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电力生产由于过程冗长、工况恶劣，使得电力

生产设备的使用与消耗量巨大，用于电力设备的资

金投入和人力工时相当巨大.电力生产设备在运行

过程中往往都承受着高温氧化、冷热疲劳与应力变

形及蒸汽腐蚀等.恶劣的工作环境要求相关的电力

生产设备的表面具有高的硬度、耐磨性和耐腐蚀性

能.借助再制造工程体系的先进表面技术和先进设

计与管理方法[1]，延长电力生产设备的使用寿命和

报废期限，不但可以降低制造新产品的能源消耗和

环境污染，还大量减少了废弃产品对环境的污染以

及处理工业固体垃圾的费用，并可减少设备的维修

和停机时间，提高生产效率.

汽轮机末级叶片、汽缸平面及高温高压阀门

（阀芯阀座）等是电力生产设备中的主要消耗部件.

本文将介绍表面技术在这些关键设备部件再制造

中的应用情况.

1 汽轮机末级叶片的表面修复再制造

汽轮机末级叶片是汽轮机系统的关键部件之

一，其质量的好坏直接关系到整个电厂的运行效率.

汽轮机末级叶片工作在含有水滴的湿蒸汽中，在水

滴的作用下叶片发生水蚀，特别是低压末级叶片的

工作条件相当恶劣，在有湿蒸汽腐蚀介质的环境

下，受离心力、蒸汽作用力、激振力及湿蒸汽所携带

的水滴冲刷的共同作用，叶片极易被水蚀.实际运行

中发现，末级叶片的进汽边顶部和出汽边根部经常

发生水蚀，使汽轮机的做功能力和效率下降，改变

叶片的震动性能，水蚀严重时，叶片的进出汽边缘

呈现锯齿状，形成很多细小的裂纹，甚至出现缺口，

随着冲刷损伤的进一步恶化很可能造成汽轮机叶

片的断裂.

对汽轮机叶片表面强化处理的传统方法是在

叶片表面镶焊司太立合金或高频淬火[2-3]等.但镶焊

司太立合金，对操作人员的要求较高，且多次镶焊

会使叶片母材的塑性降低，使材料脆化.高频感应加

热淬火是采用感应加热后低温回火，在叶片表面产

生2~6 mm的回火马氏体，虽然这种工艺的效率高，

但感应加热的设备复杂，尤其是感应线圈的设计和

制作更复杂.

近年来，随着超音速火焰喷涂技术的发展，涂

层的硬度和结合强度更高，特别是涂层的孔隙率更

低（<1%）.孔隙率愈低，涂层中的氧化物含量也愈

少，其抗腐蚀性能就愈好.将超音速火焰喷涂技术与

堆焊技术联合应用，在汽轮机末级叶片被腐蚀磨损

的表面上制备一层与基体结合性能优良的抗磨耐

腐蚀涂层，从而实现对叶片的再制造.这不仅是对汽

轮机末级叶片尺寸上的修复，高性能的涂层可大大
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提高其表面性能，达到延长汽轮机末级叶片使用寿

命和降低生产成本的目的.广州金棠公司采用超音

速火焰喷涂技术对深圳南天电力有限公司的汽轮

机末级静叶片进行了再制造修复（图 1），使表面腐

蚀严重的叶片经再制造修复后，表面性能如新件，

而且使用寿命提高了30%以上.

2 汽缸平面的表面修复再制造

火力发电厂、核电站的汽轮机汽缸经长期使用

后，汽缸中分面由于受微振、热气流腐蚀和冲蚀的

作用，会发生多处形状不同、大小不等、深浅各异的

破损而影响发电机的效率.采用热喷涂表面工程技

术对汽缸的中分面进行再制造处理，不仅可以恢复

汽缸中分面的尺寸精度，而且可以进一步延长汽缸

平面的使用寿命.广州金棠公司已成功地采用热喷

涂表面工程技术对大亚湾核电站、韶关电厂、云浮

电厂、梅县电厂及上海闸北电厂等电力企业的汽缸

平面进行再制造修复，为电厂节省上亿元的设备维

修和更新费用.图 2 是上海闸北电厂的汽缸平面再

制造现场.

