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喷涂技术在水轮机导叶抗磨蚀破坏中的应用
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摘要：对水轮机导叶磨蚀破坏的程度和磨蚀区域进行综合分析，设计出合理的高速火焰喷涂方案，

确定喷涂工艺，对水轮机导叶进行抗磨蚀喷涂应用。在刘家峡水电厂和葛洲坝水电站水轮机组导

叶中的应用表明，高速火焰喷涂技术对水轮机的磨蚀破坏防护作用显著。
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我国是一个多泥沙河流国家，年平均输沙量在

#$$$万 /以上的河流有 ##G条［#］。长江年平均输沙
量达 GL#D亿 /，黄河的含沙量更大，据统计黄河三门
峡河段年平均含沙量达 HFLA M: N -H，黄河上游刘家

峡水电厂每年进入水轮机转轮的平均含沙量也在

!$ M: N -H 左右［!］。黄河及其支流、长江及其支流的

众多水电厂都存在或将面临水轮机磨蚀问题，水轮

机过流部件受到泥沙磨损与空蚀联合破坏作用十分

严重。据粗略估计，在全国已建成发电的装机容量

为 #L#亿 M=的水轮机中，约有 # N H过流部件存在不
同程度的磨蚀破坏［H］。作为水电站的核心部件，水

轮机对水电站的整体性能起着决定性的作用。水轮

机磨蚀破坏问题是一项复杂的系统工程，G$多年来
我国对这一问题的研究从未间断，经过几代人的探

索研究，也取得了一些经验和成果。高速火焰喷涂

技术自 #@@" 年引入我国，先后在 G$ 余台水轮机上
进行了喷涂试验。截至目前，经过喷涂的机组最长

运行时间已达 H$ $$$ 多 9，实践表明高速火焰喷涂
技术对水轮机过流部件的保护作用非常显著［D］。

! 水轮机过流部件磨蚀破坏程度与磨蚀区域

由于水轮机内部的流场是非常复杂的三维非定

常黏性流场，应力和应变率十分复杂，不同方向上有

不同的压力梯度；同时还有旋转和表面曲率等作用，

还伴有二次流、间隙流、尾迹及流道中的叶道涡和卡

门涡，流动具有强烈的漩涡性。不同型号的水轮机

在不同工况条件下所通过的水沙两相流的流动特性

十分复杂，水轮机过流部件的磨蚀破坏程度及磨蚀

发生区域也不尽相同。因此，通过对水轮机过流部

件的耦合流场进行综合分析及数值模拟，探讨水沙

两相流体在水轮机过流部件中的流动机理，预测水

轮机过流部件的磨损、空蚀部位及破坏程度，进而对

不同型号的水轮机的不同过流部件进行有针对性的

喷涂工艺设计及喷涂材料甄选，能有效地提高水轮

机的抗磨蚀性能。随着水轮机内部流动数值模拟技

术的发展，采用 0C)方程进行数值计算已成为水力
机械内部三维黏性流场分析的主要方法。该方法基

于 0C)方程对水轮机内部流动进行数值计算，输送
清水介质时采用标准! O"湍流模型，输送含有固
体颗粒的水沙两相介质时采用!O"O !" 模型、笛

卡儿坐标、混合四面体非结构网格和 )PQRSB 算法
进行计算。在 B*’,>74.坐标系下建立固液两相流运
动方程，并建立液相动量方程及固相动量方程。

液相连续方程 "#S

"# $ ""%&
（#S’&）( $ （#）

固相连续方程 "#)

"# $ ""%&
（#))&）( $ （!）

式中：#为流量；’& 和 )& 分别为液相和固相的速度

分量；%& 为坐标分量；脚标 S和 )分别表示液相和固
相；& 为张量坐标。
运用式（#）和式（!），以水轮机导叶为例进行模

拟计算，对比输送清水和含沙水的模拟结果可得出

如下结论：固体颗粒对水轮机引水、导水部件的内部

场有较大影响［!］，由于两相介质流体在流场与导叶

头部和边壁的作用大于清水介质中的作用，故导致

脱流、漩涡现象的明显发生，在导叶外侧和内侧，颗
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粒碰撞角均在导叶头部较大，随后逐渐减小，直至尾

部，故导叶头部和边壁区域磨损、空蚀加剧；由于两

相介质流动使导叶出口速度增大，即动能增大压力

能减小，因而易发生空化现象，引起局部水流的扰

动，同时空化现象引起的空蚀会对部件壁面造成破

坏，使得固体颗粒冲击壁面引起的损失更大，即空蚀

和磨损的联合作用对部件造成的损失超过它们单独

作用造成的损失之和；此外，流速和加速度均大的部

位磨损更易发生［!!"］。

图 #为某电厂 # 号水轮机导叶运行 # 个汛期
（约 $%%% &）后的磨损情况。磨蚀的主要区域为导叶
头部 ’% ((范围、导叶上下端面（愈靠近头部愈严
重）。导叶破坏区域出现鱼鳞状波纹磨蚀破坏，导叶

