
汽轮机高
、

中压转子的缺陷

分析和安全性评价

姚孟电厂 西安热工研究所 力学所十二室断裂力学组

应水电部委托 , 我们对姚孟电厂第一台 万砾高

握高压中间再热大型火力发电机组 一号机 的汽伦

机高
、

中压转子能否安全使用的 间题 进行了 一些工

作
, 这项工作是在水电部科技司

、

西安热工研究所和

姚孟电厂共同努力下完成的
。

一
、

工作的主要结果和对一号

机高
、

中压转子缺
卜

陷的初

步分析

由于原转子材料已无法得到 , 我们从第一重

机厂一根报废的 万酥汽轮机高压转子上取样
, 在室

。下 。定断裂韧度 ·和裂纹扩展速度箭
。

这根废

转子材料的化学成份
、

机械性能和热处理状态都和一

号机高
、

中压转子相近
。

锻件重量也和一号机高压转

子相同 , 我们从中心孔附近一直到接近外表面各个部

位都切取了试样
, 测定 个试样的 值 平均值

为 士 公斤 毫米 侄
,

分散度在 士 之内
,

个

试样中 , 。的最小值为 公斤 毫米 么。 对 个试样

椒。台 ,
二 , ,

。
、

铡定了
一

书条
,

其上限值为
一

尽异
“ “ △ 么‘ 么

一 ’ ‘

一
’

