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循环氢压缩机组主汽轮机轴失效分析 
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摘 要 通过硬度检测、盘相检验、宏观及微观断日分析．结合力学分析证实了汽轮机轴失效是由于轴肩变径处加 

工刀痕导致应力集中．造成多条疲劳裂纹萌生、扩展及最终的断裂．提出了防止汽轮机轴疲劳断裂的措旋． 
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FAILURE ANALYSIS OF TURBINE AXES 0F 
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ABSTRACT The failure of a turbine~Lxes was investigated by sclerometer，optical microscopy．SEM ， 

and mechanics analyses It has been found that the surface—machining nick．which resu1．ted in stress 

concentration，which induced initiation and grow of fatigue cracks．and finally rupture of the axes ．Ac— 

cording to the experiment results，measures to prevent the fatigue failure ha ve been suggested． 
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主汽轮机轴是循环氢压缩机组最重要的部件之 
一

．运行时所临介质为水蒸汽，控制转速为 1581 m／ 

rnin，主蒸汽温度 370℃，压力 3．2 MPa．在运行中突 

然发生断裂，导致前轴承箱破裂事故，汽轮机主轴从 

距轴端 245 mrll轴肩变径(由120 mlTl变至 70 mm) 

处断裂，图 1为轴断口的宏观形貌． 

本文对事故断口进行了金相及扫描电镜观察，并 

结合力学分析，确定了失效原因，并提出预防措施． 

1失效行为分析 

硬度分析采用显微硬度仪随机对轴上所取试样 

测量硬度值 测得维氏硬度为 3248 MP丑，根据材料 

的硬度与强度之间的关系为⋯： 

HV≈0．3as (1) 

h(MPa)≈0．34 HV (2) 

算出轴的 O"S≈970 MPa． h~i127 MPa 

金相显微镜观察浸蚀后的轴材料，为晶粒细小 
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的淬回火索氏体组织_2 J，组织均匀，夹杂物含量少． 

材质组织合格． 

能潜分析轴的材料含元素 Cr、Mo、M 进一步化 

学分析表明该轴为日本SCM22系列30CrMoA钢． 

经超声波清洗后，进行宏观断口观察．断裂呈脆 

性，是典型的疲劳断 口．图 1可见．整个断口分 3个 

区域：(a)裂纹萌生区(表现为平精区)和 45。方向扩 

展区：(b)90 扩展区(垂直于轴向，快速扩展．表现为 

粗糙区；(c)瞬断区．表现为多条裂纹汇合撕裂、 

Fig．1 The IIllcrography of failed piston 
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经宏观观察发现。轴的外缘机加工刀痕明显可 

见．表明裂纹可能起始于轴肩变径处的刀痕(此处剪 

应力 r 最大)，而且是多条裂纹萌生和扩展过程 汽 

轮机轴肩变径处的应力状态是最大主应力方向与轴 

向大约成45。角，因而造成了(a)区中裂纹沿 45。方向 

扩展 宏观断口出现的裂纹扩展过程中间歇前进的 

贝壳状线．也说明汽轮机轴是疲劳断裂_3 J．图1中的 

裂纹 90。扩展区域中能够看到断 口表面粗糙，裂纹 

扩展过程中有宏观河流花样以及放射状痕迹，粗糙 

区的放射条纹表明为裂纹快速扩展区域，也是疲劳 

破坏宏观断Ⅱ的特征形貌_3j．经宏观断口分析轴的 

失效为疲劳断裂，且断口呈脆性． 

扫描电镜下加工刀痕清晰可见(图 2)．说明最 

初的微裂纹起源于加工刀痕处．图 3为裂纹扩展时 

的疲劳条带的电镜照片 a为贝壳状线，b为放射状 

棱线的电镜照片，这些条纹的较规则排列及条纹间 

隔比较均匀表明是疲劳载荷所致 a中的条带宽度 

明显窄于 b中的条带宽度，这与疲劳扩展中慢速扩 

展区条带窄，快速扩展区条带宽的规律一致．在撕 

F 翟．2 SEM morphology surface machining nick(46×) 

