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某机组低压转子后部第四级锁 口

隔叶件飞脱事故的技术分析和处理

孙先亮 ( I合尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要〕 本文就某机组低压转子后部第四级锁 日隔叶件飞脱事故对锁口结构与尺寸的选 择依

据
、

锁 l」隔叶件的强度
、

事故原因的分析
、

事故的处理
、

改进型锁口结构的提出 等 问 题 作 了阐

述
,

并提出了自己的看法
。
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前 言

在制造厂试车台上发生的某主机组低压转子第四级锁 口隔叶件的 飞 脱 事 故
,

造成两级

动
、

静叶后的损坏
。

本文对此进行了详细的分析探讨
。

一
、

锁口和锁 口 隔叶件的结构与尺寸的选择

某主机组低压转子的各级叶片锁口及其隔叶件均采用楔形结构
,

这种结构在反动式汽轮

机转鼓型式的转子上有广泛的应用
,

最常用于舰船汽轮机上
。

另外
,

这种楔形结构的锁口及

其隔叶件在一般的汽轮机结构及强度教科书上也多有推荐
,

因为它较安全可靠
,

制造也比较

简单
。

但装配技术要求较高
,

难度较大
,

而且不易检查
。

因为锁口隔叶件不但要与其两相邻

叶片的叶根型线面 M 紧密贴合 (见图1)
,

同时为使叶片装紧
,

在锁 口隔叶件与两相邻叶片

叶根型线面之间需有不小于 0
.

4m m的过盈量
,

并且锁 口隔叶件要与叶轮槽 的锁 口两侧斜面 L

紧密贴合
。

装配前 锁口 隔 叶件要用 红丹粉与叶轮槽的锁口斜面仔细研配
,

使其与轮槽锁口

两侧斜面的接触 l骊积不小于 75 %
。

为使两块锁口隔叶件装紧在锁 口槽内
,

需在两块隔叶件 1

之间打进具有 0
.

2一 0
.

3 过盈量的止推楔 2
。

为阻止止推楔在高速旋转时飞脱
,

将两块锁 口 隔叶
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件顶部进行铆接
。

实践证明
,

这种锁 口结构是比较成熟的
,

可靠的
。

经调查
,

目前我国数型

舰艇用低压汽轮机转鼓式转子上的各级锁 口采用的多是相类似的楔形结构
。

需要指出的是
,

在加工锁 口槽时
,

把低压转子后部第四级锁 口槽的宽度比图示尺寸开大

了 8
.

s m m
。

为使低压转子不致报废
,

锁口 隔叶件的尺寸按锁 口超差的实际尺寸进行照配
。

并

对照配的隔叶件进行了强度计算
,

其各种应力水平皆在允许范围之内
。

二
、

锁口 隔叶件的强度计算和分析

楔形锁 口是由两块锁 口隔叶件及打入其 中的止推楔构成 ( 见 图 2)
。

过隔叶件的铆接部分 ( A ) 而传递到隔叶件上
,

并与两块隔叶件的离心力

面 L挤向转子锁口槽的斜壁面上
,

从而引起挤压隔叶件的水平力 P和正压力

件运动的摩擦力 F
。

止推楔的离心力通

一起将隔叶件的斜

N ,

还有阻止隔叶

各各 l杯
,,
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图 2
、

锁 口 隔叶件和作用 力示意图

下面的计算方法是为了确定由力N 和力尸而引起的挤压应力和隔叶件铆接 部分 a( 一a)

的剪切应力
。

把所有作用在隔叶件上的力
,

投影到水平轴X 和垂直轴 y
_

L
,

得出作用力的 平衡条件
:

万 X = 尸 一 N c o s a + F is n a 二 0

一
, ,

。
.

C k
_ 、 : 。 : , 。 _ 。 。 。 。 , , _ n

二 I 二 七 B 甲 。 -

一 工v “ L“ 。 一 f 。 。 。 以 一 u

乙

F = 拜
。

N

其中
: a

— 锁口隔叶件斜面倾角

C 。

—
一块隔叶件的离心力

C k

— 止推楔的离心力
拼

— 摩擦系数
,

钢对钢一般取 拌二 0
.

