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摘  要：本文针对某深度调峰联合循环汽轮机组低压末级叶片断裂故障问题，通过叶片材料和裂纹断口理化检验及试验分析、结合机组深度调峰运行特点，深入分析了叶片断裂故障发生的原因，并给出了相关改进建议。该联合循环汽轮机组低压末级叶片断裂的原因，是由于深度调峰燃气机组长期处于盘车运行的特殊工况，以及盘车转速设置偏高造成低压末级松装叶片叶根部位产生磨损，叶片松动，在高速盘车过程中叶片相互猛烈撞击，造成了叶片叶顶围带及叶片的损伤。在机组启动过程中离心力作用下产生断裂，断裂残骸落入末级动叶和静叶之间，进而对整圈末级叶片造成严重损伤。
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Fracture analysis for low pressure last stage blade of the depth peak-regulating combined cycle steam turbine unit
WU Mao-song, YU Cong, MENG Fan-yang, QI Jun-feng
(Hua Dian Electric Power Research Institute Co., LTD., Zhejiang, Hangzhou, China, Post Code: 310030)
Abstract: Aiming at the fracture of low pressure final stage blade of a deep peaking combined cycle turbine unit, this paper analyzes the causes of blade fracture deeply through physical and chemical inspection and test analysis of blade material and crack fracture, combined with the characteristics of deep peaking operation of the unit, and gives relevant improvement suggestions. The reason for the fracture of low pressure final stage blade of the combined cycle turbine unit is that the deep peaking gas unit is in the special working condition of turning gear for a long time, and the high turning speed setting causes the loose blade of the low pressure final stage to wear out at the root of the blade and loosen the blade. In the process of high-speed turning gear, the blades violently collide with each other, causing damage to the blade tip band and blade. The fracture occurs under the action of centrifugal force during the unit startup, and the fracture debris falls between the final rotor blade and the static blade, causing serious damage to the final blade of the whole circle.
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引言
燃气-蒸汽联合循环发电系统作为清洁能源发电的一种，近些年在国内得到了快速发展。目前我国的燃气-蒸汽发电机组主要承担深度调峰任务，其配套汽轮机随着我国汽轮机设计技术水平的不断提高，汽机本体各种事故率大幅下降。但是作为汽轮机本体最精细核心零部件之一的汽轮机末级叶片，在复杂环境中承受巨大离心力、蒸汽激力、介质腐蚀及湿蒸汽区水滴冲蚀的共同作用，且由于设计、制造、安装、检修以及运行不当等方面原因，以及目前叶片设计技术仍难以精确评估其实际运行状态下的动应力、工作振型等特性，叶片事故仍时有发生[1~11]。收稿日期：2023-06-14；修订日期：2023-07-24
作者简介：武茂松（1982-），男，山东德州人，华电电力科学研究院有限公司，主要研究方向为汽轮机故障监测


刘志敏、石永锋对某燃气-蒸汽联合循环机组汽轮机低压末级叶片断裂分析后认为，低压末级叶片小容积流量运行及司太立合金与叶片母材交界处存在结构不连续是导致叶片断裂两大主要原因[12]；张永海、谷伟伟等对大流量供热机组汽轮机低压末级叶片裂纹故障原因分析认为，高频淬火工艺过程控制不当或不严格，会造成淬火硬化区材料的强度高而塑性差，叶片表面材料的应力集中敏感性增加，易产生晶界腐蚀，降低了叶片的疲劳强度，会促进叶片疲劳微裂纹的萌生与扩展[13~16]。
本文以某350MW燃气-蒸汽联合汽轮机组末级叶片断裂故障为例，分析事故原因及故障机理，为同类型机组的设计及故障分析提供参考。
1设备概况
该燃气-蒸汽联合循环热电联产机组为F级、采用一拖一多轴布置，配套汽轮机为LZC140-13.0/1.2/555/550型140MW联合循环三压、再热、反动式、双缸双排汽、抽凝式汽轮机，采用高中压合缸、低压缸双流的双缸布置方式。汽轮机组低压末级为整圈松装叶片，叶片长度为800mm，设计选材为05Cr17Ni4
Cu4Nb（Ⅱ），具体的叶片参数如下表。
表1 末级叶片参数
Tab1. Final blade parameters
	参 数
	数 值

