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摘要　选择不同的激光加工技术，如激光合金化、激光修复和激光固溶技术，实现了２Ｃｒ１３和１７４ＰＨ两种常见叶

片的强化与修复。对强化和修复前后汽轮机叶片的显微结构、硬度、残余应力、耐磨性、抗腐蚀、抗气蚀性能进行了

测试分析。证明激光加工技术在汽轮机叶片的强化和修复方面具有良好的应用前景。

关键词　激光技术；汽轮机叶片；激光合金化；激光修复；激光固溶；抗气蚀
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１　引　　言

工业汽轮机作为关键动力设备在诸如石油、化工、轻工等重要经济部门中发挥着越来越重要的作用，而

叶片作为汽轮机关键的零件，对于汽轮机的安全运行至关重要。叶片的作用是将高速气流的动能转换成机

械能，特别是末级叶片工作在湿蒸汽区［１］，蒸汽在运行中易凝结成小水滴，在高速运转中，小水滴由于离心运

动被高速甩向叶片末端并发生爆破，长期受此冲击爆破力作用，在叶片末端将产生疲劳裂纹并进而发展形成

气蚀［２］。国内外统计资料表明，许多汽轮发电机组的事故均起因于叶片的失效［３，４］。据美国电力研究协会

（ＥＰＲＩ）统计报道，１９７７～１９８１年之间，由于汽轮机叶片失效而导致的全美电厂停机所造成的直接经济损失

在１５．５～１８．４亿美元之间。特别是近几年来受调峰降负荷运行影响，汽轮机运行工况较为恶劣，加剧了气

蚀现象的发生与发展。因此，叶片抗气蚀能力的高低直接影响到汽轮机的工作效率及安全运行。

为提高汽轮机叶片的抗气蚀性能、保证汽轮机的安全运行并提高叶片的使用寿命［５］，对于可以淬火硬化

的马氏体不锈钢材料（１Ｃｒ１３，２Ｃｒ１３，２Ｃｒ１３ＭｏＶ等），先后采用了火焰淬火、感应淬火、电镀、喷涂等方法强

化进气边［６］；对于沉淀硬化类不锈钢材料（如１７４ＰＨ），通常采用镶嵌ｓｔｅｌｌｉｔｅ合金
［７］等表面强化的方法。而

这些方法存在的问题主要是容易产生变形、裂纹和合金片容易脱落等，故未能有效地抑制气蚀的产生。

激光加工技术能够利用瞬间产生的高能量，实现基体的强化，具有完成强化材料与基体的冶金结合、热
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影响区小、变形小、自动化尺度高等特点，有望完全克服传统方法中的缺点，正得到越来越广泛的应用。

另外，激光技术对于失效的叶片修复也可以发挥重要作用，叶片的型线一般比较复杂，采用手工焊无法

直接成形复杂形状，并且与基体的结合较差，不适合用来修复。而基于直接金属沉积（ＤＭＤ）的激光修复技

术能自由成形，结合强度高，热影响区小，非常合适用来进行零件修复。

２　２Ｃｒ１３汽轮机叶片激光合金化

激光合金化［８，９］是在高能量激光束的辐照下，使基体材料表面一薄层与根据需要加入的合金元素同时

快速熔化、混合，使材料表面仅在很短时间内就形成了以原基材为基体、具有要求的深度和化学成份的表面

合金化层。本试验利用６轴４联动多功能连续ＣＯ２ 激光器系统实现激光合金化，将合金元素与吸光材料在

高功率激光作用下，充分进入叶片表层，形成一定深度的表面合金化层。

图１ 激光合金化叶片的层深－显微硬度曲线

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｐｔｈｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒａｌｌｏｙｉｎｇ

