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基于电厂汽轮机末级动叶片水蚀损伤机理，对受损叶片进行手工钨极氩弧焊(GTAW) 

修复，并对焊接接头的组织性能进行试验。结果表 明，焊缝硬度 满足使 用要 求，焊接接 

头力学性能优 良，焊接接头抗高周疲劳性能满足叶片工况要求。为 了提 高叶片抗水蚀 

性能，延长叶片使用寿命，对比分析 了叶片超音速火焰喷涂 NiCr和 WC—Co金属陶瓷 

2种不同涂层的组织结构、机械性能、热震性能、磨粒磨损及冲蚀磨损性能。与 WC—Co 

涂层相比，NiCr涂层具有优异的耐磨性 能及抗冲蚀性能，可作为耐水蚀涂层应用在汽 

轮机末级动叶片上。 
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TEST STUDY oN REPAIR AND PRoTECTIoN FoR WATER ERoSloN 

DAM AGE oF FINAL—STAGE BLADES IN STEAM TURBINES 
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Abstract：Based on the mechanism of water erosion damage occurred on the final—stage blades in steam 

turbines，the damaged blades have been repaired by using gas tungesten arc welding(GTAW )，and the 

microstructure performance of welded joints being tested．Results show that the hardness of weld 

joints satisfies the requirements in application，the mechanical properties of weld joints is good，the 

high—cycle fatigue resistant behavior of the weld joints can meet the requirement of blades in service． 

In order to enhance the water erosion resisting performance of said blades to lengthen their service life， 

the microstructure，the mechanical properties，the thermal shocking behavior，the abrasive wear and e— 

rosion damage properties of two different coatings NiCr and W C —Co ceramet sprayyed using high 

speed oxygen fuel have been compared and analysed．Compared with W C —Co coatings，the NiCr 
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ceramet coating has excellent resistance to abrasion and erosion，it can be used on final—stage blades in 

steam turbines as water—resistant coatings． 

Key words：weld repair；high speed oxygen fuel spraying；NiCr ceramet coating；WC —Co coating 

汽轮机末级动叶片工作在含有水滴的湿蒸汽 中， 

在蒸汽作用力、激振力及湿蒸汽所携带水滴冲刷 的共 

同作用下 ，极易遭到水蚀。末级动叶片发生水蚀 的区 

域一般为顶部进汽边和根部出汽边 ，其表面为蜂窝状 ， 

边缘为锯齿形，严重时出现缺 口，破坏叶片型线 。叶片 

水蚀后不仅降低了汽轮机的热效率，而且极易在水蚀 

区域造成应力集 中萌生裂纹，如不及时加以修复与防 

护，叶片水蚀损伤扩展可能会导致叶片的断裂失效，造 

成机组设备损坏的严重事故[ 。为此 ，本文采用手工 

焊接仿形方法修复水蚀叶片，并在其表面应用超音速 

火焰喷涂技术制备耐水蚀涂层。 

1 焊接修复 

1．1 试验材料及焊接工艺参数 

试验选取末级动叶片常用的 l2 Cr型马氏体不 

锈钢 2Cr13钢作为母材 ，规格为 d150 mm×7 mm，采 

用单边30。V形坡口。由于 12 cr型马氏体不锈钢 

含碳量较高，具有较高的室温强度，可焊性较差 ，焊接 

时易出现冷裂纹 ，焊接过程需控制焊前预热、焊接线能 

量及冷却速度 ]。因此，试验选择与母材金属化学成 

分完全不同的镍基奥氏体焊材 ST一82，降低焊缝强 

度 ，提高焊缝塑韧性 ，以防止裂纹产生 ，且无需焊后热 

处理 ，焊丝直径为 1．6 mm。焊接方法为手工钨极氩弧 

焊(GTAw)，焊接工艺参数见表 1。 

表 1 GTAW 焊接工艺参数 

焊接工艺参数 根焊 填充焊 

焊接 电流／A 

焊接电压／V 

焊接速度／ram ·rain 

焊前预热／*c 

层间温度／℃ 

氩气纯度／％ 

正面氩气流量／L·min 

背面氩气流量／L·min一1 

焊接位置 

80～ 9O 9O～ 100 

l2～ 15 14～ 17 

25～ 35 55～ 65 

1OO～ 130 

1OO～ 13O 

99．99 

1O 

lO 

平焊 (1G) 

