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摘要:为了有效解决汽轮机叶片的水蚀问题,提高汽轮机运行的安全稳定性,基于水蚀频发位置的

结构特点和水蚀特征,提出一种叶片表面微结构的防水蚀方法。这类方法中所包含的叶片表面微

结构能在不影响叶型性能的前提下达到较好的防水蚀作用。基于防水蚀机理、结构经济性等多方

面考量,设计了沟槽、条纹、球窝、球凸和锯齿共5种表面微结构,并采用两种叶片材料制成标准件

及5种带结构试件,在团队自主设计的水蚀测试系统内进行水蚀性能试验。提出平均体积损失作

为评价不同结构试件水蚀特性的参数,并使用无量纲抗水蚀性能参数进行对比排序。研究发现:在
叶片材料表面布置锯齿形微结构后,叶片材料表面的抗水蚀性能最好,其抗水蚀性能系数是平面的

1.57倍;布置条纹、沟槽、球窝3种结构均能在不同程度上提升表面抗水蚀性能。研究结果可为实

际叶片防水蚀提供参考。
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Abstract:Thispaperproposesamethodbasedonbladesurfacemicrostructurestosolvetheprob-
lemofwaterdropleterosion(WDE)ofturbinebladesandimprovethesafetyandstabilityoftur-
bineoperation.ThismethodisdevisedbasedonthestructuralcharacteristicsandWDEcharacter-
isticsatthelocationwhereWDEoccursfrequently.Suchmicrostructurescanachievebettereffect
inWDEpreventionwithoutaffectingtheperformanceoftheblade.FollowingtheWDEresistance
principlesandgivenstructuraleconomy,thispaperdesignsfivekindsofmicrostructures:

grooved,striped,dimpled,protrudedandserrated.Twokindsofbladematerialsareusedto
makestandardtest-piecesandfivekindsofmicrostructuraltest-pieces.TheWDEexperimentwas
carriedoutintheWDEtestsystemself-developedforthispurpose.Theaveragevolumelossis
proposedasaparametertoevaluateWDEresistancebydifferentstructuralspecimens,andthedi-
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mensionlessWDEresistanceperformanceparametersareusedforcomparison.Itisfoundthatthe
serratedmicrostructurehasthebestWDEresistance,withaWDEresistancecoefficient1.57
timesthatofaplanestructure.Striped,groovedanddimpledmicrostructurescanalsoimprove
thesurfaceWDEresistancecoefficientinvaryingdegrees.Theresearchdataprovidedbythispa-
percanbeareferenceforWDEresistanceintheactualengineeringfield.
Keywords:blade;waterdropleterosion;surfacemicrostructure