２．１　合金化层的显微硬度及显微组织分析

图１为激光合金化叶片的层深 显微硬度分布曲线。

在激光合金化处理后，表层的硬度明显增加，显微硬度在

６５０～８００ＨＶ０．２之间，平均显微硬度为７０１．２ＨＶ０．２。合

金化层的厚度在０．４ｍｍ左右，硬度从强化层至基体递

减。对比基材的显微硬度为２００～２５０ＨＶ０．２，激光合金

化处理后基材表面的显微硬度提高了１．８倍左右。

基材是经过调质处理的２Ｃｒ１３，金相组织为铁素体

和呈颗粒状的碳化物组成的回火索氏体组织，如图２（ａ）

所示。经过激光合金化处理后，产生组织致密的合金化

层，无气孔，无裂纹，与基体形成冶金结合，如图２（ｂ）和图３（ａ）所示。组织变化主要是因为：１）在合金化过程

中，由于激光束的能量很高，基体表面在激光束的照射下发生熔化，形成熔池，合金粉末（主要是 Ｗ、Ｃｒ等）在

图２ 金相组织。（ａ）２Ｃｒ１３基材；（ｂ）激光合金化层

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）２Ｃｒ１３ｂａｓｅｍｅｔａｌ；（ｂ）ｌａｓｅｒａｌｌｏｙｉｎｇｌａｙｅｒ

图３ 合金化层图片。（ａ）ＳＥＭ；（ｂ）ＸＲＤ

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒａｌｌｏｙｉｎｇｌａｙｅｒ．（ａ）ＳＥＭ；（ｂ）ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓ
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短时间内熔入基体表层中，并发生化学反应，形成碳化物［图３（ｂ）］，而合金粉末中的Ｎｉ作为可以扩大奥氏

体区域的元素，能够阻止第二相粒子的形成，同时还可以提高合金层组织的耐腐蚀性；２）因为激光的快速加

热和快速冷却，使熔化层中的少量奥氏体来不及转化，而以残余奥氏体的形式存在于表层，使新的合金化层

不但具有一定的硬度，而且还保留了一定的塑韧性。

２．２　合金化层的抗气蚀性能分析

图４为抗气蚀模拟试验的示意图。对基材和激光合金化试样进行模拟气蚀试验，得到失重量 时间曲

线，如图５所示，基体的失重量明显高于合金化试样，说明在同样的条件下，激光合金化后，材料具有更好的

抗气蚀性能。

图４ 气蚀试验示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

图５ 失重量 时间曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍａｓｓｌｏｓｓ

通过对气蚀面进行扫描电镜（ＳＥＭ）观察发现：基材的气蚀面有很多很深的、分布较均匀的块状气蚀坑，

形成较深的孔洞，如图６（ａ）所示，从其气蚀坑的形貌上看，是由金属的剥离造成的。气蚀面上无裂纹，但在

气蚀和非气蚀交界处局部存在着微裂纹。而从图６（ｂ）可以看出：在同样的气蚀试验条件下，合金化层表面

的气蚀坑相对较浅，且分布相对更均匀，气蚀面和非气蚀面上均未发现裂纹。这主要是由于合金化层表面的

硬度提高、组织细化，表面大量弥散分布的碳化物硬质相使裂纹的发生和扩展受到阻碍，不致造成大块的剥

落，减少了其剥蚀速率，使其抗气蚀性能较基材提高一倍以上。

图６ 气蚀形貌。（ａ）基材；（ｂ）激光合金化层

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．（ａ）Ｂａｓｅｍｅｔａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；（ｂ）ａｆｔｅｒｌａｓｅｒａｌｌｏｙｉｎｇ

