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摘要：电力工业作为国民经g-的基础产业，一直是国家发展的重．点对象。针对电厂太型发电机i~：4f-损坏后的修复．探讨了发电机转 

于密封段轴轻磨招的卦蚌工艺，并采用电托花堆蚌工艺现场修复，菝褥满惠效果和成琦经验。 
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1 引 盲 

随着 我 国 电厂 数 量 的增 加 ，O-机 容 量 和 参 数 的 

不断提高 ，机组的维护 、修复 日趋复杂重要 。作为 

汽轮 发 电 机组 的心 脏 部 件 —— 发 电机 转 子 ，因 其运 

行精度高 ，运行速度快 ，制造成本高 ，一旦损坏将 

直 接 导致 整 个 机 组 输 出功 率下 降 甚至 瘫 痪 ，成 为 电 

厂修 复工 作 的重 中之 重 。 针对 发 电机 转 子 轴 径 常 见 

的磨 损 缺 陷 ，技 术 人 员 曾采 用 热喷 涂 、氩 弧 焊 等 多 

种工艺进行修复⋯，但效果均不能令人满意 最近国 

外也有应 用激光熔覆工艺修 复发电机转子轴径的报 

道 ，但 其 昂贵 的修 复成 本 ，在 国内应用 有一 定 困 

难 本 文 采 用 DZ一1400型 电 火 花 堆 焊 设 备 (简 称 

ESD)对磨损的发电机转子密封段轴径 现场修复 ，获 

得满意效果和成功经验。 

2 发 电机转 子轴径 的磨 损 。 

为保证发 电机转子 的高速运行 和冷却 效果 ，转 

子轴 径 (材料 为 35CrMo)与 轴 瓦 (材料 为 哈 氏台 金 )间 

采用 了由氢气 、油 、水组成的三级密封层 。运行 中 

轴 径 与 轴 瓦 的间 隙保 持 在 0 075～0 125 mm。如 果 

轴径发生磨 损或拉伤 ，密t-I层 中的油压难 以维持均 

衡 ，氢 气 就 会 泄露 ，轴 径与 轴 瓦 间 的密封 层 被完 全 

破 坏 ，转 子 的高 速运 转受 到 阻 碍 ，发 电 机组 输 出功 

率 降低 ，严 重时 可导致 机组不 能工 作 。 

3 电火 花堆焊 

3．1 电火花堆焊工艺原理 

电火 花堆 焊工艺是将 电源存储 的高能量 电能 ， 

在 电极 与 金 属 母 材 间 瞬 时 高频 释 放 ，形 成 空 气 电 离 

通 道 ，使 高 台 金 电 极 与 母 材 表 面 产 生 瞬 间 微 区高 

温 、高 压 的物 理 化 学 冶 金过 程 ；同时 在 微 电场作 用 

下 ，微 区 内离 子 态 的 电极 材料 熔 渗 、扩 散 到 母 材 基 

体 ，形成冶金结台 。 
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由 于 堆 焊 过 程 是 在 瞬 问 的 高 温 一冷 却 中进 行 

