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300MW 亚临界机组高中压转子开裂失效分析
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摘要:针对某电厂300MW亚临界机组的汽轮机高中压转子累计运行45490h后轴振超标情况,检查发现高中压转子应力释

放槽处开裂失效。通过断口分析、理化性能试验、结构尺寸检测及应力模拟计算等方法分别从材料性能、结构影响等方面进

行失效原因分析,认为失效主要原因为高中压转子应力释放槽加工尺寸与设计存在较大偏差,使应力集中系数增大,导致机

组在启停或负荷变化过程中交变应力峰值增大,超过材料的屈服强度,从而在高中压转子应力释放槽外表面产生疲劳裂纹,

进而扩展造成早期开裂失效。提出同类型转子在检验和运行时应采取的防范措施。
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AnalysisofCrackingonHighandMediumPressureRotorof
300MWTeamTurbine
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Abstract:Thehighandmediumpressurerotorofa300MWsubcriticalunitinapowerplanthasbeenrunningfor45490
hours,applicationforshutdownduetoshaftvibrationexceedingstandard,itwasfoundbyinspectionthatrotorstressrelief

groovecrackingfailure.Bymeansoffractureanalysis.physicalandchemicalpropertiestest,structuraldimensiontestandstress
simulationcalculation,the,failurecauseswereanalyzedfromthepropertiesofmaterialsandtheinfluenueofstructure.Themain
causeoffailureforthehighandmediumpressurerotorstressreleaseslotprocessingsizeanddesign,thereisabigdeviation
makestressconcentrationfactorincreases,whichmaketheunitstart-stoporloadchangeintheprocessofalternatingstress

peakvalueincreases,morethantheyieldstrengthofmaterial,whichinthehighandmediumpressurerotorsurfaceaurawfa-
tiguestressreleasecrack,thenextendingfromtheearlycrackingfailure.Throughtheanalysis,thefactorsaffectingthefailureof
highandmediumpressurerotorsareobtained,soastoguidethemeasuresthatshouldbetakenduringtheinspectionsandoper-
ationofthesametyperotors,soastoavoidtheoccurrenceofmajorequipmentaccidents.
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1 概述

某电厂300MW亚临界机组汽轮机为上海汽

轮机厂 在 引 进 吸 收、消 化 西 屋 技 术 上 生 产 的

CZK300 16.67/0.4(0.343)/538/538型中间再热

空冷抽汽凝汽式汽轮机,高中压部分采用合缸反

流结构,高中压转子为单轴国产整体锻件无中心

孔合金(30Cr1Mo1V)转子。高压部分由一级单列

冲动式调节级和十一级反动式压力级组成。机组

运行过程中负荷发生变化时,介质通过调速级后,

介质温度变化较大且蒸汽温度随负荷的变化而变

化[1]。从而在第一压力级处温度梯度大,产生的

热应力也较大。在设计时为了避免过大的热应力

对转子的损伤,在调速级后、压力级第一级前设计

一条宽38mm、深66mm应力释放槽,为转子本

体的最薄弱处。

2019年7月机组检修启动后,1号轴瓦和2
号轴瓦轴振振幅一直增加,且振幅对主蒸汽温度

变化敏感,同时二倍频振动随之增大,初步判断转

子存在裂纹,申请停机检修。揭缸后对高中压转
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子进行表面检验和超声波检测,发现应力释放槽