轴径周围有明显鱼鳞状波纹磨损（图 )），而且越来
越宽，瓣体部位最大磨蚀厚度为 ’ ((，轴颈处最深
被磨蚀出 )!((深的沟槽。由图 # 和图 ) 可知，导
叶实际破坏的区域和破坏程度与以上计算分析结果

相吻合。

图 # 运行 $%%% &后导叶磨蚀情况

图 ) 导叶轴径周围的磨蚀情况

! 高速火焰喷涂技术及其工艺性能

高速火焰喷涂技术是通过燃烧一种氧气 燃气

混合物，在达到 *%%%+时将抗磨损的粉末材料送入
高速火焰喷枪枪体，燃气与氧气在喷枪前部的虹吸

系统内充分混合后从喷嘴中射出并在枪体外被点燃

形成高速火焰。该环形火焰包围并均匀地加热离开

枪体的粉状喷涂材料，从而将喷涂材料推向工件表

面。由于高速火焰喷涂工艺能够有效地使用可控制

的高热能输出，产生的致密和低孔隙度涂层显示出

结合强度高（有的超过 ’!,-.）、氧化程度低、喷涂后
光洁度高以及涂层内部的残余应力低等特点。利用

不同的抗磨材料对工件表面进行喷涂，可达到耐磨

或耐腐蚀、抗滑动磨损、抗剥蚀、拉毛或黏附磨损、抗

空蚀、抗化学物质腐蚀等效果。)% 世纪 /% 年代后
该技术开始在我国水电站水轮机过流部件中进行

应用。

在实际应用中，为了保证喷涂层具有较高的强

度和韧性，在基体上附着弥散分布均匀的强化相组

织，并具有较高的晶界强度，使喷涂层既具有很高的

抗磨损能力又具有较高的抗空蚀能力，产生良好的

抗磨蚀效果。使用该技术要求针对不同水轮机的工

况条件及机组性能进行喷涂工艺试验以及抗磨蚀材

料的遴选配比试验。目前适用于水轮机过流表面抗

泥沙磨损的喷涂专用材料主要为碳化钨专用材料，

这种专用材料较之其他通用的碳化钨粉如钴 碳化

钨类材料，其最主要的特点是对湿环境尤其是水下

恶劣环境适应性、抗磨蚀能力强，适用于水电站的水

轮机喷涂。

! 0" 材料的工艺性能
#$ 硬度。足够的硬度是保证喷涂面不被外来

硬质点压伤的基本条件。通过显微硬度计对喷涂试

块进行测试，荷载 )1/$)2（%1* 345），每个喷涂试块测
量 !点，取 *点相近值作为测试基准，计算算术平均
值，喷涂材料的表面硬度大于 #)%%67。

%$ 黏结强度。黏结强度表明涂层和基材之间
的黏结能力。足够的黏结强度才能保证涂层不被剥

离基材，黏结强度是涂层最重要的指标之一。将

!个喷涂试块在标准拉力试验机上进行拉伸试验，
计算出黏结强度一般大于 8%,-.。

&$ 松装密度。喷涂材料的松装密度在一定程
度上体现了粉末的球形程度和空心粉数量这 )项指
标。松装密度与喷涂粉末的化学成分、粒度范围、粒

度配比密切相关，一般在 $1’ 9 "1) 4 : ;(* 之间，具体

选用值要根据不同水轮机的性能及工况条件进行试

验而定。

’$ 粉末粒径。喷涂粉末的粒径范围是由喷涂设
备和喷涂材料的种类决定的。图 *为放大 #%%%倍的
球形粉末 <=, 扫描图，该粉末粒径的变化范围为
#! 9 *)"(。图 $为放大 !%%倍的不规则烧结型粉末，
粉末粒径的变化范围为 *% 9 !!"(。

($ 流动性。流动性反映了每 #%% 4 干粉通过
)1!((标准孔径的通道所需的时间，与喷涂时粉末
通过输粉管道流畅与否有直接影响。一般的热喷涂
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图 ! 放大 "###倍的球形粉末

