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国产汽动泵平衡盘司太立合金堆焊层 

裂纹原因分析及改进

刘星

（福建福清核电有限公司，福建福清350300）

摘要：国产首台汽动泵在大修解体中发现其平衡盘的司太立合金堆焊层存在裂纹，本文通过对裂 

纹的微观形貌、能谱测量及裂纹剖面观察，得出裂纹产生的诱因。经过研究汽动泵转子的轴向 

力的计算过程、梳理司太立合金堆焊工艺和机械加工工艺的不足，总结出裂纹产生的根本原因。 

采取相应措施后，使用新工艺制造的平衡盘经过出厂试验验证，显著提升了司太立合金堆焊层 

抗裂纹产生及扩展能力，提升了设备可靠性，为后续华龙机组国产汽动泵优化改进提供了良好的 

工程参考。
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Analysis and Improvement of Cracks in Stellite Surfacing 
Layer of Domestic Pneumatic Pump Balance Plate

LIU Xing

(Fujian Fuqing nuclear Power Co. , Ltd Fuqing of Fujian Prov. 350300, China)

Abstract: The first domestically-made steam pump found cracks in the Stellite surfacing 
layer of the balance disk during the overhaul disassembly. In this paper, through the 
microscopic morphology? energy spectrum measurement and crack profile observation 
o£ cracks 9 the inducement of cracks was derived・ After researching the calculation 
process of the axial force of the rotor of the steam pump and combing the shortcomings 
o£ Stellite surfacing and machining processes, the root causes of the cracks were sum­
marized  ・ After taking corresponding measures, the balance disc manufactured using the 
new process has undergone factory test verification, which significantly improves the 
crack resistance and expansion ability of Stellite alloy surfacing layer, also improves the 
equipment reliability. Above all, this provides a good engineering reference for optimi-
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zes and improves domestic steam-driven pumps for HPR1000.
Key words: Pneumatic Pump； Balance of Axial Force; Stellite Alloy Surfacing Laye