一
’“ 刀 “ 一

‘ 、 占 、

一
‘

适用于 ‘ △ 蕊 公斤 毫米 邝 裂纹不 扩展

的 “界限应力强度 系数 幅度 ” △ ‘ 了
一

了二豆公

斤 毫米 邝 为循环比 , 即在交变载荷下最小应力

与最大应力之比

该转子材料在 ℃的 。值 , 限于 条件 我们没

能测定
, 查国外有关资料 , 在 ℃的

。

根据姚孟电厂提供的上汽厂对高
、

中压转子

的超声波探伤报告 我们把主要伤区的 缺陷 简化为

不同形状的裂纹
, 考虑了几种工况下各伤区的离心应

力
、

扭转应力〔们
,

热应力 振动应力〔 和残余应力 ,

计算了裂纹顶端的应力强度系数 值
。

比较 危险的

是二种工况 一是启动到转速为 转 分
,

未带负荷
,

这时离心力较小 , 但热应力大 , 而伤区温度接近于室
温 , , 。低 第三节的第 工况 另一种是机组启动

到领定转速 , 带满负荷同时叠加最大的热应力 , 这时

各伤区的应力最大 , 但此时伤区温度较高 第三节第

工况 根据姚孟电广提供的资料 〔们 此时各伤区皓

温度在 。。℃以上 , 对于第 工工况各伤区的 值巾最

大的为
。

二 么 号劣区见表 一 , 而
室温下 , 。的最小值为 , ,

因此 、 、。卜

安全系数为
。

对第 工况 , 各伤区中 , 值最大 的

为 号伤区 , 见表 一 此时伍

区温度超过 ℃ , 和 。℃时的 。的下限值 。。

侄相比 , 安全系数为
。

在估计转子的寿命时 , 我们考虑了三种典蟹

的交变载荷
。

①机组起动和停机
, 载荷从零到工作载荷再降甄

零
。

②从满负荷甩到零负荷
。

③周波 变化 周 秒

到 周 秒 而引起的载荷变化
。

分别 计算了 各伤

区所承受的循环载荷次数
。

周波变化所引起的载荷变

化在各伤区产生的 △ 值均小于室温下的 △ ‘ ,

因此

不会引起裂纹扩展
,

对于第一
,

二种交变载荷分别作用

时 , 各伤区允许的交变载荷次数见第四节表 一
。

因为超速试验引起的应力变化 , 小于起动
, 停车的应

力变化 , 因此在估算寿命时把超速试验的次数加在起
动停车次数上

。

同理把甩负荷至 和水击 汽温下
降 ℃ 的次数加在甩负荷 到零的 次数上

。

如果 已

知这两种交变载荷次数的比例 , 则可按累积损伤理论

算出寿命
。

目前 , 还不了解这几种交变载荷次数的比

例
。

作为一种偏于安全的做法 , 把五种产生载荷变化

的工况 超速
、

甩负荷到零
、

甩负荷到 水击
、

起

动
、

停车 在估算寿命时 , 都按应力变化最大的起停
车来考虑

。

这样寿命最短的是 号伤区 , 允许的交变

载荷次数为 次
。

由于很多因素 没有 考虑 , 因此



取安全系数为
, 即允许超速 , 甩负荷

、

水击
、

起停

车共 次
。

几点说明

这次计算 时 , 考虑了各种 主要 工况 , 并考虑

了离心应力
、

扭转应力
、

热应力
、

振动应力和残余应

力
。

由于超声波探伤不能给出缺陷的形状和定向 , 我

们作了一些简化假定 , 给出缺陷的 计算 模型
。

根据
“大轴技术讨论会 ” 上许多同志的意见 , 我们在缺陷

模型简化和应力计算中 , 在偏于安全的原则下 , 使计

算尽可能接近于实际 , 而不作过于偏安全而偏离实际

情况的假设
。

因此 , 虽然由于考虑了热应力 ,
‘

各伤区

的应力 比原来的计算 提高了 , 但由于在 模型简化

和应力分析中去掉了一些过于保守的假设 , 所以对于

有些伤区计算出的 值反而 减小了 , 这是更 符合实

际情况的
。

我们在寿命估算中有儿项因素没有考虑

没有考虑回火脆性的影响
, 高压转子的工

作温度在该材料的回火脆性温度范围内
。

而高压转子

在精炼时曾加入 吨生铁
, 生铁的杂质比较多 , 高压

转子经三次热处理 , 前两次热 处理用 风冷 , 、值不

合格
, 第三次热处理用油冷才使 、值合格

。

这两点

说明高压转子的回火脆性可能比较严重
。

为 此 , 建

议在一号机高压转子上取样
, 进行锡

、

锑
、

砷等微量

元素分析
, 判断其回火脆性的可能性

。

我们测疲劳裂纹扩展速度用的是 赫左右

的高频载荷
。

而起动停机
、

超速
、

甩负荷
、

水击等属

于低频的交变载荷
。

一般说来低频下的疲劳裂纹扩展

速度比高频下要快
, 用高频疲劳得到的裂纹扩展速度

来估算低频交变载荷下的寿命
, 这是不安全的 , 这也

是我们在寿命估算中取安全系数为 的一个原因
, 因

此今后要研究频率对裂纹扩展速度的影响
, 取得低频

下裂纹扩展速度的数据
。

〔 没有考虑转子在高温时恒定载荷下的裂纹

以上三个方面 , 有关单位正在结合本转子开展工

作
。

在高温下 。 比常温时高 , 但这时疲劳裂

纹扩展速度也比常温时要高
。

我们现在只是按照常温

甲‘ 。 , 一‘ “ , “ 人
下的 。 和

目

岑杀来估算转子的寿命
。

’ “ 寸一
‘灿 ”一 产一 ’目万科

碑 ‘ , “尸 。

没有考虑应力腐蚀和氢脆的影响
。

。

总上所述 , 我们认为一号机高
、

中压转子的

缺陷是严重的
,

按简化模型算出缺陷部位的 值低于

二 ‘ 。 。
‘

,

, 人‘ 。 、
、 , 。 。 ‘ , ,

一、。 的最小值 , 安全系数‘ 进之婆旦
介

为 “
。

因此高
、

一
‘“

一
” 一

,

一 一 ⋯ 、 ,’
‘

一
“

”
’