  随着“双碳”目标的提出,未来新能源发电装机

容量将迎来更大的增长[1],新能源发电的间歇性和

随机性给电网带来更大的挑战[2]。为适应电力系统

新形势,汽轮机组深度调峰、低负荷运行已成新常

态。由此引发汽轮机通流部分的湿度增大,叶片水

蚀现象频发[3]。水蚀现象不仅会破坏叶型造成级效

率下降,严重时还可能使叶片断裂,造成重大的运行

事故[4-6]。在此背景下,防水蚀措施的采用显得尤为

重要。
目前国内外各大汽轮机企业通常采用被动式防

水蚀手段[7-9]。在被动式叶片防水蚀的研究上,国内

外学 者 进 行 了 广 泛 研 究。Mahdipoor等[10-11]将

WC-Co涂层材料覆盖在基材上进行测试,发现其侵

蚀速率比基材低7倍。Shabana等[12]对3种工业粉

末进行了涂层制备和耐侵蚀评价,发现NiCrBSi在

室温下耐侵蚀性能最好。Zhang等[13]测试了高速

氧燃料喷涂(HVOF)和大气等离子喷涂(APS)处理

的17-4PH材料,发现利用 HVOF涂层具有最佳抗

水蚀性能。Di等[14]使用有限元方法研究了单颗粒

冲击下硼化物涂层的抗冲蚀性能。Batory等[15]对

Ti6Al4V合金进行了RF等离子氮化,发现其水蚀

性能明显提升。邸娟等[16]用有限元方法研究了17-
4PH材料不同粗糙度对抗水蚀性能的影响。汪勇

等[17]使用数值模拟方法研究了不同材料表面在液

固撞击下的损伤特性。Kirols等[18]研究了Cr的质

量分数为12%的不锈钢和Ti6Al4V合金的表面粗

糙度对水蚀过程的影响,发现表面抛光可以延长其

70%和100%的水蚀潜伏期时长。Oka等[19]采用实

验方法测试了不同厚度的渗铝扩散涂层抗水蚀性

能,发现包含小颗粒氧化铝的金属复合涂层具有良

好的抗水蚀性能。Gujba等[20]研究了激光冲击强

化(LSP)配合喷丸处理的钛合金材料的液滴冲蚀性

能。黄有为等[21]研究确定了钎焊司太立合金片防

水蚀的工艺参数。
可见,目前抗水蚀性能的研究普遍集中于材料

性能和表面涂层方面,而对叶片表面结构的抗水蚀

研究几乎没有。基于此,本文提出一种叶片表面微

结构的防水蚀思路,探究多种不同表面微结构的抗

水蚀性能,为叶片防水蚀设计提供重要思路及数据。

1 研究方案及试验方法

1.1 高速旋转水蚀性能测试系统

本文的研究基于高速旋转水蚀性能测试试验系

统进行,该系统的示意图和实物图如图1所示。主

要包括控制电柜、直流电机、齿轮增速箱、试验段、高
速射流发生器、水环式真空泵、润滑油站等设备。

1—转速传感器;2—位移传感器。

图1 高速旋转水蚀测试系统示意图

  Fig.1Schematicdiagramofhigh-speedrotatingWDEtest
system

本试 验 系 统 可 实 现 的 转 速 范 围 为 0~
9000r· min-1,试验段腔体内的压力可通过真空

泵抽真空,降低至10kPa,射流最大撞击速度v大于

650m·s-1。本试验台从转速、压力环境、液滴撞击

速度3个方面,很好地贴合了真实的水蚀情况,完全

可以模拟汽轮机叶片水蚀的实际条件。进一步地,
在试验段中,用于固定试件的装置是一个安装于转

轴上的轮盘,轮盘示意图如图1所示。高速射流将

由喷嘴射出,并打击在高速旋转的轮盘内的试件上。
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这些试件受到周期性高速射流的作用,因此数千小