1背景简介

1.1汽动泵功能

某百万千瓦核电厂3号、4号机组辅助给 

水汽动泵为国内厂家首次自主设计研发，采用 

汽机与水泵一体化，共用同一根轴、一个壳体 

的设计形式，由汽轮机驱动泵体叶轮，为系统 

供水（见图1）。轴承的润滑水取自于泵第一 

级叶轮出口，经自洁式过滤器通过安装在水室 

上的节流阀送到轴承，润滑水通过水室回流管 

回到泵入口。泵的轴向力采用平衡盘+单向推 

力轴承（汽轮机侧）的形式。

图1汽动泵结构简图

Fig. 1 Structure diagram of pneumatic pump

1.2平衡盘工作原理及司太立合金介绍

平衡盘平衡系统是由径向间隙和轴向间隙 

构成的。由于两个间隙的存在而引起泄漏，使 

平衡盘两侧产生压差，此压差作用在平衡盘上 

形成平衡力，该平衡力与轴向力方向相反，以 

平衡叶轮上的轴向力如图2所示。

当泵在工作过程中，由于工况的变化，轴 

向力也会相应的变化。当轴向力大于平衡盘上 

的平衡力时，转子向右移动，轴向间隙减小, 

相当于该间隙的阻力增加，泄漏量减小，则通 

过径向间隙的泄漏量也相应减小，使= 

P2~P3减小，也就是平衡盘前段的压力P3 

增大了，则厶P2=P3-P8增加，平衡力增 

加，待增加到与轴向力相等时，达到力平衡。 

但是由于惯性，移动的转子系统不会立即停 

止，要靠惯性继续移动稍许后才能停止，此时 

停止的位置已经超过了力平衡的位置，平衡盘 

系统又要向回运动。可见平衡盘的工作是动态 

平衡的过程E。

图2汽动泵平衡盘示意图

Fig. 2 Schematic diagram of balance 

plate of steam driven pump 

P2为末级叶轮后腔室的压力。

P3为平衡盘前的压力。

P&为平衡盘后的压力，且卩2、Pe—般是定值。

从设计上考虑，平衡盘是允许承受短时间 

的碰磨工况的，因此为了增加部件的耐磨性 

能，一般是要在平衡板和平衡板接触的位置堆 

焊一层司太立合金层（Stellite）。司太立合金 

具有抗氧化、抗磨损、耐酸蚀、耐高温等优良 

特性，是工业中常用的耐磨材料。

1.3问題描述

国内某核电3号机组在302大修过程中， 

发现两台汽动泵平衡盘的司太立合金堆焊层有 

许多裂纹（见图3）, PT检查不合格，经过多 

次打磨，裂纹仍然存在。因汽动泵属于核安全 

专设设备，为保证其在下一个循环周期内可稳 

定运行，保守决策更换平衡盘备件，有裂纹显 

示的平衡盘返厂修复处理。
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线状迹痕

图3平衡盘裂纹位置

Fig. 3 Crack location of balance disc

图4堆焊层的裂纹现实

Fig. 4 Reality of cracks in surfacing layer

2平衡盘司太立合金堆焊层裂纹 

微观形貌分析

2.1平衡盘司太立合金堆焊层的宏观分析

汽动泵平衡盘司太立合金堆焊层使用的合 

金焊条牌号为ECoClB,执行AWS 15.13- 

2000标准。对平衡盘岀现PT裂纹的区域进 

行编号1号、2号、3号。这三个区域的裂纹 

集中分布在平衡盘外缘处的端面上，该端面就 

是司太立合金的堆焊层（见图4）。

切取1号区域式样，经过清洗后形貌见图 

5,从图中可见在对应线状痕迹的区域存在环 

形分布颜色较深的一条带状区域，将该试样置 

于微观显微镜测量，黑色条带宽度约为 

4.7 mm,放大后进一步观察，可见裂纹长度 

在0・5〜1< 0 mm不等（见图5） o
图5试样宏观形貌和放大后裂纹形貌

Fig. 5 Macro morphology and crack 

morphology after amplification
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2.2平衡盘司太立合金堆焊层的化学成分及 