底部存在裂纹(见图1),环向裂纹长度1573mm,
约占转子周长的4/5,最大深度194mm。机组于

2012年11月投产,截止到本次发现裂纹缺陷,累
计运行时间为45490h。

图1 应力释放槽底部裂纹

为了分析失效原因,解剖后通过断口分析、理
化性能试验、结构尺寸实测和应力模似计算等工

作,分别从材料、结构、应力水平等方面分析造成

转子早期失效的原因。

2 理化性能试验

2.1 断口分析

对断口解剖后,通过对开裂部位宏观断口分

析及显微镜观察分析判定裂纹的性质。

2.1.1 断口宏观特征分析

对应力释放槽剖面观察,应力释放槽内部加

工质量较为粗糙,槽底部圆弧过渡不够光滑,裂纹

位于应力释放槽底的压力级一侧过渡处。解剖后

打开断面观察断口(见图2),断口表面较为平整,
呈灰色,可见明显贝纹线,从颜色和贝纹线的分布

上看,断口可以分为2个区域,一个区域为转子外

表面和断口中心完整的弓形疲劳包络线组成,另
一个区域为转子表面局部区域和2条疲劳扩展包

络线组成。

图2 断口疲劳裂纹形貌

从断口颜色上看,裂纹表面已经形成高温氧

化层,断面上灰白色区域为裂纹扩展中新形成的

断口,转子裂纹为服役过程中形成。
从贝纹线的形态和分布上看,开裂机制为疲

劳开裂,疲劳源萌生于转子外表面,为多裂纹源开

裂,内部未见疲劳源。
疲劳裂纹从表面萌生后,沿表面周向快速扩

展和径向扩展,形成月牙形裂纹。裂纹形成后应

力场发生变化,裂纹表现为在弯曲应力下的扩展,
形成向内直接平行的扩展纹路,即疲劳扩展第一

阶段。由于裂纹较深,轴承处轴颈与轴瓦平行度

受到影响,引起振动增加,同时扭转力发生作用,
裂纹扩展方向发生转动,形成疲劳扩展第二阶段。

2.1.2 体视显微镜观察分析

对断口典型位置进行切割取样,然后采用 VH
1000体视显微镜对断口宏观形貌观察,断口宏观

上没有明显的塑性变形特征,断面均呈灰蓝色,有
明显的氧化,取样断口上有典型的多源贝壳花样状

疲劳弧线,断口为从表面萌生的多源起裂。

2.2 金相组织检查

采用ZEISSAXIOVERT200MAT 研究级

倒置万能金相显微镜,对断口横截面、侧面、应力

释放槽裂纹处进行金相组织检查,见图3-5。

图3 断口横截面金相组织

图4 断口侧面金相组织

从图3可以看出,断口横截面金相组织为回

火贝氏体,组织正常,晶粒度均不低于2级,满足
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图5 U型槽表面金相检验照片

JB/T7027—2014《300MW以上汽轮机转子体锻

件 技术条件》标准要求[2]。从图4可以看出,断口

表层取样未见脱碳层、淬硬层等异常组织,表面加工

良好,未见凹坑等缺陷。从图5可以看出裂纹位于U
型槽底部,所观察段穿晶扩展,开口较小,裂纹已氧

化,裂纹附近组织为回火贝氏体,组织状态正常。

2.3 非金属夹杂物检验

依据GB/T10561—2005《钢中非金属夹杂物

含量的测定 标准评级图显微检验法》对断口附近

和远离断口处的纵截面进 行 非 金 属 夹 杂 物 检

验[3],结果见表1。非金属夹杂物检验结果表明:
各取样位置的非金属夹杂物等级均不超过2.5
级,满足JB/T7027—2014标准的要求。

表1 非金属夹杂物检验结果

编号 检验结果

A内 非金属夹杂物类型及级别为C1e+D0.5级

B中 非金属夹杂物类型及级别为C1.5e+D0.5级

B外 非金属夹杂物类型及级别为C1e+D0.5级

C中 非金属夹杂物类型及级别为C1e+D0.5级

C外 非金属夹杂物类型及级别为B1级

A1断口 非金属夹杂物类型及级别为C1e级

2.4 化学成分分析

从转子本体内侧与外侧进行化学成分分析,
检测结果见表2。本体内侧 C含量为0.22%,低
于JB/T8707—2014《300MW以上汽轮机无中心

孔转 子 锻 件 技 术 条 件》中 C 含 量 规 定 下 限

0.27%[4],其余位置测试结果均符合JB/T8707—

2014的要求。
表2 化学成分检测结果

项目
化学成分/%

C Mn Si S P Cr Ni
外侧 0.27 0.78 0.25 <0.0030 0.0073 1.15 0.39
内侧 0.22 0.75 0.24 <0.0030 0.0059 1.13 0.38

JB/T8707

—2014

0.27~

0.34

0.75~

1.00

0.20~

0.35
≤0.012 ≤0.012

1.05~

1.35
≤0.050

项目
化学成分/%

Mo V Cu Al Sn Sb As
外侧 1.02 0.22 0.027 <0.005 0.0013 <0.0005 <0.005
内侧 1.01 0.22 0.026 <0.005 0.0012 <0.0005 <0.005