	动叶中径/mm
	2324.1

	动叶高度/mm
	800.1

	叶片结构型式
	整圈自锁叶片

	每级动叶数/只
	96

	叶片材料
	05Cr17Ni4Cu4Nb（Ⅱ）

	叶根型式
	枞树型叶根

	工作转速/rpm
	3000

	防水蚀措施
	钎焊司太立合金片

	单只叶片重量/kg
	11.2


2故障过程
故障前燃机启动及并网过程无异常，配套汽轮机组冲转及定速3000rpm过程中，检查振动、瓦温、轴位移、胀差等运行参数均无异常，随后汽机侧发电机并网，三分钟后汽机侧负荷38MW，机组振动突增，3瓦和4瓦轴振先后达到跳机值，其中3号轴振最大达285.8μm，造成机组振动保护动作机组停机。通过调取整个事故过程TDM振动数据进行分析，机组跳机瞬间存在很大的不平衡量，转子失衡，同时还存在一定程度的碰磨特征，初步判断通流部分可能存在部件脱落情况。检查机组低压转子动平衡加重块均紧固良好，结合机组停机后凝结水电导率及硬度大幅超标，基本判定汽轮机组叶片发生断裂，后经手孔用内窥镜检查发现汽机电机侧低压末级叶片断裂，机组随即确定揭缸检查计划。
3叶片断裂及损伤情况
揭缸检查发现汽轮机低压缸发电机侧末级叶片断裂，整圈的末级叶片进汽侧及叶顶围带损伤严重，部分叶片叶根部位磨损，且叶根存在向进汽侧轴向移位的情况。具体如下：
3.1叶片断裂
#50叶片断裂，断裂位置距离叶顶围带约 245mm，叶片断裂部分残骸长度约100mm，剩余部分残骸已无法找到，具体如图1所示。
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图1 电机侧#50叶片断裂
Fig. 1 #50 blade fracture of the Motor side
3.2整圈低压末级叶片损伤
发电机侧低压末级除断裂叶片外，其余95根叶片进汽边受损，叶片进汽边司太立合金及叶片本体损伤严重，损伤位置基本位于拉筋和叶顶之间。具体如图2所示。
[image: 末级叶片进汽边受损2]  [image: C:\Users\wms\Desktop\11112.jpg]
图2 电机侧低压末级叶片进汽边损伤
Fig. 2 Low pressure final blade inlet edge damage
 of the motor side
3.3叶顶围带损伤
发电机侧低压末级叶叶片顶围带损伤严重。对#38～#63动叶叶顶观察分析，可见叶片叶顶间隙增大，多处叶顶围带出现严重碰撞造成的缺损现象。其中#50相邻叶片的叶顶位置损伤最为严重。具体如图3所示。
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图3 发电机侧低压末级叶片叶顶围带损伤
Fig. 3 Low pressure final blade tip belt damage 
 of the motor side
3.4叶根轴向移位及碰磨
#50断裂叶片及相邻多片叶片叶根部位发现明显的轴向移位，其轴向移位方向偏向进汽侧。其中#50及#49叶片轴向移位量最大，分别为26mm和14mm，且叶片外侧的轴向锁紧片已全部磨损失效。汽机低压转子末级叶片叶根与第七级静叶间的轴向间隙设计值为18.98mm，机组上次大修实测动静间隙值为左侧20.3mm，右侧18.7mm，末级叶片轴向移位尺寸已超过机组大修实测值，本次事故中#50末级叶片叶根与静叶隔板已发生碰磨。具体如图4所示。
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图4叶根轴向移位及碰磨
Fig. 4 Axial displacement and friction of blade root
3.5叶根轮槽磨损
检查发现机组低压缸末级叶片叶根轮槽工作面与非工作面均存在磨损现象。发电机端共26只叶片的叶根轮槽出现磨损，编号为#38～#63，其中#51轮槽磨损最为严重，叶根轮槽工作面间隙0.6mm，非工作面1.1mm。
[image: ]  [image: ]
图5叶片叶根轮槽磨损
Fig. 5 Blade root groove wear
3.6调阀端叶片检查情况
对调阀端低压末级96根叶片进行详细检查，共发现有9只叶片叶根轮槽出现磨损，编号为#37～#45，其中#41叶片叶根轮槽磨损最为严重，叶根轮槽工作面间隙0.5mm，非工作面间隙0.7mm。
存在叶根轮槽磨损的叶片其径向松动程度较明显，叶根部位存在最大为5mm的轴向移位现象，叶片叶身未发现明显损伤，叶顶存在明显的撞击痕，金属探伤检查未发现叶片存在裂纹。
4材料理化检验与断口分析
取#50及相邻的#49两只叶片进行材料化学成分、金相组织和力学性能检测，取样位置详见图6。
[image: ]
图6叶片材料性能检测取样图
Fig. 6 Sample diagram of blade material performance test
4.1化学成分分析
用线切割在#49及#50号叶片上切取15mm×15mm×3mm的金属薄片，用火花直读光谱仪进行成分测定，结果见表２。由表２可知：
两叶片元素含量均符合GB/T8732-2004《汽轮机叶片用钢》的要求。
表2化学成分分析结果
Tab 2. Results of chemical composition analysis
	项目
	C
	Si
	Mn
	P
	S
	Cr
	Ni
	Cu
	Nb
	Ti

