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表面技术在锅炉一次风机叶片再制造中的应用研究 
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摘  要：目的 将表面技术应用于锅炉一次风机叶片的再制造，以大幅地提高叶片的表面性能和延长其

使用寿命。方法 以锅炉一次风机叶片的失效机理为依据，制定一次风机叶片再制造的主要工艺过程，

采用高速电弧喷涂（HARC）工艺制备了四种颗粒增强金属基复合（MMC）涂层，采用干砂冲蚀磨损

试验机对涂层的冲蚀磨损性能进行了研究，对抗冲蚀性能优异的 K99A 和 K99B 涂层进行了孔隙率、

显微硬度、金相结构等性能试验。结果 在 30°和 90°两种冲蚀角度下，相比于其他两种涂层，K99A

和 K99B 的冲蚀率较小。K99A 和 K99B 的孔隙率分别为(2.99±0.38)%和(4.30±0.41)%，显微硬度分别

为(1110±190)HV0.2 和(1160±206)HV0.2，综合比较，K99A 涂层具有更好的抗冲蚀磨损性能，且 K99A

涂层的结合强度>42.3 MPa，满足耐磨涂层要求。结论 采用氩弧焊工艺来修复一次风机叶片，不仅可

以恢复其形状和尺寸，而且其强度及韧性可以满足使用要求。高速电弧喷涂 K99A 涂层表现出良好的

抗冲蚀磨损性能，较其他三种 MMC 涂层提高了 20%以上。一次风机叶片再制造费用远低于新叶片费

用，且其耐磨性得到提高，展现了极大的经济效益。 
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Application Research of Surface Technology in Primary Fan Blades  

Remanufacture of Boiler 
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ABSTRACT: Objective To apply surface technology to the remanufacture of primary fan blades of boiler to greatly improve 

the blades’ surface properties and prolong the service life. Methods Based on the analysis of the failure mechanisms of primary 

fan blades, main remanufacturing processes of primary fan blades were developed. Four kinds of particle reinforced metal ma-

trix composited (MMC) coatings were deposited by high velocity arc spraying (HARC). Erosion properties of coatings were 

studied by dry sand erosion test, followed by porosity, microhardness and microstructure tests of K99A and K99B coatings 
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which exhibited better erosion resistance. Results At the erosion angle of 30° and 90°, the erosion rate of K99A and K99B 

coatings was smaller than that of the other two coatings. The porosity of K99A and K99B coatings were (2.99±0.38)% and 

(4.30±0.41)%, and the microhardness of them were (1110±190)HV0.2 and (1160±206)HV0.2. By comprehensive comparison, 

K99A coating exhibited better erosion wear resistance. And the adhesive strength of K99A coating was greater than 42.3 MPa 

that met the requirements of wear-resistant coatings. Conclusion Argon arc welding is used to repair primary fan blades, which 

can not only restore their shape and size but also make their strength and toughness meet the service requirements of blades. The 

K99A coating deposited by HARC possesses the excellent erosion resistance, 20% better compared with the other. the remanu-

facturing cost of primary fan blades is far lower than that of the new ones, and the wear resistance of the blades after remanu-

facturing is improved with great economic benefits. 

KEY WORDS: surface technology; primary fan blades; failure mechanisms; remanufacture; erosion; coatings 

 