图 $ 放大 %##倍的不规则烧结型粉末

工艺中，粉末的流动性在 %# & ’ "## (，而高速火焰喷
涂中粉末的流动性在 ") & ’ "## (以内。时间越短表
明流动性越好。

! *! 喷涂的工艺性能
在喷涂过程中，应根据水轮机的破坏部位、破坏

程度进行工艺设计；否则，如果被喷工件受热面积

大，工件变形不易控制。科学的工艺设计可釉保证

基材温度不高于 ")#+，从而保证喷涂过程中被喷
部件不发生变形，金相组织结构不发生改变，原材料

的机械性能得以保持。

" 喷涂应用效果分析

" *# 刘家峡水电厂
近十年来，利用高速火焰喷涂技术对水轮机过

流部件进行磨蚀破坏的防护和修复效果显著。以刘

家峡水电厂水轮机导叶为例，经过 ), ###多 -的运
行后，"号机组活动导叶尾部立面密封面、活动导叶
正压侧、上下端面等区域磨蚀严重，尾部立面密封磨

蚀出锯齿状沟槽及豁口，见图 %（.），豁口深 "# /
"%00，母材表面损失量达 % / , 00。叶身正压面磨
损较负压面严重，叶身正压面从密封压板部位开始

宽 )##00区域内磨损出沿水流方向的沟槽、深坑，深
度达 % / ,00，导叶正压侧其余表面呈现鱼鳞状磨损
沟槽，导叶负压侧磨损比较轻微。叶身上端面靠近进

水边及出水边区域磨蚀出沟槽，深度达 ) / 100，上端
面其余部位磨损轻微；叶身下端面磨蚀出沟槽、深坑，

深 % / )#00，且距离出水边越近磨蚀越严重［$］。

图 % 刘家峡水电厂 "号机组导叶喷涂前后磨蚀状况

针对刘家峡水电厂机组大、泥沙多、水头变幅

大、负荷调节范围宽、电站装机空化系数安全裕量较

大等特点，设计该机组导叶喷涂方案并进行试验，最

终确定采取局部区域喷涂的防护方案，即导叶头部、

尾部和正、背面周边 "##00范围内利用高速火焰喷
涂技术喷涂专用碳化钨材料。)### 年对 " 号机组
)$个导叶进行了喷涂。)##2年该机组运行 !# ###多 -
后检查发现喷涂部位没有任何磨损破坏状况，抗磨蚀

效果很好，见图 %（3）。未喷涂部位与喷涂部位的结合
部有明显的高差，即未喷涂部位已磨损掉 " / )00。
" *! 葛洲坝水电站
为了减轻叶片外缘的间隙磨蚀，葛洲坝水电站

做了多方面的探讨试验。自 "44! 年开始利用机组
扩修在叶片背面外缘增设了裙边。多年运行实践表

明裙边可以有效减轻叶片外缘的磨蚀，但是叶片裙

边的磨蚀却非常严重。)# 号机组于 "444 年增设裙
边，机组运行不到 )####-，裙边磨蚀严重，下端由原来
的 "%00厚变成一条“利刃”（图 1（.）），厚度为 $#00
的根部局部被蚀穿，不得不对裙边进行修型处理。

)##"年在 ",号机组叶片上应用了高速火焰喷
涂技术，即在叶片背面边缘 !##00宽范围喷涂碳化
钨金属陶瓷粉末。至 )##1年 ") 月，", 号机组经过
1个汛期，运行 !# ###多 -后检修时发现，叶片边缘
及裙边没有明显的磨蚀现象，热喷涂的保护效果十

分显著，见图 1（3）。
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图 ! 葛洲坝水电站导叶喷涂前后叶片裙边磨蚀状况

! 结 语

我国多泥沙河流上水轮机过流部件遭受磨蚀破

坏，导致机组事故率上升，出力及效率下降，机组检

修费用增加，水轮机磨蚀破坏已成为当前水电生产

中亟待解决的问题。由于不同流域的泥沙含量、粒

径级配、砂粒形状、硬度和过机流速不同，水轮机的

材质、设计参数、加工工艺、机械性能、运行工况也不

同，导致不同电站水轮机的磨蚀部件和破坏程度也

不尽相同。目前水轮机抗磨蚀破坏采用的主要方法

是补焊打磨修型方法，不仅工作量大，检修工期长，

花费大量的人力物力，而且很难控制变形，不能保证

叶型的精确性，也不能保证过流面的光洁度。在材

料研究方面，目前还没有一种可机加工的材料达到

既抗空蚀又抗磨损的要求，所以通过过流面增强技

术形成抗磨蚀涂层进行抗磨蚀防护很有必要。高速

火焰喷涂方法在水轮机抗磨蚀方面应用效果显著。
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! 结 语

"# 金鸡滩水利枢纽工程闸坝建成投产运用已
近 (年，运行情况正常，闸后消能充分，流态稳定。

$# 设置通风采光天井，使电站副厂房内部实现
了自然通风和采光，改善了运行区室内的工作环境。

建筑天井技术简单，经济可行，值得推广应用。

%# 船闸采用闸墙长廊道短支孔输水系统，通过
设计创新，改进其结构及出水孔布置，改善了船闸长

窄型闸室单边出流的水力条件。模型试验和实际运

行情况表明，闸室内冲水及放水时水流较平稳，引航

道口门区水流平顺。

&# 坝顶多功能门机变频调速技术、船闸上闸首
下沉式工作闸门、闸门液压泵站液压系统比例控制

技术、人字门顶枢及底枢固体自润滑免维护轴承等

的应用，解决了本工程设计及运行维护中的一些技

术难题，工程投产以来运行情况正常。
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