２．３　应用概况

从２００１年开始，与杭州汽轮机股份公司联合进行了多年的研发与装机实测试验，目前，该技术已经在该公

司首先得到大面积使用，在６００ＭＷ 等级、ＮＫ６３／７．１和 ＮＫ７１／３．２等机组ＳＫ２８９０、ＨＫ２８８０、ＨＫＢ６３９０、

ＬＫ３７、ＬＫＢ３７４６、ＮＤ３９９５７８等４２个型号，共４００００余片叶片装机８００余台，经探伤检验合格率达到１００％，

无变形，提高了叶片质量和安全系数。据用户装机反馈，装机寿命比原来未处理的提高１倍以上，安全可靠。

并且，激光合金化技术完全替代了电镀、火焰淬火的传统工艺。同时，已应用于上海汽轮机厂的６９０ｍｍ扭

转动叶片的处理，并由杭州博华激光技术有限公司进行了专业化激光强化处理，替代感应淬火，大大减少了

淬火应力造成的变形和断裂的风险。
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３　１７４ＰＨ叶片的激光固溶强化

激光固溶强化是特别针对沉淀硬化材料［０Ｃｒ１７Ｎｉ４Ｃｕ４Ｎｂ（１７４ＰＨ）、Ｘ５ＣｒＮｉＣｕＮｂ１６４等］提出的，是

指在同一个激光加工过程中，利用温度在不同区域的差异，通过元素固溶扩散和析出实现固溶强化，达到整

体复合强化的效果。

图７ 叶片头部硬化层的宏观照片

Ｆｉｇ．７ Ｈａｒｄｅｎｉｎｇｌａｙｏｒｐｉｃｔｕｒｅｏｆｂｌａｄｅｈｅａｄ

３．１　显微结构与硬度

图７为固溶强化叶片头部试样，从图中清晰可见时

效硬化层、热影响区、基体三个不同色差的区域。其硬化

宽度为２８～３０ｍｍ，强化层硬度分布如表１所示，基体的

硬度为３０１ＨＶ０．２；其硬化层深度约１．８ｍｍ，强化层硬度

分布均匀。

由于１７４ＰＨ 为典型的沉淀硬化不锈钢，通过一定

时间的保温时效处理，原先通过激光加热过饱和过程存

在于马氏体和铁素体中的溶质元素以一定形态析出，弥

散分布在基体上，使此类材料的整体性能进一步提升。

表１ 实物叶片激光强化层硬度分布

Ｔａｂｌｅ１ Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌａｄｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

Ｄｅｐｔｈ／ｍｍ ０．３ ０．６ ０．９ １．２ １．５ １．８ ２．１ ２．４ ２．７ ３．０

Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ／ＨＶ０．２ ４５８ ４０３ ４１９ ４１９ ４０５ ４０５ ３９７ ３８７ ３９０ ３９０

　　图８（ａ），（ｂ）分别为时效处理后在铁素体基体上和马氏体基体上的析出相。可以发现在铁素体基体中

析出的沉淀相大多分布于晶界或者晶界边缘，析出相的数量较多，但大小不一，直径多在１００～１０００ｎｍ之

间。而在马氏体基体上析出的相较为细小，且基本弥散分布在马氏体基体上，在其他组织上则分布较少，析

出相直径都在１００ｎｍ左右。结合已有的研究成果和马氏体的能谱分析数据，可以推测出，此析出相即为

１７４ＰＨ的沉淀硬化相，ＦＣＣ结构的εＣｕ
［１０］。

图８ 析出相。（ａ）铁素体基体上；（ｂ）马氏体基体上

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｐｈａｓｅ．（ａ）Ｏｎｔｈｅｆｅｒｒｉｔｅ；（ｂ）ｏｎｔｈｅｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ

图９ 模拟气蚀试验失重量 时间曲线图

Ｆｉｇ．９ Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍａｓｓｌｏｓｓｃｕｒｖｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

３．２　抗气蚀性能分析

从图９可以看出激光强化处理后表面的耐气

蚀性能较基材提高了１倍以上。气蚀试验完成后，

观察了基材和激光强化层气蚀后的表面形貌，如图

１０所示。在同样的气蚀试验条件下，激光强化层

表面的气蚀坑呈网状分布，坑的深度相对较浅，且

分布相对均匀，气蚀面和非气蚀面上均未发现裂

纹。这说明在激光强化过程中由于激光束的快速

加热和冷却作用（非平衡快速凝固过程），表层硬度

和强度较高、组织细化，颗粒间结合面较多，晶粒分
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布均匀，存在大量的细晶粒边界，起到缓冲应力的作用。疲劳裂纹不容易扩展，进而不会殃及其他晶粒，从而