目前，火力发电仍是我国电力供应的主要方

式，全国总发电量的 80%来自于火力发电。一次风

机是火电厂锅炉的重要辅机之一，主要起着干燥和

输送煤粉的作用，提供了制粉系统的干燥通风量和

磨煤通风量。一次风机的安全运行将直接影响整台

机组的安全、可靠、经济运行。由于单机发电容量

逐渐增大，为确保机组经济、安全地运行，对风机

的结构、性能和运行调节的要求更加严格。 

由于一次风经过的环节多，风道阻力大，所以

要求一次风压高，风机多采用两级动叶可调轴流，

因而空气中的颗粒物会使叶片磨损且相较于送风

机更加严重。风机叶片磨损后不仅会使风机的工作

效率下降，而且会引起振动加剧，这样很容易导致

风机损坏，使机组的安全运行受到影响，风机叶片

需要及时更换[1—3]。由于风机叶片价格昂贵，由此

产生巨大的经济损失。 

再制造工程的指导思想是产品全寿命周期理

论，它的目标是提升废旧产品性能，始终奉行优质、

节能、高效、节材、环保的准则，运用先进技术和

产业化生产的方法，去修复及改造废旧产品的一系

列技术手段或工程活动的总称，在一次风机叶片再

制造中可得到广泛的应用。目前在风机叶片的再制

造中，表面技术由于具有工艺灵活、涂层材料和涂

层厚度选择范围广、生产效率高等特点，使其得到

大量的应用[4—9]。本文在对一次风机叶片失效机理

进行分析的基础上，介绍有关叶片再制造主要工艺

过程，并阐述采用高速电弧喷涂（HARC）技术强

化叶片时涂层制备方法和涂层材料的选择问题。 

1  一次风机叶片的失效机理 

一次风机入口即为自然环境中的空气，理论上

空气质量要远远优于烟气。目前从节能的角度考

虑，一次风机叶片采用铝合金制造，一般未采用防

磨处理。然而在实际工作中，一次风机周边紧邻磨

煤机、电除尘等大型设备，尤其是磨煤机在运行一

段时间后，由于磨损带来的漏粉现象频繁发生，而

电除尘设备也会出现漏灰情况，因此一次风机入口

空气质量差是造成叶片磨损的主要原因。其次，系

统设计有热风再循环，当冬季环境温度低时，为避

免锅炉尾部受热面的低温腐蚀问题，经过空预器的

一部分热风重新送回风机入口，其出口热风不可避

免地要将烟气中的灰尘带走一部分，这就导致冬季

热风再循环使用时，一次风机入口空气中必然含有

大量灰粒，从而加剧叶片的磨损。另外，一次风机

为两级动叶可调式，风压高，空气中相同颗粒的杂

质对叶片的磨损更严重。 

影响一次风机叶片失效的因素较多，主要包

括：煤灰的浓度及温度、叶片材质及制造工艺、风

机叶片开度、冲蚀角度与冲蚀时间等。由于风机叶

片开度较小，气流在动叶片处产生急速变向，叶片

易产生小冲角局部冲蚀磨损。冲蚀角度的影响因素

很多，变化范围较大，动叶片冲蚀磨损的显著特点

就在于此，叶片的前缘最容易产生大角度冲蚀磨

损，而动叶片绝大部分部位的冲蚀角度比较小，叶

片大部分的磨损在小角度冲蚀磨损的范围内。冲蚀

时间取决于动叶片位置，动叶片前缘始终处于冲蚀

状态，冲蚀时间最长，总体而言，冲蚀时间较长的

是压力面，冲蚀时间较短的是吸力面，随着冲蚀时

间的延长，冲蚀磨损变严重。 

图 1 为一次风机叶片磨损后的状态，由此可

见，叶片磨损最严重的部位已经变成豁口状（局部

磨穿），较严重部位则磨成薄刃状，其他一些部位

的表面则磨出一道道微细沟槽。 
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图 1  一次风机叶片磨损后的状态 

Fig.1 Worn state of primary fan blades 

2  一次风机叶片的再制造工艺 

再制造具有在不改变叶片物理形态和本体材

料的情况下，充分吸纳各种制造和表面先进技术，

使叶片性能得到回复与提升的特性。 

一次风机叶片再制造时，其主要工艺过程为：

1）叶片清洗及除垢；2）检测叶片的磨损状况，

确定叶片不同部位的修复及防磨处理方案；3）制

作叶片样板；4）对叶片基体磨损严重部分进行补

焊；5）按样板修磨补焊层；6）对叶片进行二次

补焊；7）按样板对叶片进行二次精修；8）补焊

叶片的探伤；9）喷砂处理。采用棕刚玉对叶片表

面进行压力式喷砂，其目的是对叶片进行粗化处

理，提高涂层与基体的结合强度；10）喷涂。针

对叶片不同部位制备不同厚度的耐磨涂层；11）

涂层后处理。 

叶片补焊在风机叶片再制造过程中是最重要

的一部分工作，其目的是恢复叶片的几何及尺寸精

度，保证一次风机在运行过程中有足够的出力。在

补焊叶片时，要求焊层有足够的韧性、强度和与基

体的结合强度，不允许焊层出现裂纹、夹渣、气孔

等缺陷，同时由于一次风机叶片比较薄，在焊接过

程中应避免其产生变形和烧损。由于氩弧焊具有焊

缝成型好、缺陷比较少，焊缝质量高且美观，焊接

效率高，热影响区窄，焊件应力、变形与裂纹倾向

小等优点，因此叶片的补焊选用氩弧焊堆焊铝合金

工艺，尺寸修复后的一次风机叶片如图 2 所示。 

通过对一次风机叶片进行再制造，不仅让叶片

的几何尺寸及形状得以恢复，同时对叶片的表面性

能有很大的提升，延长了叶片的使用寿命，降低了

叶片成本，因此具有显著的经济效益。 

 