中压转子在起动时不会发生一次脆断 , 考虑到回火脆

性蠕变裂纹扩展 , 应力腐烛和氢脆等是缓慢作用的过

程 , 因此就我们考虑到的一些因素来说
,

在采取严密

措施的条件下 , 本机组可以考虑开始运转
。

但用断裂

力学方法算出的机组允许起
、

停的次数比国内外同类

机组要小得多 , 说明缺陷是严重的 , 而且在寿命估算

中有很多因素现在还没有考虑 , 因此寿命估算是不准

确的
。

所以机组试运转后 , 必须加强监护措施 , 特别

是监视重点伤区和高应力区 , 同时定期对高
、

中压转

子进行超声波探伤
, 复查原有伤区的情况和无新的缺

陷产生
。

二
、

转子材料 的

,
一 、

分二 二‘ ,
,

一
八“ 矛 万一 明洲正

。 。。

公 死 以 下厅一

姗变的作用

, 有缺陷的转子在高温恒定载荷下
, 由于

, 裂纹也可能扩展 , 这需要进行裂纹试样

的商温蠕变试验
, ,

一 , ,

一‘ 。 ,
洲正带毛戮公 浑 戈卜比一飞丁一‘

。

材料

为了测定转子材料 月 的断裂韧度 , 。和

疲劳裂纹扩展速度斋
, 我们从一根 , ”万“汽轮机“

压转子 报废 上切取试样
,

其材料 成份 , 机械性

能 , 热处理状态和一号机高 , 中压转子基本相同
。

材料成份

试 样

兮号机高压转子

一号机中压转子

标 准

重量

。 。 。 。 。

。 。

石
。

一

。 ‘

。 。 。 。 。

。 。
月

月

。 。

。 。

。 。

。 。 。 。

。

。

。

三
。



机械性能

试样

高压转子

中压转 子

冒 口纵向

冒 口切向

纵向

切向

纵向

切向

口 公斤 毫米朴
。

。 。

。 。

。

。 。

。

、 公斤 毫米 , 色 冲
。

。 。 。

。 。 。

。 。 。

。 。

。、公斤米 厘米卜

认

。 。

。 。

。 ’

。 。

。 。

热处理

这根废转子原来按规定进行热处理
, 。。一 ℃

鼓风冷却 , 。
。

一 ℃回火 , 试样从转子上切下后
,

没有再经过热处理
。

。

试样

用三点弯曲试样测定 , 试样名义尺寸如图 一

示

。的测定结果

测定 用两种方法
,

第一种按照 金属材

料平面应变断裂韧度标准试验方法 〔 〕测定 , 我似
装备了简易的测定装置 〔 〕

。

第二种用 积方法测

出 。然后换算成 , 。, 。测试方法的讨论见 〔 〕伽

按照 〔 〕的规定 , 试样的尺寸应满足下述条件
, ,

一 。

西、
一

、
’

