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摘　要:在确定混流式水轮机转轮简化模型 、解决分段焊焊接热源加载问题及解决各

独立实体间接触边界节点不重合的热传导问题的基础上 ,对转轮模型焊接过程的应力

场进行了数值模拟。得到了焊接过程中纵向应力的演变规律与焊后应力场的分布情

况。结果表明 ,焊后应力的峰值出现在叶片与上冠或叶片与下环接触面的附近的叶片

上。这个结果可以较好地解释水轮机转轮叶片疲劳裂纹的产生和扩展的失效行为。
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0　序　　言

水轮机是一种把水流的机械能转变为旋转机械

能的动力机械 ,它以水流为动力带动其它机械工作 。

而转轮是水轮机最关键的部件之一 ,它的质量直接

影响水轮机机组的效率和使用寿命 。目前电站中所

采用的混流式水轮机的转轮包括叶片 、上冠与下环

三部分 ,其多为组焊件 ,型号多样 ,结构庞大
[ 1]
。

在发电站的实际运行过程中 ,几乎所有的水轮

机在不同程度上都存在短期内叶片断裂情况 ,并且

破坏部位基本一致 ,这种断裂是非预期的 、是在设计

寿命之内发生的 ,启裂位置离叶片与上冠 、下环连接

焊缝熔合线大约 20 ～ 30 mm的叶片上
[ 2 , 3]
。水轮机

转轮出现裂纹后 ,会带来许多问题
[ 4 , 5]
。首先 ,随着

裂纹的不断扩展 ,可能发生叶片断裂而损坏水轮发

电机组的灾难性事故 。叶片裂纹问题严重威胁电站

的安全运行 ,一些电站被迫几个月停机并处理裂纹 ,

大大降低了电站的经济效益。其次 ,当裂纹扩展到

一定长度后 ,叶片会有较大改变 ,严重时会发生“错

边” ,致使水力不平衡 ,效率降低 ,造成巨大损失。在

混流式水轮机的工作运行中 ,转轮叶片的应力来源

主要有工作应力和内应力两种 。工作应力主要与水

轮机的工作环境有关;内应力则主要来源于焊接残

余应力 ,它是在转轮结构制造过程中产生的。焊接

残余应力是焊接结构内局部区域发生不可逆的塑性

变形所致的自平衡应力 ,其拉应力与压应力同时产

生而又相互平衡 。而在导致转轮产生裂纹的诸因素

中 ,焊接残余应力起加速应力腐蚀过程的作用 ,残
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余拉应力更大大降低了转轮的抗疲劳强度[ 6] 。因

此 ,分析了解转轮焊接过程中的应力变化情况以及

转轮的焊后残余应力的分布情况 ,对在转轮制造过

程中采取合理的工艺措施来缓解焊接残余应力有着

重要的理论意义和实际工程意义 。

由于混流式水轮机转轮的实际结构非常复杂 ,

作者在对转轮结构进行简化的基础上 ,主要是利用

非线性有限元软件 MSC.MARC/MENTAT 对混流

式水轮机简化模型焊接过程的应力场进行数值模

拟 。

1　转轮的有限元分析模型

1.1　转轮简化模型的建立

由于转轮实体结构过于复杂 ,因此考虑对其进

行简化 。简化的出发点是只考虑其焊接应力的分布

规律 ,不考虑水轮机实际的工作应力 。简化结构如

下:叶片数量为三片 ,叶片与叶片间二面角为 120°;

对叶片形状进行简化 ,上冠和下环也做了相应的简

化 ,如图 1所示。上冠半径为 175 mm ,下环半径为

200 mm ,上冠与下环厚 20 mm;叶片厚 10 mm ,高

160 mm;内孔半径 10 mm 。其中假设与 x 轴平行

的叶片称为叶片 1 ,叶片 2 、叶片 3 与叶片 1分别成

120°和 240°的二面角 。

1.2　转轮材料及焊接规范的确定

叶片 、上冠 、下环以及焊接过程中所采用的焊丝

材料皆为 0Cr13Ni5M o 。焊接方法为熔化极气体保

护焊(GMAW), 电弧电压为 25 V , 焊接电流为

210 A ,焊接速度为 5 mm/ s。
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图 1　转轮简化模型示意图

Fig.1　Simplified model of runner

1.3　转轮简化模型有限元网格的划分

图 2是转轮简化模型有限元网格的划分情况 ,

单元选用 10节点四面体单元 ,转轮整体共 24 330

个单元 ,6 932个节点 。

图 2　转轮的有限元模型

Fig.2　Finite element model of runner

1.4　边界条件的确定

1.4.1　初始条件

0Cr13Ni5M o是一种马氏体不锈钢 , 它在室温

下的屈服强度为 900 MPa 左右。对于马氏体不锈

钢的焊接 ,一般都要在焊前预热 。这里的初始温度

选择为 100 ℃。

1.4.2　能量边界条件

由于水轮机转轮叶片与上冠或叶片与下环通过

焊接方式连接 ,所以焊接热源的加载是数值模拟过

程中的一个重要问题 。由于焊接方法为熔化极气体

保护焊 ,故所选用的热源模型为双椭球热源 ,其表达

式如下。

前半部分椭球内热源分布为
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后半部分椭球内热源分布为
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式中:v 为焊接速度;Q为热输入率; 为电源位置的

滞后时间;f f 、f r 、a1、a2、b 与 c 为参数 ,其值分别为

1.4 mm 、0.6 mm 、3.00 mm 、12.00 mm 、6.84 mm 与3.

