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1 引言
某石化企业烟机（型号 YL-29000B，额定功率 28600kW） 

1# 转子运行 861 天后首次发生动叶片断裂事故。更换转子

后，该烟机再一次发生动叶片断裂事故，导致烟机剧烈振

动，紧急停机，2# 转子累计运行 463 天。

2 叶片损坏情况
断裂叶片选取三件样品，详见图 1。

图 1
1# 叶片损伤最为严重，只剩下榫头部分，整个断口均

有被高温氧化的现象；2# 叶片榫头部分完整，叶身剩 2/3， 

断口是从叶身上断开的，整个断口较粗糙，有明显的放射

状条纹，条纹的汇集处正是断口的启裂部位叶身的进气侧

有较薄一层结垢物；3# 叶片榫头和叶身部分虽无缺损，但

变形较大，叶身有明显的弯曲变形，榫头部位变形也相对

较大。

3 表面探伤（PT）检查
对本次失效动叶片 1#、2# 和 3# 进行 PT 探伤检查， 

发现位于 3 ＃叶片的进气侧榫头第三个榫齿根部有裂纹，

裂纹长约 60mm，呈断续状。

4 化学成分及机械性能分析
4.1 化学成分分析

对动叶片 1#、3# 动叶片取样进行化学成分分析。试验

结果表明，取样部位化学成分满足相关标准要求。

4.2 高温短时拉伸

对动叶片 3# 样品取样进行高温短时拉伸试验，试验结

果表明，叶片的抗拉强度靠近标准要求值下限，断面收缩

率低于标准要求值，但相差不大。

4.3 高温冲击试验

对动叶片 1#、2# 样品的榫头部位取样进行高温冲击试

验，试验温度为 690℃（接近叶片工作温度），试验结果

满足标准要求。

5 金相分析
分别从动叶片 1# 和 3# 样品上选取金相分析试样，试

样①在 1# 样品的断裂面上截取，试样②在 2# 样品的裂纹

尖端附近截取。试样①位于断裂面的边缘处有沿晶开裂的

裂纹，试样②上的裂纹主要为沿晶扩展，金相组织均为奥

氏体 +，晶粒不均匀。对动叶片进行电子金相观察，叶片

中的析出项较多，有在晶界内的，也有在晶界上的，能谱

分析结果为碳化物和金属化合物。

6 断口分析
断口 1 和断口 2 分别是从 1# 和 2# 样品上截取的。

6.1 断口宏观形貌

断口 1 断裂面主要分为三个区域，第一断裂面较细也

较平，属裂纹启裂与裂纹慢速扩展区；第二断裂面相对较

平且较粗糙，属相对较快扩展区；第三区断裂面较粗糙且

不在一个平面上，断裂面呈放射状纹路，属快速失稳扩展

区。

断口 2 是将 3# 样品榫齿底部裂纹打开的断裂面，断裂

面相对较平，但断裂面较粗糙，裂纹深度约 6.5mm，断口

呈铁锈红色，表明该断裂面在高温下有停留。

6.2 断口微观形貌

断口 1 分两块区域，第一区域可见有明显的启裂部位，

启裂部位的微观形貌有沿晶特征，同时在启裂部位观察到

较密集的脆性夹杂物；第二区域的腐蚀较严重，经清洗后

明显可观察到沿晶开裂特征，表面该区域在高温下停留时

间相对较长，断裂面具有高温疲劳特征。断口 2 中有明显

的放射性纹路，启裂部位呈解理脆性断裂；裂纹扩展部位

为沿晶开裂 + 韧窝形貌；

7 开裂原因分析及结论

图 2
烟机运行工况具有高温、高负荷和高转速的特点。烟

机动叶在工作中承受交变离心力、气动力、振动、腐蚀及

氧化等作用，疲劳 + 螨变是动叶片最常见的失效形式。影

响叶片寿命的主要因素包括：气动及强度设计、材料高温

性能、疲劳强度、表面质量、机加工精度、工艺操作稳定

性、催化剂结垢附着及冲刷、机组振动等。从实际发生的

叶片失效案例来看，叶片断裂大多数都起始于图 2 中标识

的Ⅰ、II、II 及Ⅳ应力水平相对较高的区域，并且以疲劳

破坏为主。在出现谐振（一般与设计有关）的情况下，疲

劳断裂可能早期在叶尖区域（图 2 中的 V 区） 发生。
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本案例 1# 叶片样品开裂部位位于图 2 中的Ⅳ区域（应