时的水蚀失效过程可以在数百分钟内模拟,在短时

间内获得足够的试验数据,大大节省试验成本。
本文研究采用1500r·min-1的轮盘转速和

619.79m·s-1的射流速度作为试验工况,以模拟真

实的汽轮机叶片水蚀环境。

1.2 防水蚀微结构的提出

汽轮机叶片的水蚀通常频繁且集中地发生在末

级叶片上半部分靠近进气侧的区域[8],这一区域的叶

身较窄,叶片扭度大,如能在该区域针对性地布置表

面防水蚀结构,则能精准有效地减缓叶片水蚀作用。
本文针对叶片频发区域的特点,提出一种叶片

表面微结构的防水蚀方法,这类表面微结构尺寸小、
造型简单、加工方便,能在不影响叶型性能的前提下

起到防水蚀作用。本文提出了一些典型的微结构造

型来进行水蚀性能测试,提出过程如下。

Zhang等[22]的研究结果表明:材料表面的水蚀

程度随撞击角增大而增加,且不平整的表面更容易

形成缓冲水膜。这说明:使用能减小液滴撞击角和

易于形成水膜的结构,能对防水蚀有所帮助。同时,
叶片不仅受到液滴的直接冲击,还受到液滴撞击破

裂后形成的侧向射流[23]的作用。因此,采用能阻碍

侧向射流发展的突起和凹陷形结构,能对防水蚀有

所帮助。此外,考虑到水蚀二次液滴中,有害液滴的

直径范围为20~200μm
[24],因此表面防水蚀微结

构尺寸应当比有害液滴的最大直径偏大,但是为保

证叶型性能,也不应太大。同时,考虑到工程加工实

际的便利程度,所提出的结构应当是简易而便于加

工的。

图2 试件块几何尺寸

Fig.2Geometricdimensionsoftestblock

基于上述思路,参考微通道流动控制领域性能

良好、应用广泛且满足前文要求的结构[25-26],本文

设计了沟槽、条纹、球窝、球凸和锯齿5种防水蚀结

构。试件基础块保持一致,如图2所示。微结构布

置的三维造型如图3所示,具体尺寸如下。沟槽:截
面半径R=0.5mm,间隔1.0mm均布;条纹:截面半

径R=0.5mm,间隔1.0mm均布;球窝:半径R=
1.0mm,叉排分布;球凸:半径R=1.0mm,叉排分

布;锯齿:三棱柱形的锯齿,紧密并列式均布。

图3 防水蚀结构三维造型

 Fig.3Three-dimensionalmodelingofWDEprevention
structure

1.3 测试材料的选取

为了更好地对比5种设计结构与平面结构的抗

水蚀性能,本文将采用17-4PH 与2Cr13两种材料

进行试件的加工。2Cr13(马氏体不锈钢)是早期常

用的汽轮机叶片材料。随着汽轮机工作环境日趋恶

劣,汽轮机厂多用17-4PH进行叶片的生产,其力学

性能相较于2Cr13有明显的提升。因此,选用这两

种叶片常用材料打造试件。为排除随机误差,本文

对每种试件打造两个。两种材料的具体信息见

表1。
表1 两种材料的具体信息表

Table1 Materialsheet

序号 材料 元素质量分数
密度/

(g·cm-3)
硬度/

HB

1 17-4PH

C:0.07,Si:1.0,

Mn:1.0,P:0.04,

S:0.03,Ni:4.0,

Cr:17.5,

7.80 277

2 2Cr13

C:0.2,Cr:13.24,

Mn:0.72,P:0.03,

S:0.021,Ni:0.6,

Si:0.66

7.75 192

1.4 测试及分析方法

本文采用失重法进行试件质量损失的测量。失

重法就是测量每个时间节点上的质量损失,进而得

到完整的质量损失过程。失重法实施方便、成本低
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廉,是材料水蚀特性研究中常用的方法。
由于本文不同微结构的布置,导致试件的质量

不同,故本文不能单纯研究质量损失。本文提出了

平均体积损失的水蚀衡量方法。平均体积损失体现

了单位射流面积对应的试件块的体积损失,以此可

以实现对不同质量、不同表面结构的试件的水蚀特

性进行统一化衡量。通过失重法得到平均体积损失

的过程如下

Δ􀭺V =ΔM
ρS

(1)