裂区可观察到韧窝形貌．但不是很明显，说明轴的材 

质具有脆性．微观断 口分析进一步证实了轴疲劳断 

裂的特征． 

通过实验可知汽轮机轴肩变径处加工刀痕的存 

在引起了较高的应力集中，并在汽轮机运行和开停 

过程中产生的高变载荷作用下，导致了轴肩变径刀 

痕处的多疲劳裂纹萌生，并沿最大主应力面方向(与 

轴向约成 45。有)扩展 当裂纹沿 45。方向扩展约20 

rntn时，由于变截面处有效承载半径的减小，拉应力 

作用效果增大．使主应力方向由原来的 45 变为沿 

轴向，导致裂纹垂直于轴向扩展．慢速扩展区中明显 

可见疲劳条带(贝壳纹)，快速扩展区中有明显的放 

射状棱线．撕裂区有韧窝存在，这些均符合疲劳破坏 

的断口特征形貌．此外．在扩展过程中的宏观河流花 

样表明驱使裂纹扩展的载荷可能是较高的静载荷水 

平(相对于疲劳载荷)上迭加小的波动载荷，即高平 

均应力低循环应力幅值． 

2讨论 

以上结果可以通过受力分析进行验证．但求受 

力分析的定量解很困难，因此采用半定量分析． 

2．1汽轮机轴轴肩变径处的应力估算 

轴的受力如图4所示，包括：蒸汽推动叶片而产 

生的轴向拉力 Pl；由于高速旋转轴受到的扭矩 丁；轴 

瓦的约束力 P2，据现场调查，蒸汽推力 2．94×lo5N， 

即P =2、94×10 N．计算圆盘所受弯矩时简化为臂 

长L=R2一R】，厚为H，宽为2*rR】的悬臂梁问题，通 

过工程力学计算．汽轮机轴断裂处受到剪应力及拉应 

力为：r：51．9 MPa， =78．4 MPa，根据第三强度 

理论 可计算出断裂处应力为： 

Fig．3 SEM morphology fatigue striation in the fracture extended ar曲．(a)9×．(b)8× 
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Fig．4The stres6 sketchmap ofturbine~％xes 

： √ {+4r =130．3MPa (3) 

2．2钢寂劳强度的Goodman关系 

考虑到轴肩变径处同时受拉伸载荷和弯曲载荷。 

对于结构钢对称循环应力的疲劳强度( 一1)与屈服强 

度( s)和抗拉强度( )之间存在以下关系 ]： 

一 1= 0．25( s ) (4) 

由硬度实验结果可 知 s≈ 970 MPa。 ≈ 1127 

MPa，考虑实验误差的影响，选取 s、 值时将实验 

值与查表值综合考虑．其性能指标如下。 s≥539 

MPa， =784～931 MP丑．取 s=833 MPa，O"S=931 

MPa．由此推算出的疲劳极限 一，=441 MP丑． 

2．3刀痕的理论应力集中系数殛疲劳强度降低系数 

加工刀痕处理论应力集中系数(Kt)定义为 】： 

K =最大局部应力／名义应力 (5) 

有沟槽缺口构件的应力集中系数的计算公式如 

下【 ： 

／詈[ cts( )] (6) 
其中p一缺12曲率半径(0．01 mm)；b一相邻缺口距 

离(O．04 mm)；d一缺口深度(0．02 ram)． 

由上式可得加工刀痕应力集中系数 K -~-10．7 

另外。汽轮机轴肩变径处是一个突变截面，因此实际 

的应力集中系数比上面简化后的值更大． 

无缺口光滑构件的疲劳强度( )与有缺口构件 

的疲劳强度( )之 比定义为疲劳强度降低系数 

(K，)，即 

Kf= ／ ：=1 口(K 一1) (7) 

其中，口为材料的缺口敏感系数，查 口值与钢材强度 

关系图_2 可知 口=0．3．由此得出的缺口疲劳强度 

降低系数为：K E=4．21．即由于存在锐缺口使得疲 

劳极限由原来的 441 MP丑降低到 104．8 MPa．当存 

在较高的平均应力，如 为 104．8 MP丑时。只要波 

动应力超过 30--40 MPa就发生疲劳断裂． 

通过半定量估算表明，加工刀痕的使疲劳强度 

降低了74％左右，且断裂处的应力大于降低后的疲 

劳极限．因此轴肩变径处刀痕造成的缺口引起应力 

集中导致了多疲劳裂纹的萌生和扩展。这与实际汽 

轮机轴的破坏情况是一致的．另外由开、停机，运行 

过程的机械振动、气流不稳定和谐振等产生的波动 

载荷的计算是非常困难的，实际工程中常利用传感 

器对其运行状况进行监控，目前尚无法定量计算． 

2．4氢的影响 

循环氢压缩机组主汽轮机轴断裂处虽然不接触 

氢气环境。但由于氢在金属中的扩散很快。氢会从轴 

接触氢的一端扩散至断裂处．循环氢压缩机氢压为 

8 MPa。温度为 55℃。断裂处距临氢的一端为 75 

cm．根据氢在金属中的溶解度公式‘6】： 

CH= A
．  
H e- 州砌 (8) 

其中A通常取值为1，铁索体的△H为5732 cal。故 

计算出氢在铁中的溶解度为0．35相对体积浓度．氢在 

立方的铁索体中的扩散系数 为 2．0×10I3 

— ／s。根据扩散距离 和扩散时间 f的关系式： 

f= ／D0 (9) 

可算出氢从临氢端扩散至断裂处的时间需要33 d， 

即在汽轮机轴工作一个月后，轴肩变径处就会有较 

高浓度氢的存在．氢的存在不会对屈服强度和抗拉 

强度产生很大影响，但却可使材料脆性增加，产生氢 

脆作用。氢脆将加速疲劳裂纹的萌生与扩展。断口观 

察表明断口呈现脆性． 

3失效原因与预防措施 

失效原因：汽轮机轴断裂是高平均应力低循环 

应力幅值的疲劳载荷在较高的应力集中下产生的疲 

劳断裂。加工刀痕产生的尖锐台阶使轴肩变径处严 

重的应力集中导致多疲劳裂纹萌生；氢的渗八及扩 

散使得汽轮机轴脆性增加。氢脆加速疲劳裂纹的萌 

生与扩展； 

预防措施：合理的安装以及操作使机组平稳运 

行可减轻波动载荷作用，改进机加工方法，增加轴件 

表面精度以消除或减轻应力集中． 
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