变云图中呈红色），从断口的陈旧程度及陈旧性断裂面所

占面积等现象判断，l# 叶片损伤最为严重，因此可以判定

是最早发生断裂。

根据资料，事故烟机 2012 年 11 月 29 日投入使用，2015 

年 4 月 9 日（运行近 29 个月）首次发生叶片断裂事故，更换 

同一厂家提供的备用转子后运行于 2016 年 7 月 31 日（仅

运行约 15 个月后）再次发生叶片断裂事故。本案例失效叶

片材质为 Waspaloy（美国），与我国 GH864 合金基本相同，

是目前烟机叶片最常用的材料。该材料具有良好的高温强

韧化匹配，在具有较好的高温高强度的同时也具有足够的

高温韧性及高温持久塑性，在使用性能上表现出来较低的

疲劳裂纹扩展速率。

叶片疲劳损伤的过程一般包含：孕育、萌生、扩展

和瞬断等四个阶段，其中孕育和萌生是决定叶片疲劳寿命

的两个主要阶段（占总寿命 80% 以上）。以往的失效案

例分析结果显示，烟机叶片高温疲劳损伤容易在高应力部

位的原始材料缺陷、机加工损伤、表面蠕变裂纹或局部腐

蚀凹坑等部位首先萌生裂纹或直接发生疲劳扩展。其中表

面裂纹的存在对疲劳寿命的影响最为显著。最早发生断

裂的 1# 动叶片运行时间仅约 15 个月，寿命仅正常情况的

1/4~1/6，出现此类情况应重点考虑启裂部位存在原始裂纹

的可能性。从分析情况来看，1# 叶片样品启裂部位微观断

口形貌呈疲劳断口包围沿晶断口特征，表明疲劳源处存在

原始制造表面裂纹。因此推断榫齿根部存在原始制造表面

裂纹是导致叶片发生疲劳断裂主要原因。

为预防事故再度发生，应控制叶片材料及制造的质量，

从源头上减少材料的影响。同时在烟机正常运转过程中，

要尽量降低烟机整机的振动幅度和温度波动，从而减小振

动和热交变应力对叶片的影响。
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（上接第 217 页）开度。在机组小负荷工矿区域时即起机

工况时，采取了 2 号阀提前开启的措施，也就是说为了改

善气缸和调节级叶片的受力状况，起机时 1、2 号两个汽阀

是都开启的，因此 1、2 阀有较大的重叠度。再加上每只阀

的开启次序和升程由衬套的长度决定，每只阀有一定的空

行程，如果由于长时间的使用使得衬套端面磨损，也将会

影响汽阀的初始开度，并且会影响汽阀阀芯的升程，进而

影响中压蒸汽进入汽室的蒸汽量，蒸汽量过低便会导致机

组无法正常启动。

在检修过程中，打开机体进汽室侧面堵盖，将调速器

发组件取出，发现 5 个调速阀其中 3 个阀芯有不同程度损

坏， 位于中间的“5”号阀已与发螺栓脱离，经过测量发

现 1、2、3 号阀的衬套有磨损情况。如此可判断，调速器

在起机过程中跳闸情况是由于汽阀常年使用导致衬套磨损，

减小了阀芯初始开度所导致的。

4 结论
综上所述，汽轮机调节器在长时间的使用中，特别是

开停机频繁的情况下，调速器阀的磨损是存在的并且是不

容忽视的，调汽阀内衬套决定了阀芯的初始开度和空程大

小，从而决定了阀芯的实际升程能否与油动机侧面的刻度

盘相对应，衬套磨损、阀芯磨损和松动都会减少阀芯的实

际升程减少蒸汽的进汽量。虽然在本次检修中通过调节油

动机端的活塞杆静止状态下高度进而提高阀芯初始高度的

方法来解决问题，但终归并不能从根本上处理，并且在起

机时低负荷工况下会导致转子转速过快的情况。要想根本

上解决该问题，还是需要在机组常规维护检修时对调节汽

阀进行各数据的详细对比和修正，并且储备例如此类易损

件。
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（上接第 218 页）强化运输人员素质，改进安全意识，从

而规范运输机操作行为。值得注意的是，要对职工进行教

育，避免出现超载，以此提升运输安全。其次，还要做好

运输机平常的维护，对其定期检修，在此期间，检修需要

依据检修计划进行执行， 并且明确检修任务或者相关范

围，然后对检修内容或者规格质量进行记录，最后由专人

进行检查验收。

3 结语
对于矿井来说，生产煤是首要作业，而皮带运输机恰

恰起到相应作用，其与煤的生产有着联系，所以，应展现

皮带运输机效用，关注其运行状况，实行系统管理，这样

既能发挥在生产环节功能作用，还能让煤矿达到高效生产。
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