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(57)摘要

本发明公开一种壳体部件，该壳体部件被构

造成形成涡轮中的流动路径的一部分。该壳体部

件包括由结节状铸铁制成的基部(12)和位于该

基部中的修理区域(14)。该修理区域包括施加在

该基部上的黄油层(32)和施加在该黄油层上的

填充层(34)。
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1.一种壳体部件(10)，所述壳体部件被构造成形成涡轮中的流动路径(22)的一部分，

所述壳体部件包括：

基部(12)，所述基部由结节状铸铁制成；以及

位于所述基部中的修理区域(14)，所述修理区域包含施加在所述基部上的黄油层(32)

和施加在所述黄油层上的填充层(34)。

2.根据权利要求1所述的壳体部件，其中所述黄油层(32)包含镍合金、镍‑铁合金或镍‑

铁‑锰合金。

3.根据权利要求1或权利要求2所述的壳体部件，其中所述填充层(34)包含碳钢。

4.根据任一项前述权利要求所述的壳体部件，其中所述涡轮是气体涡轮或蒸汽涡轮。

5.一种用于修理形成涡轮中的流动路径(22)的一部分的壳体部件(10)的方法(40)，所

述方法包括：

将黄油层(32)施加(44)在基材(12)上，所述黄油层以第一焊层间温度施加；

将填充层(34)施加(46)在所述黄油层上，所述填充层以第二焊层间温度施加；并且

其中所述第一焊层间温度低于所述第二焊层间温度。

6.根据权利要求5所述的方法，其中所述黄油层(32)包含镍合金、镍‑铁合金，或镍‑铁‑

锰合金。

7.根据权利要求5或权利要求6所述的方法，其中所述填充层(34)包含碳钢或低碳钢。

8.根据权利要求5至7中任一项所述的方法，其中所述基材(12)包含铸铁或结节状铸

铁。

9.根据权利要求5至8中任一项所述的方法，其中施加所述黄油层步骤(44)包括施加多

个黄油层。

10.根据权利要求5至9中任一项所述的方法，其中所述第一焊层间温度介于环境温度

至约204℃(400°F)之间。

11.根据权利要求5至9中任一项所述的方法，其中所述第二焊层间温度介于环境温度

至约400℃(750°F)之间。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 113692331 A