硬度检测

对司太立堆焊层表面进行硬度检测，并 

取样进行化学成分分析，化学成分实测值 

如表1、表2所示。化学成分取样点是在平 

衡盘上钻取，因对堆焊层熔合深度不明确， 

同时取样平衡盘原始表面有磨损情况，所 

以测试值供参考。

表1化学成分分析表

Table 1 Chemical composition analysis table

%

图6黑色条纹微观形貌

Fig. 6 Morphology of black stripe

元素 实测值 技术要求

碳（C〉 0.77 1. 00~1・ 70

猛(Mn) 0.13 <2. 00

硅(SO 0・94 <2. 00

箔(Cr) 27. 05 25. 00—32. 00

钻（Co〉 55・ 45 余量

M (Ni) 2.12 <5. 00

« (Mo) 0. 47 <1.00

表2硬度分析测*表

Table 2 Hardness analysis and measurement table

检验项目 实测值 技术宴求

洛氏硬度（HRC） 37. 5/36. 5/37. 5 45-50

根据上表发现，除洛氏硬度偏低外，司太 

立合金的金属元素含量无异常。

2.3平衡盘司太立合金堆焊层的裂纹微观

舷貌与能谱分析

对堆焊层黑色条带区域的微观形貌在电 

子显微镜下观察，可见该区域存在摩擦痕 

迹和较多裂纹，裂纹与摩擦痕迹呈垂直角 

度（见图6）。

对黑色条带区域及正常区域取样进行能谱 

分析，区域1、2、3位于黑色条带区域内，区 

域4位于正常区域，元素重量占比结果见 

表3。

表3黑色条带和正當区域能谱元素重量占比对比表

Table 3 Comparison table of weight ratio of energy 

spectrum elements between black band and normal area

元素及重 区域1 区域2 区域3 区域4

量占比 黑色条带 黑色条带 黑色条带 正常区域

C 9.94% & 63% 9. 54% 7. 06%

0 7. 28% 5. 93% 4.36% 0%

Cr 24. 07% 23. 53% 25.21% 2& 87%

Fe 4.16% 4.52% 4. 00% 3. 58%

Co 4& 96% 51.41% 50. 64% 56. 53%

Si 0. 79% 0. 73% 0. 07% 0. 75%

Ni 1. 87% 1. 90% 1.87% 1. 61%

W 2.93% 3. 33% 3. 82% 3. 59%

根据上表结果表明，黑色条带内的氧元素 

含量较高且氧元素含量越靠近黑色条带中心区 

域含量越高；反之，越靠近正常区域则氧含量 

越低，说明该区域存在明显的氧化现象。

2.4平衡盘司太立合金堆焊层裂纹剖面金相 

分析

沿着黑色条带的中心线截取垂直于端面 

的试样，经过抛光后置于光学显微镜下对 

裂纹的剖面形态进行观察，经测量多条裂 

纹，最深的裂纹深度a = 0.2 mm （位置如 

图7所示）。进一步放大后观察，判断裂纹 

可能起源于组织内部，在某些外力的作用 

下延伸到表面，同时表面存在一层灰色氧 

化层与能谱分析结果一致。
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图7裂纹剖面抛光形态形貌

Fig. 7 Polishing morphology of crack profile

3平衡盘司太立合金堆焊层裂纹 

原因分析

3.1平衡盘磨损原因分析

3.1.1转子受力计算

汽动泵属于卧式离心泵，作用在叶轮上的 

轴向力包括叶轮前后盖板压力差产生的轴向力 

F］和通过叶轮的液体动量改变引起的轴向力 

F2两部分。

根据测量，首级叶轮的主要尺寸如下：密 

封环直径Dmi = 149. 9 mm,吸入口直径D(> = 

122 mm,出口直径D2=219 mm,轮毂直径 

dh = 78 mmo
次级叶轮的主要尺寸如下：密封环直径 

Dmi = 193. 4 mm,吸入口直径 Do =153. 2 mm, 

出口直径02 = 254 mm,轮毂直径必= 

8& 8 mm。

(1)叶轮前后盖板压力差产生的轴向 

力F严：

_ © 匚、「“ (Rl+^h2\uT\Fi = pxCR” —rhi) + HP — (1 — (--- -------丿—J

2. 5 本章总结

通过对汽动泵司太立合金堆焊层黑色条 

带的微观形貌、能谱及裂纹剖面金相分析 

可知，黑色条带区域内存在环向的磨损痕 

迹和裂纹，裂纹与磨损痕迹呈基本垂直状 

态，磨损区域存在明显的氧化特征。裂纹 

集中在司太立合金堆焊层表面的黑色条带 

内出现，裂纹起可能源于组织内部，在某 

些外力的作用下扩展到表面。

因此对裂纹产生的可能原因分析如下：

平衡盘尺寸设计不合理，对转子轴向力平 

衡不足，平衡盘与平衡板产生异常碰磨，使得 

裂纹显现于磨损表面。

平衡盘堆焊层焊接工艺不合理，导致堆焊 

层产生冷裂纹，同时抗氧化性能下降。

平衡盘堆焊层的机加工工艺不合理，使用 

刀具在切削过程中存在冲击，引起堆焊层组织 

内部的裂纹扩展。

(1)

Tjh =1 + 0. 08351g3

式中：Fi——叶轮前后盖板压差产生的轴向

力,kg；

Hp----- 单机叶轮的势扬程，m；

Ht----叶轮理论扬程，m；

R2——叶轮出口半径，m；

Rmi——叶轮密封口环半径，m扌

——叶轮轮毂半径，m；

7h------水力效率；

U2——叶轮出口圆周速度，m/s；

p----液体密度，kg/m3 ；

g----重力加速度，m/s'。

首级叶轮水力效率，根据厂家设计说明 

书，弘=0・85。
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首级叶轮理论扬程，根据厂家设计说明 

书，= 595. 3 m。

首级叶轮出口圆周速度：

U2=nnD2/60=3. 14X8 000X0. 219/60 

= 91. 69 m/s
首级叶轮势扬程：

Hp =Ht(l- Htg/2UD

= 595. 3X(1-595. 3X9. 8/2X91. 692)

