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Abstract
As core components of thermal power plants, high-pressure cylinder blades directly affect unit operational efficiency and safety 
through wear issues. With prolonged high-load operation cycles, blade wear leads to performance degradation and even severe 
failures. This study systematically investigates the causes, manifestations, and hazards of blade wear, synthesizes modern 
diagnostic methods including acoustic emission analysis, vibration monitoring, and metallographic inspection, and establishes 
a multidimensional fault diagnosis system. The research explores online/offline blade detection, quantitative assessment, trend 
prediction, and comparative analysis of repair techniques such as laser cladding and cold spraying with optimization pathways. 
Experimental and case studies demonstrate that process optimization and systematic diagnostics significantly enhance blade 
reliability, extend service life, and reduce maintenance costs, providing theoretical and practical support for safe and efficient 
operation of thermal power plant steam turbine cylinders.
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摘　要

汽轮机高压缸叶片作为火电厂核心部件，其磨损问题直接影响机组运行效率与安全。随着机组高负荷、长周期运行，叶片
磨损导致性能下降甚至诱发严重故障。本文梳理了叶片磨损的成因、表现及危害，系统总结声发射、振动分析、金相检测
等现代诊断方法，构建了多维故障诊断体系。研究探讨了叶片在线与离线检测、定量评估及趋势预测，并对比分析激光熔
覆、冷喷涂等修复工艺及其优化路径。试验与案例表明，工艺优化和系统性诊断可显著提升叶片可靠性、延长寿命、降低
维修成本，为火电厂汽轮机高压缸的安全高效运行提供理论与实践支撑。
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1 引言

火电厂汽轮机高压缸叶片处于极端高温、高压和高速

流体冲刷的复杂工况中，是能量转换链条中最为关键的机械

部件之一。其结构完整性和表面性能直接决定了汽轮机的效

率、稳定性和安全性。随着我国电力行业对机组高参数、大

容量、长周期经济运行的要求不断提高，叶片磨损、腐蚀、

裂纹等失效现象频发，严重影响设备健康和发电效益。特别

是高压缸叶片，长期承受着高速蒸汽流冲刷、灰尘颗粒侵蚀

及动态载荷交变，其磨损过程具有隐蔽性、渐进性和突发性，

极易在机组运行后期诱发更大范围的二次故障，增加检修和

更换成本，甚至引发全厂停机事故。

传统的叶片磨损检修多依赖定期停机、目视检查与经

验判断，存在检测精度低、诊断滞后和修复方案单一等问题。

近年来，随着现代无损检测、智能诊断与表面修复工艺的快

速发展，为高压缸叶片磨损故障的精准识别和高效修复提供

了新的技术途径。针对实际生产需求，如何建立高效、精准

的磨损故障诊断体系，探索多元修复与强化技术，提升叶片

服役性能，已成为汽轮机运维领域亟须解决的关键课题。
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本文将系统梳理火电厂高压缸叶片磨损故障的诊断理

