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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由四川凉山水洛河电力开发有限公司提出。

本文件由四川省标准化协会归口。

本文件起草企业：四川凉山水洛河电力开发有限公司、四川华电木里河水电开发有限公司、中国

华电集团有限公司四川分公司、西华大学、沈阳格泰水电设备有限公司、西南交通大学、哈尔滨能创

数字科技有限公司、德阳丰实材料技术研究有限公司。

本文件主要起草人：华超、王燕龙、吴杰、王旭、赵钱孙、童宇慰、张光胜、杨子江、何云林、

张博、魏兵、兰志远、吕雨浩、李青松、余波、卢加兴、沈位刚、贺怀志、高冬、王平。
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水轮机过流部件激光熔覆与超音速火焰喷涂涂层质量检验规范

1 范围

本文件规定了水轮机过流部件激光熔覆与超音速火焰喷涂涂层质量检验规范的一般规定、基本要

求、质量检验、流程要求。

本文件适用于水轮机过流部件激光熔覆与超音速火焰喷涂涂层质量检验。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。

GB/T 4340.1 金属材料 维氏硬度试验 第1部分: 试验方法

GB/T 6383 空蚀试验方法

GB/T 6462 金属和氧化物覆盖层 厚度测量 显微镜法

GB/T 7220 产品几何量技术规范(GPS)表面结构 轮廓法 表面粗糙度 术语 参数测量

GB/T 9445 无损检测 人员资格鉴定与认证

GB/T 12444 金属材料 磨损试验方法 试环-试块滑动磨损试验

GB/T 27664.1 无损检测仪器 超声检测设备的性能与检验 第1部分：仪器

GB/T 27664.3 无损检测仪器 超声检测设备的性能与检验 第3部分：组合设备

GB/T 29795 激光修复技术 术语和定义

GB/T 34018 无损检测 超声显微检测方法

GB/T 38898 无损检测 涂层结合强度超声检测方法

GB/Z 45463 热喷涂涂层孔隙率的测定

DL 444 反击式水轮机 气蚀损坏评定标准

DL/T 2793 汽轮机叶片表面激光熔覆强化技术导则

3 术语和定义

GB/T 29795界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

激光熔覆 laser cladding

利用高能量密度激光束快速加热熔化熔覆材料，在基材表面形成熔池，冷却凝固后在基材表面形

成冶金结合层的一种激光加工技术。

[来源：DL/T 2793-2024，3.1]

4 一般规定
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4.1 水轮机过流部件激光熔覆与超音速火焰喷涂涂层质量检验应符合本文件的规定，合同另有约定除

外。

4.2 喷涂质量检验应根据设备构件使用方质量要求确定。

5 基本要求

5.1 环境要求

检测环境应清洁、明亮，避免强电磁干扰、振动及温湿度剧烈波动影响检测设备稳定性。

5.2 人员要求

操作人员应持有符合GB/T 9445规定的资格要求，并应经过相关的质检技术培训并通过考核。

5.3 设备要求

应定期对检测仪进行综合性能校准，校准间隔不超过一年。

6 质量检验

6.1 涂层外观要求

6.1.1 涂层应连续均匀，表面无裂纹、剥落、孔洞和鼓泡等影响涂层使用性能的缺陷，不允许过喷。

6.1.2 涂层喷涂区域尺寸应符合图纸要求。

6.2 涂层基本性能

6.2.1 涂层孔隙率：≤1%。

6.2.2 涂层结合强度：＞70MPa。

6.2.3 涂层硬度：1100～1300HV0.3(维氏硬度，DPH0.3kg 荷载)。

6.2.4 涂层厚度：在激光熔覆打底后，采用超音速火焰喷涂（HVOF）方式喷涂金属碳化钨形成复合涂

层，金属碳化钨喷涂厚度不应小于 0.3mm。

6.2.5 表面抗磨能力优于不锈钢 80～90 倍。

6.2.6 抗气蚀能力与 04Cr16Ni5Mo 不锈钢相当。

6.2.7 表面粗糙度≤6.3um。

7 流程要求

7.1 前期准备

收集图纸、工艺规程，明确检测区域与验收要求。

7.2 设备校准

使用标准试块或参考缺陷样件对检测设备进行校准和灵敏度设置。使用标准试块或参考缺陷样件

对检测设备进行校准和灵敏度设置。

7.3 检测方法

7.3.1 涂层外观
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目检有效表面，应符合6.1.1的要求。采用量具测量外观尺寸，应满足需方要求。

7.3.2 涂层孔隙率

按GB/Z 45463规定方法检测。

7.3.3 涂层结合强度

7.3.3.1 检测设备

对于透声性良好的涂层结构，宜采用满足GB/T 27664.3或GB/T 34018的超声反射式扫查设备，具

备C扫功能；对于透声性不好的涂层结构，宜采用满足GB/T 27664.1的超声透射式扫查设备或采用相关

技术完成超声透射检测。涂层结合强度超声检测仪应至少具有以下功能:

a) 仪器应满足检测构件的频率要求；

b) 滤波设置；

c) 超声激励电压控制；

d) 超声接收增益控制；

e) 仪器的综合稳定度优于 1%。

7.3.3.2 检测条件

7.3.3.2.1 检测过程在常温环境(10℃～35℃)下进行,通常使用不含气体的脱氧水(或蒸馏水)作为耦

合剂。

7.3.3.2.2 待检构件表面应光滑平整，并保持检测声束与待检构件表面法向一致。

7.3.3.2.3 在换能器与待检构件之间充满耦合剂，且二者间的垂直距离应小于换能器的焦距长度。

7.3.3.3 检测方法

按GB/T 38898规定方法检测。

7.3.4 涂层硬度

7.3.4.1 试样

除非另有规定，试样表面应平坦光滑，试验面上应无氧化皮及外来污物，尤其不应有油脂。试样

表面的质量应保证压痕对角线长度的测量精度。制备试样时应采取合适的表面加工方式，以避免过热

或冷加工损伤表面或改变样品表面硬度。

7.3.4.2 试验温度

试验通常在10℃～35℃范围的室温进行。如果不在此温度范围内试验，应在报告中说明。对于温

度要求严格的试验，应在23℃士5℃进行。

7.3.4.3 检测方法

按 GB/T 4340.1 规定方法检测。

7.3.5 涂层厚度

应使用验证或校准过的测微尺校准显微镜及其测量设备。测量覆盖层横截面图像的宽度时，沿着

横截面长度至少取五点测量。按GB/T 6462规定方法检测。

7.3.6 表面抗磨能力
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7.3.6.1 试验环境

试验通常在10℃～35℃范围的室温进行。应在无振动、无腐蚀性气体和无粉尘的环境中进行。

7.3.6.2 检测方法

按GB/T 12444规定方法检测。

7.3.7 抗气蚀能力

按DL 444规定方法检测。

7.3.8 表面粗糙度

按GB/T 7220规定方法检测。

7.4 数据记录

实时记录检测参数。

7.5 检测报告

检测报告内容宜包括下列信息：

a) 检测单位、人员信息、检测日期等；

b) 被检测涂层结构件的材料类型、制备工艺、涂层结构尺寸描述等；

c) 检测仪器型号厂商与参数；

d) 标准试样制备描述；

e) 试验依据；

f) 所使用的方法；

g) 试验结果。
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