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1轴流转浆式水轮机叶片磨蚀情况简介

青铜峡水电站是黄河中上游梯级开发的最后一座集发

电、防凌和灌溉为一体的水利枢纽,电站布置 8台水轮发电

机组,始建于 1958年,1967年首台机组发电,电站处于多泥

沙的黄河干流上,多年平均输沙量 2.2亿吨,最大年输沙量

5.29亿吨,多年平均含沙量 9.83Kg/M3。实测最大含沙量达

431kg/m3,泥沙粒径为 0.015～0.02mm,水轮机运行环境相对

恶劣。

随着黄河上游来水中的含沙量不断增加, 库区淤积的

情况日趋严重,水轮机的运行环境逐步恶化,电站过流通道

设计上的缺陷日益彰显。电站机组运行至八十年代中期,水

轮机叶片及过流部件的汽蚀、磨损情况达到了最为严重的

时期。其间,水轮机叶片在运行一个检修周期（5～6年）后,

其背面的强汽蚀区域及其周围呈现蜂窝状蚀坑, 蚀坑深度

达到 30～40mm, 汽蚀面积约占叶片背面面积的 60～70％

（单个叶片背面面积约为 5m2）；叶片外缘磨蚀破坏呈锯齿

状,磨蚀破坏使得叶片与中环间隙达到了 20～30mm,远远

超出了转轮叶片的设计间隙。叶片汽蚀区域的补焊所消耗

的焊条最多时可达到 4000公斤左右,平均单个叶片的补焊

重量达到 900～1000公斤。

2轴流转浆水轮机叶片磨蚀原因分析

2.1设备制造技术水平落后,抗磨蚀能力不强

青铜峡水电站始建于 50年代末, 最后一台机组于 70

年代末投产发电,投运的水轮机存在空化系数低、防空蚀和

抗磨损能力差、水轮机工作范围偏离高效区等问题；机械制

造、金属冶炼等技术含量不高,叶片线性设计、制造技术欠

缺,因而抗磨蚀性能总体水平较低。

2.2水电建设技术相对落后,水轮机过流通道设计缺陷

较多

青铜峡水电站的建设处于中国经济建设的初期, 水电

建设与其他新生事物一样方兴未艾, 多数水电站的建设都

处于初期,设计理念、思路都还没有完全成熟的模式可以借

鉴,还处于不断实践,不断完善的阶段。因此,青铜峡水电站

在设计建设期间, 水轮机过流通道方面遗留了许多问题,主

要体现在以下几个方面：

2.2.1机组蜗壳包角偏小

青铜峡属低水头河床式电站,机组为闸墩式布置,考虑

水库泄水排沙的需要, 在蜗壳与尾水管之间设置了泄水管,

因而河床 7台机组蜗壳采用 135度小包角, 造成水轮机进

口处的水流不均匀,转轮能量指标下降,空蚀恶化。

2.2.2水轮机机坑开挖量不够,吸出高度偏大

青铜峡水电站水轮机吸出高度设计值应为 -5.7m,但水

轮机安装后的实际吸出高度只有 -2.7m, 不到设计值的

50％,大大降低了水轮机的抗空蚀能力,加剧了水下过流部

件的磨蚀破坏。

2.2.3尾水管中墩前移

青铜峡水电站尾水管顶板同时也是泄水管的底板,为

增加尾水管顶板强度,保证机组的安全运行,当初施工建设

时迫不得已对尾水管中敦的位置进行改动, 将尾水管中墩

头部距机组中心线的距离由设计值的的 8.25m（转轮直径

的 1.5倍）减小为 3m,中墩前移 5.25m,致使做功后的旋转水

流在下泄过程中过早地与尾水管中墩撞击, 造成中墩左右

两个通道水流分配不均匀,流态恶化,进而加剧了水轮机的

汽蚀破坏。

2.2.4汽蚀与泥沙磨损的双重作用

有研究表明, 在具有高速含沙水流和空腔汽蚀的共同

作用下, 水轮机的磨蚀破坏程度是纯汽蚀或纯磨损的几倍

到几十倍。汽蚀的宏观特征是蜂窝,磨损的宏观特征是蜂窝

和鱼鳞坑兼有。在水轮机的运行过程中,一旦在材料表面形

成汽蚀坑,高速含沙水流将迅速地对汽蚀坑进行切削,形成

新的表面磨损,使得汽蚀更容易发生。如此周而复始,形成恶

性循环,加剧水轮机叶片及过流部件的磨蚀。

3轴流转浆水轮机叶片的磨蚀处理

青铜峡水电站早期投产运行的水轮机叶片为碳钢材质

（ZG20MnSi）,抗磨蚀能力非常低下,水轮机叶片在运行一个

检修周期后,磨蚀破坏的程度几乎无法修复。八十年代中后

期,水轮机叶片逐步更换为不锈钢材质（0Gr18Ni4Mo）,虽然

不锈钢叶片的抗空蚀能力有所提高, 但抗磨损能力仍然不

高,磨蚀破坏的程度依然比较严重,运行一个检修周期后,单

个叶片的失重量基本在 800KG 左右, 占到叶片总重量的

16％。在进行大面积的补焊工作中,出现了叶片叶型变形,边

缘产生裂纹等一系列的问题。
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3.1叶片出水角的修复处理