论与检测方法，分析当前主流修复工艺存在的问题，提出基

于多源信息融合的诊断模式和表面修复工艺优化路径。通

过实验室力学试验与现场应用对比，验证工艺优化的工程成

效，为火电厂汽轮机叶片安全高效运行提供理论支撑和实践

参考。

2 汽轮机高压缸叶片磨损故障机理及特征分析

2.1 叶片磨损故障的形成机理
高压缸叶片长期在高温、高速蒸汽环境下工作，承受

着复杂的气流冲刷、温差交变和机械载荷。蒸汽中携带的微

小颗粒和氧化物在冲击叶片表面时，会造成物理磨损和表层

金属疲劳。此外，局部涡流、蒸汽湿度波动和化学介质腐蚀，

也会加剧叶片的点蚀、腐蚀和表面剥蚀。随着运行时间的增

长，磨损区容易积聚微裂纹，进而引发疲劳裂纹扩展，最终

导致叶片截面削薄、强度下降，甚至发生断裂失效。不同叶

片材料和制造工艺对磨损的敏感性存在差异，但大多数高压

缸叶片磨损呈现出由轻度表层剥蚀到深层结构损伤的渐进

演变过程。

2.2 磨损故障的主要表现与危害
在实际运行中，汽轮机高压缸叶片磨损多表现为表面

划痕、麻点、局部缺口、裂纹和片根磨薄等。轻度磨损时叶

片表面光泽度下降，表面粗糙度增大，随之蒸汽流道效率降

低，能量损失加剧。严重时磨损处发生微裂纹或断口，局部

叶片甚至整体折断，诱发汽轮机振动、动不平衡、轴承损坏

等连锁故障，危及整个机组的安全。磨损导致的气动性能退

化，不仅降低了汽轮机发电效率，还会加快其他零部件的损

伤速率，显著缩短机组检修周期，增加全寿命周期运行成本。

2.3 高压缸叶片磨损的影响因素
汽轮机高压缸叶片的磨损程度受多种因素影响，包括

蒸汽参数、杂质含量、材料工艺、运行负荷、启停频次、维

护保养水平等。高温高压蒸汽加剧了金属材料的氧化与热疲

劳反应，杂质颗粒含量增加则提升了机械冲刷的强度。不合

理的启停操作与负荷波动，会使叶片长期处于热应力和机械

应力交变状态，加剧局部磨损。材料选择、热处理工艺、表

面涂层性能、现场润滑管理等因素亦对叶片的耐磨性能和寿

命有重要影响。因此，系统性磨损防控与工艺优化需从多环

节、多因素入手，协同提升叶片的运行可靠性。

3 叶片磨损故障诊断技术体系研究

3.1 基于声发射与振动分析的在线检测技术
声发射与振动分析是当前汽轮机叶片磨损故障在线诊

断的主流手段。通过在高压缸外壳或关键支承部位布设高灵

敏度传感器，实时采集叶片工作时的振动、冲击和高频信号。

声发射信号能反映叶片表面损伤、微裂纹扩展等早期微观变

化，而振动分析则可有效识别叶片断裂、失重、根部松动等

宏观异常。采用时域、频域、时频联合等信号处理方法，可

提取磨损相关的特征参数，实现故障类型的智能识别与分级

预警。在线检测技术显著提升了磨损故障发现的及时性和准

确性，为机组的预防性维护和检修决策提供了数据支持。

3.2 金相检测与无损探伤方法的应用
针对已发现异常部位或大修期间的叶片，金相检测与

多种无损探伤技术为磨损评估与失效分析提供了有力手段。

金相显微镜分析可揭示叶片材料的组织结构变化、表层硬化

程度和微裂纹分布，辅助判定磨损损伤的深度与类型。超声

波探伤、磁粉探伤、渗透检测等无损检测方法可对叶片内部

缺陷、微小裂纹进行精准定位，避免人为破坏，保障后续修

复工艺的针对性和有效性。结合材料力学试验与断口分析，

可以系统评估叶片剩余寿命和安全裕度，为修复决策和技术

方案制定提供科学依据。

3.3 多源信息融合的智能诊断系统
随着工业物联网和人工智能技术的发展，多源信息融

合的叶片智能诊断系统逐渐成为大型火电厂的趋势。系统集

成声发射、振动、温度、压力、工况等多维数据，通过数据

采集终端上传至云平台，利用大数据挖掘和深度学习算法，

实现叶片磨损的状态评估、趋势预测与异常报警。智能诊断

系统支持远程监控、自动诊断和专家决策，能够跨越人工巡

检的局限，实现对机组健康状态的全周期管理。多源融合与

智能算法的结合，大幅提升了故障诊断的准确率和响应速

度，为现代火电厂设备智能运维提供了坚实基础。

4 叶片检修修复与工艺优化路径

4.1 常规叶片修复工艺及局限性
目前火电厂对磨损叶片的修复主要采取补焊、打磨、

机械加工等常规手段。对表面轻度磨损区域，可采用手工打

磨、局部补焊修复和精细抛光，去除表层损伤并恢复叶片表

面光洁度。对于局部缺口和中度磨损部位，常用堆焊或补焊

合金材料修复叶片截面，后续进行机械加工和热处理，以恢

复力学性能。重度磨损及断裂叶片则多采用更换新件的方

式。传统修复工艺实施成本低、工艺简单，但存在修复层附

着力弱、热影响区硬度降低、修复区域耐磨性能不足等问题，

难以满足高负荷机组对叶片长期服役性能的高要求。

4.2 激光熔覆与冷喷涂等表面强化工艺
针对高压缸叶片磨损的复杂工况，激光熔覆、冷喷涂

等新型表面强化技术被广泛研究和应用。激光熔覆利用高能

激光束将合金粉末与叶片基体局部熔融，形成致密的高性能

冶金结合层，显著提升叶片表面耐磨性和抗腐蚀能力。冷喷

涂技术以高压气流将金属粉末高速喷射沉积于叶片表面，在

低热输入下形成高附着力的强化层，避免了热影响区组织软

化，有利于保护叶片本体性能。这些新型工艺可根据磨损区

域和叶片材料特性灵活选用，有效延长修复后叶片的服役寿

命和维修周期，提升汽轮机运行经济性与安全性。
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4.3 修复工艺参数优化与智能管控
为了实现修复效果的最优化，需对补焊、熔覆、喷涂