式中:Δ􀭺V 为材料体积损失;ΔM 为材料质量损失;ρ
为材料密度;S为试件冲击面的面积。

本文采用累积体积损失与无量纲抗水蚀性能系

数作为评价指标,以对比不同结构抗水蚀性能。完

整的数据分析方法如图4所示。

图4 数据分析方法示意图

Fig.4Schematicdiagramofdataanalysismethods

2 结果与讨论

2.1 不同表面微结构的水蚀特性试验结果

2.1.1 平面结构

平面试件表面的侵蚀形貌随时间的变化如图5
所示。由图5可以看出,17-4PH与2Cr13两种材料

的平面试件表面侵蚀形貌发展规律基本一致,具体

表现为:首先,最开始试件表面均只发生塑性变形,
未出现明显的材料损伤,表面只出现了很浅的压痕;
随着撞击持续,在8~10min左右,试件表面开始出

现离散的侵蚀凹坑,这些凹坑整体分布在压痕周围,

17-4PH试件出现凹坑的时间点比2Cr13略晚,且
数量比2Cr13少;其次,试件表面这些离散的侵蚀凹

坑逐渐扩散变大,临近的侵蚀凹坑逐渐合并成更大

的侵蚀凹坑,并由此发展成一条明显的侵蚀凹槽;最
后,侵蚀凹槽进一步变宽变深,最终试件表面的侵蚀

凹槽宽度基本不变,而深度随水蚀过程的进行而逐

步加深。

图5 平面试件表面侵蚀形貌

Fig.5Surfaceerosionmorphologyofplanespecimens

在撞击30、160min时,从放大40倍后的试件

表面侵蚀形貌可以看出,17-4PH 平面试件的侵蚀

凹槽明显比2Cr13的窄,显然在同样的水蚀测试条

件下,17-4PH的水蚀程度相较于2Cr13更轻,其抗

水蚀性能更强,这与材料性能的预期一致。
平面试件的平均累积体积损失曲线如图6所

示。曲线横坐标是试件受射流持续撞击时间,纵坐

标是每种材料所有平面试件的平均累积体积损失。
从图6中可以看出,2种材料平面结构的体积损失

规律基本一致,均表现为:在水蚀发展初期,材料的

体积损失很小,侵蚀速度慢;随着射流撞击时间增

加,材料的侵蚀速度逐渐加快,然后侵蚀率略微下

降,并保持一个较稳定的侵蚀率,但17-4PH 的体积

损失总体上均小于2Cr13的体积损失,这与侵蚀形

貌图5中结论一致。

图6 平面试件的平均累积体积损失曲线

Fig.6Cumulativevolumelosscurveofplanespecimens
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2.1.2 沟槽与条纹结构