廖
图 一 三点弯曲试样

毫米

试样材料从废转子接近冒口端的部位切下如图

一 所示

中艾口

刀口万

实验结果表明 , 我们所选取的试样当命
“
·

‘

时能满足上述 条件
。

标准 中所 规定的 其他条
件 , 在实验中也得到了满足 , 个满足条件的试样的

尺寸和实验测定的 , 列于表 一 , , 的平均值
为 士 公斤 毫米 邝 , 分散带为 士 最低值 为
公斤 毫河之 ‘

。

为了进行比较 , 另外 个试样的 值比较大 ,

不
, , , 、 恶 、 ,

, 、

满足 一 之
。

《拼扭生 的要求
,

用 积分的方
、

‘

一

法测出 。 , 然后再换算成 , 个试样的尺寸 ,

租
实验测定结果列于表 一 , 。 的平均值为 土 ,

公斤 毫米 邝 , 分散带为 士 , 最低值为 公斤

毫米 任 , 以上结果表明 , 两种方法 测出的 ,。 值是
一致的

。

图 一 试样材料切取部位示意图
、

、 , 二
,

、、
‘ 。 ,

,

、 、 、
二 裂义万淡伙公 尹泛 〕圣次下又下

一自习洲正

从废转子上割下小 坦扭 左右
, 厚为 二 的

圆并 两块 后
, 从圆并上分别从中心孔附近直到外

圆各个部位切取试样
。

试样的取法分三种 , 按 的记法分别记为
,

,

和 图 一

飞

图 一

在 两 吨共振式高频疲劳机上进行疲劳试
验 , 测定疲劳裂纹扩展速度

, 对我们所用的三点弯此

试样 , 试验机的频率约为 次 秒 , 用工具 显微镜测

量裂纹长度
。

在进行试验时 , 三点弯曲试样已用铝丝

线切割机切出一条宽为 一 的细槽 , 然后
在疲劳机上用较大的交变载荷引发疲劳裂纹 , 引发出

裂纹后 , 把交变 载荷 降到 预定 的 数 值 一
在整个试验过程中保持 和 不变

,
、

让裂纹在给定交变载荷下 继续 扩 展 左 右
。

后

开始测量裂纹扩展速度
。

同工具显微镜上所带的刻度
尺 , 每当裂纹 扩展的 长度 增加 。 。 , 。 或

。 」
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双。

二段的裂纹扩展速度实验表明这一段的斋和
“ ‘

指数关系 , 即可表达为

斋
、。

我们测出的斋一
“ 的典型曲线如图卜 所

示
,

其中 试样的第二段的数据 , 试样包括第一

段和第二段的数据 , 号试样包括了第一 , 二 , 三段

的数据
。

表 一 给出了试样的尺寸
、

裂纹扩展的最大载

‘

石

‘ 二 , ‘ 二 、 。‘ 。
团 之一 。兴坐俐万瓦一。

上、四濒

荷 二 和最小载荷 二
。

和载荷比
。、、

。 。二
以 及

测比裂纹扩展的第二阶段的常数 和
。

所有试样的

铆定结果列于图 一
, 从图 一 可以看出 , 实验

数据还是比较集中的 , 取分散带的上限 , 定出

二 一
二 。

即
斋

二 ·

‘。一 , ‘ △ , , · ’

还是所有试样在 三 △ ‘ 。 公斤 毫米 ,勺

裂纹扩展速度的上限值我们也测定了界限应力强度系

戮幅度 △ 。测定的 方法 详见 〔 〕 的

△ ‘为 ,
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图 一 疲劳裂纹扩展速度与 △ 的关系实验数
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表
一

的疲劳裂纹扩展速度的实验数据
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图 一 疲劳裂纹扩展速度实验数据

三
、

缺陷的简化计算模型及

计算结果

。

转子缺陷情况

根据姚孟电厂提供的 海汽轮机厂对高
、
中压转

子超声波探伤的报告 〔 〕
, 高压转子 共有 处缺

陷 , 其中有 处为密集缺陷 , 中压转子共有 处缺倦

其中 , 有 处为密集缺陷
。

中压转子 号伤区缺陷的

最大当量直径达小 , 且根据其动态波形 判断为连续

型缺陷 , 不排除 端是裂纹的可能性
。

除此以外 , 各

单个缺陷和密集区的当量直径不超过小
。

根据缺陷的大小及其所在部位受力状况 , 综合考
虑 , 我们选择了 个比较严重的伤区进行了计算

。

该
个伤区的位置及大小范围见图 一 , ,

和表 一

计算模型

为了对带有缺陷的转子进行断裂力学计算 , 须引

入一系列简化假设 , 建立计算模型
。

对密集区缺陷的简化假设

①假设在密集区范围内 , 在三维空间的每个自由

度上 , 等距离地分布着大小相等 , 形状相同的缺陷
。

②各种缺陷 非金属夹杂外来金属夹杂
,

缩孔
, 向

点
、 裂纹等 都简化为数学上的尖裂纹

。

采用 周向 径向
,

轴向 柱座标
系 , 对每一密集区均考虑了裂纹表面法线为

、 、 ‘

方向的三种情况
。

③传递功率引起的扭应力只在第班种工况出现 ,

一口 从从 一一 ”召召
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图 一 高压转子缺陷分布
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曰

