图，特别对于叶片喉部采用余量精度

可控，以保证经热压及焊接工艺后叶轮喉部尺寸．最
终得到符合精度要求的叶片平面展开图，如图３所

示．

图３　三维扭曲叶片平面展开

Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｎａｒ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｏｆ　３－Ｄ　ｔｗｉｓｔｅｄ　ｂｌａｄｅ

第二步是胎板划线、切割下料和热压成型．此时

应保证叶片与盖板，叶片与轮毂组焊时吻合度良好，
热轧钢板下料切割时也应保证尺寸的准确度，使切
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割后的热轧钢板胎板满足热压成型工艺的要求．工

艺流程如图４所示，对经过切割下料后的胎板进行

热压前，充分考虑了材料特性及弯曲力卸载后胎板

产生的回弹效应．由于叶片形状为扭曲三维结构，叶
片各部分的回弹方向互相牵制和抵消，所以回弹量

很小．故在叶片热压成型时，将凸模圆角半径和顶角

略减小一点，即可保证叶片尺寸在设计要求范围内．

图４　热压成型叶片胎板划线、切割与热压成型过程

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｒｋｉｎｇ－ｏｕｔ，ｃｕｔｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｓｈａｐｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇ　ｓｈａｐｅｄ

ｂｌａｄｅ

２．２　盖板与口环热压成型工艺

盖板热压成型工艺和叶片热压成型工艺类似．
首先根据盖板的形状和叶片外侧型线将盖板三维结

构进行平面展开，并计算展开后的盖板胎板尺寸，对
盖板胎板切割下料；接着，对切割后的胎板放入中频

炉内进行加热至设定范围（见工件热压炉温曲线图

５），然后立即取出，并放入预热后的凹凸模内进行压

制，至终压温度（即脱模时的温度）极限值，立即取出

工件．考虑到成型后工件的余热有热处理的作用，故
工件不需要进行热处理，自然冷却即可．另外，口环

热压成型工艺与盖板热压成型工艺类似，这里不再

赘述．

图５　炉温曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｒｎａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｕｒｖｅ

３　叶轮焊接成型工艺

焊接工艺是叶轮成型的最终工艺．焊接前首先

要选取合适的焊接方法，这关系到焊后叶轮的形面

质量、流道光滑度及焊接处的强度．本文中叶轮焊接

工艺采用了双面开坡口打底焊、全熔透焊接成型工

艺，主要焊接工艺均采用手工电弧焊与ＣＯ２气体保

护焊［１０－１１］．叶轮整体组合焊接前，先对叶片双面开坡

口，坡口角度控制在５３°～５６°［１０］，叶片与轮毂体、叶

片与盖板接触面长度为３～５ｍｍ．考虑到叶轮的结

构特点，焊接时先将盖板、叶片与轮毂体的安装位置

关系进行了计算、划线，然后用专用夹具固定盖板、
叶片与轮毂体，并采用手工电弧焊点焊接缝处，且每

个焊缝的点焊数取５～７个，这样可以较好地防止在

焊接过程中产 生 偏 差．焊 接 顺 序［１２］如 图６所 示，依

次从叶轮进口端起沿叶片弯曲方向向出口端进行．
因为在焊接过程中，叶片、盖板与轮毂体的接头形式

为Ｔ形接头［１３］，叶轮进口端接触位置的叶片扭曲比

出口端严重，叶片与盖板和轮毂体之间耦合，所以先

从叶片进口端焊接，从而保证了叶片、盖板与轮毂体

的接缝均匀，耦合良好．这样保证了叶轮流道表面与

原始设计的叶片型线要求及表面粗糙度要求，叶轮

流道内两相流体流动也更符合流体动力学特性，局

部磨蚀大大降低，有效提高了叶轮的运行寿命，整机

效率也有显著提高．

图６　叶片、盖板与轮毂体打底焊焊缝顺序
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４　热压焊接成型叶轮超声波探伤

超声波探伤是利用材料及其缺陷的声学性能差

异对超声波传播的影响来检验材料内部缺陷的无损

检验方法．对焊接完成后冷却２４ｈ的双吸泵热压焊

接成型叶轮进行外观检查和超声波探伤检验，焊缝

质量等级为一级，外观二级，见表１．可见，采用双面

开坡口打底焊与全熔透焊接工艺后，减少了焊接缺

陷，探伤合格率由以前的７５％提高到９０％以上；降

低了加工成本，提高了工作效率，使人工费、材料费

和生产周期降低近２０％．
表１　热压焊接成型叶轮焊缝检测

　Ｔａｂ．１　Ｗｅｌｄ　ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈａｐｅｄ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｗｅｌｄｉｎｇ

型号 外观检查
焊缝超声波探伤

焊缝数量 缺陷类型 合格比例／％

３２ＳＡＰ－１０Ａ 成型良好 ３２ 夹渣未融合 ９５
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５　热压焊接成型叶轮全服役寿命评价

热轧钢 板 焊 接 成 型 叶 轮 经２０　０００ｈ的 累 计 在

线运行后，对叶轮进行了修复，然后继续投入运行．
在线运行结果验证，经过修复的双吸泵叶轮，可延长

运行寿命至少８　０００ｈ，其累计运行寿命由１５　０００ｈ
增加 到 最 高 可 达２５　０００ｈ，累 计 运 行 寿 命 增 加 了

４０％，有效提高了该双吸泵叶轮的运行寿命，使整机

效率也显著提高（达４％～５％）．

６　结论

１）针对抽黄 泵 站 叶 轮 普 遍 存 在 的 问 题 提 出 了

双吸泵叶轮热压焊接成型工艺新方法，并对其关键

技术进行了 研 究，分 析 表 明：采 用 双 面 开 坡 口 打 底

焊、全熔透焊 接 成 型 工 艺 研 制 的 双 吸 泵 叶 轮，其 叶

片、盖板与轮毂体吻合良好，流道间两相流体的二次

流动得到了很大的改善，盖板在焊接后基本不产生

变形，焊接处焊缝平整、宽度小、结构强度高、焊接表

面光滑，水力损失小，流体磨蚀大大降低，因此，泵的

水力性能得到很大的改善和提高，并有效提高了叶

轮的运行寿命．
２）通过运行验证，使用双吸泵叶轮热压焊接成

型工艺法研制的叶轮具有节能高效，低碳环保，工作

寿命长，后期维护简单等优点，很好的改善了抽黄泵

站大型含沙水介质双吸泵叶轮的制造工艺、效率和

运行寿命，实现了双吸泵叶轮热压焊接成型工艺方

法的实效性．
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