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灯泡贯流式机组转轮室裂纹原因分析与处理

柳　超，　方 仲 超
（宝珠寺水力发电厂，四川 广元　６２８００３）

摘　要：转轮室是灯泡贯流式机组重要的过流部件，是转轮进行能量转换的重要场所。机组运行过程中由于过流造成的卡

门涡带、狭缝射流、压力脉动等不利因素，贯流式机组转轮室容易出现汽蚀与裂纹等质量缺陷。１Ｆ机组转轮室裂纹经过处

理之后，机组在各种工况下运行时，检查转轮室本体及加固筋板无裂纹产生，各焊缝均无开裂，运行状况良好。
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１　概　况

紫兰坝水电站位于四川省广元市境内的白龙

江干流上，是嘉陵江支流———白龙江干流梯级开

发规划中的最后一级。电站安装３台单机容量

３４ＭＷ 的灯泡贯流式机组，总装机容量１０２

ＭＷ，年发电量４．４１亿ｋＷｈ。电站水轮机型号为

ＧＺ（８３６）－ＷＰ－５３５，由东方电机有限公司生产，

机组额定转速１３６．４ｒ／ｍｉｎ，额定水头１５．４ｍ。

该转轮室由上、下两瓣组成，通过法兰上下

连接，转轮室母材为普通碳钢 Ｑ２３５，喉部过渡

段为不锈钢１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ。转轮室内部最小直径

为５３５０ｍｍ，转轮室长度为２５８２ｍｍ，总重量为

２６ｔ。转轮室上游侧通过法兰螺栓与外配水环连

接，下游侧嵌入补偿节内，转轮室加强结构由３条

环筋板和３条立筋板焊接而成，对整个转轮室进

行箍式结构加固，环筋板和立筋板厚度分别为２５

ｍｍ和３０ｍｍ，转轮室本体母材钢板厚度为４０

ｍｍ。转轮桨叶与转轮室的设计间隙３．５～３．９

ｍｍ。

２　机组问题

紫兰坝电站３台机组于２００６年全部投产使

用，２０１６～２０１７年间，由于３台机组转轮室出现

严重气蚀，均对其进行返厂处理。２０１８年１２月，

检修人员发现１Ｆ机组转轮室有漏水现象，随即

停机对转轮室进行检查发现，１Ｆ机组转轮室右岸

加强环筋板连着立筋板发生１处断裂，裂口长度

均为２００ｍｍ；筋板断裂致使转轮室本体母材也

发生贯穿性裂缝，裂缝长度为４００ｍｍ，导致转轮
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室内部流道内的水从裂缝中流出，造成转轮室漏

水发生，其中图１为转轮室产生裂纹现场ＰＴ探

伤显示的裂纹实例图。

图１　转轮室产生裂纹部位及长度

３　原因分析

３．１　转轮室结构设计原因

紫兰坝电站贯流式机组水轮机转轮室由于

结构的特殊性，其上端侧通过法兰与外配水环

固定相连，下端侧嵌入补偿节内，但又与补偿节

之间存在一定间隙，用以安装伸缩节密封条，其

结构类似悬臂梁式布置。那么，在机组运行中，

由于机组振动，离上端固定支撑点越远其振幅

越大，对转轮室破坏就越大。因此，对贯流式机

组来说，转轮室结构对强度要求很高，强度过

低，转轮室极易产生裂纹。

同时，在重量方面，紫兰坝电站水轮机转轮室
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总重量为２６ｔ，转轮室内部最小直径为５３５０

