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    本标准是根据原国家经济贸易委员会《关于确认2001年度电力行业标准制、修订计划项目的通知》

(电力[[2001144号文)的安排编制的。
    本标准主要是根据电力行业火电厂多年来有关汽轮机叶片损伤采用焊接方法修复的研究成果以及

积累的经验编写的，对火力发电厂汽轮机叶片修复工作所涉及的焊接和热处理人员的资格、设备及工

艺、技术措施、质量与安全等方面做出了具体规定。

    本标准由中国电力企业联合会提出。

    本标准由电力行业电站焊接标准化技术委员会归口并解释。

    本标准起草单位:国电电力建设研究所、山东电力研究院、华北电网有限公司焊接技术培训中心、
河北电力研究院、江苏电力建设第一工程公司、宁夏电力科技教育工程院。

    本标准主要起草人:徐德录、张忠文、任永宁、姜运健、张学诚、马彦喜、郭军。

    本标准为首次发布。
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汽轮机叶片焊接修复技术导则

1 范围

    本标准规定了汽轮机叶片焊接修复的技术条件及其验收要求。

    本标准适用于火力发电厂采用焊条电弧焊、手工钨极氮弧焊方法从事汽轮机叶片的焊接修复，也
适用于汽轮机叶片围带及拉筋的焊接修复。

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单 (不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方

研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。
    GB/T 3323 钢熔化焊对接接头射线照相和质量分级

    DL 438火力发电厂金属技术监督规程
    DUT 679 焊工技术考核规程

    DUT 819 火力发电厂焊接热处理技术规程
    DL/1' 868 焊接工艺评定规程

    DUT 869 火力发电厂焊接技术规程

    JB/T 3223 焊接材料质量管理规程

3 一般规定

3.1 焊接工作人员

3.1.1焊接工作人员包括焊接工程师、焊工、热处理人员和焊接检验人员。焊接工作人员除了满足

DUT 869-2004第3章的要求以外，还应符合本标准的相关要求。
3.1.2 焊接工程师:

    a)取得焊接工程师及以上职务的人员主持汽轮机叶片的焊接修复工作。
    b)焊接工程师应了解叶片的运行工况和缺陷产生的原因，掌握叶片材料的焊接性能，熟悉并认真

        执行本标准，主持焊接工艺试验，结合实际情况编制焊接工艺方案和作业指导书，负责焊接修

        复过程的监督。

    c)焊接工程师负责确定检验部位，填写焊接接头无损检验委托书。
    d)焊接工程师负责记录、检查、整理焊接技术资料，负责技术总结及验收评定工作。

3.1.3 焊工:

    a)焊工必须取得DUT 679 I类焊工CI类钢的焊接资格证书。焊前根据作业指导书按叶片的材质、
      类型模拟现场实际情况进行训练和培训。

    b)焊工在施焊时应严格按照给定的焊接作业指导书进行施焊，出现问题应及时向焊接工程师汇报，
      不得擅自处理。

3.1.4 热处理人员:

    a)热处理人员必须经过专门培训取得相应的资格证书，其资质应符合DUT 819的相关规定。

    b)热处理人员应严格执行焊接工艺方案中有关预热和热处理的规定，及时整理和出具热处理报告。

3.1.5 焊接检验人员:
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    a)焊接检验人员包括焊接质量检查、无损检验和理化检验人员。

    b)焊接质量检查人员应取得相应的资格证书，对焊接修复工作进行全过程质量监督。

    c)无损检验人员应具有11级及以上检验资格。
    d)无损检验人员应记录叶片上焊接前的原始缺陷，并及时出具焊后检验报告。

    e)理化检验人员应经考核取得检验资格，按照焊接工艺方案的要求进行检验和试验并及时出具相

        应报告。

3.2 焊接工艺试验

    施焊前应按工况特殊要求进行相应的焊接工艺试验。焊接工艺试验应按DUT 868规定的原则执行。

3.3 安全要求和环境条件
3.3.1焊接工作必须遵守安全、防护、防火等规程的有关规定。
3.3.2 焊接工作的环境温度不得低于50C，否则应采取相应措施。

3.4 其他

    焊接修复后经质量检验合格的叶片应移交汽轮机专业人员进行其他项目的检测。

4 母材、焊接材料与焊接设备

4.1 母材、焊接材料

4.1.1 补焊前应查明母材的化学成分和力学性能。

4.1.2 宜采用同质的焊接材料，特殊情况也可采用铁基或镍基的奥氏体异质焊接材料。

4.1.3 焊接材料应有制造厂的质量合格证书，其管理应符合JB/T 3223的规定。

4.1.4 氢弧焊使用的氢气纯度要达到99.95%以上。

4.2 焊接设备

4.2.1 焊条电弧焊宜选用直流焊机，手工钨极氢弧焊宜使用具有脉冲功能的焊机。
4.2.2 焊接设备和热处理设备应参数稳定、调节灵活、安全可靠，并满足焊接和热处理规范的要求。

4.2.3 热处理设各应具有自动曲线记录功能;热电偶在使用前需经校验合格。

5 焊接工艺

5.1焊前准备
5.1.1采用磁粉或着色探伤方法检查裂纹的分布情况和尺寸，并做好记录。
5.1.2 当裂纹缺陷处于叶根至叶片顶端长度2/3范围内时不宜焊接修复。
5.1.3 配置的叶片材料应与原叶片材质相同，并经检验合格;叶片的线型应预先加工成与原叶片基本

一致后再进行对口，且留有一定的加工余量。

5.1.4焊机地线要与被焊叶片直接相接，且夹持牢固、接触良好，不得将地线接在转子的支架上。
5.1.5清除裂纹前，如叶片背面有司太立合金片或防水蚀的其他合金层，应先将裂纹处的合金片或合