提高了韧性和塑性，故表现出优异的抗气蚀性能。

图１０ 表面气蚀形貌。（ａ）基体；（ｂ）激光强化

Ｆｉｇ．１０ Ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．（ａ）１７４ＰＨｂａｓｅｍｅｔａｌ；（ｂ）ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

３．３　应用概况

该技术和上海汽轮机厂联合开发，已经成功用于上海汽轮机厂１０００ＭＷ 超超临界汽轮机低压末级动

叶片中，并建立了专用激光处理生产线，实现国产化制造。

图１１ 激光直接金属堆积成形系统

Ｆｉｇ．１１ Ｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

４　基于激光ＤＭＤ的２Ｃｒ１３叶片修复

试验所用的激光直接金属堆积成形系统如图１１所

示。采用同轴送粉技术，以氩气作为保护气体和粉末载

气，将合金粉末通过同轴送粉器输送到熔池里，通过三维

联动系统实现修复，修复后表面再实施合金化处理。

从图１２所示的显微结构可以明显地看出组织为过

饱和固溶体枝晶及枝晶间的碳化物、硼化物等多元共晶

体组成，分布非常均匀并且没有裂纹和气孔等缺陷，形成

了良好的冶金结合。

图１２ 叶片经激光修复后并强化。（ａ）叶片修复和强化后整体形貌；（ｂ）合金化层、过渡区和热影响区；

（ｃ）修复层与叶片基体结合处

Ｆｉｇ．１２ Ｂｌａｄｅｓｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｙｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｖｅｒａｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；（ｂ）ｌａｓｅｒａｌｌｏｙｉｎｇｚｏｎｅ；

（ｃ）ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｌａｙｅｒ
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图１３ 激光修复＋强化叶片的层深 显微硬度曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｄｅｐｔｈｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ａｎｄｌａｓｅｒａｌｌｏｙｉｎｇｌａｙｅｒ

图１３是取样后的硬度测试曲线，从图中可看出合金

化层的平均硬度在８００ＨＶ０．２以上，其下是非常狭窄的过

渡层和热影响区，热影响区以下是熔覆层。由于修复层

是多层堆积，新一层修复的时候存在一定的熔深，因此也

在前一层存在一硬度较高的淬火区。

５　结　　论

１）激光合金化层明显区别于基材，其晶粒明显细

化，通过添加的合金元素的作用，在基材表面形成弥散分

布的硬质相及各种化合物，使表面硬度较基材提高１．８

倍左右。合金化层较基材抗气蚀性能提高一倍以上。因

此激光合金化由于加工容易、生产效率高、成本相对较低等优点，在提高气蚀性能和延长叶片使用寿命方面

具有较好的应用前景。

２）对于沉淀硬化类不锈钢结合时效处理，能够实现激光固溶强化，整个激光固溶强化层厚度大于

１．８ｍｍ，硬度大于４００ＨＶ０．２，且强化层的硬度由表层到芯部呈梯度下降，激光强化处理后表面的耐气蚀性

能较基材提高了１倍以上，晶界大量析出的ＦＣＣ结构的εＣｕ是固溶弥散强化的主因。

３）激光修复后，元素分布均匀，无气孔、裂纹缺陷，比调质基体的硬度、耐磨损性等机械性能显著提高。

这说明基于ＤＭＤ技术的激光修复叶片技术适用于叶片，同时对修复层进一步实施合金化可以获得修复后

的表面强化。

综上所述，该技术的初步应用展示了良好的前景：实践证明，激光强化技术替代传统技术安全可靠，性能

提高显著；实现报废叶片的激光修复再制造为期不远，尤其是随着柔性光纤激光的发展，实现现场修复逐渐

成为可能。
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