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动力涡轮承力机匣联接螺钉

断裂故障的排除和承力分析

汪帼华( 哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要〕 本文结合某型燃气轮机动力涡轮联接螺钉头断裂故障的分析和排除
,

提出需对发 动

机内某些构件考虑疲劳强度校核问题
,

以及整体转子动乎衡的重要性
。

主题词 涡轮 紧固件 断裂

一
、

问题的提出

某型涡轮轴发动机
,

在进行台架试验的

过程中发生动力涡轮部位振动过大 (3 ~ g5
,

瞬时达 7助
,

继而动力涡轮承力机匣定位联

接螺钉头断裂的机械故障
。

正确分析该部位

的承力情况
,

是排除故障的基础
。

动力涡轮的结构见图 1
。

其转 子
、

轴 承

座
、

内机匣的动静载荷通过十个定位 螺 钉 8

1
.

动力涡轮转子

导 流支板芯 9

图 1 动力涡轮

轴承座 3
。

后承力机匣

动力涡轮外机 匣 7
.

承力板

动力涡轮内机匣

定 位螺钉 9
。

梢钉

经导流支板及径向销钉g传到外 机 匣
,

定位

螺钉前后各五个
。

故障发生前
,

定位螺钉的

联接形式如图 1中 工所示
,

螺钉头及螺母 的

端面分别与内机匣和支板芯贴紧
。

发动机运

收稿日期
: 1 9 8 8

一

12
一
2盆

,



第连期 (2 2 ) 动力涡轮承力机匣联接螺钉断裂故障的排除和承 力分析

行6小时2 3 分后
,

盘车发现转子有被卡现象
,

即行分解
,

发现前排五个螺钉中
,

三个螺钉

头断裂
,

一个有裂纹
,

后排螺钉 尚未 损 坏

(见 图2)
。

检查动力涡轮各气封封严环的同

心度
,

故障前后相差甚微
,

说明各部件的相

对位置未变
。

对于故障件 8进行了常规金相分析
,

结论

是
:

材料及热处理均合格
。

断口的外观具有光滑的
、

贝壳状的疲劳

裂纹发展区
,

粗糙的瞬断区范围较小
。

明显

呈现高周疲劳破坏特征
。

从断 口处金属颜色

判断
,

温度较高
,

说明疲劳破坏 的 频率 很

二
、

定位螺钉承力分析

图 2 螺钉头断裂位置分布图 1 . 、
2
` 、

.3 断 4
’

裂纹

过去
,

对于这部分静子零件 的 弧 度 计

算
,

仅考虑传递功率的扭矩和内机匣
、

轴承

座及转子 自重引起的剪力
。

经计算
,

定位螺钉

横截面的剪应力
:
仅为 0

.

1 8 5 火 1 0 ~ Z

M N /m
, ,

对于 4 o C r N IM
o A 材料受此应力

,

强 度储备

足够大
,

因此从不认为该处存有强度校核的

薄弱环节
。

过去研制的几型机组 曾采用过定

位销子
,

焊接固定的结构 形 式 (图 3)
。

出

现过销子末端开口销被挤断
,

销子孔处支板

芯断裂
,

焊缝处开裂等故障
。

实际上
,

这部

位的受力情况是比较复杂的
。

应该考虑
:

1
.

扭矩及构件自重引起的剪力
.

,

2
.

动力涡轮的轴向力
,

使定位螺钉承

受弯矩
,

此力方向不变
,

大小随 工 况 而 变

化
;

3
.

转子不平衡力引起的交变弯矩
。

对于本次故障
,

有两点需予以考虑
。

首

先是由于试验所用联轴器 (非发动机部件)

为试车台设备— 鼓形齿联轴器 (图 4 )
,

它由

两端的外齿圈和中间传动轴组成
,

涡轮轴输

出端直接用螺钉与一端的外齿圈相固紧
。

作

为转动部件是必须进行动平衡的
,

如动力涡

_ `
厂

.