1 5

经推导可得出下列公式
:

N =

e
。 +

臀
拼C O S a + s立n 叹

。 =

c(n
+

警 )
1一 拼 t g a

林 + t g a

这样 H 面的挤压应力
:
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梦

其中
:
f乍— H而的受挤压面积

。

L面的挤凡应力
:

叮 、
~

八厂

f子

其中
:

f夕—
L面的受挤压面积

隔叶件铆接部分 a (
一 ) a的剪 切应力

:

C, / 2

其中
:

f
,

— a( 一 a ) 部分的剪切而积
。

根据 J : 述计算方法
,

对某主机低压转子后部第四级事故前照配的锁 口隔叶件的强度进行

了 i卜算
。

计算结果是
:

额定工况日」
·

, a
至

= s 6
.

3 M p a ( 8 8 o k g f /
。 m

之
)

, a
梦

= 7 6
.

g M p a ( 7 8 5k g f /
c m

,
) ; 超速时 (即超过额定转 数 的 1 5% )

, 。
卜 1 1 4

.

7M p a
( l z 7 o k g f /

e m
Z
)

, a

;lI
= 一0 2

.

6

M aP ( l o 4 k7 ` f /
c m

Z
)

,

而剪 切应力的值很小
。

锁 「1隔叶件的材料选用 1 5号钢
,

止 推楔的材

料选用 Ic r 1 3不锈钢
。

1 5号钢在 l o o cC 时
,

屈服极限叮
:

至少可达 Z o s
.

g M p a ( 2 1 0 0k g f /
e m

Z
)

,

零件表而挤压应力的安全系数一般取 K , = 1
.

25
,

则 1 5 号钢的许用挤压应力应为 16 4
.

7 M P a

( 168 ok g f c/ m
Z

)
。

由此可见
,

某主机低压转子后部第 四级超 差 锁 口隔叶件所承受的挤压应力

远小于许用挤压应力
,

其安全系数在超速时 K , 二 1
.

8 ,

额定工况 时
,

K产 2
.

38 (锁 口 隔叶

件飞脱是在额定转速时发生的 )
。

从以
_

!: 分析来看
,

某主机低压转子后部第四级锁 I
一

l隔叮件在空负荷试验时发生的飞脱事

故
,

并不是因为锁 口结构选择不当或由于锁 口隔叶件的强度安全系数取的不够而引起的
。

三
、

锁口 隔叶件飞脱原因的分析

1
.

锁 口隔叶件的装配没有按 图纸上 .为技术要求进行
。

图纸上明确要求锁 LJ 隔叶件紧密

贴合其两相邻叶片根部型线而
,

并要求锁 日隔叶件与叶根型线面有不小于 o
.

4 m m的过盈量
,

而装配时
,

认为这条技术要求较难实现
,

而改用中间的止推楔贴合并撑紧两相邻叶片根部型

线面
。

经实物检查
,

锁 口隔叶件与 两相邻叶根之间产生 了间隙 (见图3的各 M 型面 )
,

最大

的达 2
.

6 m m
。

这种情况会使隔叶件在受力时可能出现转动
。

如果隔叶件发生转动
,

就使其位

置发生变化
,

则隔叶件两侧楔形斜面的受力情况将重新分布
。

这样
,

在高速下就有可能造成

隔叶件飞脱
。

事故后
,

做了多种方案的静态模拟拉力试验
,

方案之一是使隔叶件与两相邻叶

根型而有一定间隙
,

并用 中间的止推楔撑紧两相邻叶根型而
。

试验时
,

当拉力机拉到一定力

时
,

锁「!隔叶件确有向型线内弧方向转动的现象
,

再继续用力拉时二锁 :IJ 隔叶件很快就被拉

出
。

另外
,

在 锁 口 隔 叶件与两相湿 l冲根型线面之间有时隙的情况下
,

当打进 中间的
.