ｍｍ，转轮室长度为２５８２ｍｍ，比其他电站同类

型同尺寸的灯泡贯流式机组转轮室重量要轻许

多，主要原因是紫兰坝电站转轮室４０ｍｍ的厚度

比其他机组薄。而且，也有转轮室内部过流面流

线设计欠缺、运行工况较差等因素，使机组转轮室

内部过流面极易产生气蚀，造成转轮室本体厚度

减薄，影响转轮室的强度，产生裂纹。

３．２　转轮室材质原因

紫兰坝电站水轮机转轮室母材和加固筋板为

普通碳钢 Ｑ２３５ 材质，喉部过渡段为不锈钢

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ材质，为异种钢材焊接结构。整个转

轮室是通过焊接方式将普通碳钢和不锈钢拼接起

来，两种钢材的成分和组织结构不同，其机械性能

和物理性能差异也很大，将其焊接在一起会出现

可焊性差、难以融合、焊接残余应力难以释放、焊

接接头发韧性低、焊接质量较差、而有夹杂气孔等

问题，故而造成转轮室不锈钢母材与筋板之间的

焊缝开裂。

３．３　机组振动原因

机组在运行过程中，由于卡门漩涡、狭缝射

流、尾水管压力脉动、导叶桨叶协联关系不正确等

因素造成水力振动，是造成机组转轮室产生裂纹

的重要因素之一。通过查找紫兰坝电站１Ｆ机组

转轮室之前振动数据，发现在水平方向振动最大

值为２８２．１μｍ，垂直方向振动最大值为２１８３．７

μｍ，其数值远远大于紫兰坝电站转轮室振动不大

于８５μｍ的设计要求；同时，用分贝仪测定转轮

室处机组振动噪音值为１００．３ｄＢ，也大于不超过

８５ｄＢ的设计要求，严重超标。

３．４　转轮室筋板切割、打孔以及焊接，降低转轮

室筋板的强度

由２０１６年１Ｆ机组转轮室气蚀返厂处理检

修记录得知：２０１６年，在对１Ｆ机组转轮室回装时

为保证转轮室与轮叶间隙的合格，对转轮室进行

调整，重新钻定位销孔。在钻定位销孔时，由于转

轮室环筋板限制，钻定位销孔所使用的磁座钻不

能安装到位，随即对转轮室环筋板切割出一个８０

ｍｍ×２３０ｍｍ的方形缺口（共切割６处），保证了

磁座钻安装到位。定位销孔绞钻完成后，６个切

割下来的钢板被焊回原位置，由于在焊接切割板

时没有对切割面进行磨光处理留下不平整的切割

沟槽，焊材也没有加工坡口，同时焊接工艺也存

在很大问题，只采取了一面焊接，导致焊缝存在

裂纹、夹渣、未焊透、未熔合等严重的缺陷，使转

轮室筋板的强度大为降低。在机组振动的作用

下，致使加固筋板焊接处的焊接缺陷逐步放大，

最终显现出焊缝开裂，一直沿着切割沟槽继续

扩展至加固筋板本体，使加固环筋板和立筋板

受到严重影响，最后裂纹一直延伸至转轮室本

体，造成转轮室本体贯穿性开裂，给机组安全运

行带来很大的隐患。

４　裂纹处理

根据产生裂纹的原因分析结果，１Ｆ机组转轮

室裂纹使用现场焊接方式进行处理，严格按照施

工方案及工艺执行，处理过程包括：

（１）进一步确认裂纹的长度、深度等参数，为

裂纹的完全处理奠定基础；

（２）对转轮室本体焊接裂纹和筋板焊接裂纹

进行处理；

（３）焊接之后对焊缝磨平、探伤确认。

４．１　焊前探伤确认

分别用超声波检测（ＵＴ）和渗透检测（ＰＴ）

分别对转轮室加固筋板、转轮室本体裂缝位置

进行检测，探明裂缝的走向、具体长度、终点位

置，并予以标注。同时，对其它５处被切割过的

环形筋板位置也进行探伤，发现其它５处被切

割过的环形筋板焊缝均存在裂纹、夹渣、未熔合

等各种焊接缺陷。

４．２　裂纹处理

转轮室本体和加固筋板均有裂纹出现，需要

分别对转轮室本体和加固筋板进行焊接处理，待

转轮室本体焊接处理检测合格后，再将转轮室与

筋板焊接为一体。按工艺要求：贯穿性裂纹清理，

须用碳弧气刨清理一面至２／３深度并形成焊接坡

口，再打磨坡口表面，按工艺要求并预热后封焊至

１／２－２／３板厚度。之后，进行背面清根，清根后

目测缺陷是否完全清除（如判断不准可进行ＰＴ

探伤确认）。由于转轮室本体厚度为４０ｍｍ，厚

度较厚且为贯穿性裂纹，按照焊接工艺需要从内

外两侧分别对转轮室本体裂纹进行处理。

４．２．１　焊前准备

４．２．１．１　焊接工具准备

直流电焊机（６３０Ａ）１台、碳弧气泡机１台、
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焊条保温桶１套、手持式启动砂轮机１把、氧乙炔

