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摘要：针对水轮机0Cr13Ni5Mo马氏体不锈钢叶片的空蚀失效问题，研究了RMD650合金焊丝电弧堆焊工

艺修复空蚀坑的修复效果。采用工作电压18.8V、工作电流240A、焊枪移动速度10mm/s、送丝速度4.5m/min

等堆焊工艺参数，在0Cr13Ni5Mo马氏体不锈钢板上制备单层和15层堆焊层，研究了堆焊组织的力学性能及抗

空蚀性能。实验结果表明：单层堆焊层原始奥氏体晶粒为柱状，15层堆焊层原始奥氏体晶粒为等轴状，而15

层堆焊过程中，冷却速度只会影响原始奥氏体晶粒形貌，几乎不会影响最终的马氏体形成及其尺寸。显微硬度

测试及核平均取向差（kernelaverage misorientation，KAM)分析结果表明：15层堆焊层硬度变化的主要原因是

位错密度的变化。空蚀实验结果表明：具有更高硬度的第15层堆焊层的抗空蚀性能更优。
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Research on cavitation erosion resistance of microstructure in
Martensitic stainless steel hydraulic turbine blades

(Wuhan Univ. of Technology, Wuhan 430070, China)

Abstract: To address the cavitation failure of oCrl3Ni5Mo martensitic stainless steel blades in water
turbines, the repair effectiveness of RMD650 alloy wire arc welding for cavitation pit restoration was
investigated. The welding parameters of the study included a working voltage of 18. 8 V, a working
current of 240 A, a welding torch travel speed of 10 mm/s, and a wire feed speed of 4. 5 m/min. Sin-
glelayer and 15-layer weld cladding were prepared on oCr13Ni5Mo martensitic stainless steel plates to
study the mechanical properties and cavitation resistance. The results show that the 15-layer cladding
process transforms the columnar original austenite grains formed in the single-layer cladding into equia-
xed grains, and during the 15-layer cladding process, the cooling rate only affects the morphology of
the original austenite grains, with minimal impact on the final martensite formation and its size. Micro
hardness testing and KAM analysis results indicate that the hardness variation during the 15-layer
cladding process is primarily due to changes in dislocation density. The Cavitation tests revealed that
the 15th layer, with higher hardness, demonstrats superior cavitation resistance.
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水力发电是可再生清洁能源，能有效降低碳

排放，水电站的数量及年发电量逐年增长，2017

年全球水力发量占比达52.95%11。水轮机叶片
是水电站能量转换的关键构件，由于长期承受水

流压力和冲刷，极易出现空蚀破坏现象[2]。
有关叶片表面覆层提升水轮机服役性能的表

面熔覆工艺已有广泛研究，常见的表面覆层工艺

有热喷涂[3]、激光熔覆[4等。除了表面覆层工艺
的多样性，覆层材料的选择也是多样化的，叶片表

面覆层材料包括陶瓷材料和钻基、镍基材料、高铬

合金。Feller等[51的研究表明，含d带金属钻、铬

和钨的单相合金具有高共价键、低层错能和高耐

腐蚀性能，具有迄今为止已知的最高抗空蚀性能。

其中,Co 和Cr在空蚀发生前有较长的孕育期和

更低的空蚀速率。

叶片空蚀坑的修复往往采取电弧堆焊工艺来

实现[6]，或是通过多层多道次的补焊工艺[7]。不
同于传统的焊接过程，电弧堆焊工艺是要经历若

干层不断堆叠的过程，先前已堆焊的每一层会部

分或者整体承受后继堆焊的热作用[8]。随着计算
机技术的不断发展，结合机器人硬件的不断升级，

电弧堆焊已经能够完成复杂叶片曲面结构凹坑的

修复9。
针对多数小型水电站检修中叶片修复周期短

和修复费用低的特殊要求，根据多种元素抗空蚀

性能的对比和各自成本的比较，本文尝试使用

RMD650合金焊丝，研究电弧堆焊修复不锈钢叶

片空蚀坑的修复效果。

1实验材料与方法

实验材料为锻态0Cr13Ni5Mo不锈钢（基板）

和商用RMD650焊丝，具体成分如表1所示。

表1基板及RMD650焊丝的化学成分（质量分数）
Tab. 1Chemical composition of substrate and

RMD650 weldingwire(mass fraction)
%

材料 C
0Cr13Ni5Mo <0.03 0.32

RMD650 0.12 0.36
材料 Ni

oCr13Ni5Mo 5.13
RMD650 1.33

基板尺寸为300mm×200mmX20mm,硬度

为343.3HV。堆焊前打磨去除氧化皮及污渍以便

于起弧。电弧堆焊设备为milerDeltaweld865，堆
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焊过程在95%Ar和5%COz混合保护气体下进
行，流量为15L/min。单层及15层堆焊层实物