04 mm 。在MSC.MARC中通过调入Fort ran 6.0编写

的子程序 ,实现了分段焊接过程的热源加载。

1.5　接触体条件的确定

在对转轮整体进行网格划分时 ,由于上冠 、下环

与叶片为独自的实体 ,所以只能对其分别进行划分 ,

这样就不能保证各接触边界上的节点重合 。而在这

种情况下的热传导不能正常进行 。作者通过定义上

冠 、下环与叶片为耦合场中可变形的接触体 ,其接触

方式为胶合的方法成功解决了边界节点不重合的热

传导问题。

2　转轮焊接应力场的数值分析

分段焊接过程中 ,六道焊缝分别焊接 ,顺序为叶

片 1下焊缝 ,叶片 1 上焊缝 ,叶片 2 下焊缝 ,叶片 2

上焊缝 ,叶片 3下焊缝 ,叶片 3 上焊缝 ,并且每道焊

缝都是从里向外焊 。

2.1　转轮纵向应力场的数值分析

由于转轮整体共有三个叶片 ,且呈规律性分布 ,

因此下面主要讨论叶片 1的应力在焊接过程中的变

化情况以及焊后残余应力的分布情况 。

图 3给出的是 t=5 s 、t=18 s(电弧焊到接近中

截面下焊缝时刻)和 t=38 s(第一道焊缝成形后)时

的应力分布规律。其中的中截面是指过叶片 1沿 x

轴方向中点且垂直 x -y 平面的截面 , d 表示点到

叶片 1上端部的距离。由图中可以看出 ,在焊接刚

刚开始时 ,中截面处的应力值比较小 ,这是因为电弧

还没有到达中截面 ,对此处还没有太大的影响(曲线

1);当电弧到达中截面下端附近时 ,此处附近的金属

由于体积膨胀 ,受到周围金属的压缩而产生变形 ,应

力骤然升高 ,表现为压应力(曲线 2);而当热源远离

中截面 ,即第一道焊缝焊接完成时 ,中截面下端的变

形由压缩变形改变为拉伸变形 ,这是由于焊缝成形

后 ,液态金属凝固后冷却收缩产生的拉应力所致(曲

线 3)。

图 4给出了叶片 1焊后(t =71 s)由于焊接热

循环而导致的纵向应力沿焊缝纵向不同横截面的分

布情况。由图可知 ,在焊缝及其附近区域的纵向应

力为拉应力 ,且出现峰值 ,其值在焊缝中截面区域与
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图 3　叶片 1中截面上不同时刻的纵向应力分布图

Fig.3　Longitudinal stress of different time on

middle section of blade one　　

接近熄弧处最大;在上下两段焊缝之间则为压应力

区;在起弧处的纵向应力则相对较小。

图 4　叶片 1上不同截面上的纵向应力分布图

Fig.4　Longitudinal stress of different time on

middle section of blade one　　

图5 给出的是 t=142 s(叶片 2焊接完毕后),

t=213 s(叶片 3焊接完毕后), t =500 s(转轮冷却

287 s后)时的纵向应力分布规律。可以看出 ,在后

续的焊接及冷却过程中 ,叶片 1 上的应力始终保持

上升趋势 ,并且在室温时中截面上的纵向应力最大 。

图 5　叶片 1在不同时刻中截面的纵向应力分布图

Fig.5　Longitudinal stress of different time on blade one

2.2　转轮横向应力的数值分析

由于转轮横向应力的演变过程与纵向应力类

似 ,这里就不再多述 ,下面主要讨论叶片 1 上焊后

(t=213 s)横向应力的分布情况 ,如图 6 所示。由

图中可以看出横向应力的峰值出现在焊缝附近 ,同

时最大值出现在焊缝边缘的息弧区。结合上述叶片

1上的纵向应力分布情况以及实际转轮的结构可得

到的结论是 ,转轮的最薄弱环节是在叶片上焊缝的

息弧处附近 ,这一结果与事实相符[ 7] 。

图 6　叶片 1上不同截面的横向应力分布图

Fig.6　Transverse stress of different sections on

blade one　　　　　　　　　　

2.3　转轮 VonMises等效应力的数值分析

Von M ises等效应力是判断材料处于弹性阶段

还是塑性阶段的准则。当材料的等效应力小于屈服

强度时 ,材料处于弹性状态;当材料的应力达到屈服

强度时 ,便可认为材料进入塑性状态 。因此研究

Von Mises等效应力在水轮机转轮简化模型中的分

布情况对于了解叶片裂纹的产生原因以及缓解转轮

叶片的开裂具有一定的意义 。

图 7给出了混流式水轮机转轮简化模型冷却后

等效应力的分布情况 ,为了直观起见 ,图中将上冠去

掉 。从图中可以看出等效应力的极值主要分布在焊

图 7　转轮的 Von Mises等效应力分布图

Fig.7　Equivalent Von Mises stress of runner
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缝处。冷却后等效应力的值略小于材料的屈服强

度 ,与实际情况相符 ,这也间接验证了混流式水轮机

转轮简化模型的合理性。

3　结　　论

(1)建立了混流式水轮机转轮的简化模型 ,提

出了将模型各部分定义成接触体来解决针对复杂三

维实体各接触边界节点不重合的热传导问题的方法。

(2)利用 Fortran子程序实现了焊接热源沿空

间曲线移动以及焊接热源的分段加载问题。

(3)得到了简化模型的焊接残余应力场与 Von

M ises等效应力场分布情况以及叶片中截面纵向应

力的演变过程。结果表明 ,残余拉应力出现在叶片

与上冠或叶片与下环接触面附近的叶片上 ,并且在

此区域出现焊接应力的峰值。这个结果可以较好地

解释水轮机转轮叶片疲劳裂纹的产生和扩展失效行为。
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