止推楔

时
,

容易使隔叶件出汽边侧向内孤方向偏斜
,

这样会使锁 「l隔叶件出汽边的楔形而与锁 口槽

壁面出现局部接触
,

这就必然使隔叶件两侧斜而局部受力
。

还需指出
,

锁 「l槽两侧壁面粗糙度

较奉
,

并月
.

两侧壁画不 , 二
。

这两种情况就号致锁川拓叶件的两侧楔形斜面与锁 口槽两侧壁而的
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图 3
、

事故前锁 口 隔叶装配 图

接触面积难以达到7 5纬的技术要求
。

这种楔形锁 口隔叶件装配技术马李长很严
,

难度较大
,

在

锁口 隔叶件发生飞脱事故以前
,

对这一问题认识不足
。

2
.

为阻止锁 口隔叶件中间的止推楔在离心力的作用下飞脱
,

图纸要求锁口装好后对锁

门隔叶件进行铆接
,

但当时采用电焊的方法把锁 日隔叶件与止推楔点焊到一起 (见 图 3)
。

但是
,

装配时
,

一方面锁 口隔叶件未开坡 口
,

另一方面焊接质量也未检查
。

事故发生后
,

经

检查
,

发现各级锁 口隔叶件与止推楔之间的焊缝大小
,

焊接质量都不一样
。

在高速旋转下
,

_

也推楔有可能由于脱焊而飞出
,

锁 口隔叶件也 跟 着 飞出
。

以后对锁 口隔叶件进行的铆接试

验表明
,

铆接部分
a 一 。 (见图 2) 的厚度难 以保证

,

如用铁锤进行铆接还 容 易碰伤隔叶件的

两相邻叶片内背弧型面
,

故为保证铆接质量和不致碰伤叶片型面需备有专用工具
。

3
.

楔形结构的锁 口隔叶件在实际装备时确实难以保证技术要求
。

锁 日装好后
,

锁 口隔
.

梦 叶件与两柑“叶片根部型线面之间的过盈量
、

止推楔与锁 口隔叶件之间的过盈量
、

锁 l
一

l隔叶

件两楔形斜面与锁 口槽两壁面的实际接触而积等是多少都难以检查
。

四
、

锁 口 隔叶件飞脱事故的处理

某主机低压转子后部第四级锁 「l隔叶件飞脱事故发生后
,

做了大量的静
、

动试验
,

并做

了认真的分析
。

认为
,

如能严格按照图纸上的技术要求对锁 口隔叶件进行装配
,

锁口隔件叶

是能够安全可靠地工作的
。

但考虑到锁 口装配难度较大
,

另外还可能出现偶然因素
,

使锁 门

装配质量难 以保证
。

为确保机组的安全可靠
,

提出了加固锁 口隔叶件的各种措施
。

它可分为

两大类
:

机械加固和焊接加固
。

经过分析
,

比较和必要的试验最后确定把锁 口隔叶件焊到叶

根背弧
_

L (见 图4)
。

这一方案既不会损坏低压转子
,

也能 使锁 口 隔叶件和中间止推楔连成

一体
,

并牢固地焊在相邻的叶根背弧
_

l:
,

这是加固锁 口隔叶件的第一项措施 ; 加固锁 口 隔叶

件的另一项措施就是将锁 口槽两侧和锁 r1 隔叶件楔形斜面的倾角 a 由 6
。

加大到 8
。 。

低压转子

各级锁 口隔叶件都基本上按第一项措施加固
。

主机运行多年
,

锁 口隔叶件未发现任何 问题
?

实践证明
,

这项处理措施是恰当的
。
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五
、

改进型锁 口隔叶件的提出

为了分析该主机低压转子后部第四级锁 「l隔叶件飞脱的原因和检验改进型锁 l一!隔叶件结

构的可靠性
,

曾做了两次大型动试验
。

第一次是 东除湿试验台
_

L进行
,

用相当于该主机低压

第三级叶轮
,

装上第三 级动叶后 和相应的锁 口隔叶件进行实物动试验
。

第三级锁 口 隔叶件出

汽边这块楔形面的斜度最大
,

工作条件最差
,

因此用这一级做实物试验更能说明问题
。

锁 口

隔叶件的装配要尽量按图纸
_

匕的技术要求执行
。

在正式进行超速破坏试验中
,

转速升到超过

额定转速 2 5
.