姻 一 ‘。 己 旦 仿区位置

表
一

伤区分布范围 与边界距离 巴 最大当量 注区伤

曼 竺鱼
周 向 距外园 距内孔 直径 小

一

色一⋯望一 二竺
一

一一竺一二
一

竺一一竺一
少

一 一丝一一竺一
,

少 上竺一一竺生

护 ⋯七就 ⋯一⋯

密集缺陷

密集缺陷

密集缺陷

密集缺陷

密集缺陷

在 点不排除裂纹

并且它的数值相比于离心应力 , 热应力 以及共振时的

振动应力而言是个较小的量 , 因此可 以认为高
、

中压

转子各点主应力方向即是 , , 方向
。

在垂直于裂纹面的法向载荷 作用下 , 并列 裂纹

裂纹面相互平行 的相互千涉使应力 强度 因子

减小 〔 〕
。

所以三维分布的 裂纹均 简化为 二维分

布
。

即裂纹面法线分别为 , , 三个方向的共面裂

纹
。

密集区缺陷形状的选定 , 尺寸和间距的确

定

超声波探伤在每个探测位置 , 每个深度下给出一

个当压直径 , 也就是一个探头下所有同一深度的缺陷

反射的能量总和相当于该深度处某个当量直径标准圆

形孔所反射的能量
。

计算分析表明 , 裂纹面积相等时 , 圆形裂纹的应

力强度因子 要比椭圆形裂纹及 贯穿整个 探头的长

条形裂纹的 为大
。

另一方面 , 保持一个 探头下 ,

同一深度处所有裂纹面面积之和不变 , 那么圆形裂纹

的个数增多时 , 应力强度因子 反而降低
。

因此 ,

可 以假定密集区中 , 每一个深度处 , 有一排共面圆形

裂纹彼此之间的距离为探头直径
。

由于超声波探伤的深度分辨率为 , 因此 ,

对于裂纹面法线为径向的共面裂纹 , 彼此之间的中心

距可取为 , 对于裂纹面法线为 周向 或轴向

的共面裂纹 , 沿轴向 或周向 彼此的 中心距 仍取
,

但是各个裂纹在径向的分布距离取为 ,

并且假定分布距离指的是相邻裂纹边界之间的最短距

离
。

考虑到许多因素使超声波 探伤的 定量 分析不准

确
。

听取了各方探伤人员的意见 , 对各密集区均以探

测的最大当量直径小扩大两倍 , 即 小 作为圆裂纹的

直径计算值
。

由于 号伤区连续型缺陷
, 最大当量直径

达到小
, 且在 点不排除裂纹 , 所以计算时简化为一

个 二 垃的单个椭圆裂纹 , 裂纹面法线与



轴垂直 , 与 方向的夹角记作
。

取日 和 产两种情况进行计算
。

衰
一

密粼区的计算应力 钓
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号伤区的计算应力 二

一下下牛一 ⋯
一

生
一

⋯一黑二二三万习
止竺斗二斗全斗户生州立斗二址牛斗华生毕全月竺

生一垫
一

二生目全划二进兰月止些夕
一二竺 ⋯丝二塑生卜竺二兰

一

纠
一

竺
一

里竺二生
一

之竺习止竺是』土赚址竺土三二生兰翌
厅

二竺犯址望立比
尸

竺到
工况和应力分析

、

计算共考虑了四种工况
。

第 工工况 起动到转速 二 转 分
,

米 带 负

荷
, 功率 根据姚孟电厂提供的 “转子温度与转

速关系 ” 曲线
,

这时转子处于 ℃下平台阶段

的最高转速
。

第 工况 起动到 转 分
,

未带负荷
。 ,

这时应力 已 比第 工况高
,

但
。

仍比较低
。

第 工况 起动到额定转 速 转 分
,

带

颧定负荷
, 二 ,

这是各场区应力最高
。

℃ 分
,

突然发生相间短路
。

第 工况 做超速试验 二 转 分
, 。

四种工况下各伤区的离心力和扭距引 起 的 应 力

〔 〕
,

热应力 〔 〕以及振动应力 〔 〕相叠加
,

此外
,

再附加残余应力 么 ,

为此得到的 个密

集区匹补工况下的各应力分量 。。
, , , , 丫 以 及

最大主应力
。

相比很小
,

此时除 仍为一个主 应力外
, 。 , ,

与

另两个主应力稍有出入
,

且
、

方向也与 另 两 个方向

偏离不大
。

此 时仍对三种方向的共面裂纹计算
,

而

以最大主应力 、的数值代替 和 叮 中较大的一个
。

如前所述
,

号伤区为与 方向倾斜日角 的 单个

椭圆裂纹
, 、

作用该裂纹面的三个应力分员
, , 。

和丫
。

图 一 由下式给出 表示裂纹面法向

丁
“ 口 ’ ‘ “

几
‘ 口 。 ’日

丁如 一

’’
‘

一。 。 、 一 。 , 口
·

卜

口
,

·

巴
卜议公面斌双匀月甸
的书由裘纹

夕·梦
,一了一 士一

, ’

见表 一
,

对第
、 、

万工 况
, ,

、 。 , ,

‘
,

即为三个主应力
,

对三种不同

方向的共面裂纹可分别用上述三个主应力计算
。

在第 种工况下
,

勺 虽不为零
,

但与各 正应 力

少一
哟



它们的数值列于表 一

在
。 、 、 。

作用下
,

计算椭园短袖方向裂纹

尖端的
、

和

应力强度因子 的有关公式

运用线弹性理论对裂纹尖端附近的应力场进行分

析
,

在最普遍的情况下得到应力的表达式为

,

。 一 名一 名 里

卜 二 一不下矛一钾节丁书二二下产下勺
气长 一 乙 、长夕 十 长 、压产

、 , 、‘
, , , , , 、 、 , 人一

飞甲 刀 泪 匀乏比
,

’