JB/T8707

—2014

1.00~

1.30

0.21~

0.29
≤0.015 ≤0.010 ≤0.015 ≤0.0015 ≤0.020

2.5 力学性能试验

2.5.1 硬度试验

布氏硬度检验依据GB/T231.1—2018《金属材

料 布氏硬度试验 第1部分:试验方法》对断口附近和

远离断口处的金相检验面进行布氏硬度检验[5],检验

结果见表3。布氏硬度检验结果表明,各位置取样的

硬度差值不大于30,各位置的硬度值较为均匀,满足

JB/T8707—2014标准中对硬度均匀性的要求。
表3 布氏硬度检验结果

编号 检测位置 检测值(HBW) 平均值(HBW)

A中

A外

B中

B外

C中

C外

A内

横截面

247 249 248 248
255 255 253 254
247 248 249 248
255 254 256 255
245 244 244 244
251 251 253 251
239 242 240 240

断口 纵截面 255 253 253 254
U型槽 橫截面 254 254 253 254

2.5.2 拉伸试验

在转子裂纹附近和远离裂纹处分别取径向拉伸

试样,拉伸试样采用 Ф12.5mm 拉伸试棒。依据

GB/T228.1—2010《金属材料拉伸试验 第1部分:室
温试验方法》和GB/T228.2—2015《金属材料拉伸试

验 第2部分:高温试验方法》进行室温和538℃工作

温度拉伸试验[67],拉伸试验结果见表4、表5。
表4 室温拉伸试验结果

取样
位置

取样方向 编号 Rm/MPa
Rp0.2
/MPa

A/% Z/%

断口
附近处

内侧径向
NL11 781 656 21.5 60
NL12 775 656 19.5 60

外侧径向
WL11 833 685 20 53
WL12 834 686 20 52

远离
断口处

内侧径向
NL21 782 659 19 60
NL22 783 660 19.5 61

外侧径向
WL21 786 656
WL22 788 657 19.5 59

表5 高温拉伸试验结果

取样位置取样方向 编号 Rm/MPa
Rp0.2
/MPa

A/% Z/%

断口
附近处

内侧径向
NL13 507 470 25.0 84
NL14 512 472 24.5 84

外侧径向
WL13 519 481 23.0 83
WL14 526 480 26.0 85

远离
断口处

内侧径向
NL23 509 474 24.5 84
NL24 517 483 28.5 83

外侧径向
WL23 520 479 24.5 82
WL24 509 463 22.5 83
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  从表4和表5可以看出,转子近断口处和远

