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0 引言

随着人类生产力的发展，能源问题

成为制约当今社会发展的关键因素，而

核电能源作为一种安全、清洁、经济、

高效的能源，是众多能源中最有潜力的

一种，积极发展核电是解决我国能源问

题的主要选择之一。近年来，我国已经

对大型核电发电机转子锻件的专项技术

和制造工艺流程开展研究，已经形成以

55t 钢锭及 CAP1400 等三代核电站发电

机转子的锻造流程管理体系。本次研究

是以 110MW 级的核电发电机转子锻件的

热处理措施进行分析，对其中的热处理

步骤进行详细介绍，并针对成品进行质

量评价，判断其锻件的技术指标是否合

乎标准。

1 项目概况

1.1 产品概述

作为大型核电机组的关键部件，发电机转子的质量决

定了该核电机组的发电能力及运行工况，而且该锻件的尺寸

较大，其总长接近 10m，直径更是达到了 1.2m，同时当前

是对重量接近 32t 的锻件质量要求极高，并且锻造难度的级

别也是极高的。这对于锻造技术的提高有着重要作用。

1.2 技术参数

对于转子的锻造需要考虑材料成分、力学性能，以及

对残存应力的检测，其具体要求如下：

（1）材料化学成分

要想锻造出更高质量的发电站转子锻件，其材料的选择

及成分的要求是前提，该转子材料相当于 25Cr2Ni4MoV 钢。

（2）力学性能

力学性能决定了该转子锻件所能承受的最大应力。对

于该转子的力学性能取试位置与性能要求如表 1 和图 1 所

示。

2 大型核电发动机转子锻件热处理

2.1 大型核电发动机转子锻件锻造流程

大型核电发电机转子锻件热处理及质量评价分析
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摘要：随着当前社会的快速发展，越来越多的大型项目的建设成为当前发展的重点，这也就对大型核电站的电力系统提
出了更高的要求，而作为其中关键的发电机的转子，对其锻件的热处理及质量评价关系到整个核电发电机能否正常持续
运行。本文是以110MW级的核电发电机为例，对核电发电机的转子锻件的热处理工艺进行研究，通过对成品的质量评价，
以求验证各其指标是否符合预先的技术要求。
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采用电弧炉粗炼钢水→钢包炉真空 VCD 精炼钢水→ 4
包真空合浇。对于发电机转子锻件的锻造是将 55t 级的大型

钢锭在 16MN 水压机上实施锻造，同时使用 WHF+JTS 的方

法进行锻造。 
2.2 热处理难点分析

主要难点分析：

(1) 由于锻件自身的体积较大，这就给锻造过程带来了

不小的困难，需要对其增加更多的关注来实现锻件的平稳变

形，以求能够锻造出更高质量的成品。而且较大的体积内部

的晶粒大小也是不平衡的，这就会增添锻造过程中的应力控

制难度，后期热处理时难以实现晶粒的均匀化和细化。

(2) 锻造成型后的锻件质量大概为 32t，从 55t 到 32t，
巨大的质量变化使得该锻件的体积和各截面的差别较大。这

在加热和冷却的过程中的相关应力较大，从而导致在锻件变

化剧烈时出现开裂的现象。

 (3) 由于转子本身的功能，这就对其本体性能的均匀性

有着较高的要求，但是上述 I、II 两个区性能要求不同，两

者之间的差距为 20MPa。这就要求在对锻件进行回火操作

时要对这两个区域进行分开操作，彼此要形成特定的温差，

表 1 力学性能要求

位置 试料区 Rm/MPa Rp0.2/MPa A/% Z/% ℃ KV2/J FATT50/℃

I 区
A、B、C、D、 650～ 800 ≥ 550 ≥ 16 ≥ 45 ≥ 60 ≤ 10

E、F、G、K ≥ 600 ≥ 500 - - ≥ 36 ≤ +25

II 区
J 750～ 900 ≥ 650 ≥ 16 ≥ 45 ≥ 60 ≤ 10

K 750 ～ 900 ≥ 650 提供数据 提供数据 提供数据 ≤ +20

图 1 转子性能分区及取试图
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但是由于锻件本身的体积较大，内部的温度传导较为困难，