图 2  补焊后的一次风机叶片 

Fig.2 Primary fan blades after repair welding 

3  涂层设计及涂层性能试验 

3.1  涂层材料的选择 

目前，一次风机叶片防磨涂层材料主要有 Fe

基、Ni 基及金属陶瓷等。虽然 Fe 基材料性能一般，

但在喷涂过程中可以使叶片不发生变形。镍基材料

的种类主要有 Ni 基自熔性合金和镍基碳化钨合

金，可以通过高速火焰喷涂、等离子喷涂或火焰喷

熔的方法进行喷涂[10—11]。 

由于颗粒增强金属基复合材料（MMC）被成

功研制且电弧喷涂工艺不断进步，电弧喷涂方法越

来越多地用来制备颗粒增强金属基复合（MMC）

耐磨涂层。颗粒增强金属基复合材料是由塑性相与

陶瓷硬质相组成的粉芯丝材，它是一种高硬度且耐

磨的电弧喷涂材料。MMC 粉芯中的放热元素，在

喷涂过程中会发生放热反应，使涂层与基体的结合

加强，同时也加强了涂层本身的凝聚性。 

虽然高速电弧喷涂 MMC 涂层的性能比 HVOF

喷涂的 WC 涂层差，但是采用高速电弧喷涂 MMC

涂层的成本低且性价比高。综合考虑经济性、可操

作性，电弧喷涂的应用前景广阔。采用高速电弧喷

涂技术喷涂 MMC 耐磨防磨涂层，在国内电厂的风机

叶片上已得到推广应用，并取得了较好的经济效益。 

在一次风机叶片表面强化处理时，涂层材料和

表面技术的选择受诸多因素的影响，如叶片的形状

和尺寸、材质及制造方式、原表面强化方法、仿形

堆焊方法与材料、磨损部位及程度、风机工况、制

造成本等。根据一次风机叶片的失效机理和不同涂

层材料的特性，本研究中选用了四种 MMC 粉芯丝

材，其参数如表 1 所示。 
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表 1  四种 MMC 粉芯丝材的参数 
Tab.1 Parameters of four kinds of MMC cored wire 

Powder No. Main chemical components Diameter/mm Adhesive strength/MPa Coatings hardness(HV0.1) 

K90 FeBNiSiCRe 2.0 ≥50 810~1260 

K99A FeCrNiBSiCRe 2.0 ≥50 910~1290 

K99B FeCrNiBSiCRe/B4C 2.0 ≥50 960~1360 

L88A FeCrNiAlMo/TiB2·Al2O3 2.0 ≥50 920~1310 

 

3.2  制备工艺的选择 

对风机叶片的防护可以采用多种热喷涂工

艺，如等离子喷涂、超音速火焰喷涂和电弧喷涂

等。其中电弧喷涂具有喷涂效率高、涂层制备成

本低等优点，但其缺点是涂层的性能一般。近几

年，随着高速电弧喷涂工艺的发展，喷涂涂层的

质量有了显著提高，该技术应用也愈来愈广泛。

高速电弧喷涂技术的显著特点是喷涂粒子的飞行

速度快，涂层结合强度高、孔隙率低，喷涂效率

高及喷涂成本低，使得工件表面具有优异的耐磨、

耐腐及耐高温等性能[12—16]。因此，本研究中选用高

速电弧喷涂 MMC 陶瓷粉芯丝材的方法制备了铁基

金属陶瓷复合涂层。 

3.3  涂层的冲蚀磨损性能 

喷涂层的冲蚀磨损性能主要取决于喷涂工艺、

涂层材料、涂层的组织结构和力学性能等因素，它

直接决定风机叶片的使用寿命。高速电弧喷涂四种

粉末颗粒增强金属基复合芯粉丝材制备的涂层，在

30°和 90°两种冲蚀角度下的冲蚀率见图 3，可以看

出，K99A 涂层在 30°和 90°两种冲蚀角度下都表现

出优良的抗冲蚀性能，这说明 K99A 涂层在低角度

微切削和高角度冲蚀疲劳磨损的情况下，都具有优

良的抗冲蚀性能。 

 

图 3  HARC 制备的 MMC 涂层的冲蚀率 

Fig.3 Erosion rate of MMC coatings by HARC 

3.4  涂层的组织结构 

图 4 为高速电弧喷涂（HARC）制备的抗冲蚀

性能优良的 K99A 与 K99B 涂层的横截面组织形

貌，可以看到涂层呈波浪状，且具有典型的层状结

构特征，涂层结构较致密。采用图像法测量的 K99A

与 K99B 涂 层 孔 隙 率 分 别 为 (2.99±0.38)% 和

(4.30±0.41)%，虽然它们都满足电弧喷涂层孔隙率

小于 5%的要求，但 K99A 涂层具有更低的孔隙率。 

 