等修复工艺的温度、速度、材料配比等参数进行系统优化。

利用有限元仿真与力学试验，分析不同参数对修复区域残余

应力、结合强度、耐磨性能的影响，制定针对性参数窗口。

结合自动化修复装备和数字化管控平台，实现工艺参数的智

能设定、实时监控和过程追溯，提升修复质量的一致性与可

控性。通过现场对比应用和失效分析，不断完善工艺流程，

推动叶片修复技术向智能化、标准化和绿色化方向发展。

5 工程应用实践与效果评估

5.1 现场应用案例与对比分析
以某大型火电厂为工程实践对象，结合实际运行工况，

全面应用了智能化叶片磨损故障诊断系统及激光熔覆修复

技术。通过在高压缸区域布设多源传感器及数据采集终端，

实时监控叶片振动、温度、声发射等特征信号，并结合数据

驱动的故障识别算法，对疑似磨损区域实现了精准定位。系

统支持分级预警和定量损伤评估，为检修方案的制定提供了

科学依据。针对发现的中重度磨损叶片，现场采用激光熔覆

技术实施修复，通过高能激光束将合金粉末与基体局部冶金

结合，形成高致密性、耐磨耐蚀的修复层。现场回装后的叶

片在高温高压下连续运行半年，未见二次剥蚀、疲劳裂纹等

失效现象。经力学与微观结构测试，修复后叶片的极限强度、

硬度和表面耐蚀性均优于传统补焊及机械加工工艺，寿命提

升 30% 以上。同期对比未优化修复工艺的叶片，发现其运

行期间振动信号明显增强，能耗高、故障率高。综合现场运

行数据，智能诊断与激光修复工艺显著提升了汽轮机整体运

行效率与稳定性，有效降低了突发事故风险，充分证明了工

艺优化的工程价值和推广前景。

5.2 经济效益与安全性提升分析
通过引入先进的叶片磨损诊断和修复技术，火电厂在

维护经济性和运行安全性方面均取得了显著进步。首先，修

复后叶片服役寿命大幅延长，更换频率明显下降，显著节省

了备品备件和材料采购成本。其次，智能诊断系统可提前发

现隐患，减少计划外停机和抢修事件，提高机组可利用率，

保障了发电任务的连续性和调峰能力。工艺优化还带来了更

低的人工和维护投入，由于故障处理更加高效，检修周期得

以延长，检修间隔时间显著增长，机组整体开机率提升，运

行风险得到有效管控。通过对多个机组的经济测算，采用新

型修复工艺后的年均维护成本降低 20% 以上，单次大修周

期延长 10% ～ 15%，设备资产利用率和经济回报同步增长。

更重要的是，叶片失效概率降低，极大减少了因断裂、飞片

等恶性事故导致的机组非计划停机和设备连带损伤。整体来

看，智能诊断与工艺优化双轮驱动，不仅增强了设备本体的

安全性，还提升了火电厂全周期经济效益，实现了安全与效

益的协同提升。

5.3 工艺推广与运维管理建议
为全面发挥高压缸叶片智能诊断及修复工艺优化的效

能，火电厂应加快新技术的规模化推广应用步伐。首先，要

建立以叶片健康状态为核心的设备全寿命周期管理体系，完

善状态监测、在线诊断与远程智能运维平台，实现从被动检

修到主动预防的管理模式转变。建议定期开展人员技能培训

和跨厂技术交流，提高一线检修和运维人员对智能诊断系统

及先进修复工艺的认知与操作水平。应同步推进检修工艺流

程的标准化与数字化，完善数据归档和质量追溯机制，确保

每一次修复操作均可被精确回溯和评估。以工程实践反馈为

依据，逐步形成针对不同机组、不同环境条件下的磨损防控

与修复工艺标准体系，不断总结和优化经验。未来，火电厂

还应重视与科研院校和设备制造商的产学研深度合作，推进

诊断与修复技术的持续创新和适应性升级，全面提升设备智

能运维与本质安全水平，为我国电力行业高质量发展提供坚

实保障。

6 结语

汽轮机高压缸叶片磨损故障是制约火电厂机组安全经

济运行的核心难题之一。本文围绕叶片磨损机理、诊断技术

与修复工艺优化开展系统研究，提出了基于多源检测的智能

诊断体系和以激光熔覆、冷喷涂等为代表的新型修复工艺路

径。现场应用与对比试验表明，优化后的诊断与修复技术显

著提升了叶片服役性能、延长了检修周期、降低了运行风险

和维护成本。未来，火电厂应继续加强智能化监测与修复技

术创新，推动设备全生命周期健康管理，助力我国电力装备

高质量、可持续发展。
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