=38& 75 m
首级叶轮前后盖板压力差产生的轴向力：

Fi = pnCRl~rhz) +〔HP-(1-(心［严)鈴 

=3 992. 8 kg
次级叶轮水力效率，根据厂家设计说明 

书，％ = (). 85

次级叶轮理论扬程，根据厂家设计说明 

书，Ht = 72& 3 m

次级叶轮出口圆周速度：

U2 =7rnD2/60 = 3. 14 X 8 000 X 0. 254/60

= 106. 34 m/s
次级叶轮势扬程：

Hp =Ht(l-Htg/2L722)

= 728. 2X(l-728. 2X9. 8/2X106. 342)

= 498. 42 m„
同理，次级叶轮前后盖板压力差产生的轴 

向力：

血)+ HP —(1—(笛齊)鈴

=9 380. 1 kg

(2)单级叶轮液体动量改变引起的轴向 

力F严

F2= — —p (% —cosA 2)
g

Q仝
%

_Q, 
如―瓦

Ao = (J?o — rh2')^ (2)

式中：F2——叶轮液体动量改变引起的轴向 

力(动反力)，kg；

Q,——流经叶轮的流量，m^/s;

p----液体密度，kg/n?；

Vmo—液体进入叶轮叶片前的轴面速 

度，m/s;

V爲一液体流出叶轮后的轴面速度， 

m/s;

A2——轴面速度V爲与叶轮轴线间的夹 

角为90°；

r)v——容积效率；

Aq--- 叶轮吸入口有效面积，m'；

Ro——叶轮吸入口半径，m。

经过计算，首级叶轮液体动量改变引起的 

轴向力：

F2 = -QtpV'm0/g
=—0. 041 2/9. 8X1 000X5. 96

=—25. 1 kg
经过计算，次级叶轮液体动量改变引起的 

轴向力：

F2 = -QtPV^/g

=—0. 041 2/9. 8X1 000X3. 37

=—14. 2 kg

(3)作用在两级叶轮的总轴向力F
对于多级泵，总轴向力等于作用在每一级 

叶轮的轴向力之和，即：

F = X(Fi+F2)因此，作用在两级叶轮 

上的总轴向力：

F =3 992. 8 + 9 380. 1-25. 1-14. 2

=13 333. 6 kg

3.1.2平衡盘尺寸合理性分析计算

平衡盘尺寸设计是否合理取决于平衡盘的 

灵敏系数K, K值为平衡盘前后压差与平衡 

机构前后压差的比值，K值越小，平衡盘的 

灵敏度越高，但衡盘的径向尺寸越大，通常取 

K =0. 3〜0. 5E3］。

K =AP2/AP! (3)

(1)平衡盘机构压差APi的计算：

APj =P3~P6 (4)

式中：P3—末级叶轮后泵腔中经过径向间 

隙进口处的压力；

P6—平衡盘后中央水势的压力。

已知 巴 的压力为0. 5 MPa,因此取：
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P6 =0. 5/0. 098 = 5. 1 kg/cm2
”F-*傍-礬一廿⑸ 

式中：p3—径向间隙进口处的压力，

kg/ cm2 ；

P2—次级叶轮出口处的液体压力 ， 

Kg/cm2;