5%时
,

锁 口隔叶件飞脱
。

匕述试验级是单个叶轮
,

而不是转鼓式的整锻转子
,

0
.

01 m m 的寒 尺油入
.

不度不大于 4 m m

一一,,

万万
`

舍
ooo

进汽边

共
`
冬

J且

矛矛矛

图 4 锁 口 隔叶件焊接加固 图 图 5 改进型锁 口 隔叶件 图

故刚性较差
,

锁 口 隔叶件飞脱后经检查
,

发现锁 :lI 两侧出现塑性变形后的张 1[
。

如果试验的

叶轮有整锻转子那样的刚性
,

可 以肯定
,

转速将会在更高时
,

才可能使锁 日隔叶件飞脱
。

第二次是在强度振动试验台上试验
。

利用报废的第三级叶轮
,

装上三种新设计的锁 口隔叶

件进行试验
,
以便选择结构简单

、

安全可靠
、

装配方便的锁 口隔叶件
。

这三种新设计的锁 口隔

叶件结构型式是
:

第一种
,

进汽边的一块隔叶件的楔形面为斜面
,

出汽边的一块隔叶件带齿

形
,

止推楔打入两块隔叶件中间后
,

将它们焊到一起
,
第二种

,

两块隔叶件均带齿形
,

止推

楔打入隔叶件 中间后焊牢
,
第三种

,

将整块隔叶件 (包括两种形式 ) 烧红后压入锁 口槽内
。

当试验转速超过某主机额定转速 2 7
.

3%时停机检查
,

发现两种整块隔叶件压入结构分别拨出

正
,

妇和 2
.

s m m
,

而其它两种带齿的锁口隔叶件都丝毫未动
。

考虑到结构简单
、

安装方便
,

最
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后推荐第一种结构型式 (见图 5)
。

因此
,

锁 口隔叶件的结构
、

材料等选定如下
:

1
。

采用进汽边的一块楔形面为斜面
,

出汽边的一块带齿形的锁 口隔叶件
。

这一方案在

强度和结构上都比较理想
,

安装也较方便
,

更重要的是
,

可 以消除由于隔叶件出汽边的斜度

大
、

刚性差
、

在高转速时使隔叶件在离心力作用下而产生转动的可能性
。

2
。

把隔叶件楔形斜面的倾角
a
由 6

。

加大到 8
。 ,

这会降低隔叶件楔形斜而的挤 压 应力
,

增加其可靠性
。

3
.

用上焊 3 U 4 00 一 10 奥氏体不锈钢焊条把止推楔和锁 口隔叶件焊到一起
,

这比铆接工

艺方便
,

只要保证焊接质量
,

可靠性是完全有把握的
。

多年的运行实践表明
,

这种改进型锁 口结构的设计是成功的
。
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T h e b r e a k a w a y o f a b l a d e s P a e er w h i e h o e e u r r e d a t t li e r e a r 4 t h s t a g e l oc k i n g P o s i
-

t i o n o f a s t e a m t u r b i n e l o w
一

P r e s s u r e r o t or 15 br i e f l y d i s e u s s e d
.

C r i t e r i a f o r t he
s e l e e t i o n o f t h e 10 e k s t r u e t u r e a n d s i z e , a r e q u i r e d s t r e n g t h o f t h e b l a d e s p a e e r a t

t .fe l o e k i n g p o s i t i o n , f a i l u r e a n a l y s i s a n d m e a s u r e s t a k e n a n d w i t h a n i m p r o v e d

l o e k i n g s t r u e t u r e a r e b r i e f l y d e s e r i b e d w i t h a u t h o r 产 5 su g g e s t i o n s b e i n g g i v e n 。

Ke y w o r d s : : t e改m t u ; b i n e ,

f
a : *e n `” 夕 P s e 。 e ,

f
a ` I o r e a 。 。 l少。 f : , : t r , `。 t o r a

l

a ” a
l y s i s , i阴 P r o 口 e 阴 e 月 t