2



涡轮壳体部件及其修理方法

技术领域

[0001] 本公开整体涉及涡轮或涡轮机壳体部件，并且更具体地讲，涉及其材料组成、构造

和修理方法。

背景技术

[0002] 结节状铸铁(诸如GGG40(DIN)级延性铸铁)是用于制造在发电时使用的涡轮的壳

体的常见材料。壳体通常较大，并且以非序列生产铸造。这常常导致铸造缺陷，因为该工艺

未完全优化。此外，由于切削工具受损或工艺设置不正确，铸件在机加工期间可能会被损

坏。

[0003] 涡轮壳体在操作期间暴露于高机械负载。振动可能导致材料疲劳，并且因此导致

裂纹的形成。在气体涡轮的开始和停止顺序期间发生热应力。这些温度波动以及外壳/壳体

的伴随膨胀和收缩可能有助于裂纹形成并促使现有裂纹扩展。如果裂纹超出设计限制，则

壳体可能报废并且需要新的壳体，这不仅由于制造成本而且还由于涡轮的开始操作的延迟

而导致高成本。如果可能的话，由于工艺困难，有缺陷的铸件以机械方式并且不常通过焊接

进行修理。焊缝通常在焊接过程期间、在冷却时或在维修时间期间不久开裂。

[0004] 存在两种典型的用于焊接铸铁的方法，称为冷焊和热焊。热焊包括将结节状铸铁

材料沉积在有缺陷的区域中。该工艺需要594℃(1,100°F)或更高的高预热，这可能导致壳

体变形。鉴于此，不能对精加工零件执行热焊。冷焊涉及使用由Ni、Ni‑Fe或Ni‑Fe‑Mn合金制

成的焊丝或电极。Ni合金通常具有比结节状铸铁更低的强度。Ni‑Fe和Ni‑Fe‑Mn合金与结节

状铸铁的强度相匹配，但那些合金具有非常低的热膨胀系数(CTE)。这使得焊接更容易，然

而，由于CTE失配引起的应力增加，在大型修理中将很可能在壳体的热循环期间导致失败。

发明内容

[0005] 本发明提供了结节状铸铁壳体的成分和制造方法及其修理方法。

[0006] 根据一个方面，壳体部件是气体涡轮或蒸汽涡轮的一部分。壳体部件包括由结节

状铸铁制成的基部和基部中的修理区域。修理区域包括施加在基部上的黄油层和施加在黄

油层上的填充层。

[0007] 根据另一方面，提供了一种用于修理壳体部件的方法，该壳体部件是气体涡轮或

蒸汽涡轮的一部分。该方法包括用于将黄油层施加在基材上的步骤。以第一焊层间温度施

加黄油层。第二步骤将填充层施加在黄油层上，并且以第二焊层间温度施加填充层。第一焊

层间温度低于第二焊层间温度。

[0008] 从以下结合以举例的方式例示本发明的示例性方面或实施方案的附图进行的描

述中，本公开的其他方面和优点将变得显而易见。

附图说明

[0009] 以举例的方式，下文参考附图更全面地描述本公开的实施方案，其中：
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[0010] 图1例示了可应用本公开的示例性方面的蒸汽涡轮的一部分的剖视图；

[0011] 图2例示了图1的区段的放大视图，其示出了示例性方面的修理区域；

[0012] 图3例示了根据示例性方面的包括一个或多个黄油层以及填充层的修理区域的剖

视图；

[0013] 图4例示了用于修理形成蒸汽或气体涡轮中的流动路径的一部分的壳体部件的方

法的流程图。

具体实施方式

[0014] 现在参考附图描述本公开的示例性实施方案，其中在全文中类似的附图标号始终

用于指代类似的元件。在以下描述中，出于解释的目的，阐述了许多具体细节以提供对本公

开的透彻理解。然而，可以在没有这些具体细节的情况下实践本公开，并且本公开不限于本

文所公开的示例性实施方案。

[0015] 如本文所用的冠词“一个(a和an)”意味着在本发明的说明书和权利要求中所描述

的实施方案中当应用到任何特征时的一个或多个。“一个(a和an)”的使用不将含义限于单

个特征，除非具体声明这种限制。单数或复数名词或名词短语之前的冠词“所述”代表一个

或多个具体指定的特征，并且可根据其所使用的环境而具有单数或复数含义。形容词“任

何”不加选择地意味着一个、一些或全部的任何数量。

[0016] 图1例示了可应用示例性实施方案的轴流蒸汽涡轮的区段。示出了壳体部件10、蒸

汽流动路径22以及包括静止叶片列16和下游旋转叶片列18的末级20。

[0017] 壳体部件10形成轴向蒸汽流动路径22的径向外界限，从而部分地限定轴向蒸汽流

动路径22。壳体部件10可另外提供用于承载一个或多个静止叶片列16的载体装置。壳体部

件10可仅形成蒸汽涡轮的壳体的一部分。即，壳体部件10是若干部件中的一个部件。另选

地，壳体部件10可限定蒸汽涡轮的壳体。

[0018] 如图1所示，包含在轴向蒸汽流动路径22内的是静止叶片列16或通过流动路径22

的工作流体，通过旋转刀片列18使这些静止叶片列各自向下游延伸，该延伸是对应于标称

流动方向的轴向方向。包含在流动路径22内的最后一个叶片列16/刀片列18组合限定涡轮

的末级20。

[0019] 在图2所示的示例性实施方案中，壳体部件10包括：基部12，该基部由结节状铸铁

(或延性铸铁)制成；和修理区域14，该修理区域位于基部12的暴露于蒸汽流动路径22的区

域中。修理区域14由位于填料或填充层下面的黄油层组成。在示例性实施方案中，修理区域

14位于径向介于旋转刀片列18和基部12之间的区域中，其中径向方向被限定为垂直于旋转

刀片列18的旋转轴线的方向。然而，修理区域14可位于壳体10中或该壳体上的任何位置。

[0020] 图3例示了根据本公开的方面的包括一个或多个黄油层32以及一个填充层34的修

理区域14的剖视图。基板或基部12包含结节状铸铁，该结节状铸铁也可称为延性铁、延性铸

铁、球状石墨铁或球状石墨铸铁。在延性铸铁或结节铸铁中，石墨呈球体或结节的形式，而

不是像灰铸铁中那样的薄片。在灰铸铁中，锋利的石墨薄片在金属基体内产生应力集中点。

相比之下，结节铸铁中的圆形或球形结节抑制裂纹的产生，从而提供增强的延展性和优异

的机械性能。在修理之前，区域14可表现为腔体或凹陷的形式，并且可进一步挖掘该凹陷以

提供在其上建设修理的稳定基部。接着可使基板或部件经受任选的预热步骤，其中将基板
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加热至最高204℃(400°F)。该任选的加热步骤有利于去除不期望的水分含量。

