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涡轮盘外物损伤事故分析

毕 宝 林

( 哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要〕 本文时某型燃气轮机涡轮盘的损伤进行检查和鉴定
,

分析了损伤变形

所给予材杆的组织性能及残余应力的影响
,

根据使用情况提 出了修复措施使损

伤涡轮盘得以使用
。

主题词 燃气轮机 轮盘 故障分析

涡轮盘是燃气轮机最重要的零件
,

在加工制造过程中对所选用的材料
、

热加工性能

和机械加工尺寸精度都有非常明确的技术要求并需进行严格的质量控制以保 证 制造 质

量
。

可是在燃气轮机制造加工以及试车运行中由于某些因素涡轮盘可能遭到意外损伤
。

对其作出不再装机使用的结论是很容易的
。

但是为了缩短制造周期节约制造费用确定修

复使用就不能轻意决定
。

这要运用现代检测手段对损伤情况进行分析鉴定
、

根据使用要

求确定损伤缺陷性质是否能够修复
、

对那些确认能够修复的损伤件提出修复的措施使损

伤件得以使用这是一项具有实际意义的工作
。

一
、

涡轮盘的损伤及损伤分析

某型燃气轮机高压涡轮盘材质为 G H 33 高温合金
。

在加工接近最终尺寸时被一重约

50 多公斤的铸铁弯板从 。 。
6米高平台滑下碰伤

。

被碰的着力点是涡轮盘与涡轮轴相联接

的法兰面上
。

如图 l 所示
。

经外观检查发现
,

法兰面大约90 ℃范围内发生一

定变形
。

其法兰外缘最大位移 量为 。
。

44 m二 最大凹

下量为 O
。

“ 二 m
,

小132 法兰内孔距法兰端面 s m m 左

右椭圆度发生较小的变化如图 2 所示
:

损伤表面经宏观检查和着色探伤检查均末发现裂

纹或明显的刻痕
,

表面状态完好
。

众所周知 G H 33 镍
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基高温合金是变形高温合金
,

其塑性是较

好的
,

它具有承受一定变形而不致于破裂

的能力
。

因此对于发生上述较小的而且均

匀的冷变形是不致于产生裂纹的
。

损伤后的涡轮盘联接法兰部位发生尺

寸改变说明法兰部位产生了 局 部 塑 性变

形
。

按金属学塑性变形理论
,

金属的塑性

变形晶体内部产生滑移带和孪晶组织
,

由

于晶内的不均匀变形还可能出现亚结构
。

总之晶内发生点阵畸变
,

位错密度增加
。

因

此G H 33 合金损伤变形后组织结构是处在不稳定状态
,
在一定温度下可能发生恢复和再

结晶
。

但是镍基高温合金的再结晶温度很高
,

一般开始再结 晶 温 度 为 9 50 ℃至 1 0 5 0 ℃

范围内
。

G H 33 变形 4 5%时再结 晶温度为 90 。℃ ,

变形 10 %时再结晶温度为 1 0 0 。℃
。

而损伤涡轮盘法兰部位的工作温度 仅 为 30 0℃ ,

因 此 涡 轮 盘损伤部位在长 期工作下

不会发 生 再结 晶问题
。
丫 `

相 和碳化物相的溶解 或析出也关系到合金的组织稳定性
。

G H 33 合金尹相的溶解温度为 1。。 0℃ ,
析出峰 6 50 ℃至 7 00 ℃ l1[

。

碳化物 7 50 ℃以上析出
。

因其析 出和溶解 温度很高
,

所以
,

对工作温度很低的损伤涡 轮盘 法 兰 部位 来说
,

在工作条件下 不 会 发 生丫
` 相和碳化物相的溶解或析出

。

综上所述
,

涡轮盘损伤部位在

运行条件下组织是较稳定的
。

涡轮盘受力较复杂
,

在工作条件下主要承受离心力和热应力
,

启动状态下轮缘受离

心力最大
。

在开车停车往复过程中轮缘进行一次压缩和拉伸变形
,

因 而 构成 大应力疲

劳
。

而轮心受力简单
,

主要是旋转的离心拉应力
,

随启动时转速的增加拉应力加大
,

正

常运行时达最大值
。

损伤变形的涡轮法兰部位主要是传递扭矩
。

强度计算表明
,

该部位

受力较大的是法兰筒体部份
。

d 点受力较小
,

所以损伤变形部位正是应力较小安全系数

较大的部位
。

由于该部位工作温度 约 3 00 ℃ ,

在强度计算中主要考虑的是材料的屈服强

度而不是持久强度
。

金属的塑性变形不会降低材料的屈服强度
,

因此损伤部位材料性能

是能够满足该部位强度要求的
。

二
、

损伤变形的残余应力与残余应力的消除

合金的冷变形要产生残余应力
。

损伤变形产生的残余应力状态对结构强度会有很大

影响
。

因此
,

测定了法兰损伤面的残余应力
。

测量是在 X Y L一 73 型 X 射线应力测定仪

上进行
。

其测量结果有如下规律
:

( 1 ) 周向和径向表面残余应力皆有压应力
。
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( 2 ) 未损伤部位即切削加工表面残余应力为 1 96 M Pa 左右
。

损伤变形 区 残余应

力为压应力
,

在 1 9 6一 6 s 6M P a
范围内

,

个别值近 7 8 5M P a
。

( 3 ) 残余应力较大的区域并不在着力点附近发生位移较大的位置
,

而在起始位移

附近
。

应该指出
,

由子镍基合金晶粒粗大给测量造成困难
,

测得的数值较为粗略
。

但它

提供了损伤变形后残余应力的测量数据
,

对分析损伤变形残余应力性质和对残余应力的

消除提供实测依据
。

被碰伤法兰表面受力过程相当于悬臂梁的拉伸
,

表面残余应力当然

为压应力 ( 图 Z A
,

A
尹
处 )

。

B
,
B产面则相反

,

表面残余应力为拉应力
。

这种分析与实测是

一致的
。

残余应力对结构强度会发生较大影响
,

当残余应力方向与结构应力相反时会使

结构更加安全
,

残余应力与结构应力相一致时会大大降低材料的抗破坏能力
,

所以损伤

变形所产生的残余应力是值得注意的
。

残余应力的消除可以有许多方法
,

在保证材料基本性能的条件下可以通过热处理使

残余应力得到绝大部份消除
。

中国科学院金属研究所对 G H 13 5 涡轮盘喷丸强 化残余应

力研究表明
,

在 70 。℃下保温 10 小时可以消除 75 %的残余应力
。

资 料阁提供了消除残

余应力热处理工艺
。

考虑了各种因素
,

对损伤涡轮盘消除应力热处理采用了在氢气保护

下
,

7 00 ℃下保温 10 小时的工艺
。

由于温度低于原始热处理的时效温度
,

对合金的性能

不致产生不利影响
。

温度较低也避免了晶粒粗化和氧化变形
。

但应力可以得到绝大部份

消除
。

实验表明
:
经上述热处理后的 G H 33 合金性能完全满足材料技木要求 (见表 1 )

。

对损伤涡轮盘消除应力热处理后轮缘对称四点硬度结果均符合要求
。

各点测量值分别为

布氏硬度压痕直径 3
。

6。; 3
.

60 多 3
。

6 2 , 3
.

62
。

_

晶粒度测量
:
消除应力热处理前后无明显

变化
,

皆为 0一 4 级
。

综上所述
,

消除应力热处理对 G H 33 合金性能没有发生明显变化

仍然符合材料技术条件所规定的要求
。

表 1

\

能\

\

性
、

\

反二
处理参数

抗拉强度

M P a

延伸率

万

布氏硬度

压痕直径 rn m

冲击值

N
.

m ,’c 皿之

凌 0
。
6 7

4 6
.

0 6

4 7
.

0 4
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。
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。

2 0

1 8
。
6

19
.

3

2 0
.

1

技术要求 8 0 3
.

6 0 a
.

4一 3
.

8 2 9
.

4 0

处理前后残余应力测量表 明
:
处理后的表面残余应力绝大部份得到消除

。

消除应力

热处理前损伤变形处残余应方达到6 86 M P a 以上
。

可是经处理后损伤表面最大残余应力

仅为 98 M P a
左右

。

各被测点剩余残余应力均匀
,

且都不超过原始机械加工时表 面存在

的残余应力值
。

图 3 为消除应力热处理前后残余应力变化情况
。
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图 3

某型燃气轮机高压涡轮盘在

机械加工过程中遭到意外损伤
。

经对损伤部位检查和对损伤变形

所给予材料的组织性能
,

残余应

力影响的分析认为
:
该损伤变形

对 G H 33 合金的涡轮盘在运行状

态下材料的组织性能无明显不良

作用
。

应力测定表明损伤变形后

产生的较大残余应力可以通过热

处理办法得到绝大部份消除
。

损伤涡轮盘消除应方热处理后进行必要的尺寸修复
,

除法

兰厚度有 较小超 差外 其他均 符合图纸要求
,

因此可以装机使用
。

该涡轮盘已经通过了

20 。小 时试车考验 ( 包括 10 。%负荷 )
。

经多次分解检查均未发现异常
。

对损伤变形涡轮盘鉴定和修复方法可对发动机制造
,

故障和维修提供参考
。
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