水轮机叶片出水角在运行一个检修周期后出现断裂、

穿孔、脱落的情况, 如何处理成为叶片磨蚀处理的一个难

题。为此,在总结经验的基础上,提出进行接角处理,就是将

报废叶片上完好的进水角或出水角用气割切削下来, 在需

要接角的叶片位置进行修正,修出焊接坡口,进行焊接。采用

不锈钢叶片后, 直接用相同厚度的不锈钢板下料进行对接,

在需要堆焊的部位进行堆焊处理, 实现叶片线型的平滑过

渡。在焊接过程中采取双面焊或在焊接完成后采用单面加

热的方式进行出水角焊接后的变形矫正处理。

3.2叶片磨蚀区域的修复处理

青铜峡水电站水轮机叶片的磨蚀部位主要集中在叶片

背面的脱流区及叶片外缘, 需要进行大面积的补焊处理,补

焊区域按照叶片的磨蚀情况集中在叶片进水边至出水边、

叶片外缘至轮毂径向 700mm范围内。

3.2.1叶片表面无防护涂层的补焊修复

无防护涂层的叶片磨蚀损坏的情况比较严重, 需进行

大面积的补焊修复处理, 在补焊修复中需要解决的关键问

题有两个:(1)如何控制叶片的焊接变形问题；(2)如何控制叶

片外缘的修复尺寸。

控制叶片补焊变形主要采取了三种措施, 一是进行叶

片的预热,就是在叶片补焊之前,将叶片放置在专用的支架

上,四周用隔热石棉布覆盖,叶片下方布设 3～4只电炉对叶

片进行加热,并保持温度在 30～40℃,然后进行叶片磨蚀区

域的补焊工作。二是在叶片的正面布设刚性固定架,就是采

用 18～20mm厚的钢板,分割为 150mm左右宽度,呈“井”形

布焊于叶片正面,可以有效地防止叶片的焊接变形。当然,在

补焊的过程中还要采取分段跳焊的方法加以控制, 将补焊

过程中的叶片变形量控制在最小的范围内。三是进行叶片

焊接后的回火处理,就是在叶片磨蚀区域补焊结束后,割除

刚性固定架, 在叶片背面布设加热铝包带进行叶片的加热,

加热温度控制在 580～600℃,之后用隔热石棉布覆盖,自然

冷却至室温,不但可以消除焊接应力,防止叶片变形；同时也

可以改善叶片材质的金相组织,提高抗磨蚀性能。

控制叶片外缘的修复尺寸主要采取了两种措施, 一是

在焊接前以转轮轮毂为基准点画出补焊基准线, 以测量的

叶片外缘与中环间隙为依据给出补焊量进行焊接, 之后进

行打磨。这种方法的准确度不高,叶片外缘的修复尺寸控制

难度较大。二是利用测圆装置进行叶片外缘的修复控制,测

园装置是在电站技术人员的设计下, 由厂家利用摇臂钻改

装而成的装置, 有效地保证了转轮室及转轮叶片的圆度修

复。此装置经过电站近几年的实际应用验证,具有非常好的

转轮叶片外缘修复尺寸的控制效果, 可以使得转轮室及叶

片外缘处理后的配合间隙控制在 6～8mm,对于减小转轮叶

片的间隙汽蚀发挥了极大的作用。

3.2.2叶片表面有防护涂层的修复处理

青铜峡水电站 4、5 号机组分别与 1999 年、2000 年更

换为瑞士苏尔寿水轮机, 转轮叶片表面有金属防护涂层,其

磨蚀的主要特征是叶片背面脱流区局部磨蚀破坏, 磨蚀面

积较小,失重量少,修复的方法是进行局部的补焊处理。在修

复的过程中,一是做好涂层的防护工作,一般采取的方法是

用石绵板等材料对磨蚀损坏区域周围完好的涂层进行防

护,防止补焊或修磨时损失涂层；二是进行磨蚀区域边缘涂

层的熔边处理,就是用二氧化碳气体保护焊机,使用 1.2mm

焊丝进行边缘的补焊, 目的是使涂层得到最大程度的保护,

同时也可以实现磨蚀区域与涂层防护区域的平滑过渡。三

是控制补焊温度, 防止焊接温度过高损坏补焊区域周围及

正面的涂层。就是在焊接时要求采用小电流、分区域、分时

段、跳焊的方法进行补焊,同时使用红外线测温进行温度监

视,控制焊接区域的焊接温度不超过 300℃,叶片正面温度

不超过 150℃。

3.3叶片裂纹的修复处理

青铜峡水电站水轮机叶片在运行过程中由于汽蚀破坏

和机组震动等因素作用,在叶片的外缘、进水边、出水边等

部位出现过裂纹,在补焊修复后也出现过裂纹。补焊后的裂

纹主要由于没有进行回火处理, 叶片应力过于集中造成的,

在采取叶片补焊修复后的回火处理后, 此问题基本上得到

了解决。对于在叶片外缘等处产生的裂纹,采取的处理方法

是进行钻孔、开槽、补焊,就是在裂纹的终止位置钻孔,使得

裂纹不在延伸,顺着裂纹的方向,用碳弧气刨或角向磨光机

进行开槽,直至裂纹完全消失,然后采用小电流、间断焊接的

方法对形成的沟槽进行补焊, 修复完成后用喷灯或气割进

行加热退火处理。
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