沟槽与条纹试件表面的侵蚀形貌随时间的变化

如图7所示。侵蚀变化趋势在大体上与平面结构

一致。可以发现,在开始阶段,试件表面仅在平面

处生成压痕,而在沟槽结构和条纹结构内无明显

压痕。同时,两种结构侵蚀凹槽的扩展相较于平

面结构更缓慢,这是由于沟槽结构更容易在沟槽

内形成水膜,从而减缓液滴冲击作用;条纹结构极

大地改变了液滴的撞击角,进而削弱液滴冲击作

用力,从而实现了防水蚀作用。从图5中也可以

明显看出,平面部分的水蚀程度要比沟槽和条纹

部分严重。

图7 沟槽及条纹试件表面侵蚀形貌

Fig.7Surfaceerosionmorphologyofgroovespecimensandstripespecimens

  沟槽、条纹试件与平面试件的体积损失曲线对

比如图8、9所示,由图8、9可以看出:一方面,射流

撞击160min时,两种结构的体积损失均小于平面,

说明两种结构的防水蚀性能尚可;另一方面,两结构

的体积损失在撞击初期均大于平面结构,这是由于

表面结构的引入,导致撞击过程中沟槽结构附近出

现了应力集中。随着水蚀过程的进行,这种缺陷逐

渐被沟槽结构的优势所弥补,两种结构的体积损失

又小于平面试件。

图8 平面-沟槽对比体积损失曲线

Fig.8Cumulativevolumelosscurveofplane-groove
specimens

图9 平面-条纹对比体积损失曲线

 Fig.9Cumulativevolumelosscurveofplane-stripe
specimens

2.1.3 球窝与球凸结构

球窝、球凸试件表面的侵蚀形貌随时间的变化

如图10所示。由图10中可以看出,球窝结构的侵

蚀发展显然比平面的缓慢。且在撞击30min时,从
放大40倍后的试件表面侵蚀形貌可以明显看出:球
窝内部的水蚀侵蚀痕迹比球窝间平面部分的水蚀侵

蚀痕迹小得多,这是由于球窝结构容易生成水膜结

构,防止液滴冲击,且能够改变液滴冲击的撞击角。
说明球窝结构改变材料表面局部的抗水蚀性能。

27
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图10 球窝及球凸试件表面侵蚀形貌

Fig.10Surfaceerosionmorphologyofdimplespecimensandprotrusionspecimens

  反观球凸结构,其水蚀情况与平面没有明显区

别,甚至从图10的显微图可以看出,球凸结构的水

蚀程度略高于平面,这是由于球凸结构导致的应力

集中,使得球凸部分遭受水蚀更加严重。
球窝、球凸试件与平面试件的体积损失曲线对

比如图11、12所示,由图11、12中可以看出,球窝结

构的体积损失除了前20min略高于平面外,整个过

程都低于平面的体积损失。这是由于表面结构的引

入,导致撞击过程中球窝结构附近出现了应力集中,
但这种缺陷逐渐被球窝结构的优势所弥补。平均累

积反观球凸结构,特别是在2Cr13材料下,全过程的

体积损失均大于平面,这说明球凸结构的抗水蚀性

能较弱,该结构很难起到防水蚀的作用。

图11 平面-球窝对比体积损失曲线

 Fig.11Cumulativevolumelosscurveofplane-dimple
specimens

2.1.4 锯齿结构

锯齿试件表面的侵蚀形貌随时间的变化如图

13所示。可以看出,在初步的射流撞击下,试件表

面只有锯齿顶部和锯齿底部出现了类似于小缺口的

图12 平面-球凸对比体积损失曲线

Fig.12Cumulativevolumelosscurveofplane-protrusion
specimens

压痕,并伴随较少的质量损失,此时锯齿顶部存在应

力集中,而锯齿侧壁面未出现明显压痕。然后,随着

撞击时间逐渐增加,在4~8min左右,试件表面的

锯齿顶部出现明显小缺口,锯齿底部开始出现一些

离散的侵蚀凹坑;随着射流持续作用,凹坑逐渐发展

成凹槽,并逐渐加深。这一过程中,锯齿结构由于其

倾斜的侧面结构改变了液滴的撞击角,进而减缓了

水蚀的进程,起到了防水蚀的作用。
此外,从图13中的撞击30min的40倍侵蚀形

貌图可以看出:除了锯齿侧壁面的水蚀程度较轻,锯
齿顶部和锯齿底部的水蚀扩展也受到了一定的限

制。相较于其他结构,锯齿试件表面的侵蚀痕迹更

少,水蚀扩展范围也更小,显然锯齿结构对材料表面

的抗水蚀性能应该有明显的提升。
平面-锯齿结构的体积损失对比如图14所示。

可以看出,在160min冲击时,锯齿结构的体积损失

远小于平面结构。其中17-4PH 材料下,体积损失

37



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

图13 锯齿试件表面侵蚀形貌

Fig.13Surfaceerosionmorphologyofserrationspecimens

是平面的0.66倍,2Cr13材料下,体积损失是平面

的0.61倍。除了开始的应力集中导致锯齿体积损

失高于平面外,20min以后锯齿的体积损失均小于

平面结构。结合以上两点,可以看出锯齿结构的抗

水蚀性能很好,且相较于其他表面结构也相对突出。

图14 平面-锯齿对比体积损失曲线

Fig.14Cumulativevolumelosscurveofplane-serration
specimens

2.2 各防水蚀微结构作用机理分析

图15给出了5种表面微结构在液滴撞击作用

下的状态。以球窝结构为例,二次水滴以一定的角

度撞击在动叶上,与撞击面形成撞击角θ,并对动叶

表面施加水蚀载荷F。当撞击在球窝结构上时,液
滴的撞击平面改变为球窝面的切面,其撞击角θ减

小,故水蚀载荷也随之降低。更进一步地,当二次水

滴持续冲击动叶时,由于球窝结构的特殊性,液滴会

在其球窝结构内累积形成水膜,这种水膜结构将进

一步对后续液滴的撞击起到缓冲作用。沟槽结构与

球窝结构类似,且槽型的结构也有助于表面水膜的

形成。反观球凸结构,大型的球凸表面虽然能在一

定程度上降低撞击角,但是突出的球凸也容易产生

应力集中区域,且球窝间的间隙不易形成表面水膜,
故其不能起到防水蚀作用。条纹结构在球窝结构的

基础上,其条纹间形成了槽,易于形成水膜,且长条

型的结构也在一定程度上降低了应力集中,故其能

起到防水蚀作用。锯齿结构周期性的斜面能显著降

低撞击角,且锯齿之间的三角形槽也易于形成表面

水膜,故锯齿形结构的防水蚀性能很好。

图15 5种表面微结构防水蚀机理示意图

Fig.15SchematicdiagramsofWDEpreventionmechanism
offivekindsofsurfacemicrostructures