金层清除干净。清除裂纹时，必须采用机械方式。裂纹清除后必须进行复检，以确定缺陷已彻底清除。

5.1.6对接焊时宜采用X形坡口，坡口角度和间隙与叶片的厚度有关，原则是易操作、填充量少。

5.1.7 已经断裂的叶片对接时，其对口应采用专用的夹具，对口时不得出现错口和弯折现象。

5.1.8焊接前，应对坡口及其周围打磨干净，直至露出金属光泽。
5.1.9使用不具有衰减熄弧功能的焊接设备时，若在叶片的边缘收弧，焊接前应在边缘处固定熄弧板。
熄弧板的材质原则上与叶片的材质相同，厚度为4mm左右，点固焊工艺与正式施焊工艺相同。

5.1.10 焊接现场应采取有效的防风措施口

5.2 焊接工艺

5.2.1 焊接方法:
    应优先采用钨极氢弧焊。焊接预热、焊接工艺和焊接热处理参数可参见表1 .

  2
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5.2.2 焊接材料:

    叶片对接焊时宜采用同质的焊接材料;堆敷量较小的堆焊，也可采用奥氏体焊接材料，且不进行

热 处理。

表1 汽轮机叶片补焊推荐选用的焊接材料和预热温度及热处理规范

叶片材质牌号 焊接方法 焊接材料
预热温度

    ℃

热处理温度
      ℃

保温时间
    n

1Crl2Mo
焊条电弧焊 E1-13-15

100- 150 680-720 0.5

手工钨极氢弧焊 HICrl9Ni9Nb

2Crl3

焊条电弧焊
El-13-15 200- 250

680^ 720 0.5

E-19-IONb-15 100- 150

手工钨极氢弧焊
HlCrl3 巧0̂ 200

HICrl9Ni9Nb 100̂ -150

2CrIlNiMoV
焊条电弧焊 E-19-IONb-15

100- 150 700̂ 720 0.5
手工钨极氢弧焊 HICrl9Ni9Nb

5.2.3 焊前预热:

    a)采用氧一乙炔中性焰局部预热，预热范围为坡口两侧各50mm，预热时火焰焰心距离工件tomm
        以上，均匀加热。

    b)宜使用表面非接触式测温仪测量预热温度。
5.2.4 层间温度:

    同质焊接材料焊接的层间温度不高于250'C;异质焊接材料焊接的层间温度不高于150'C.

5.2.5 焊接顺序:

    a)焊接时，被焊叶片应尽量处于水平位置。

    b)已全部裂断的叶片，宜由进汽边向出汽边施焊;未裂断的叶片，应从坡口的内端向叶片的边缘
        施焊，叶片的薄边处应单面焊双面成型。

5.2.6 焊条电弧焊工艺:

    a)宜选用直径为拟.5mm或以下的焊条，直流反接，焊接电流为50A-v70A.
    b)应采用多道多层焊接，焊道宽度不超过焊条直径的3倍，焊道厚度不超过3mma

    c)焊缝余高应控制在lmm左右。

5.2.7 手工钨极氢弧焊工艺:

    a)宜选用直径蕊2.Omm的焊丝，焊接电流为40A-70Aa

    b)焊接过程中，应对背面焊缝进行充氢保护。

    c)应采用多道多层焊接，焊缝余高应控制在1 mm以内。

5.3 焊后热处理

5.3.1 焊接后应及时将叶片包敷缓冷，待焊缝中心温度降至100℃左右时立即进行焊后热处理。

5.3.2 热处理宜使用电阻加热，热处理时叶片应尽量处于垂直位置。热电偶热端要紧贴焊缝中心，加
热器不得直接接触热电偶热端。

5.3.3 加热宽度为焊缝每侧30mm-60mma

5.3.4 热处理到达保温时间后拆除加热器和保温装置，让叶片空冷。

6 质量检验

6.1 检验内容
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    补焊工作完成后，应先进行修磨，再进行质量检验。检验项目包括:外观检查、无损检验、硬度

和金相检验。

6.2 外观检查

6.2.1焊缝不应有咬边、错口、凹陷、裂纹、未熔合、气孔和夹渣等缺陷。
6.2.2 叶片焊后变形量应满足汽轮机安全运行的要求。

6.3 无损探伤

6.3.1 渗透探伤或磁粉探伤:

    焊缝及热影响区渗透或磁粉探伤检查不得有缺陷显示。

6.3.2 射线探伤:

    a)根据叶片补焊处的位置和厚度变化，X一射线透视可在叶片两侧分段进行，也可采用厚度补偿块

      或双胶片技术。

    b)焊缝在进汽和出汽边15mm范围内不得有任何缺陷，其他部位应达到GB/I' 3323 1级的要求。

6.4 硬度和金相检验

6.4.1 焊缝和热影响区的硬度、金相组织可在叶片上检验，也可在同时处理的试板上检验。

6.4.2 硬度标准按照DUT 869的规定执行。

6.4.3 焊缝和热影响区的复膜金相组织不允许存在显微裂纹及过烧组织。

7 焊缝返修

7.1 经检验不合格的焊缝返修次数不应超过 1次。

7.2 返修焊接和检验要求按本标准有关条款执行。

8 技术文件

8.1 焊接技术文件应及时编制和存档，属金属技术监督规程管理的焊接技术文件应符合 DL 438的规
定。

8.2 焊接技术文件的内容应包括:

    a)焊接材料质量证明书。

    b)焊工考试合格记录。
    c)叶片的原始缺陷记录和坡口形貌图。

    d)焊接工艺方案、作业指导书、热处理报告、焊接质量检验报告和技术总结报告。