如图1所示。15层堆焊层每一层的堆焊轨迹如

图1(b)中箭头所示，每层堆焊结束后等待40s。

堆焊工艺参数为：电流200A,电压18.8V,焊枪速

度10mm/s，焊层厚度3mm，送丝速度4.5m/min，

输人热量764.7J/mm，焊道宽度6.8mm。

(a）单层堆焊层
(a)Singlelayercladding

图1电弧堆焊
Fig.1Arc cladding

采用10%硝酸酒精腐蚀试样，用光学显微镜

来观察奥氏体晶界。硬度及电子背散放射衍射

(electron backscatter diffraction，EBSD)试样选

取如图2(a)所示，分别从基板、单层及15层试样

上选取空蚀试样（见图2（b)）。

EBSD试样

硬度试样

(a）硬度及EBSD试样
(a) Hardness tests and

EBSDtestssamples

图2试样选取方法
Fig.2Samplesselectionmethod

利用HXD-1000TM维氏显微硬度计，测试

单层堆焊层及15层堆焊层每一层的硬度，每一层

测试均布5个点。在第1、第3、第15层分别选取

10 mmX5 mm×5 mm 的试样，打磨抛光后于

10%高氯酸水溶液中电解20S，最终在JSM-
Si Mn

0.43 12.96
1.09 9.05

Mo Co
0.76 一

2.23 0.50

（b）15层堆焊层
(b)15-layercladding

空蚀试样

P
中

(b)，空蚀试样
(b)Cavitationtestssamples

Cr IT800上进行EBSD测试。空蚀试样尺寸按照

GB/T6383一2009进行机械加工。在空蚀实验

之前，将试样的表面使用320～2000目的砂纸打

磨，再用5μm、2.5μm金刚石抛光剂进行抛光。
在空蚀实验过程中，仪器的频率保持在20kHz，

振幅为50μm。样品没入水中，被测表面放置在
水面下12土4mm，为了消除高频振动过程中产

生的热量，循环冷却维持水温在室温。每经过2h
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将样品干燥和洁净后，用精度为0.0001g的电
子天平称重5次，取平均值记录为该次质量，计算
质量损失。用扫描电子显微镜JSM-IT800观测

单层及第15层堆焊层样品表面2h空蚀实验后

的表面形貌。

215层电弧堆焊的有限元模型

海军工程大学学报

取一个点为参考点，取点及其标号如图3（a)所

示。模拟采用双椭球热源模型，具体参数为：前轴
长1.2mm，后轴长3mm，宽度为5mm，深度为

3mm,电弧效率为0.75。每一层的焊枪移动轨

迹如图3(b)所示。

3 实验结果及讨论
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在商业软件Simufact.Welding软件中建立

15层堆焊的有限元模型，分析15层堆焊过程中

的温度变化（见图3）。

15

14
13
12

SUB

Fig.3Finite element model of 15-layer cladding
采用矩形截面近似代替焊道截面，每一层选
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（c）800℃~500℃的冷却速度
(c)Coolingrateor800℃to500℃

3.1 15层堆焊层温度变化情况

从800℃冷却至500℃的速度将会影响奥氏

体的尺寸以及形态，下面分析该温度区间的冷却
速度。从第1层和第15层的整个热历程可知：第

1层经历两次从800℃冷却至500℃的过程，第

一次冷却速度为85.39℃/s，第2层以后第二次

冷却速度为49.45℃/s;14层以后的冷却速度进

一步下降，第15层冷却速度仅为2.43℃/s，约为

0 0

(a)正视图 (b）焊枪轨迹
(a)Front view (b)Weldinggun trajectory

图315层堆焊层有限元模型

8
9

23456
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7 11
15

500 1000
时间/s

(a）15层温度变化

567891011 12 131115

堆炽层

图4堆焊层的温度变化
Fig. 4Temperature variation of arc cladding

第1层冷却速度的4.87%（见图4(b)）。由图4(c)