火焰加热设备１套、远红外测温枪１套、焊条烘干

箱１台、焊接材料（φ３．２ｍｍ、φ４．０ｍｍ ＡＷＳ

Ｅ３０９Ｌ焊条；φ３．２ｍｍ、φ４．０ｍｍＡＷＳＥ７０１５焊

条）、打渣器１套等。

４．２．１．２　裂纹处理准备

将裂纹周围１００ｍｍ范围内的油漆、铁锈、油

污、氧化层等打磨干净，漏出金属表面；根据探伤

标明的裂纹两端点位置，在裂纹两端点的延长线

１０～２０ｍｍ处进行钻孔处理，防止在用碳弧气刨

刨开裂纹和焊接过程中裂纹继续扩散延伸；碳弧

气刨和焊接时，应对焊缝及相邻区域５００ｍｍ区

域进行保护，防止飞溅；按要求用焊条烘干箱对焊

条进行烘烤。

４．２．２　焊接工艺规范

焊接电流、电压的选择与焊条直径关系见表

１。

表１　焊接材料与焊接电流参数

焊条直径／ｍｍ 电流／Ａ 电压／Ｖ

φ３．２ ８５～１１０ ２１～２３

φ４．０ １３０～１６０ ２２～２５

　　焊前预热，用火焰加热法对待焊区域及附近

５０ｍｍ范围内预热，温度≥８０℃。

４．２．３　转轮室本体裂纹处理

用碳弧气刨刨开转轮室内侧裂纹，刨开深度

约为转轮室本体厚度的２／３（约２５～３０ｍｍ），刨

开宽度至容易施焊的位置。用手持式风动砂轮机

清理打磨，除去焊口内氧化皮、铁削等有损焊接质

量的杂质，检测刨开面有无无裂纹，检查坡口是否

符合要求。

焊前，还需用火焰对转轮室内部待焊区域及

附近５０ｍｍ范围内进行预热，温度为８０℃。焊

接时，采用手工电弧焊进行多层、多道焊接。除打

底层和盖面层以外，对其余各层焊肉进行充分锤

击以消除焊接应力。为了尽可能减少焊接缺陷的

出现，焊接使用的焊条要按要求在烘烤箱内进行

烘烤，并放在保温桶内避免受潮。

转轮室内侧裂纹焊接完毕，用碳弧气刨刨开

转轮室外侧裂纹，深度至裂纹全部刨除，且至内部

焊肉漏出为止。裂纹刨除后，用手持式风动砂轮

机清理打磨，除去焊口内氧化皮、铁削等。然后，

对刨开位置及周围进行ＰＴ探伤处理，检测是否

还有残留隐藏的裂纹未被刨除。探伤后进行焊接

处理，焊接方法与转轮室内侧焊接相同。焊接过

程随时监测转轮室与桨叶间隙，表２为焊接前后

转轮室与桨叶间隙测量值。根据测量数据分析，

仅离焊接位置较近的１、２号桨叶（见图２）与转轮

室间间隙有微小变化，最大变化值为０．１５ｍｍ，３、

４号桨叶与转轮室间间隙没变化。

表２　焊接前、后转轮室与桨叶间隙测量值

转轮室与桨叶间隙示意图 焊前转轮室与桨叶间隙／ｍｍ 焊后转轮室与桨叶间隙／ｍｍ

桨叶号 １ ２ ３ ４ １ ２ ３ ４

全关

Ａ ３．４５ ３．００ ４．１０ ４．５０ ３．６０ ３．０５ ４．１０ ４．５０

Ｂ ３．９５ ３．４０ ４．３０ ３．６０ ４．０５ ３．４５ ４．３０ ３．６０

Ｃ ４．２０ ４．５５ ４．７０ ３．９５ ４．１５ ４．５５ ４．７０ ３．９５

　　转轮室本体裂纹处理完毕，对焊缝进行打磨

处理，保证表面粗糙度达到图纸设计要求，然后对

转轮室本体修复区域按 ＡＳＭＥ标准进行１００％

ＰＴ探伤和１００％ＵＴ探伤检测，结果显示转轮室

本体裂纹完全修复。

４．２．４　环筋板和立筋板断裂位置处理

环筋板和立筋板厚度分别为２５ｍｍ 和３０

ｍｍ，板材较厚且为贯穿性裂纹，亦采用双面刨开

焊接的方法。焊接方法与转轮室本体裂纹处理方

法相同。

４．２．５　筋板与转轮室裂纹焊接处理

筋板为普通碳钢 Ｑ２３５材质，筋板与转轮室

