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摘　要:对高温金属材料硬度值进行了研究 , 发现硬度值下

降对计算汽轮机转子低周疲劳寿命和高温蠕变寿命影响较

大 ,考虑硬度值变化对汽轮机寿命计算更接近实际寿命消

耗。
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1　概　述

汽轮机寿命是用转子承受的交变载荷的循环次

数来表示的 ,而不是用汽轮机运行时间的长短来衡

量的 。汽轮机全寿命为有效寿命(无裂纹寿命)和残

余寿命之和 ,有效寿命是指转子的第一次运行开始

直到产生第一条工程裂纹(长约 0.5 mm , 深约

0.15 mm)所经过的允许交变载荷的次数[ 2] 。第一条

工程裂纹的产生并不意味着转子寿命的终结 ,还有

一定的残余寿命 。残余寿命是指从产生第一条工程

裂纹开始直到裂纹扩展到临界裂纹 ,所经历的交变

载荷的次数。实际上 ,汽轮机进入正常运行时 ,原来

热应力较大的区域 ,仍有较大的残余热应力 ,该处将

处于高温蠕变的状态 。在我国现有的计算汽轮机寿

命消耗时往往不进行具体计算[ 1] ,认为 30年来消耗

的寿命占总消耗寿命的 20%或用一个修正系数进

行修正。实际上汽轮机在正常运行时主要是高温蠕

变的寿命消耗 ,在对高温蠕变的寿命消耗时应考虑

材料硬度值下降带来的影响。

本文给出具体计算材料硬度值变化公式和高温

蠕变的寿命消耗计算公式 ,并以某电厂 5号机组已

运行 15 年来寿命消耗计算为例 。该机组型号为

N125-13.23/550/550 ,自 1983年投产以来 ,一直带

基本负荷运行。为满足电网调峰的需要 ,该机组从

1998 年开始进行调峰试验 。1999年机组大修时发

现转子已出现裂纹 ,通过对转子 15年来寿命消耗计

算与该机已发现转子出现裂纹实际寿命消耗值比

较 ,计算数值更接近实际值 。

2　用三维有限元法计算转子的温度场

温度场计算程序采用 8节点曲边六面体等参元

有限元法按三维进行计算。由于汽轮机转子是旋转

的部件 ,一般情况下 ,在 360°圆周上 ,各部件的边界

条件基本相同。为了简化计算 ,计算取圆心角为

10°,径向和轴向取转子的实际尺寸进行计算分析 。

转子主要数据如下:中心孔直径为 100 mm ,外

径为 570 mm ,高 、中压转子材料为高强度耐热钢

30Cr2MoV。

把整个转子为一整体计算 , 将其分段划分为

133个单元 ,198个节点 , 65个边界面 。通过计算 ,转

子在升降温时 , 调节级前槽截面处内外表面温差

Δtm为最大 ,并计算出 Δtm值。

3　转子热应力的计算

汽轮机转子热应力采用理论公式进行计算 ,利

用热弹性广义虎克定律和转子内外表面径向应力等

于零的边界条件 ,经过推导和简化得出下列公式[ 1] :

δth =
Eβ
1 -v

Δtm (1)

式中:Δtm —转子内外壁最大温差;E —材料的弹性

模量;β —转子材料线性系数;v —泊桑比。

在汽轮机转子外表面的叶轮根部圆角 、轴肩以

及槽间等部位 ,都存在着不同的热应力集中现象 ,在

第 18卷第 4期
2003年 7月

热 能 动 力 工 程
JOURNAL OF ENGINEERING FOR THERMAL ENERGY AND POWER

Vol.18 ,No.4
Jul., 2003



机组启停时 ,这些部位特别是轴封弹性槽处的热应

力可能达到很高的水平 ,导致疲劳裂纹在这些部位

发生和发展 ,是影响机组启停安全和寿命损耗的重

点部位。

应力集中部位的最大应力与无应力集中时光轴

上的公称应力之比称为应力集中系数 ,即:

k th =δmax/δeq (2)

一般而言 , 125MW机组最大热应力集中系数发

生在高压轴封的弹性槽处 。通过计算 ,本机组最大应

力集中处在高 、中压前轴封弹性槽处。

有了热应力集中系数 k th值 ,即求得槽底的最大

应力值 δmax = kthδeq 。

4　转子低周疲劳寿命的计算

材料在高温和残余热应力 、离心力共同作用下 ,

随着时间的增长 ,其材料硬度值不断下降。计算低周

疲劳寿命时必须考虑材料硬度值下降带来的影响 。

硬度计算公式为:

HV =C0 +C1h +C2h
2 +C3h

3 (3)

式中:h ———运行时间;Cn 为系数。

转子表面产生裂纹是高温低周疲劳和高温蠕变

共同作用的结果。材料强度不仅与材料本身的性能

有关 ,还与硬度水平 、加载频率和加载方式有关 。为

此 ,只有对具体材料进行的低周疲劳试验才能归结

出适用于该材料的真实低周疲劳曲线 ,考虑安全系

数后得到一条设计疲劳曲线。

由于材料的不同 ,疲劳曲线也不相同 ,这里选用

兰格公式作为 30Cr2MoV材料的低周疲劳曲线。它适

用于高温状态下的低周到高周疲劳 。公式为:

σa =A[ B0 -B1HV+B2HV
2
] N

-0.5
f +D (4)

式中:N f———致裂周次 , σa———一个低周疲劳周次

的应力振幅 , A 、B i 、D 为系数 。对于不同状态下启停

机组来讲 ,每次启停的致裂周次是不同的 ,必须进行

具体计算。现以电厂运行规程规定的冷态 、热态 、极

热态蒸汽参数进行计算。

冷态启停一次以温升率为 2.5 ℃/min进行升温

和降温 ,经计算最大 Δtm =70.2 ℃,最大主合成应

力振幅为 780MPa。温热态启停一次以温升率为 1.5

℃/min进行升温和降温 , 经计算最大 Δtm =48.1

℃,最大主合成应力振幅为600MPa ,分别求出冷态 、

热态 Nf ,一年内启停 n 次 ,代入式(4),求得这一年

内冷态 、热态滑参数启停所消耗的寿命(见表 1)。

本机组烧劣质贫煤 ,锅炉经常发生熄火 ,锅炉每

次熄火对于汽轮机来说都是一次甩负荷 ,机组每甩

一次负荷对汽轮机转子寿命都有一定消耗。对锅炉

熄火汽轮机寿命消耗计算采用极热态启动方法 ,极

热态启停一次以温升率 1 ℃/min进行升温和降温 ,

计算最大温差 Δtm =35.1 ℃, 最大主应力振幅为

530MPa ,求得 N f(见表 1)。

表 1　转子低周疲劳寿命年消耗数 (%)

年
运行小

时数

冷

态

热

态

极

热

带厂

用电

硬

度

年寿命

消耗

1983 1 082 0.064 0.032 0.080 249.19 0.156

1984 5 683 0.134 0.419 0.419 245.81 0.972

1985 13 092 0.107 0.534 0.557 240.53 1.198

1986 20 581 0.151 0.527 0.765 235.40 1.443

1987 28 096 0.119 0.797 0.870 0.037 230.45 1.823

1988 35 348 0.209 0.563 0.782 225.88 1.554

1989 42 549 0.087 0.655 1.091 221.53 1.833

1990 50 054 0.273 0.911 1.139 217.18 2.323

1991 56 789 0.237 1.017 1.109 0.044 213.34 2.407

1992 64 006 0.196 0.734 0.918 0.046 209.62 1.894

1993 71 589 0.203 0.837 0.872 205.78 1.912

1994 78 850 0.176 0.783 0.979 0.049 202.48 1.987

1995 86 767 0.216 0.809 1.027 198.67 1.699

1996 94 388 0.166 0.885 1.134 0.052 195.38 1.891

1997 101 678 0.214 0.725 0.974 192.40 1.739

合计 2.552 10.228 12.716 0.228 25.724

5　高温蠕变寿命计算

蠕变现象的发生是温度和应力长期共同作用的

结果 ,随着工作温度的提高 ,材料蠕变现象越来越明

显 ,对材料蠕变要求越来越高。

对材料做高温蠕变试验 ,经回归可得蠕变应力

σ,时间温度参数 P ,部件工作温度 T 、蠕变断裂时间

Tr 和高温蠕变寿命φ之间的关系为:

P =B 0 +B1lgσ+B 2lg
2
σ+B3lg

3
σ+B4lg

4
σ

P =TlgTr +C

φ=h/ Tr

式中:B i是根据试验数据整理而得到包括HV在内

的系数 , h 为某温度下运行的时间数 。C 为材料常

数 ,对 CrMoV锻钢 , C =20。蠕变应力 σ为转子离心

应力加少量残余热应力的合应力 。

对蠕变寿命消耗来讲 ,由于统计数据多 ,一般取

10 ℃为一个段 ,在计算时把温度分为七段 ,490 ℃以

下为490 ℃,491 ～ 500 ℃为 500 ℃,每隔 10 ℃分为一

段都向上靠 ,550 ℃为 540 ℃及以上温度 。温度分段

越细 ,计算精度越准确 。将 15年来运行数据进行统
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计 ,以年为单位进行计算 ,通过上式求出每年所消耗

的寿命 ,结果如表 2。

表 2　转子在高温蠕变寿命年消耗数

年
每计算段相同温度小时数

490 500 510 520 530 540 550

年运行

时间

寿命

消耗

1983 40 19 31 391 543 49 9 1 082 0.000 4

1984 133 229 356 333 883 2 645 22 4 601 0.002 68

1985 185 348 557 658 1457 4 139 64 7 408 0.005 35

1986 203 344 567 576 2 557 3 085 157 7 489 0.006 14

1987 117 245 473 556 2 874 3 021 231 7 517 0.007 33

1988 214 325 355 478 2 458 3 278 143 7 251 0.008 10

1989 207 226 343 487 2 157 3 444 338 7 202 0.008 81

1990 146 324 387 650 2 432 3 086 479 7 504 0.009 58

1991 324 332 346 550 2 143 2 903 137 6 735 0.010 03

1992 216 351 315 436 1 569 3 982 348 7 217 0.010 81

1993 127 276 341 453 1 776 4 322 288 7 583 0.011 79

1994 216 331 442 487 1 685 3 693 427 7 281 0.012 62

1995 79 149 312 469 2 108 4 209 635 7 961 0.013 91

1996 118 325 435 476 2 217 3 471 579 7 621 0.015 12

1997 231 398 447 533 1 796 3 557 328 7 290 0.016 21

合计 101 678 0.139 7

6　结　论

(1)通过计算发现在相同的合成应力振幅条件

下 ,新转子的硬度值为 250 ,而 15 年后其硬度值为

192.4 ,转子寿命消耗值以热态启动为例 ,新转子寿

命消耗为 0.032%, 而 15 年后 的寿命消耗 为

0.053%,每次寿命损耗值将增近 70%。随着使用小

时数越多 ,寿命消耗增加量越大。原计算方法计算

的消耗寿命偏小 ,与实际值偏差较大 。

(2)15 年来汽轮机转子高温蠕变寿命消耗近

14%,不能只进行简单的系数修正进行寿命消耗计

算 ,否则计算误差较大 。

(3)该汽轮机转子已运行 15年 ,通过计算寿命

消耗达 40%,在实际运行中还有机组负荷波动造成

的寿命消耗 ,本计算无法得到具体波幅和次数没有

进行寿命计算 ,在寿命计算时应考虑此方面的寿命

消耗。

(4)该机组在 1999年大修时发现高压转子汽

封处出现裂纹 ,说明转子寿命消耗值达到 50%～

70%。本计算如计算出机组负荷波动造成的寿命消

耗和考虑运行人员实际启停操作水平等因素的影

响 ,计算结果非常接近实际情况。在计算寿命消耗

时 ,不论是低周疲劳还是高温蠕变寿命计算都应充

分考虑金属材料硬度值下降带来的影响。

(5)通过计算发现 ,随着硬度值的下降 ,机组启

停运行时更应注意控制有关参数的变化。随着运行

时间的延长 ,要不断对运行规程中的温升(降)率 、升

速率和升(降)负荷率值进行下调 ,以减少转子每次

启停寿命的消耗值 ,延长转子的使用年限 。
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(3)正弯曲叶片 、正倾斜叶片和 S 型叶片的采

用可以提高叶栅根部静压 ,减小了低能流体在轮毂

区的堆积 ,流场结构大为改善 ,轮毂区的气流分离和

堵塞减轻 ,增强叶栅的抗畸变能力 ,提高扩压能力 ,

降低叶栅端壁损失[ 4] 。
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