分析可知，从第1层至第15层，最后一次从

800℃到500℃的冷却速度降低；前3层的冷却

速度大于30℃/s，第4一6层的冷却速度在5～
10℃/s,第7-15层的冷却速度在2～5℃/s。

2000
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（h）第1层与第15层温度变化

(b) Temperature variation or lst layer and 15th layer
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利用Jmatpro软件预测RMD650合金不同
冷却速度下的TTT曲线（见图4（d)），结合图
4(c)分析可知，15层堆焊层在设定的堆焊参数

下，每一层的冷却速度大于0.1℃/s，RMD650堆

焊组织最终均为马氏体。

3.2电弧堆焊层微观组织分析

将实验的第1层焊道形状与堆焊过程模拟中

的第1层焊道形状进行对比（见图5），具体结果

如下：实验焊道宽度约为10.56mm，模拟焊道宽

度约为10mm；实验焊道深度约为3.5mm，模拟

焊道深度约为3mm。可见，模拟结果与实际情
况吻合，堆焊模拟能够反映实际堆焊过程。

模拟 温度/℃实验
1499.85

RMD650 1379.85
最大：1499:85
最小：1379.85

基板
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是等轴晶粒（见图6（b)）。第1层原始奥氏体晶

粒形状与单层不同的原因在于：第1层经历了从

117.1℃升温至885.6℃的过程，这一过程中可

能使晶粒形状由柱状晶变为等轴晶。由图 4(c)

可见，前3层的冷却速度变化大，故第1、第2和

第3层的原始奥氏体晶粒形貌变化显著（见图

6(b）、7(a）、7(b)）。第4层以后,冷却速度缓慢降

低，第6层和第7层的原始奥氏体晶粒形貌变化

较小（见图7（c）、7（d)）。故15层堆焊过程中的

奥氏体晶粒将从柱状晶变为等轴晶，冷却速度会

影响原始奥氏体晶粒形貌。

50μm
(a）第2层

(a)Secondlayer

50um

(b)第3层
(b)Thirdlayer

S50um
图5实验与模拟的焊道形状对比 (c）第6层Fig.5Comparison of experimental and simulated
weld bead shapes

RMD650堆焊组织的金相图片如图6所示。

50um
(a）单层堆焊熔合区

(a)Fusion zoneof single
layercladding

50μm

(d）第7层
(c)Sixth layer (d)Seventh layer

图7不同堆焊层的金相图片
Fig. 7Metallographs of different cladding layers

利用EBSD技术获取了单层及15层堆焊层

中第1层、第3层、第15层的马氏体尺寸（见

图8)。
50um

（b）15层堆焊的第1层熔合区
(b)1st layerfusionzone

of15-layercladding

1.948μum 1.964um

50um
(a)单层

(a)Singlelayer
50um 50μm

（c）单层堆焊芯部 （d）15层堆焊的第1层芯部
(c)Coreofsingle (d)Ist layer core of

layercladding 15-layercladding

图6RMD650堆焊组织的金相图片
Fig. 6 Metallographs of RMD650 cladding

单层堆焊熔合区的金相组织如图6（a)所示，

其原始奥氏体晶粒为柱状。在堆焊过程中大部分

柱状晶粒首先在基体表面形核，结晶前沿温梯度

高且结构过冷度低，最终垂直于熔合线表面生长

形成柱状晶（见图6（c)）。

15层堆焊层试样的第1层原始奥氏体晶粒

50m

(b)第1层
(b)Firstlayer

1.917um 1.749um

50μm

(c)第3层 (d)第15层
(c)Thirdlayer (d)Fifteenthlayer

图8不同堆焊层的马氏体尺寸分析
Fig. 8Analysis of Martensite size of different

claddinglayers
由图8可见：无论是单层还是第15层组织，

通过电弧堆焊工艺形成得到的均为细小的马氏体
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组织；单层及15层堆焊层中第1层、第3层、第