—
, 压 气 刀月寺一夕健 白日刁用

一介 汀
,‘”, ·

舞犷
, ”

·

舞 汀
,‘”,

圆积分
。

无限体中无穷多个等距分布的共线穿透裂

纹 〔 〕

。召
夕

丽孚

其中
、 、

是表征应力伤强度 的 系 数
,

称

应力强度系数
,

它们分别对应裂纹扩展的三种基本类

型
,

是与裂纹尺寸
,

形状结构几何以及载荷大小有关

的量
。

目前
,

国内外已有许多文章
,

提供了一系列情况

下应力强度系数 的分析表达式
, 以及 图 表 分 析 曲

线
,

本节只简要介绍计算中要用到的六种情况
。

无限体中一个椭圆裂纹 图 一 〔 〕

对短轴上的 点

了青 等
, ‘

命

怒

一一今
。

图 一

称 为影响系数

无限体中两个相邻的大小相 等 的 圆裂纹

〔 〕在垂直于裂纹面的载荷 作用下
,

点的应 力

强度因子

。了丽
兀

工。
、

价
一、

,侧叫协

认

切一 , 肠丁
公

图 一

“‘ “了丽
‘“ ,

其中“ 一汀‘
一

又寸
幻 为第一类完全椭圆积分

圆裂纹
, , 北

穿透裂纹 一
, ,

了 兀

而二石了石不
·

吐卜 ,

件
名 一 ,

名 了 一 , 名 图 一

一 了妥了
·

·

协 ,

、

有限厚板中平行于边界的穿透裂纹 〔 〕

裂纹受垂直载荷 作用
。



‘ 汀 玉百‘
,

’

『

“

『亘羽
『

, 网

蓉卜
月

拱斋共十 ,

扮
图 一阔心

犷订兀落丫厂不少

图合一

中中中日 、、

石与一一菇一下扩 认 ”忿

寸的影响
。

但即使对共面裂纹这样的简化模型来说也

是同时存在着多种因素的影响
。

利用所谓 “影响参数

法 ” 就可以将一个多影响因素的问题
,

近似的化为许

多已知的单影响参数问题的线性叠加
,

从而可以方便

地利用线弹性断裂力学的现有成果而不必重新进行大

量的繁复计算
。

以大小相等的圆形共面裂纹为例
、

假设圆裂纹的

半径用 表示
。

裂纹相互距离以及与边界 的距离用

表示 」二
, ”一

。

这样就可以引入 个影响参数
。

久一 , 二 , ⋯ ⋯

个影响参数同时存在时的应力强 度因子可表示

为

矶 。 入
, 入 ⋯⋯久

其中中为影响函数
。

当所有的 趋于无穷时
,

也即全部入趋于零时
,

应得到一个仅包含一个圆裂纹的无限体
,

显然
,

犷以巧朋片肠巧科仍琦,

图 一 中
,

有限厚板中垂直于边界的穿透裂纹 〔 〕

在垂直载荷 作用下

了而
· ,

半无限体中靠近 自由表面的圆裂纹 〔 〕

受垂直载荷作用
,

点的应力强度 因子

对补

幂级数展开
。

如果中 入

声 产尸

一
,

的影响函数中在
,

亿不言
一玉万一

’

“

一 点做

, 久
· ·

⋯
,

入 的值基本上可 由其幂级
数的一次项决定

,

则

中 入一
,

入
,

入 中 , , · ·

一 。

‘

了辰百
“

·

艺
。‘”