离断口处的试验结果均满足JB/T8707—2014标

准中对30Cr1Mo1V钢的相关要求。

2.5.3 室温冲击试验和FATT试验

在转子裂纹附近和远离裂纹处分别取本体径

向冲击试样,采用10mm×10mm×55mm的V
型缺口试样,依据GB/T229—2007《金属材料 夏

比摆锤冲击试验方法》进行冲击试验[8],冲击结果

见表6和表7。
表6 室温冲击试验结果

取样位置 取样方向 编号
KV2/J

试验值 平均值

断口附近处

本体内

侧径向

本体外

侧径向

NC11 4.5
NC12 6.0
NC13 10.5

WC11 4.5

WC12 10.5
WC13 6.0

7

7

远离断口处

本体内

侧径向

本体外

侧径向

N211 5.0

NC22 6.0
NC23 6.5
WC21 5.0
WC22 8.0
WC23 5.0

5.8

6

表7 FATT50试验结果

取样位置 编号 取样方向
FATT50
/℃

上平台能量

/J

远离断口处
NCJ 本体内侧纵向 113.0 132.0
WCJ 本体外侧纵向 116.0 121.0

  从表6和表7可以看出:转子的冲击吸收能

量不满足JB/T8707—2014要求,而FATT50满足

JB/T8707—2014标准要求。

3 结构尺寸测量及应力核算

3.1 结构尺寸测量

对应力释放槽观察,槽底部圆弧过渡不够光

滑,解剖后通过激光3D扫描仪,对应力释放槽尺

寸进行精确测量(测量精度0.04mm),经过三维

重建,获得应力释放槽部位整体3D形貌(见图

6)。通过测量发现应力释放槽底部尺寸为 R29
mm、R9.1mm两段圆弧过渡+槽底5.64mm平

底组成(见图7),与原设计应力释放槽底部为R19
mm半圆弧存在明显加工差异。

  根据《应力集中系数手册》,计算得到不同R角的

环形槽的应力集中系数(见表8)。从表8可以看出由

于加工差异导致拉伸状态应力系数增大39.39%。

图6 激光3D测量获得的应力释放槽形貌

图7 应力释放槽实际尺寸(单位:mm)

表8 环形槽应力集中系数

受力状态
应力集中系数ασ

R19 R9
拉伸(受轴向载荷P) 3.3 4.6

弯曲(受弯矩 M) 2.9 3.9
扭转(受扭矩T) 2.0 2.5

3.2 应力核算

根据转子总图以及应力释放槽真实尺寸型

线,利用NXUG建立高中压转子模型。核算过程

中,应力释放槽按照设计尺寸和实测尺寸分别建

模进行校核计算。工况依据厂家提供机组启动曲

线和热力性能数进行核算。根据上述数据,对机

组启停时间、温度和换热边界条件进行综合分析,
并加载到转子模型进行核算。转子最大应力位于

进汽侧R9.10mm圆弧与槽底5.64mm水平段相

交位置,最大应力值已超过材料的屈服强度。转

子裂纹萌生扩展位于最大应力处,最大应力与开

裂位置一致。
通过瞬态有限元计算求解可得转子在启停机

历程中各个时刻的温度分布情况,在启停机过程

中,转子在温高压蒸汽的热冲击作用下,调节级后

存在较大的温度梯度,会导致较大热应力的产生。
以设计尺寸和设计启动曲线为基准,当应力
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释放槽尺寸变为实测尺寸时,冷启动寿命损耗值