裂纹
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图 3 结构形式
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动 力吊众铀 外 }行圈
`
牛
,
l、
,
1与}11

吸功器输入瑞

二二 JJJJJJJ

图 4 鼓形荷联轴器

轮转子的动平衡精度要求为 6 9
· c m 。

目前一

些旋转机械采用现场整体转子高速动平衡
,

对消除引起机械损坏的激振源
,

无疑是一种

十分有效的措施
,

对于高速旋转机械更为适

宜
。

但是在这次试验中
,

联轴器的外齿圈未

经动平衡
,

更没有与动力涡轮转子联结在一

起进行动平衡
,

因此在故障发生后分解复验

动力涡轮转子的动平衡情况时
,

出现了这样

的数值
:

动力涡轮转子的动不平 衡 量 小 于

6 .g
c m

,

仍是合格的
。

而装上联轴器的外 齿

圈后
,

其不平衡量达 1 8 9 .g c m
,

在转速 高达

x o s o o r /m i n时引起的离心力为 2 6 4
.

4 k g ,

作

用在图 1上的 G处
。

此力通过轴承座使螺 钉 8

每分钟承受 10 8 00 次的交 变 负荷
,

这是一种

高周交变负荷
。

可以说
,

是引起故障的外因
。

其次是需考虑故障件的设计和加工问题

(图 5 )
。

退刀槽虽然标注 为 R O
.

5 + “ · 3 ,

但

实际加工中很难测量和控制
,

圆角时昆小
,

f Q
= 一 D C ,

/
r

会存在应力集中问题
。

当然
,

这与原来未考

R 0
.

5 必 山

「「「「「「
土土土土土土

图 5 定位螺钉

虑该螺钉承受弯矩有关
。

可见
,

零件的设计

亦是不合理的
。

如果
,
按 0

.

2计
,

根据螺钉尺

寸
,

其理论应力集中系数 a “ 3
.

20

图 6示出了分析时所考虑的几种力
:

q 轴向力均布载荷
,

F
: 、

F
:

转子不平衡力引起轴承处的交

变支反力
,

M
、
扭矩

,

在计算中采用了外周简支内外周边承受

弯矩的圆板公式
:

d 田

d r

一

尧上
r ( 2 10 g r 一 1 ) 十

~

岁
一 r + 止二旦

一

任 乙 r

切 二

专
一` log 一 ` , 十

一

导
一

2 +

csl
· ` · 十 C

4

认
。

厂M
, _

D

M
Z _

D

厂
, 〔2 ( ,二 + 1 ) 10 : : + (。 : 一 1 ) : +

一

兰l
井生 c

Z
m 一 1

汁 Z

乒
〔2 (。 + 1 ) 1

0 ` : 一 (。 一 1 ) 〕+

军工 e
Z + 1力 一 1 C

s

阴 犷 3

l-!!l
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-+l1

式中 Q— 剪力
; 切

— 板位 移
;
M

, 、

M
Z

— 外周边
,

内周边弯矩 ; 刀

— 板弯 曲刚

度 ; r

— 半径
; 。 =

l/
v v 为泊松系数

;

C
I 、

C
: 、

C
3 、

C
;

为积分常数 ( 由边界条件

定 )
_

.

定位螺钉 ( 图5) 月处实际承受如 图 7所

示的重复载荷
。

经计算
,

在定位螺钉不均匀受力的情况

下
,

考虑应力集中系数时
:

轴向均布载荷引起的最大应力
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图 6 承力图

目前对于承受疲劳载荷的金属构件
,

常

用 s o d e r b e r g或 G o o dm a n 关系式来估算其许

用应力范围
。

S 。 `一 b e r ` 式一蔚厂
+

会
-

G O 0 d m ·“ 式一会一会
=

图 7 A 处应力

a 二 = 1
·

0 1 X 1 0 一 “
M N /m

Z

转子不平衡力引起的最大应力幅

a
。 。 a 二 = 4

.