1．2 焊接接头试验分析 

1．2．1 微 观 组 织 

图 1、图 2分别为母材及热影响区的金相组织。 

由图 l、图 2可见，试样及热影响区金相组织为 回火马 

氏体。焊缝、熔合区组织分别如图 3、图 4所示。焊缝 

为单相奥氏体组织 ，呈树枝状生长 。单相奥氏体组织 

具有较好的塑性 ，有利于防止产生冷裂纹 。焊接接头 

中未发现显微裂纹及过烧组织口 ]。 

图 1 母材组织 400X 

图 2 热影响 区组织 400X 

图 3 焊缝组织 400X 

图 4 熔合 区形貌 200X 
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1．2．2 显微 硬度 

焊接接头显微硬度曲线如图 5所示。显微硬度测 

试结果表明，焊缝硬度与母材硬度相当。最大显微硬度 

为 210 HV0．3，焊缝硬度满足使用要求。 

到熔合线的 离／mm 

图 5 焊接接头显微硬度 

由图 5可见 ，焊缝上部硬度较焊缝下部硬度偏高 ， 

这与多层多道焊工艺有关 ，前层(道 )对后层 (道)柱状 

晶生长有强化作用，而后层 (道)对前层 (道)有 回火晶 

粒细化作用，提高了焊缝组织的致密性。 

1．2．3 力学性能 

焊接接头力学性能试验结果如表 2所示。 

表 2 焊接接头力学性能 

焊接接头抗拉强度高达 760 MPa；屈强比(屈服强 

度／抗拉强度)为 0．78，屈强 比较大。同时 ，焊缝及热 

影响区冲击吸收功分别高达94．4、74．2 J，冲击韧性较 

高，焊接接头力学性能优良。 

1．2．4 疲劳试验 

2Cr13叶片用钢焊接接头和母材疲劳寿命 S—N 

曲线如图 6所示。疲劳试验结果表明 ，母材在循环l× 

10 次的条件疲劳极限为486 MPa，焊接接头条件疲 

劳极限为 438 MPa，焊接接头抗高周疲劳性能为母材 

的 9O．1 ，能够满足叶片运行工况要求。 

对 

毯 

薅 

疲劳寿命，N 

图 6 焊接接头疲劳寿命 s—N 曲线 

2 超音速火焰喷涂试验 

喷涂材料采用团聚烧结态 NiCr金属陶瓷粉末和 

粉碎烧结态 WC—Co金属 陶瓷粉末，粉末粒度分布范 

围为 46~60 m。图 7、图 8分别为 WC—Co粉末和 

NiCr粉末的表面形貌。喷涂工艺参数见表 3。 

表 3 超音速火焰喷涂工艺参数 

图 7 WC—Co粉末表面形貌 

图 8 NiCr粉末表 面形貌 
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2．1 涂层微观组织 

超音速火焰喷涂 NiCr金属陶瓷涂层显微组织如 

图 9(a)、图 9(b)所示。涂层 中存在的含量较高、颗粒 

细小 、均匀分布的碳化物有利于提高涂层的抗磨损性 

能和抗冲蚀性能。从图9(b)可以看出，NiCr涂层与基 

体 2Cr13结合非常紧密，检测结果显示涂层孔隙率仅 

为 0．5 9／5。图 10(a)为 WC—Co金属陶瓷涂层的组织 

结构，碳化物粒子呈多角状弥散分布在涂层粘结相 ，有 

利于提高 WC—Co涂层的耐磨 粒磨 损和冲蚀 磨损性 

能 ]。由图 10(b)可以看出，涂层与基体 2Cr13结合 

较为紧密 ，涂层中存在少量孔隙，检测结果显示涂层孔 

隙率为1．6 。 

一 一  
(|1)涂 内部 tb)涂 与摹休界曲 

图 9 NiCr金属陶瓷涂层 内部及涂层与基体界面组织结构 

一  
(a)涂 内部 (b)涂 联与 摹体 界m 

图 10 WC—Co陶瓷涂层 内部及涂层与基体界面组织结构 

2．2 涂层机械性能 

涂层结合强度是评价涂层性能的重要指标 。较高 

的涂层结合强度增强了涂层与叶片的附着能力，提高 

了涂层抵抗水滴、固体颗粒冲蚀的能力 。表 4为涂层 

结合强度 测试结果 。由表 4可见 ，超音 速火焰 喷涂 

WC—Co金属陶瓷涂层结合强度平均值为 65．0 MPa， 

NiCr金属陶瓷涂层结合强度平均值高达 70．7 MPa。 

表4 涂层结合强度测试结果 

涂层硬度的大小表征涂层的耐磨性和抗冲蚀性， 

表 5为涂层的显微硬度测试结果。WC—Co金属陶瓷 