15层的马氏体尺寸分别为1.948、1.964、1.917、

1.749μm，单层与15层的马氏体尺寸相比变化

不大，因此可以粗略地认为马氏体尺寸对于单层

及15层的性能贡献是一致的。

除了马氏体尺寸，位错密度大小也会影响堆

焊层最终的表面硬度，可以利用核平均取向差

(kernel average misorientation， KAM)进行分析

统计。单层及15层堆焊层中第1层、第3层、第

15层的KAM分析如图9所示。其中，15层堆焊

层的第1层KAM值最高，第3层的KAM值最

低。可能的原因是：第1层的冷却速度最快，之后

虽然经历了500s左右的保温过程，但保温温度

为300～350℃（见图4(b)），温度较低，不能有效
地释放内应力；虽然第3层的冷却速度较快，但后

续的保温温度超过450℃（见图4（a）），在保温过

程中内应力降低。
1.16°

50um (a)单层
(a)Singlelayer

0.89°

50μm
(c)第3层(c)Third layer

图9不同堆焊层的KAM分析
Fig.9 KAM analysis of different cladding layers

可以根据KAM值（缩写为K）计算位错密

度[101,即
K
bS°

式中：α为位错密度常数，此处选为31;b为伯氏
矢量，取0.249nm；S为EBSD扫描步长，实验中

为 0. 25 μm。
计算可得不同堆焊层的位错密度如下：单层

为9.80×1014m²²,第1层为1.27X1015m²²，第
3层为7.48×1014m²²，第15层为1.09×1015m²。
第1层、第3层、第15层的位错密度分别约为单

层的1.29、0.76、1.11倍。

海军工程大学学报

3.3电弧堆焊层硬度及抗空蚀性能评估

电弧堆焊层单层和第15层表面硬度测试结

果如图10(a)所示。单层的硬度为512.50HV，

15层堆焊层中第1层、第3层、第15层的硬度分

别为558.41、486.42、537.8HV。

根据文献[10一11]可计算出15层堆焊层中

第1层、第3层和第15层相较于单层堆焊层因位

错密度引起的硬度变化，即

H= 0.4 X(c+110)。

式中：o为拉抗强度，o=paMGbpal/2,其中pa为常
数取0.25,M为泰勒因子取3,G为材料的剪切弹

性模量取80GPaC101。15层堆焊层中第1层、第3
层、第15层与单层的硬度差值分别为29.6、

一27.48、11.72HV,硬度测试中的实验差值分别

为45.91，一26.08,25.3HV。可见，硬度的变化

与位错密度有关。

1.51° 基板0Cr13Ni5Mo合金和RMD650焊丝单

层及15层堆焊层空蚀10h后的质量损失如图

10(b)所示。

560
55050μm (b)第1层

(b) First layer

1.29°

50μm
(d）第15层

(d)Fifteenthlayer
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(2)

二15唇
单会

540

AH/

530

520
510

500

490

480
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

堆焊层层数
(a) 硬度变化

(a)Hardnessvariation

120

100

/ 80
(1)

60

40

20

0

图10空蚀10h的测试结果
Fig.10 Test results of 10 h cavitation erosion

一一15层
一单层
一基材

2 4

时间/s
(b)质量损失

(b)Weightloss

6 8 10
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由图10（b)可见，15层堆焊层表现出优异的

抗空蚀性能，尤其是第15层堆焊层展现了最佳的

抗空蚀性能，空蚀10h后的材料总质量损失进一

步降低到22.92mg，仅为基材损失的19.37%。

空蚀2h后的扫描电子显微镜（scanning
electronmicroscope，SEM)图更直观地展示了单

层与第15层堆焊层抗空蚀性能的差异（见图11）。

单层表面被高压微射流冲击呈现更细小的颗粒

状,形成了更多的孔洞（见图11（a));第15层表

面保留了更多的原始材料，形成的孔洞也更少（见

图11(b)），这进一步证实表面硬度更高的第15层

具有更好的抗空蚀性能。

(a）单层
(a)Single layer

图11空蚀2h后SEM形貌
Fig.11 SEM morphology after 2h cavitation erosion

4结 论

综上，本文主要研究结论如下。

1）通过使用RMD650合金材料对水轮机叶

片进行多层堆焊修复，有效提升了其抗空蚀性能，

15层堆焊层空蚀10h后，材料的总质量损失与

基材相比极大降低，仅22.92mg，为水力发电站

关键部件的维修提供了一种有效新方法。

2）15层堆焊工艺能将RMD650堆焊层中单

层的柱状原始奥氏体晶粒改变为等轴状。结合金

相及EBSD马氏体尺寸分析可知，冷却速度的快

慢只会影响原始奥氏体晶粒的形貌，对最终的马

氏体尺寸几乎不产生影响；由KAM及硬度测试

分析发现，单层及15层的第1层、第3层、第15

层的硬度变化主要与位错密度的改变有关。

3）单层及15层空蚀后的SEM形貌差异进

一步证明，表面硬度提高能有效减少材料的质量

损失，提升材料的抗空蚀性能。
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