2.3 不同表面结构的抗水蚀性能对比

本文针对沟槽、条纹、球窝、球凸及锯齿共5种

设计结构进行了水蚀测试,并在同样的水蚀测试条

件下设置了平面结构进行对照。现将经过160min
射流撞击后,所有结构试件的平均累积体积损失数

据汇总于表2中,并绘制如图16的直方图。
表2 平均累积体积损失对比表

Table2Cumulativevolumelosscomparisontable

材料
平均累积体积损失/(mm3·cm-2)

平面 沟槽 条纹 球窝 球凸 锯齿

17-4PH 0.940 0.821 0.812 0.809 0.917 0.573

2Cr13 2.546 2.219 2.303 2.199 2.627 1.692
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图16 平均累积体积损失对比直方图

Fig.16Cumulativevolumelosscomparisonhistogram

由图16中可以看出,5种设计结构中,相较于平

面试件,锯齿试件在射流撞击160min后的体积损失

最小,而球凸试件的体积损失最大。将表2中数据绘

制成了如图16所示的平均累积体积损失对比直方

图。由此可见,17-4PH的平均累积体积损失普遍比

2Cr13减少近一半,这与材料预期一致;其中沟槽、条
纹与球窝3种设计结构的平均累积体积损失接近,且
均小于平面结构;球凸的抗水蚀性能表现最差;锯齿

结构体积损失最小,表面的抗水蚀性能最好。
为了能够更直接地比较不同表面结构综合抗水

蚀性能强弱,本文参考 ASTM-G73标准[12]采用无

量纲抗水蚀性能系数来进行对比,相较于平面结构,
该系数越大表明抗水蚀性能越强,具体计算公式

如下

NPE = (E1/E10+E2/E20)/2 (2)
式中:NPE为无量纲抗水蚀性能系数;E1、E2 分别表

示17-4PH与2Cr13同一种防水蚀结构试件的平均

累积体积损失,而E10、E20 则分别表示17-4PH 与

2Cr13平面试件的平均累积体积损失。
根据式(2)计算得到不同表面防水蚀结构的无

量纲抗水蚀性能系数见表3。可见5种待测防水蚀

结构的抗水蚀性能排序由强到弱为:锯齿、球窝、沟
槽、条纹、平面、球凸。其中,锯齿、球窝、沟槽和条纹

结构均体现出抗水蚀性能,锯齿结构的抗水蚀性能

最优;球凸结构的抗水蚀性能弱于平面。
表3 无量纲抗水蚀性能系数表

Table3NondimensionalWDEpreventioncoefficienttable

结构类型 平面 沟槽 条纹 球窝 球凸 锯齿

无量纲

抗水蚀

性能系数

1.000 1.147 1.132 1.160 0.997 1.573

3 结 论

本文基于水蚀过程的特征和水蚀频发位置的结

构特点,提出了叶片表面微结构的防水蚀方法。基

于结构经济性、防水蚀机理等要求,设计提出了沟

槽、条纹、球窝、球凸和锯齿共5种表面微结构。对

17-4PH与2Cr13两种叶片材料打造的平面结构及

5种防水蚀表面结构共12种(24个)试件的抗水蚀

性能进行测试,得到以下结论:
(1)本文提出平均累积体积损失和无量纲抗水

蚀性能参数,以取代常见的质量损失,作为评价对比

不同质量和结构试件的抗水蚀性能的参数。这些方

法可为水蚀性能试验研究提供经验;
(2)除了球凸结构外,其他4种表面微结构都有

提升试件表面抗水蚀性能的作用,他们的抗水蚀性

能排序由强到弱为锯齿、球窝、沟槽、条纹、平面;
(3)锯齿结构对材料表面抗水蚀性能的提升尤

为突出,其无量纲抗水蚀性能系数是平面的1.57
倍。这为叶片防水蚀工程领域提供了参考。
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