涂层、NiCr金属陶瓷涂层和 2Cr13基材平均显微硬度 

值分别为 1 311．36 HV0．3，748．66 HV0．3和 216．00 

HV0．3，超音速火焰喷涂制备的 2种涂层显微硬度为 

2Crl3基材的 3～6倍 。 

表 5 涂层 显微硬度测试结果 

2．3 涂层热震试验 

涂层热震试验结果显示，NiCr金属陶瓷涂层完好 

无剥落，这说明 NiCr金属陶瓷涂层具有优异的抗热疲 

劳性能及较强抗裂纹扩展能力 ，而 WC—Co金属陶瓷 

涂层经热震后与基体剥落。图 11为 WC—Co金属陶 

瓷涂层在 540℃热震失效后表面 SEM 形貌。由图 11 

可见，WC—Co金属陶瓷涂层失效形式为高温急冷条 

件下形成的热应力 ，使涂层与基体发生剥离反应产生 

微裂纹 ，在循环应力作用下，涂层微裂纹扩展形成细小 

颗粒脱落，最终导致涂层整体剥离脱落。WC—Co金 

属陶瓷涂层在 450℃以上会产生分解，导致涂层整体 

粉碎失效【6]，因此 WC—Co金属陶瓷涂层 只能适用于 

450℃以下工况条件。 

图 11 WC—Co金属陶瓷涂层在 540℃热 震失效后 

表面 SEM 形貌 

2．4 涂层磨粒磨损性能 

磨粒磨损试验结果如图 l2所示。试验结果表明， 

超音速火焰喷涂技术制备的 2种涂层具有优异的耐磨 

性能，其中NiCr金属陶瓷涂层耐磨粒磨损性能最佳，2 

种涂层的耐磨粒磨损性能为 2Cr13基体的 6～12倍。 
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2．5 涂层冲蚀磨损性能 

图 13为不同涂层冲蚀磨损失重对 比。由图 13可 

见，WC—Co涂层与 NiCr涂层冲蚀磨损失重差别不 

大，两种涂层均具有优异的抗冲蚀性能。 
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载荷1 3 N，磨粒23 m 

．  载荷5 N，磨粒147 m 

三 ． = 一  

WC—Co涂层 NiCr涂层 2Crl 3基 体 

图 l2 涂层与基材磨粒磨损失重对比 

o．3M Pa 147 m 30。 

．  

目 O 3 MPa 147 m 90。 

0 1 M Pa 147 m 30。 

．  

衄0 l MPa 147 m 90。 

： ‘ 霍 霍 

WC-Co涂层 NiCr~ 层 2Crl3基 体 

3 结 论 

图 l3 涂层 冲蚀磨损失重对比 

对发生水蚀而断裂的末级动叶片的焊接修复试验 

结果表明，焊缝硬度及抗疲劳性能满足叶片工况要求。 

为了提高叶片抗水蚀性能，延长叶片使用寿命，采用超 

音速喷 涂技 术 制备 耐水 蚀涂 层 ，对WC-Co与NiCr 

涂层的试验结果表 明，NiCr金属陶瓷涂层具有 良好 的 

涂层结合强度、耐磨粒磨损性能、抗冲蚀性能和优于 

WC—Co金属陶瓷涂层的抗热疲劳性能及较强的抗裂 

纹扩展能力 ，可作为汽轮机末级动叶片焊接修复后喷 

涂防护的首选涂层材料。采用“焊接仿形修复”和 

“HVOF耐水蚀涂层制备”相结合的汽轮机末级叶片 

水蚀损伤修复与防护技术，于 2008年 1O月对华能丹 

东电厂 1号机组的 140片给水泵汽轮机低压末级动叶 

片及 2009年 9月对华能上安电厂 1号机组 188片汽 

轮机低压末级动叶片进行了现场焊接修复与喷涂防 

护 ，至今汽轮机各项运行技术指标良好。 
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算程序。用该方法对文献[5]提供的算例进行了不确 

定度评定 ，结果与算例给出的合成误差非常接近，表明 

采用蒙特卡罗数值模拟法计算锅炉热效率测量不确定 

度简单而有效。在此基础上，分析了影响锅炉热效率 

不确定度的主要因素，表明排烟温度和人炉煤低位发 

热量、入炉煤灰分 、飞灰含碳量、排烟含氧量以及飞灰 

份额等参数的误差变化对锅炉热效率不确定度的影响 

较大，在测试中应采取措施着重减小这些参数 的测量 

误 差 。 
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