连接位置为转轮室过渡段不锈钢１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ材

质，严格按照异种钢材焊接工艺要求，将筋板与转

轮室焊接。焊接方法同转轮室本体裂纹处理（图

２）。
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图２　转轮室裂纹焊接处理后

４．２．６　沟槽和缺口的切割面磨平处理

将其它５处回焊但存在焊接缺陷的位置重新

刨开，对切割位置进行打磨处理，将原来切割存在

沟槽和缺口的切割面磨平处理，避免在尖锐和沟

槽处出现焊接应力集中等焊接缺陷。施焊时采取

双面焊接方法，保证焊接质量，增强了转轮室加固

筋板的强度。

４．３　焊接后检测

焊接完成后对焊缝表面进行打磨，保证表面

粗糙度达到图纸要求后进行探伤检查。首先对修

复区域进行外观检查（目检）合格后，再对修复区

域按ＡＳＭＥ标准进行１００％ＰＴ探伤和１００％ＵＴ

探伤，探伤结果显示转轮室本体及加固筋板裂纹

已消除，焊缝检测无焊接缺陷。

４．４　处理效果

１Ｆ机组转轮室裂纹经过处理后，在各种工况

下运行时，转轮室本体及加固筋板无裂纹产生，各

焊缝均无开裂，运行状况良好。

５　结　语

转轮室是灯泡贯流式机组重要的过流部件，

是转轮进行能量转换的重要场所。机组运行过程

中由于过流造成的卡门涡带、狭缝射流、压力脉动

等不利因素，贯流式机组转轮室容易出现汽蚀与

裂纹等质量缺陷。从紫兰坝电站１Ｆ机组转轮室

裂纹的产生得到启示，在机组转轮室裂纹处理过

程中，后续工作中要重点要加强转轮室各方面状

况的监视和检查，及时了解和掌握转轮室的各项

参数、指标，让转轮室时刻处于安全稳定状态。同

时，针对紫兰坝电站３台机组转轮室振动偏大问

题，要及时开展专题研讨进行分析、试验，找准问

题的根源，给出经济、可行的解决方案，以提早解

决转轮室振动偏大的问题，保证机组的安全稳定

运行。紫兰坝电站１Ｆ机组转轮室裂纹成功的处

理方法，为解决其他机组发生类似问题提供了借

鉴和参考。
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国务院：国家重大水利工程建设基金再降５０％！
国务院总理李克强４月３日主持召开国务院常务会议，确定今年降低政府性收费和经营服务性收费的措施，为企业

和群众减负。会议决定，从７月１日起，将国家重大水利工程建设基金和民航发展基金征收标准降低一半等措施。国家

重大水利工程建设基金（以下简称重大水利基金）是国家为支持南水北调工程建设、解决三峡工程后续问题，以及加强中

西部地区重大水利工程建设而设立的政府性基金。重大水利基金从２０１０年１月１日起开始征收，至２０１９年１２月３１日

止。２０１７年，财政部印发《财政部关于降低国家重大水利工程建设基金和大中型水库移民后期扶持基金征收标准的通

知》（财税〔２０１７〕５１号），决定从当年７月１日期，将征收标准统一降低２５％；２０１８年，财政部印发《关于降低部分政府性

基金征收标准的通知》财税〔２０１８〕３９号，决定自当年７月１日起，在２０１７年降低标准上再统一降低２５％；２０１９年，国务

院常务会议决定，全国各省份重水利工程建设基金征收标准在２０１８年７月１日的标准上再降低５０％；自２０１７年以来，

国家已连续３年降低国家重大水利工程建设基金征收标准。 （北极星电力网　２０１９年４月８日）
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