3 高温高压阀门（阀芯阀座阀杆）的表
面修复再制造

火力发电厂是使用阀门的大户，无论是蒸汽锅

炉还是汽轮机部分都使用着大量各类阀门，火电发

电装置中的阀门由于在高温、高压和强冲蚀的条件

下工作，工况十分恶劣.阀门的一些关键部件如阀

芯、阀座及阀杆等或因氧化导致阀门卡涩，无法灵

活开启，引发安全事故；或因高压蒸汽冲蚀造成泄

漏，影响设备的正常运行，降低生产效率.特别是随

着电力技术的发展，更高压力（27.5 MPa）和更高温

度（570 ℃）超临界机组的大量投入运行，对阀芯、阀

座及阀杆性能的要求更高，国产阀门配件的性能往

往不能满足使用要求而需大量进口.进口阀门配件

不但价格昂贵，而且有时不能及时供应，严重地影

响了电厂的运行.

采用表面技术强化阀门部件的表面性能是一

种十分经济和有效的方法，特别是对那些在高温、

高压下工作、耐磨性要求高的阀门而言，仅靠改进

结构设计或基体材料本身已无法同时满足阀门的

加工性能、韧性、强度及耐磨耐蚀等众多性能要求，

表面涂层技术是不可缺少的技术措施.

常用的阀门部件表面强化工艺有氮化、镀铬及

堆焊等.采用这些工艺虽然可在一定程度上改善阀

门的性能，但是由于受其工艺特点的限制，仍有诸

多不足之处.如镀铬层的最高使用温度约430 ℃，在

使用过程中镀层会剥落；堆焊则有工艺过程复杂，

工件容易变形，生产效率低等缺点.
图2 上海闸北电厂汽缸平面再制造

Fig.2 Shanghai Zhabei Power cylinder plane remanufacturing

图1 汽轮机叶片再制造前后
(a)再制造前; (b)再制造后

Fig.1 Steam turbine blade before and after remanufacturing
(a) before remanufacturing; (b) after remanufacturing

(b)(a)
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(a) (b)

阀门是在电力生产中用量多、消耗大、易报废

的常用备件，采用超音速火焰喷涂、激光熔覆对阀

芯阀座阀杆进行表面处理，可提高其耐磨耐蚀等性

能，延长其使用寿命.广州金棠公司采用热喷涂技术

对珠江电厂的高温高压阀门阀芯和大亚湾核电站

的高温高压阀杆进行再制造，在其表面喷涂硬质合

金涂层，图3中的阀杆经长期使用后，密封面已经腐

蚀磨损，再制造修复后，表面尺寸得到恢复.经现场

运行证实，经再制造修复的阀杆使用寿命提高了一

倍以上；阀芯在850 ℃以内硬度无明显下降、不起氧

化皮，抗冲蚀、汽蚀、水蚀和划伤，寿命提高了三倍

以上，其性能达到同类进口产品的水平.

除上述汽轮机末级叶片、汽缸平面和高温高压

阀门（阀芯阀座）外，电力生产设备中的各种轴类、

轴承座、端盖、轴套、风机叶轮、循环泵叶轮、机械密

封件等部件，都普遍存在着磨损、腐蚀、高温氧化等

现象，采用表面工程技术可以有效地对这些磨损和

损伤的部件进行修复再制造，性能如新品.

4 结 语
再制造工程是适应先进制造业发展需求的全

新功能型体系，它包含了先进而完整的技术、方法

和流程等发展制造业的重要元素.再制造工程在电

力行业中的应用是一种必然，表面工程技术近年来

取得了长足进步，新工艺新方法不断涌现，基于表

面技术的自身发展及其在电力生产设备领域中应

用的不断深入，它与电力行业的结合将更加紧密和

广泛.
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图3 高温高压阀杆再制造前后
(a)再制造前; (b)再制造后

Fig.3 High-temperature, high-pressure valve stem before and after remanufacturing
(a) before remanufacturing; (b) after remanufacturing

Application of surface engineering technology in electricity equipment
components remanufacturing
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Abstract：This paper introduces the application of thermal spraying and surface composite technology in remanu-

facturing engineering to electricity production equipment such as steam turbine last stage blade, cylinder plane

and high temperature and high pressure valve. Components of remanufactured electricity production equipment

using the surface engineering technology have excellent performance, good economic and social benefits.
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