U2——叶轮出口宜径的圆周速度， 

m/s,根据设计说明书U2 = 

106. 34 m/s；

Uh—轮毂直径的圆周速度，m/s。

P2 =P0 + CH1+Hp2)p • IO"4

式中：P2——次级叶轮出口处的液体压力， 

kg/cm2 ；

Po—首级叶轮进口压力，kg/cm2, 
根据现场泵吸入口压力为 

0.08〜0.26 MPa,因此取平均 

值 Po =1. 735 kg/cm2 ；

H1--- 首级叶轮的扬程，m；

HPZ——次级叶轮的势扬程，m。

根据以上条件，得卩2 = 1.735+ (506 +

49& 42) XI 000X10_4 = 102. 177 kg/cm2

将P2带入公式(5)中，得：

P3 = 102. 77-1/4 (106. 342 -37. 12/2 X 

9. 8) XI 000X10_4=89. 51 kg/cm2

因此：APi = P3 — P6 = 89. 51 — 5. 1 = 

84. 41 kg/cm2

(2)平衡盘前后压差AP?的计算

P= —9)CR/+RwRn)+(l +

2卩)疋 一 3rh2^

式中：AP2—平衡盘前后压力差，kg/cm2 ；

P——作用在平衡盘上的平衡力，kg , 

即转子的总轴向力13 333. 6 kg；

R”一平衡盘外圆半径根据图纸尺寸 

为 12. 1 cm；

Rn—平衡盘内圆半径根据图纸尺寸 

为 10. 5 cm；

rK—轮毂半径cm ,根据图纸尺寸为

4. 425 cm；

<p—压力降系数，根据《叶片泵设 

计手册》取0. 32 0

平衡盘轴向间隙取0.01 cm。

因此得，AP2 = 13 333. 6/315. 73

= 42. 23 kg/cm2。

将ZXPi、AP2带入公式(3),得出：

K = AP 2 /1 =0. 5
由此说明平衡盘的尺寸设计是合适的，在 

泵组额定工况下能够完全可以平衡泵转子所产 

生的轴向力。

3.1. 3本章总结

根据上述理论计算，平衡盘灵敏度K值 

为0.5,满足泵组额定工况下轴向力的平衡 

要求。但在泵启动初期，当末级叶轮后的腔 

室未充满液体时，转子叶轮受到液体动量改 

变引起轴向力是指向汽轮机侧的，转子向汽 

轮机侧移动，由推力轴承承受轴向力。当末 

级叶轮腔体充满介质后，叶轮的受力指向泵 

的入口，转子立刻被拉回，向泵入口方向移 

动。由于惯性平衡盘会继续移动，与平衡板 

产生瞬态碰磨，此时因平衡盘后的压力低于 

其前部，转子又向汽轮机侧移动，进而建立 

一个动态平衡。根据平衡盘的工作原理，这 

种碰磨总会发生在泵的启动初期的瞬间，是 

无法避免的。

综上，汽动泵平衡盘的尺寸设计参数满足 

额定流量下轴向力的平衡要求，但启动初期由 

于平衡力未完全建立，导致平衡盘与平衡板出 

现瞬态碰磨，这是造成平衡盘司太立堆焊合金 

裂纹显现于磨损表面的宜接原因。

3.2平衡盘司太立合金堆焊工艺分析

3. 2.1司太立合金堆焊工艺介绍

平衡盘的堆焊材料是司太立合金 

(Setllitel2) ECoCr-B 属于 CO-Cr-W-C 系列 

合金。特点是合金元素含量少，含碳量较高， 

产品硬度高，耐磨性优良，高温抗氧化性强。 

平衡盘的基体材料是双相不锈钢2507,在固 

态下状态下由奥氏体和铁素体组成，具有屈服 

强度高，韧性好，疲劳强度高和耐腐蚀等优 

点。由于双相不锈钢的不含碳，对焊接要求较
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高，控制不当时容易产生冷裂纹。 litel2合金属于异种金属焊接。两种合金主要