2 4 X 10 一 Z

M N /m
Z

因剪切应力值相对较小
,

在此可忽略
。

式中
: a 一 ,

疲劳强度极限

a 。
持久强度极限

a
:

屈服应力

用图线表示
,

情况可见图 8
。

显然用 S O d er b er g 关系式偏保守
。

实践

s o d e r b e 一 g

G o o 〔l r一l a n

刃
、 毖 E

爪
口一J̀

`óC4ó

图 8 拉一弯疲劳极限图
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表明
,

对于脆性断裂用 G oo d lan
n关系式能得 经试验考核表明

,

分析是正确的
,

措施

出相当精确的结果
,

假定金属全面屈服破坏 是有效的
,

有一台机组已经过了 50 0 小时的

沿C D线发生
,

通常兼用 C D 与 G 。 。 dam
n 曲 长试

,

未出现任何故障
。

发生故障的一台机

线
,

也即认为 o C E B 为 “
安全区

” 、

用此式 组
,

采取上述措施修复后
,

已经过 90 余小时

进行校核
: 的试验

,

状况良好
,

在 60 小时台架试验结束

定位螺钉材料为 40 C r N IM O A 后
,

分解检查 了各有关零部件
,

有的作了探

其 a ` = 9
.

s o 7 x z o 一么MN /m
Z

伤检验
,

均为正常
。

a
:
二 8

.

3 4 x l o一 Z

M N加
2

通过故障的排除和分析
,

对于动力涡轮

a 一 、 = 3
.

92 x 10
一 Z

M N /m
Z

静子部分的承载及强度校准有了新认识
,

需

用 a 二 = 1
.

OI X l o “ Z

M N加
“
代入计算得到 要对某些构件考虑疲劳强度的校核

,

也有助

允许的最大交变应力幅为 a
。 产 = 3

.

5 2 x l 。 “ “
于对过去几型机组相同部位出现的不同形式

M N /m
Z ,

而实际应力幅值达 4
.

24 MN /m
Z ,

大 故障的分析
:

于允许值
,

故零件必然发生断裂事故
。

参 考 文 献

三
,

措施及结论

1
.

零部件设计 中尽量避免应力集中现

象
,

在其它大部件不予变动的前提下
,

将定

位螺钉加长
,

取消螺钉光杆端部的退刀槽
,

改为如图 1中 n 所示的联接方式
。

2
.

动力涡轮转子单独动平衡后
,

装上

联轴器的外齿圈再一起进行动平衡
。

其精度

要求仍为6 9
· C m

J
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(上接 4 6页 )

滤性能好
,

消音
,

结构简单
,

工艺性好和重量轻
。 ,

其中良好的过滤性能和均匀的速度场是主

要的两项指标
,

必给予足够的重视
。

为了设计出符合要求的进气装置
,

需要在结构设计
,

模型与实船试验和测试方法等方而

继续努力
。

由于试验条件所限
,

目前的资料尚不系统
,

文中的认识只是初步的带局限性的
,

还有待进一步地工作
`

参 考 文 献

〔 1〕 船用燃气轮机进排气装置
.

舰船透平锅炉
,

1 9 7 6
,

(2 一 3)

〔2〕 船用嫩气轮机的进气过滤系统
.

国外舰船技术— 透平锅炉类
, 19 79

,
( 5)
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一

1 g a s t u r b i n e

l a n d
一

b a s e d P a r r e l l e l r u n n i n g t e s t r ig
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … Q i a o Z h e n 夕u e ( 4 1 )

月b s t r a e t

S o m e a
PP ar i s a l d a t a w c r e o b t a i n e d f r o m t c s r s o f va r i o u s v e r s i o n s o f i n t a k e

d u e t s o n a l a n d 一

ba s e d P a r a l l e l r u n n i n g t e s t r i g
.

T h i s P a P e r s o r t s o u t a n d a n a l y z e s

a 、 a r i e t y o f P r o b l e m s , s u c h 户 5 t h e e f f e e t o f d i f f e r e n t a i r i n t a k e l o u v e r a r r a n g e
-