[0021] 在获得令人满意的基部形状之后，将两个或更多个黄油层或隔离(buttering)层

32施加到基部12。每个黄油层32可包含镍、镍合金、镍铁合金或镍铁锰合金。黄油层32相对

较软，并且由于来自铸铁基部14的较大增碳而不形成脆性微观结构。黄油层32优选地以低

热输入、小于204℃(400°F)的焊层间温度和低至无预热来施加。焊层间温度是沉积后续焊

道的焊接部位的温度，并且选择具体地最大焊层间温度以控制焊接金属微观结构显影并最

小化奥氏体镍和镍合金的固化或液化开裂的风险。如果局部温度高于期望的焊层间温度，

则焊工必须等待焊接部位冷却，之后进行另一个阶段。

[0022] 将填充层34施加在黄油层32上。填充层34可包含1个或多个低碳钢层。低碳钢材料

或焊接电极是其中碳含量不超出约0.25％并且锰含量不超出约1.65％的材料或焊接电极。

碳钢材料具有与结节状铸铁相似的平均热膨胀系数，从而确保焊接区域将在壳体的热循环

期间以与基材大致相同的速率膨胀和收缩。可在一个或多个阶段中施加填充层34，直到获

得期望的轮廓为止。使用填充层34的优点在于，其可以比黄油层32较高的速率并且以高达

400℃(750°F)的较高的焊层间温度沉积。

[0023] 可通过使用焊接电极或焊丝来沉积黄油层32。用于焊接/隔离电极的材料组成(按

重量计)的一个示例为铁(Fe)平衡、约56.8％的镍(Ni)、约1.18％的碳(C)、约0.49％的硅

(Si)和约0.49％的锰(Mn)。所得焊接金属的机械性能为约480N/mm2或70ksi的拉伸强度、约

18％的伸长率和约170HV至190HV或85HRB至90HRB的硬度。焊接/隔离电极材料组成的附加

示例为：Ni平衡、0.80％至5.3％的Fe、0.43％至1.2％的C、0.25％至2.5％的锰、0.32％至

0.70％的Si。此外，镍或镍合金焊接/隔离电极也可在用于黄油层32的具体应用中采用。合

适的Ni合金具有至少85％的Ni的组成，Ni‑Fe合金具有45％‑75％的Ni，其余为Fe，并且Ni‑

Fe‑Mn合金具有最少35％的Ni、10％至15％的Mn，其余为Fe。镍合金可具有微量或少量的C、

Si、Mn、Cu、Al和高达3％的强碳化物形成元素。

[0024] 图4例示了用于修理形成涡轮中的流动路径的一部分的壳体部件的方法40的流程

图。涡轮可以是气体涡轮或蒸汽涡轮。该方法包括制备基材的制备步骤42。基材10为延性铸

铁或结节状铸铁。制备步骤42可包括识别需要修理或维修的区域，挖掘该区域并清洁该区

域。挖掘可能需要去除松散的基材或将区域的形状剖绘为期望的形状以用于后续修理/维

修。在制备基材之后，施加步骤44将一个或多个黄油层32施加到基材10。以第一预热温度和

第一焊层间温度将(一个或多个)黄油层32施加在基材10上。第一预热温度可以是约室温或

高达204℃(400°F)的环境温度。焊层间温度在环境温度至204℃(400°F)的范围内。

[0025] 第二施加步骤46将一个或多个填充层34施加在黄油层32上。以范围在环境温度至

400℃(750°F)之间的第二焊层间温度施加填充层34。第一热输入水平可低于第二热输入水

平。也可以高于第一沉积速率的第二沉积速率施加填充层34。精加工步骤48可用于将修理

区域的表面机加工或抛光成期望的形状轮廓或表面粗糙度。

[0026] 当元件或层被称为“在...上”、“接合到”、“连接到”或“联接到”另一个元件或层，

它可直接在另一个元件或层上、接合到、连接到或联接到另一个元件或层，或者可存在居间

元件或层。相比之下，当元件被称为“直接在...上”、“直接接合到”、“直接连接到”或“直接

联接到”另一个元件或层时，可不存在居间元件或层。用于描述元件之间关系的其他词语应

以类似的方式解释(例如，“在...之间”与“直接在...之间”，“相邻”与“直接相邻”等)。如本
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文所用，术语“和/或”包括一个或多个相关联的所列项目的任何和所有组合。

[0027] 本书面描述使用示例来公开本发明，包括最佳模式，并且还使得本领域的任何技

术人员能够实践本发明，包括制造和使用任何设备或系统以及执行任何结合的方法。本发

明的可专利范围由权利要求书限定，并且可以包括本领域技术人员想到的其他示例。如果

此类其他示例具有与权利要求书的字面语言没有不同的结构元件，或者如果它们包括与权

利要求书的字面语言无实质差别的等效结构元件，则此类其他示例预期在权利要求书的范

围内。

说　明　书 4/4 页

6

CN 113692331 A

6



图1
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图3
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