双相不锈钢2507作为堆焊的基材与Setl- 化学成分如表4所示。

表4 Stellitel2与2507主要牝学成分

Table 4 Main chemical constituents of Stellite 12 and 2507 %

合金类型 Co Cr W C Ni Mo Fe Mn

setllitel2 56 29 4・5 1.2 3,0 1 3 1

2507 0 24. 89 0 0. 019 0・26 3. 79 0 0. 78

根据咨询厂家，目前在平衡盘上堆焊司太 

立合金的焊接工艺步骤如图8所示。

图8平衡盘司太立堆焊工艺简图

Fig. 8 Welding process diagram of balance plate steli

3. 2.2堆焊工艺合理性分析

(1) Stellitel2合金易氧化，堆焊前应打 

磨平衡盘的堆焊面，然后用丙酮清洗剂除去焊 

接区域里的油脂、铁锈等杂质，提高堆焊面的 

质量。因此该步骤满足要求。

(2) 使用乙块焰预热平衡盘，升温速度小 

于60°C/h,超过300 °C后，可以适当降低温 

速度，升温到370 r左右，使用保温棉对平衡 

盘进行保温2 h,即可进行堆焊施工。该步骤 

预热升温速率偏低，造成平衡盘内外部温差 

大，增加氢的扩散，使司太立合金堆焊层容易 

产生冷裂纹。另，由于目前的加热方式不均 

匀，也未明确使用保温措施，这会使熔焊区存 

在扩散，同时造成堆焊层抗氧化性能下降，因 

此该步骤不满足要求。

(3) 焊接过程将温度控制在350-370 r 

后，施焊结束后，继续加温至400 r,自然环 

境冷却温度。该步骤考虑到到司太合金导热性 

能差的问题，增加的热处理工艺基本可以保证 

堆焊层热应力的释放，防止焊接热应力裂纹的 

产生，因此该步骤满足要求。

(4)堆焊面加工后，对堆焊面进行无损检 

查，如果发现细孔或者开裂现象，应当进行修 

补。该步骤对发现缺陷的修复工艺规定不够细 

化，因此不满足要求。

3. 2.3本章总结

通过分析平衡盘与司太立合金堆焊层的异 

种金属焊接工艺，发现焊接工艺中，对平衡盘 

预热步骤中存在不足，导致施焊过程增加氢的 

扩散，使司太立合金层出现冷裂纹，因此这是 

司太力合金堆焊层裂纹产生的根本原因。

冷裂纹可能出现在工件焊接过程中，也可 

能在冷却后延续一段时间出现，所以在焊接完 

成后难以检测发现。

3.3平衡盘司太立合金堆焊层机加工工艺分析 

3.3.1司太立合金堆焊层机加工工艺介绍

国产汽动泵的平衡盘和平衡板均堆焊有司 

太立合金层，合金层先堆焊至5 cm,然后加工 

至3 mm。由于切削量不犬，设备厂家采用先 

用陶瓷刀(氧化铝陶瓷)加工1.5 cm左右，然 

后使用磨床对加工面进行打磨抛光0. 5 mm, 

保证堆焊层的厚度在(3 + 0.1) mm,表面粗 

度粗糙度要求为WRal.6。

设备厂家反馈，由于司太立合金硬度较 

髙，机加工过程主要的问题是：(1)加工面存 

在裂纹，成品合格率较低；(2)刀具使用寿命 

短(平均使用时间只有5-10 min),经常出 

现刀刃崩裂的现象。

3. 3.2加工工艺合理性分析

根据上述现象，原因分析如下：

高速加工司太立合金的切削温度达到700〜
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1 000 °C,陶瓷刀在红硬性高于1 000 °C,满 