图 4  HARC 制备的 MMC 涂层的横截面组织结构 
Fig.4 Cross-sectional micrographs of MMC coatings by 

HARC 

3.5  涂层显微硬度 

显微硬度采用 HVS-1000 数显显微硬度计测

试，载荷 200 g，压头保持 15 s。本次试验选取了

涂层金相不同层面上的 10 个点进行测量，求出每
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个涂层的平均显微硬度值。K99A 和 K99B 涂层的

显 微 硬 度 分 别 为 (1110±190)HV0.2 和 (1160±206) 

HV0.2，两种高速电弧喷涂的 MMC 涂层平均显微

硬度都高于 1100HV0.2，且 K99B 涂层的显微硬度

值略高于 K99A 涂层。 

3.6  涂层的结合强度 

涂层的拉伸结合强度试验参照 GBT 8642— 

2012 标准，在 WE-300B 液压式万能试验机上进行。

拉伸试样基体材质为铝合金，尺寸是25 mm×30 

mm，采用 TS811 型粘接剂粘接试样结合面。K99A

涂层的结合强度结果如表 2 所示。 

表 2  K99A 涂层的结合强度 
Tab.2 Adhesive strength of K99A coating 

Coating No. 
Fracture 
load/kN 

Fracture mode 
Adhesive 

strength/MPa

1 23.39 Coating fracture 47.7 

2 21.17 Coating fracture 43.2 

3 20.71 Coating fracture 42.3 

4 22.05 Coating fracture 45.0 

 
高速电弧喷涂 K99A 涂层的结合强度>42.3 

MPa，虽然低于喷涂材料生产厂家给出的试验值

（>55 MPa），这主要是基体材料不同所致，但仍

达到防磨涂层对涂层结合强度的要求（≥ 20 

MPa）。 

4  一次风机叶片耐磨涂层的制备与

使用 

4.1  一次风机叶片耐磨涂层的制备 

在以上试验的基础上，采用 HARC 工艺对一

组开封电厂的一次风机叶片制备了 MMC 耐磨涂

层，进行装机试验。基体材料为铝合金，叶片尺寸

为 210 mm×220 mm，喷涂材料为 K99A 丝材

（FeCrNiBSiCRe），涂层厚度为 0.5~1.2 mm（平

均 0.8 mm），喷涂参数：喷涂电压 32~34 V，喷涂

电流 280~300 A，空气压力 0.55～0.60 MPa，喷涂

距离 220~250 mm。 

图 5a 为采用高速电弧喷涂在一次风机叶片上

制备 MMC 涂层，图 5b 为喷涂了 MMC 耐磨涂层

后的一组一次风机叶片。 

 
a  一次风机叶片上 HARC 喷涂 

 
b  喷涂 MMC 涂层后的叶片 

图 5  一次风机叶片上 HARC 喷涂 MMC 涂层 

Fig.5 MMC coating sprayed on primary fan blades by HARC 

4.2  耐磨涂层风机叶片的装机使用 

将制备了 MMC 耐磨涂层的一次风机叶片于

2014 年 4 月装机使用，到目前为止使用效果良好，

工作正常。同种工况下未采用 MMC 耐磨涂层的叶

片因部分基体已磨掉无法工作已于 2015 年 6 月报

废。使用结果及分析表明：表面具有 HARC 制备

的 MMC 涂层的一次风机叶片的使用寿命可望提

高 2 倍以上。 

5  结论 

1）采用氩弧焊工艺修复失效的一次风机叶片，

不仅可以恢复叶片的形状和尺寸，而且可以使其强

度和韧性满足要求。 

2）在一次风机叶片上采用高速电弧喷涂的

MMC 涂层的结合强度大于 42 MPa，涂层孔隙率小

于 3%。 

3）高速电弧喷涂的 MMC 涂层的平均显微硬

度高于 1100HV0.2，具有优良的抗冲蚀磨损性能。 

4）在一次风机铝合金叶片的再制造中，采用
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高速电弧喷涂 MMC 耐磨涂层对其表面进行强化

处理能大幅提高叶片的使用寿命。 

5）一次风机叶片再制造费用远低于新叶片费

用，且其耐磨性得到大幅提高，表现出优良的技术

经济性能。 
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