	GB/T 8732-2004要求
	≤0.055
	≤1.00
	≤0.50
	≤0.030
	0.025
	15.0-16.0
	3.8-4.5
	3.0-3.7
	0.15-0.35
	≤0.05

	#49叶片试样1
	0.036
	0.27
	0.44
	0.021
	0.001
	15.46
	4.42
	3.37
	0.2
	0.005

	#50叶片试样2
	0.035
	0.28
	0.44
	0.02
	0.001
	15.49
	4.41
	3.34
	0.2
	0.005



4.2材料力学性能测试
从#49和#50叶片上切取2个拉伸试样，拉伸试验结果见表３。                      
由表３可知：2个试样的力学性能均符合GB/T8732-2004《汽轮机叶片用钢》的要求。

表3叶片力学性能试验结果
Tab 3. Test results of mechanical properties of blades
	项目
	延伸率为0.2%时的规定非比延伸强度Rp0.2/N/mm2
	抗拉强度
Rm/N/mm2
	断后延长率
A /%
	断面收缩率
Z/%
	冲击吸收功AKV/J
	试样硬度
HBW

	GB/T 8732-2004要求
	900-980
	950
	18.0
	55
	/
	293-341

	#49叶片试样
	947
	1000
	23.8
	68.6
	173/174/163
	313

	#50叶片试样
	932
	991
	23.3
	69.8
	177/174/176
	313



4.3材料金相检验
从#49和#50叶片上切取2个金相检验试样，金相检验结果见表4。由表4可知：2个试样的金相检验结果均符合GB/T8732-2004《汽轮机叶片用钢》的要求。
表4叶片材料金相检验结果
Tab 3. Test results of mechanical properties of blades
	编号信息
	δ-Fe/%
	晶粒物/级
	夹杂物