足在高温下切削司太立合金焊层的要求。

司太立合金堆焊后，表面容易收缩，造成 

加工面表面不平整、组织间有微气孔及夹杂的 

缺陷。因陶瓷刀抗拉强度较差，在切削这样的 

断续表面过程中刀具对加工面的往复冲击大, 

容易在加工面上形成振荡，频繁撞击加工面后 

产生微裂纹或是使原有裂纹进行扩展⑷O

陶瓷刀的抗弯强度仅为普通合金刀具的 

70%左右，适用在高速小余量连续切削的场 

合，因此在加工过程中容易出现崩刃现象。

3. 3. 3 本章总结

加工司太立合金的刀具选用不合理，抗拉 

强度低，在切削断续工作面时，刀具时往复冲 

击大，频繁撞击加工面，可能造成原有裂纹的 

扩展，因此判断这是司太立合金堆焊层裂纹产 

生的促成原因。

4降低平衡盘司太立合金层堆焊层

产生裂纹的措施 

测量，最深深度约为0.2 mm,而司太立合金 

层的厚度为(3 + 0. 1) mm。对司太立合金表 

面硬度测量值为HRC (洛氏)36. 5〜37. 5, 
虽然比未氧化部位略有下降，但满足使用要 

求。判断该裂纹对司太立合金层的强度影响在 

可接受范围内。

以3ASG004PO为例，当前平衡盘与平衡 

板的间隙为0. 60 mm (图纸要求范围0. 56〜 

0. 82 mm) , 3号泵从调试到302大修供运行 

了3年，经过与设备的出厂数据比较，平衡盘 

间隙值基本没有变化，根据在这期间3号泵各 

项参数稳定的情况判断，平焊盘司太力合金堆 

焊层的裂纹对设备运行影响不大。

4.2平衡盘碰磨改进分析

根据上文分析，平衡盘司太立合金堆焊层 

裂纹的直接原因是汽动泵启动瞬间因轴向力无 

法平衡，而导致平衡盘与平衡板产生碰磨引起 

的。那么从现场情况出发，减少汽动泵的启动 

次数，可以直接减少平衡盘的碰磨次数，从而 

延长平衡盘的使用时间。

4.1平衡盘裂纹对设备影响分析

根据上文对平衡盘司太立合金裂纹深度的

Table 5 Analysis of annual starting times of steam driven pump

表5汽动泵年启动次数分析

启动试

验名称

日常 大修

合计定期

试验

机组下

行启动

全流量

试验

超速

试验

综合

试验

性能

试验

机组上

行启动

启动次数 10 1 1 8 1 5 1 27

经过调研，该核电厂汽动泵执行定期试验 

的项目和频度与同行电厂基本一致，唯独超速 

试验频度是R1,而方家山核电是R3,海南核 

电是R5。同时，超速试验要求操作人员要需 

要有熟练的操作技能和经验，否则一次成功的 

概率较低。

国产汽动泵超速试验是通过手动开大调阀 

开度而增加进气量，从而提高转速，达到验证 

超速的目的。整个过程泵组的叶轮存在很高的 

汽蚀风险，对设备寿命有一定的损坏。综上， 

通过延长汽动泵超速试验频度减少汽动泵的启 

动次数是可行的。

目前该核电通过以下方式优化汽动泵执行 

超速试验：

(1) 扩大超速试验的超速范围标准，设计 

院和厂家已经发函认可。这可大幅度提高超速 

试验的合格率。预计年启动次数从27次/年降 

低到24次/年。

(2) 已经向国家安全局提请报告，从技术角 

度分析，增加汽动泵超速试验的频度为3R。优化
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后预计年启动次数从27次/年降低到19次/年。