控制难度大。

2.3 热处理方法

转子锻件的晶粒细化方式：

(1) 利用结晶方法可以更好地改善实现奥氏体的晶粒结

构。这就需要在锻造机械时在最后 1 ～ 2 火次时，不能使用

较高的温度，其温度范围在 1150 ～ 1200℃。而且在完成变

形处理后要控制锻压机械心处的温度，不可过高，防止其出

现在粗化的现象；

(2) 在对锻件锻造后要对其进行多次高温奥氏体化，并

且采用多次过冷加高热回火方法，从而实现对大型转子锻件

的进一步细化晶粒；

(3) 锻件成型后不能放置在过低的温度下，应对其所处

温度进行控制，以防锻件开裂。

2.4 性能热处理控制

为降低热应力对锻件的影响，需要在锻件锻造的温度

上升的过程中采用阶梯升温。当温度较低时使用较慢的速率

升温，防止温度变化过快影响锻件质量；在温度较高时使用

较高的升温速率，缩短锻造时间，提高锻造效率。

在对锻件进行淬火进入到快速制冷的过程中，锻造设

备内不可或缺的会出现极大的温度梯度变化，这样会出现很

大的热应力。基于上述要求，需要控制淬火速率使得过冷奥

氏体平稳进入到过贝氏体中，这中间不会出现较大的改变。

但是下实际的锻造过程中，要想得到上述理想的淬火速率和

控温方式是极为困难的。因此从保证安全的方面考虑，在淬

火时采用较小间隙的淬火方式更加平稳，这对整体锻造流程

中淬火的温度应力的最大值有所降低。

 (1) 材料性能热处理研究

在对材料性能的热处理方式是在转子表面从初始预热

的温度转化到奥氏体温度后要保持温度均匀，然后通过快速

的冷淬火将整个转动表面和中心部淬透，

而后在对锻件进行再次加热回火，以求整个材料从表

面到中心的整体性能满足技术要求。在回火的过程中对轴承

的转子的不同区进行分别的预热和保温，这样可以使该锻件

的材料性能参数符合技术规范。

 (2) 材料模拟热处理研究

为了实现对分区回火的工艺参数进一步分析，需要将

同一材质中很小的一部分拿出来进行淬火试验，操作的工艺

方法与上述的锻造件的要求是一样的。为了进一步判断所选

试样的化学构成是否满足设计要求，需要控制回火温度在

615 ～ 690℃范围内的，而后在对试块进行回火操作后进行

力学试验，结果如图 2 所示。

（3）热处理装炉方式

转子在热处理时其重量约为 26t。因为在对转子热处理

的过程中其加热的温度较高、时间长，并且转子体积较大，

所以在对转子热处理进行装炉处理时将原来的吊挂式转换

成坐底式。同时在后续热处理装置中分别加装隔热板和隔热

环，方便对其进行不同回火流程，以实现装置的分区回火功

能。

3 质量评价

经过上述对发电机转子的锻造过程及热处理，还需要

对转子锻件进行全面的质量评价才可以真正应用到实际中，

其检验主要从以下几个方面进行。

3.1 力学性能试验

在对上述锻件中的 A、B、C、D、J 部位进行试验，可

以看出，各部分的硬度均匀性检测全部合格。同时 E、F、G、

H、K 的中心强度与上述部位基本一致。

3.2 残存应力试验

残余应力要求要小于 60MPa，检测结果发现该残余应

力显著低于标准要求，符合设计要求。

3.3 超声检测

性能热处理前进行超声检测，结果显示转子轴身的杂

波高度小于 3% ；性能热处理后打中心孔前进行超声检测，

转子轴身杂波高度小于 1% ；钻孔后进行超声检测，转子轴

身杂波高度小于 1%，三次超声检测均未发现不允许缺陷信

号，超声检测结果全部合格。

4 结语

本次研究是对所研制出的 110MW 核电站发电机转子锻

件的锻造热处理及质量评价，实现了零 NCR 交付用户，热

处理工艺及产品制造流程合理。当前我国已经在大型核电发

电机转子锻件上取得了一些成果，打破了外在垄断，解决了

制约我国核电事业发展的零部件瓶颈问题，实现了真正的自

主创新。
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图 2 不同回火温度的力学性能
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