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在火力发电机组中，叶片是汽轮机中完成能

量转换的重要部件。机组运行过程中，叶片将同时

受到气流冲击等多种外力共同作用咱1暂。极端的工

况条件是叶片发生断裂事故的主要原因，而叶片

一旦断裂，将直接造成汽轮机严重损伤，最终导致

机组停运，产生巨大的经济损失。有数据显示咱2暂，
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摘 要： 针对火力发电厂汽轮机低压转子末级叶片早期诊断困难的问题，提出了应用金属磁

记忆技术对低压转子叶片进行检测的方法，并将其应用于宁夏某电厂低压转子末一、二级叶片

的检测工作中。结果表明：金属磁记忆技术作为一种新型无损检测手段，对汽轮机叶片的早期诊

断具有良好效果。
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Abstract：Aiming at the problem of the early diagnosis difficulty for the last stage blades of turbine
low -pressure rotor in coal -fired power plant，puts forward the method of using metal magnetic
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Ningxia. The result shows that metal magnetic memory technology，as a new way of non-destructive
test，has better effect for the early diagnosis of turbine blades.
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在我国，叶片损坏事故占汽轮机事故的 30%。因
此，叶片检测一直是电站金属监督工作中必不可

少的一部分。

为了有效减少汽轮机叶片损伤事故的发生，

检测人员付出了巨大的努力。磁粉、超声波以及涡

流等常规检测方法都曾被尝试应用于叶片的检测

上，并且都取得了一定的效果咱3-5暂。然而，这些常规

的检测方法有一个共同的缺点：只能对已经发展

成型的缺陷进行检测，无法在缺陷形成前对叶片

的应力状态进行分析诊断。然而，汽轮机叶片所处

的环境决定了缺陷一旦形成便会迅速扩展，直至

叶片断裂。因此，在缺陷形成前对叶片的应力状态

进行诊断在叶片监督工作中显得十分必要。

金属磁记忆检测方法首先由俄罗斯学者杜波

夫教授提出，其原理是：由铁磁性材料制备的部件

受到工作载荷与外界磁场的共同作用时，部件中

应力集中的区域会因磁致伸缩效应而产生磁畴组

织定向且不可逆的重新取向，这种磁畴组织的重

新取向宏观表现为在应力集中区表面产生一定大

小的漏磁场［6］。外加载荷消除后，漏磁场依然存在，
即所谓的“磁记忆”效应。该漏磁场表现出切向分

量 Hp（x）具有最大值，而法向分量 Hp（y）改变符号
且过零值点的特征，如图 1所示。金属磁记忆检测
方法以此为理论依据，通过检测部件表面漏磁场

法向分量来确定构件的应力集中位置及大小。

图 1 磁记忆检测原理
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Hp（x）

SN 应力集中线

金属磁记忆检测技术最大的特点在于它可以

对零部件进行早期诊断，防止零部件发生突发性

破坏，这对汽轮机叶片的监督工作意义重大。然

而，作为一项极具潜力的新技术，金属磁记忆技术

的应用目前仍处于探索阶段。希望能够通过本文

的探讨进一步推广金属磁记忆技术在电站金属监

督工作中的应用。

在宁夏某电厂 1号机大修期间，对机组汽轮
机励磁侧及汽侧末一、末二级叶片进行金属磁记

忆检测。叶片属于变截面扭叶片，材质为

0Cr17Ni4Cu4Nb-T6，其简化图如图 2所示。采用
俄罗斯动力诊断公司开发的 TSC-1M-4型应力集
中指示仪进行检测。检测方法为将载有探头的小

车平放在叶片上，用手推动小车，使小车以不超过

500 mm/s的速度从叶顶向叶根移动（如图 2中虚
线所示），此时仪表将检测到金属表面的自有漏磁

场强度 H，并以曲线的形式在仪表显示屏上显示，
手动存储检测数据。将数据导入与该设备配套的

MM-system软件中进一步分析，获得评价应力集
中大小的重要参数———自有漏磁场梯度 dH/dx。

图 2 末级叶片

拉筋叶身叶根

叶片是否存在应力集中及应力集中大小的判

定依据为：当小车经过叶片某一部位，该部位磁场

法向分量经过零值点，即符号由负变正或相反，且

自有漏磁场梯度具有很大的值时，认为该部位存

在应力集中咱7暂；反之则认为叶片不存在应力集中。

采用 HS500型数字式超声波探伤仪对存在应力集
中的叶片进行复检，确认是否存在缺陷。

随机选择 10根励磁侧末一级叶片作为检测
对象，发现励磁侧末一级叶片普遍存在自有漏磁

场强度 H突变的现象。以编号为 Z6-03和 Z6-22
的叶片为例分析，图 3为编号 Z6-03叶片的金属
磁记忆检测结果。图 3（a）为叶片表面自有漏磁场
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强度图，观察发现，叶片表面自有漏磁场强度 H在
距离叶端 220 mm处（拉筋处）发生突变且过零
点；图 3（b）为叶片漏磁场梯度图，观察发现漏磁场
梯度值 dH/dx在自有漏磁场强度发生突变的位置
明显提高，达到 7伊103 A/mm2，远大于其他部位的