(3)超速试验频度优化之前，增加平衡盘 

的定期检查项目，检查周期为R2。

4.3平衡盘司太立合金堆焊工艺改进分析

根据上节分析，对司太立合金层的堆焊工 

艺进行如下改进：

(1) 优化堆焊准备工作，使用带智能温控 

的履带式加热器，这样温度更容易控制，工件 

加热面也更加均匀，满足加热面积不能小于堆 

焊宽度的4倍的要求。另外，为达到保温要 

求，平衡盘需包裹在硅酸铝保温棉内，厚度不 

小于 50 mmE5］。

(2) 焊接温度控制优化：平衡盘预热初始 

升温速度提升至小于100 °C/h,这样可以保 

证平衡盘由外向内受热均匀，超过300 °C后， 

可以降55 °C/h,升温到370 °C左右时，即可 

进行堆焊施工。同时焊接过程要严密监视平衡 

盘温度，当温度降低至350 °C ,必须停止施 

工，继续加温至350〜370 °C后，如此周而复 

始，施焊结束后，再继续加温至400 °C,保温 

2h后，覆盖保温层，自然冷却至环境温度， 

确保焊接热应力得到释放⑷O

(3) 细化焊后检查：堆焊面加工后，如果 

发现细孔或者开裂现象，应当进行修补。对较 

小的收缩细纹进行修复时，需先将焊件进行局 

部预热，再在需要修补的地方，采用氮弧焊前 

丝修复，修补过程中，应当避免原有堆焊的司 

太立金属过多熔化，降低稀释率。如果修补气 

孔缺陷，则需要除去原有堆焊层，重新堆焊。 

如修补裂纹缺陷，则将裂纹附近的堆焊层车削 

或研磨，预热焊件后，再进行修补。

4. 4平衡盘司太立合金堆焊层加工工艺改进分析

根据上节分析，准备从以下两个方面改进 

司太立合金堆焊层的机加工工艺。

(1) 更换加工刀具：由于陶瓷刀的硬度高 

韧性差，设备厂家准备采用一种加入了纤维状 

合金组织陶瓷刀具，晶须增韧陶瓷刀，其组织 

中网状结构使其抗弯强度和抗冲击韧性显著提 

高，切削性能还可保持陶瓷刀硬度，因此特别 

适用于司太立合金表面的加工需要。经过厂家 

试验，该刀具切削过程平滑流畅，刀具振荡 

小，平均使用寿命为20 min以上，刀具寿命 

提升一倍多帀。

(2) 细化加工工艺：将加工工艺优化为粗 

车一精车一打磨，粗车切削深度控制在 

1.0 mm以内，使用晶须增韧陶瓷刀。精车切 

削深度控制在使用0.7 mm以内，使用带复合 

涂层的超细晶体合金钢刀具，同时降低切削速 

度至6m/min⑷，以得到良好的加工表面，减 

少堆焊层裂纹的产生，最后使用磨床对加工面 

进行打磨抛光，深度控制在0.3 mm以内。

5平衡盘司太立合金堆焊层工艺 

优化验证

设备厂家通过优化平衡盘的预热、保温、 

堆焊过程中的控温措施，细化加工工艺，选用强 

度和韧性合适的道具，提高了堆焊和加工质量。

新工艺制造的平衡盘经51次(相当于 

机组正常运行时2个换料周期的启动次数) 

启停试验验证，平衡盘司太立合金堆焊层 

未发现有裂纹显示(试验次数见表6,出厂 

试验结果见图9)。初步说明优化工艺后， 

司太立合金堆焊层抗裂纹产生和扩展能力 

有了显著提升。后续需要持续关注设备在 

机组上的运行情况。

表6新工艺平衡盘出厂试验启动次数统计

Table 6 Statistics of startup times of balance plate in factory test of new process

试验项目 性能试验 汽蚀试验 耐久试验
快速启

动试验

蒸汽压力

衰减试验
超速试验 大流量试验 合计

启停次数 13 5 15 6 3 8 1 51
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图9新工艺平衡盘解体验证情况

Fig. 9 Disassembly and verification of new 

process balance plate

6结论

根据本文论述，汽动泵平衡盘司太立合金 

堆焊层产生裂纹的根本原因是：堆焊工艺预热 

温度控制不合理，部件预热不均匀，导致堆焊 

过程中产生冷裂纹，同时堆焊层抗冲击性能也 

随之下降；机加工过程中选用的抗弯强度较低 

的刀具与堆焊层产生往复冲击，造成堆焊层组 

织内部裂纹初步扩展；加上频繁启泵造成平衡 

盘与平衡板的瞬态碰磨，最终造成裂纹显示于 

平衡盘的磨损表面上。

针对已分析的根本原因，采取制定有效改 

进措施，包括：优化平衡盘热处理及机加工工 

艺，有效显著提升了司太立合金抗裂纹产生及 

扩展能力。配合上定期试验频度降低，可大幅 

提升了汽动泵运行可靠性，同时为“华龙一 

号”国产汽动泵优化改进提供了的工程参考。
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