	GB/T 8732-2004要求
	≤5
	≤4级
	A、B、C、D 各型：细系不大于 2 级，粗系不大于 1.5 级

	#49叶片试样
	≤1
	6级
	D:1.5

	#50叶片试样
	≤1
	6级
	D:1.0


4.4断口宏观分析
叶片断口宏观形貌如图7所示，断口进汽侧存在明显变形，表明叶身经受了强烈的撞击，该断口由于撞击作用，原始的断口形貌已经遭受破坏，剩余断口部分为明显的撕裂形貌，判断为一次瞬时断裂。断裂残骸已经严重扭曲变形，残骸的断裂边缘摩擦十分严重，从厚度和形貌看，残骸并不包括断裂叶片叶顶围带部分，结合末级整圈叶片进汽侧损伤情况，叶片断裂部分断裂后进至末级进汽侧，并发生了严重的碰撞，断裂部分的原始断口已经被撞击作用所破坏。
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图7叶片断口形貌及断裂残骸
Fig. 7 Fracture morphology and fracture debris of fractured blade
5原因分析
该型机组低压末级叶片为枞树型松装叶根，是汽轮机制造厂的一款成熟的叶片型式，已在火电机组上广泛应用。本事故中发现的部分末级叶片叶根部位同叶根轮槽发生磨损，同时叶片叶根发生同进汽方向相反的轴向窜动移位，并最终造成机组动静碰磨、叶片断裂的原因分析如下：
（1）安装控制因素对叶片叶根及叶根轮槽磨损的影响。该枞树型叶根的工作面设计安装间隙不超过300微米，非工作面的设计安装间隙不超过500微米。实际调查发现在叶片安装出厂过程中该机组末级叶片的安装参数（如填密件的尺寸、枞树型叶根工作面和非工作面的安装间隙等）在汽机制造厂商无记录。此外事故调查发现在部分叶根非工作面内存有安装过程中遗留的填隙片，部分填隙片已经部分凸出，部分叶根内无填隙片（按制造厂装配要求，填隙片在叶片安装完毕后应该取掉），现场检查末级叶片，明显存在松紧度不一的现象，叶片的松紧度同叶根轮槽的磨损状况相符合。所以安装控制因素造成的末级叶片松紧度的差异，是叶片叶根及叶根轮槽产生磨损的重要因素。
（2）机组设计及运行特征对叶片叶根同叶根轮槽磨损的影响。该蒸汽-燃机联合循环机组设计及运行特征为：一是汽轮机组设计盘车转速50rpm，较传统火电机组盘车转速3rpm高很多；二是机组承担深度调峰任务，长期处于昼起夜停、并热态盘车备用状态。机组的设计及运行特征对叶片叶根同叶根轮槽磨损的影响，一方面高盘车转速（50rpm）下的离心力不足以使末级松装叶片依靠离心力向工作面锁紧，叶片仍然处于松动状态，所以该工况下叶片叶根同叶根轮槽的磨损频率要远高于传统的低盘车转速（3rpm）工况；另一方面是机组深度调峰的运行特征，使机组长期处于盘车状态（投产以来启停次数超过400次，累计盘车时间超过10000小时），也就是机组低压末级叶片叶根同叶根轮槽长期处于互相磨损状态。机组设计的过高的盘车转速及机组深度调峰需求造成的机组长时间盘车运行工况是造成机组末级松装叶片叶根同叶根轮槽磨损的主要原因。
（3）叶片叶根向进汽侧轴向移位及动静碰磨原因分析。盘车期间叶顶围带受力情况如图8所示。
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图8盘车工况下叶片受力分析
Fig. 8 The stress on the blade under the turning condition
由于机组盘车转速设置相对较高（50rpm），且盘车转速下的离心力不足以使末级松装叶片依靠离心力作用锁紧。末级叶片的叶顶在叶根部出现磨损松动的情况后，盘车状态下当叶片行至3点钟方向时，在重力的作用下，上面的叶片会对下面的叶片产生很强的冲击作用力（事故后接缸检查测量：叶片沿旋转方向最大摆动幅度超过80mm），使得叶片之间相互撞击，一方面使得叶顶围带及拉筋因撞击损坏，同时对叶片造成一定程度的机械及疲劳损伤；另一方面撞击时会使叶片产生如图所示的受力状况，而该冲击作用力在转子轴向的分量则将叶片推向进汽侧，最终造成叶片叶根部位同隔板的动静碰磨。
（4）叶片断裂原因分析。从断裂叶片的断口、叶顶围带损伤情况及事故过程的振动数据进行分析，叶片断裂原因是由于机组长期高速盘车造成叶根磨损，松动叶片在长期高速盘车工况下相互撞击，造成叶片叶顶围带、叶片拉筋及叶片本身的损伤，叶顶围带及拉筋的损伤会造成叶片在额定转速时的频率变化，使叶片产生疲劳损伤。损伤部位在额定转速离心力及动静碰磨作用力的综合作用下率先产生断裂，断裂残骸落入末级动叶与静叶之间，进而对末级整圈叶片造成严重的撞击损伤。
（5）同型机组情况调研。同型号机组目前国内在运总计6台，均为深度调峰、频繁启停模式运行。本次叶片事故发生后，依据制造厂建议其余5台同型机组均及时利用停机机会对机组末级叶片进行了检查，发现其中3台机组存在叶片叶根磨损及叶片叶根向轴向进汽侧移位的情况，轴向移位量最大为5mm，叶顶围带存在轻微撞击损伤，暂不影响机组运行。
（6）解决方案。经同制造厂调研可知，该型叶片属于设计相对成熟、应用较多的一种叶片型式，在以往各型机组应用中未发生本次事故类似情况。通过事故原因分析确定，本次事故主要是叶片的松装型式同机组频繁启停机以及长期高速盘车运行工况不相匹配所造成的，所以最终解决方案为将原来50rpm的盘车转速降为传统3rpm，同时积极采用内窥镜等手段加强末级叶片运行状态的监视及检查。在机组叶片更换完毕且降低盘车转速后，机组末级叶片运行良好，再未发生类似问题。
6结论
（1）从叶片的金属检测结果可知，叶片的化学成分、力学性能以及金相检测均符合设计规范要求，对本次叶片断裂事故无直接的影响。
（2）从断裂叶片的断口、叶顶围带损伤情况及事故过程的振动数据进行分析，叶片断裂原因是由于机组长期高速盘车造成松装叶片的叶根磨损，松动叶片相互撞击，造成叶片叶顶围带、叶片拉筋及叶片本身的损伤，损伤部位在额定转速离心力及动静碰磨作用力的综合作用下率先产生断裂，断裂残骸落入末级动叶与静叶之间，最终对末级整圈叶片造成严重的撞击损伤。
（3）本次末级叶片断裂事故中出现的叶片叶根部位磨损、叶根部位向进汽侧轴向移位以及最终导致动静碰磨与叶片断裂均是由于机组频繁启停及长期盘车运行的特殊工况同盘车设计转速偏高引起的。所以对于深度调峰的燃气-蒸汽联合循环机组其低压末级叶片若采用松装叶片的型式，应充分考虑深度调峰工况汽机盘车转速对于松装叶根部位磨损的影响。
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