1伊103 A/mm2。分析认为叶片在此处存在一定程度

的应力集中。图 4为编号 Z6-22叶片的自有漏磁
场强度及梯度图，观察发现在距离叶端 600 mm
的位置（叶根）同样存在应力集中，且漏磁场梯度

值 dH/dx达到 17伊103 A/mm2，应力集中程度更严重。

在汽侧末一级随机选择 10根叶片进行检测，

以 U6-03为例分析。图 5所示分别为汽侧末一级
叶片 U6-03 的自有漏磁场强度图和漏磁场梯度
图，观察发现，自有漏磁场强度曲线平缓，自有漏

磁场梯度 dH/dx只有 2伊103 A/mm2，分析认为叶片
不存在严重的应力集中。其它被检叶片检测结果

与该叶片基本一致。

分别在励磁侧末二级和汽侧末二级叶片中随

机选择 5根叶片进行检测。图 6和图 7分别为励
磁侧末二级编号为D4-42叶片和汽侧末二级编号
为 L4-50叶片的检测结果，观察发现自有漏磁场强
度曲线过渡平缓，无突变，虽有多处磁场强度过零

8

图 5 U6-03叶片磁记忆检测结果
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图 3 Z6-03叶片磁记忆检测结果
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图 4 Z6-22叶片磁记忆检测结果
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点，但最大自有漏磁场梯度 dH/dx仅为 2伊103 A/mm2。

其他被检叶片的检测结果均显示自有漏磁场强度

无突变，自有漏磁场梯度不大于 2伊103 A/mm2。表

明励磁侧及汽侧末二级叶片均无应力集中区。

对所有被检测叶片自有漏磁场强度 H突变情
况和自有漏磁场梯度 dH/dx大小进行统计，结果
如表 1所示。表 员结果显示，励磁侧末一级的所有
被检叶片均表现出不同程度的漏磁场强度突变，

且自有漏磁场梯度 dH/dx较其他叶片大的多。此
外，同侧叶片的自有漏磁场梯度 dH/dx相比较，末
一级更大。

项目

自有漏磁场
发生突变叶
片占被检叶
片比例/%

自有漏磁场
梯度最大值/
（103 A·mm-2）

dH/dx平均值/
（103 A·mm-2）

励磁侧末一级 100 26 11.2
励磁侧末二级 0 3 2.8
汽侧末一级 0 4 3.2
汽侧末二级 0 3 2.6

表 1 各级叶片磁记忆检测结果

为了进一步验证金属磁记忆检测到的应力集

中区是否已发展为成型缺陷，检测人员对应力集

中较严重的励磁侧末一级叶片做了超声波检测，

结果表明无成型缺陷存在。

对利用磁记忆设备采集到的数据进行对比分

析，认为励磁侧末一级叶片存在一定程度的应力

集中，这与其所处的工作环境和位置密不可分。在

机组运行过程中，腐蚀、水蚀以及接触疲劳等原因

共同影响叶片的性能，尤其在拉筋和叶根等截面

发生突变的部位，受到外力时更容易产生应力集

中。此外，检测结果显示，同侧叶片相比较，末一级

叶片应力集中程度远大于末二级叶片，这可能是

由两方面的因素造成的，一方面，末一级叶片所处

位置蒸汽温度更低，湿度更大，服役条件更差；另

一方面，相比末二级叶片，末一级叶片长度更长，

且有拉筋，结构更复杂。因此，末一级叶片更容易

产生应力集中。

图 7 L4-50 叶片磁记忆检测结果
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图 6 D4-42叶片磁记忆检测结果
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超声波检测结果显示，在励磁侧末一级叶片

拉筋处的磁场突变仅为应力集中，暂没有发展成

为危害严重的成型缺陷。但在接下来的运行中，应

将励磁侧末一级叶片作为监督重点，防止事故的

发生。

（1）对宁夏某电厂低压转子末一、二级叶片进
行金属磁记忆检测，发现励磁侧末一级叶片在拉

筋处（个别在叶片根部）普遍存在应力集中，其他

叶片无明显应力集中。

（2）对励磁侧末一级叶片做超声波检测，结果显
示无明显裂纹，表明应力集中暂未发展为成型缺陷。

（3）应在今后的机组运行过程中将励磁侧末一
级叶片作为重点监督对象，以防事故的发生。

（4）本次检测结果表明金属磁记忆技术作为

一种新型检测手段对汽轮机叶片的早期诊断有良

好效果。
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