提高了94%,对转子寿命产生较大影响。

3.3 同类型其它高中压转子应力释放槽检

查情况

  该高中压转子失效后,利用检修期间先后对

同类型同期投产的其他2台机组的高中压转子应

力释放槽的结构尺寸进行检查和超声、表面无损

检验。应力释放槽底部采用按设计制作样板实校

结构尺寸,均与设计尺寸基本相符。超声和表面

无损检验未发现表面裂纹缺陷,机组运行稳定。
该同类型转子截止到检查前启停次数、累计运行

时间和运行工况与开裂转子相近。通过调研,制
造厂家在后续同类型机组制造或通流改造时均取

消该应力释放槽。

4 失效原因分析

4.1 从材料的理化性能分析

通过断口观察,开裂机制为转子外表面萌生、
多裂纹源的典型疲劳开裂。金相观察组织正常,
无损检验未发现制造内部缺陷,化学成分分析本

体内部碳含量低于标准下限值,但拉伸力学性能

均合格。冲击吸收功略低于标准下限,通过查阅

出厂资料,出厂时该转子的冲击吸收功为8/8/

10J,已处于标准下限值,说明冲击吸收功偏低、材
料脆性大,在疲劳裂纹扩展阶段有一定的影响,但
不是转子开裂的原因。

4.2 从设计运行工况应力分析

汽轮机高中压转子在高温高压下的过热蒸汽

中长期工作,由于温度高,其热应力大,尤其在机

组启停机时,热应力变化较为复杂。机组启动和

增加负荷时,转子外表面会产生热压应力,在停机

和减负荷时,转子外表面受热拉应力,高中压转子

在机组启停、增减负荷过程进行热应力交变循环。
通过温度场分布和应力核算可以看出,在转子的

调速级后、压力第一级前温度变化最大,在应力释

放槽的应力集中作用下,使得应力释放槽底部为

最大应力位置,因此本次失效位置发生在最大应

力位置。

4.3 从结构与应力计算分析

由于转子在机加工过程中应力释放槽过渡圆

角严重偏离了设计值,从而加剧了该部件的应力

集中,使得该处应力峰值超过了材料的疲劳强度。

通过计算可以看出,以设计尺寸和设计启动曲线

为基准,当应力释放槽尺寸变为实测尺寸时,冷启

动寿命损耗值提高了94%,使得机组允许冷启动

次数减少。
在机组启停和负荷变化时,由于该处为应力

最大位置,且由于加工偏差使应力集中系数增加,
应力峰值在于材料的疲劳强度,从而在外表面萌

生多裂纹源,裂纹萌生后在载荷和旋转离心力作

用下,裂纹沿表面周向扩展速率高于径向扩展速

率,呈月牙形向转子内部扩展。在裂纹扩展到第

一阶段时,由于转子材料的强度降低,表现在轴振

动值增大。前次检修认为是轴发生了弯曲对转子

进行配重,再次启动后冷态试验及并网运行后振

动值不超标,后随着负荷增大,应力增加,且由于

转子进行配重使应力状态发生变化,疲劳裂纹的

主要扩展方向发生扭转,沿第一阶段扩展前沿和

转子表面开始第二阶段疲劳扩展,使振动值超标,
且停机过程发现2倍频发生变化。

同类型转子启停次数、累计运行时间和运行

工况与开裂转子相近,由于槽底部加工与设计相

符而未发现裂纹,也可佐证加工偏差使应力集中

系数增大是造成开裂的主要原因,从后续制造厂

家在同类型机组制造或通流改造时均取消该应力

释放槽,佐证了该应力槽在设计上存在安全裕度

小的问题。

5 结论及建议

热应力值在转子疲劳开裂过程中起着重要作

用,机组运行时,如果温度波动大,造成的热应力

越大,裂纹就容易萌生和扩展。转子应力释放槽

底部裂纹失效形式为从表面萌生的多源起裂的疲

劳裂纹。应力释放槽加工时偏离了设计,加剧了

应力集中现象,在机组启停或负荷变化时,使交变

应力峰值超过了材料的疲劳强度是本次开裂失效

的主要原因。对本次更换的新高中压转子进行金

属检验和结构尺寸检查,检验结果合格、应力释放

槽尺寸符合图纸要求,运行后振动值良好。
转子一旦失效处理不当会造成重大设备安全

事故,给国家和人民造成巨大经济损失,应加强轴

系振动监督和金属检验工作。对于同类型转子,
建议利用最近检修时机对应力释放槽进行金属检

验和加工尺寸检查,运行时加强振动监督,必要时

缩短检验周期。转子本体上开槽部件存在应力集
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中现象,检修时应重点检查过渡圆角,如存在加工

偏差,应采取必要措施和缩短检验周期。随着机

组调峰的常态化,转子热应力交变频次增大,因此

在机组启停、负荷变化时,应严格控制升降速率,
减少转子本体温度梯度,减小交变热应力的峰值,
避免转子发生疲劳开裂事故。
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的放桩成果,路径图按钮输出scr脚本文件,打开

AutoCAD软件并运行该脚本,可一键生成放桩路

径图。放桩记录按钮输出放桩记录表,放桩记录

表包含桩号、北坐标、东坐标、转角、档距、方向桩

距离、备注等内容,本程序对应的放桩记录表格式

如图6所示。

图6 放桩记录表

上述示例工程的放桩数据,借助AutoCAD软

件及Excel表格,采用传统的人工方式进行处理,
耗时约1h。而使用本软件进行自动化处理,仅需

数分钟,数据处理效率得以大幅提升,同时保障了

成果的准确性和一致性。

5 结束语

本文立足于输电线路等线状工程放桩工作实

际,对放桩数据处理方法进行深入研究,提出了一

种输电线路等线状工程放桩数据的自动化处理方

法,编程开发了相应的放桩数据处理软件,改进了

传统的人工操作模式,大幅提高工作效率。本程

序输入文件格式灵活,原始数据基本无需编辑即

可直接进行处理,设计的各功能模块相互独立又

有序衔接,可实现从原始数据到成果的全自动处

理流程,简单而高效。经过多个输电线路工程的

放桩数据处理,程序各部分功能运转良好,极大节

省了人工劳动,显著提高了输电线路等线状工程

放桩数据的处理效率,对于可能存在的问题和不

足,将在今后实际应用过程中逐步改进和完善。
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