的 ．在 狭 窄 的堆 焊过 渡 区会 得 到超 细 奥 氏 体组 织 。 

另 外 ，堆 焊 在微 区 内快 速 进 行 ，埘 母材 的热 输 入量 

极 低 ，焊 层 的残余 应力 小至 可忽略 不计 。 

综 上，电 火 花堆 焊 工艺 有 别 于焊 接 、喷 涂 或 元 

素 渗 入 等 工 艺 ，简 单 地 讲 ，是 介 于 它 们 中 间 的 工 

艺 。是间有焊接等J一艺的一些特点 ，又有 热输入量 

小 、焊层 与母 材 冶 金 结 台 等 独特 优 点 的工 艺 在 某 

些 特 殊要 求 应 用 上 ，电火 花 堆 焊 工 艺弥 补 了其 它 工 

艺 的 不 足 。 图 1为 电 火花 堆 焊 与其 它工 艺 的关 系 示 

意 图 ，图 2为 电火 花 堆 焊 工 作 示 意 图 ，图 3为堆 焊 

层截 面金 相照 片 。 
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3．2 电火花堆焊设备 

DZ一1400型 电 火 花 堆 焊 设 备 的 输 出 功 率 为 

1 400 W ．放 电频 率 50～ 1 200 Hz。 焊 接 时 采 用 

氲 气保护 ，作 为 阳极 的 自耗 电极 在工 件磨 损部 位 

以 4 700 r／s高 速旋 转 移动，产生高频火花放 电， 

形 成 致密 、均 匀 的堆 焊屠 ，厚 度 可达 到 2 mm 以上 ； 

通 过 调整 火花放 电频 率 ，可 以获 得不 同 的焊层 表 面粗 

糙 度 。该 设备 可堆 焊金 属 、合 金 ，材料 选择 范 围大 ， 

堆焊工艺过程简单 ，热输人量低(修复中的基体温度 

保持在 60℃左右 )，基体不变形 ，不咬边 ；设 备移 

动方便 ，适台于现场修复工作。 

4 试 验与 分析 

4．1 堆焊 试验 

根据转子轴径的通用材料 ，选 择 35CrMoA作 为 

试样基体材料 ，尺寸为 25 mm×10mm x 50mm。 

根据工厂要求 ：堆焊层硬度与基体一致，具有 自 

润滑、自磨光、抗气蚀特性及高台金含量 ，选择规格 

为 咖3、2mm x 6．0mm的因康镍高合金捧作为堆焊电 

极 。 

首先 用砂 纸 、铜丝 刷清 除试样表 面的氧化 物 。然 

后用丙酮 溶液 清洗 试样 表面油 污 。预 处理 后 ，将试样 

基 体与 电火花堆 焊机 的地 线 紧固连接 。在试样 表 面堆 

焊 ，堆焊厚度为 l Illlq0．。 

4、2 试 验分 析 

电火 花堆焊 后 ，用线 切割 方法获 得 堆焊层 截 面 ， 

制备 金 相 试 样 。 由 堆 焊 层 截 面金 相 照 片 可 知 (见 图 

4)，堆焊 层无气 孔 、氧 化物夹渣 、裂纹 等焊接 缺 陷 ； 

堆 焊层 、母 材 过 渡层的 晶粒细小 ，无 长大倾 向 ；堆焊 

层组 织 为极细 小 柱状 晶结 构 ，证明该 堆焊 层具 有 良好 

的耐腐蚀 、耐磨损性能 。 

圈 4 堆蜱屉盒相 x 3000 

经堆焊层 N{，cr元素的能谱分析 ，电火花堆焊 

的热影 响区厚 度仅 为 10 m。不仅 证 明 电火 花堆 焊可 

得 到与母材 良好 冶 金结合 的堆焊 层 ，还 显示 堆焊 热影 

响 区极 窄 ，焊 接残余 应力 可忽 略不 汁 。 

经 显微硬 度测定 ，可知堆 焊层 、热影 响 区的平 均 

硬窿与基体硬度 HV220极其接近。 

试 验证 明 ，在 35CrMoA基 体 上 ，采 用 电火 花 堆 

焊工艺堆焊因康镍合金 ，堆焊层与母材冶金结合 ，无 

焊 接 缺 陷 焊 后 热 影 响 区 极 窄 (当 堆焊 层 达 到 1 mm 

时 ，热影 响 医仅 为 0．O1 m)，堆 焊 层 硬度 与基体 硬 

度相 符 。该结 果符 合 电站方 面对 电机 转子 轴径修 复 的 

要求 

5 现 场修 复 

5．1 预处 理 

首 先 ，将 轴径 磨损 部位 的边缘 锐 角用锉 锉钝 ，然 

后用砂纸或平锉清除待修复面的氧化层和疲劳层。使 

用铜丝刷或高压空气将铁屑清理干净后，用丙酮溶液 

清 洗轴径 表 面油 污 。 

5．2 电火 花堆焊 设 备准 备 

由于 电机转 于 体积 巨大 ，质量 达几 十 吨 ，拆装 、 

运输困难 ，修复工作只能在现场进行。将 DZ一1400 

型 电 火花 堆焊 机 就近安 置在 轴径待 修 复处 。将氩 气 流 

量设 定在 7 L／min(气 流 过 高 ，会 导 致保 护 失 效 ，空 

气卷A ，影 响堆焊质量 )，电极的伸 出长度应控制在 

2～3mm为宜 。 

5 3 堆 焊 

参照 设备手 册提 供 的工 艺 ，在 电机转 子轴径 磨损 

处进 行 电火花堆 焊 ，以得 到银 白色均 匀 焊层 为最佳 效 

果 。每堆焊 一层 (厚约 50 )，肉眼 检查 堆焊 层是否 

有氧化物等焊接缺陷，如有则用锉清除缺陷 ，并用铜 

丝 刷清理后 ，再 堆焊 下一 层 。 

堆焊层 接近 到修 复尺 寸时 ，用刃 口平 尺找平 ，堆 

焊层以高出最终修复尺寸 5O～70 m为宜。堆焊完 

成后 ，如检 查发 现存 在漏焊 点 、面 ，可补 焊 

5．4 后加 工 

电火花堆焊完成后，由钳工对轴径修复面进行尺 

寸恢复和最终抛光。修复标准参照轴径的技术要求 。 

6 结论 

(1)电火 花 堆焊 层 与~ ggj"冶 金结 合 堆 焊 热 影 响 

区极 窄 ，残余应 力可 忽略 不计 。 

(2)采用 电火花堆焊工艺修复电厂转 子密封段轴 

径 ，可在线操 作 ，工 艺简单 。补 焊后 加 工量 小 ，减 少 

停机 时问 。 

(3)经与多家电厂合作 ，采用电火花堆焊工艺对 

发电机转子密封段轴径修复 ，取得成功．获得巨大的 

经济效 益和社 会效 益 。 
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