抽 ⋯ ⋯ 一

。

影响参数法 〔 〕

前节介绍的线弹性断裂力学给出的现成结果或者

是半无限体中及无限体中的单个裂纹或者是只考虑一

维分布的相邻裂纹的干涉作用
,

或者是只考虑边界尺

一

艺中 。
, “ ⋯二入 一 一



其中的中 。
, “

一袖
, ⋯ ⋯ 。 分 别 为 “ ” 中

介绍的各种情况下的 值
。

显然杨越小这种近似越好
,

对于给定 的入值
,

忽

略了各参数的交叉项所造成的误差尚难准确估算
。

但

对于矩形板中心裂纹以及圆裂纹的互相千涉等间题
。

用参数法得到的 值比精确解偏高
。

沿用图 中的符号
,

引入下列三个影响参数

其中入
,

久 是表示共面裂纹相互 影 响 的参数
,

林表示边界影响的参数
。

对各密集区三种方 向 的井
面裂纹均可根据具体的入值在 “ ” 中查到相 应的渗
响系数

。

对 号伤区
,

由于是单个裂纹
,

所 以 只 有林时
影响 取内外表面影响的平均值

。

把裂纹转到平行
于边界和垂直于边界

,

对两种情况分别算出了 值
,

而选用其中较大的
。

个伤区的中以
, 入 , 入 值列于表 一

。一矿
·

罕
表

一

不下二可二下可万二⋯毕卜户井丰华斗群一
一三燮亘塑 一止 ⋯少

一

止些生二
一⋯生生卜冬牛⋯舟⋯牛舟今中 入

、入
、

入,

⋯‘
·

‘ ⋯
·

竺巴望困创立兰巴兰立竺止止翅』里且止二止竺二竺纽
‘

、 、 、 、

。 。 。 。 。 。 。 。 。

断裂准则和 的计算结果
。

对于 工型裂纹
、

断裂准则 。已得到大量实

验的验证
。

对于复合变形状态下混合型的裂纹扩展问

题
,

已提出了几种不同的准则
。

这些准则的实验验证

还不够充分
,

它们的话用性以及相互关系等问题尚有

待进一步发展
。

本计算对各密集区是考虑和各主应力相垂直的裂

纹
, 因而只需计算

,

并采用 。准则
。

刘
·

号伤区则采用了复合型断裂准则
。

这里采用的是
。

提出的用 应变 能密度

因子的驻值预言裂纹起始扩展的准则
,

即
。

〔 一 一 · 么

么〕。
。

其中
, , 。 么 ,

与裂纹扩展方向有关
,

它们的表达式见 〔 〕
,

则是一个材料常 数
。

在

平面应变情况下有
一 ,

· , 。 ,

其中 和 分

别为杨氏模量和泊桑比
。

上式又可写为

凡一之 一
二
。

。

只在第班种工况采用这个准则
。

各密集区 的计算结果列于表 一

表
一

各密集区的应力强度因子值 〔
一 , ‘勺

。 。 。

。 。 。

。 。 。

震藻易黯二口⋯葬习二军户三二过三二⋯二不闰
⋯一誉全斗共上华牛早李华丰斗上军州上州二
—
于

—⋯
些二阵生阵竺阵竺口竺壁生二⋯竺二二二二翌二卜三二阵王色二竺

一 竺—】
竺引竺三竺二卜王玉生二竺 ⋯竺三竺二竺二⋯些二全竺二竺

目

二二
、

一李—⋯
竺竺竺二兰生⋯塑州里竺阵竺 兰玉兰兰卫二二竺二兰兰里竺

一竺 ⋯⋯ 里卫丛止皇止」户里 件皿竖址 引三址止坠毛上竺望
二

⋯
‘

互竺土些创兰了」
一

号伤区的计算结果列表 一
。 ”

边界修正是直接对 进行的
,

这要 比 分 别 对
, ,

进行修正数值偏大
。

从表 一 可石出
,

四种工况中一般以第 种工

况的 值最高
,

但究竟哪一种工况最危险
,

也 即安全

储备最小
,

各伤区不尽相同
,

要与每种工 况 温 度 下

比相比才能确定
。

在机组试运行或投产初期
,

只带部份 负 荷 情 况

下
,

相对来说第那工况就更值得注意
。

在六个伤区中以
,

两伤区的 值最大
。

号伤区位处高压转子进气端
,

调节前
,

该处工
作温度可达 ℃以上

,

因而 。也较高
,

这 是 有 种
因素

,

但从长期使用观点来看
,

回火脆性又是不能忽
视的不利因素

。



表
一

名 号伤区的应力强度目子 〔 一 乞〕

沐沐沐
“ ,, “ 子

名名 ‘
·

工工工
。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。

—一一卜卜
皿皿皿

。 。 。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。

号伤区位处中压转子排气端
,

气封前
,

工作温

度最高不超过 ℃
,

因而该处 。要比 号伤区低
,

从短期来看是最值得注意的危险区
。

总之只要探伤结果可靠
,

在各工况下运行时没有
二因违反操作规程或其他异常情况而产生超过计算应力

的过大载荷
,

则高
、

中压转子予计不会在短期内发生

一次脆断
。

四
、

疲劳寿命计算

本节
,

我们计算各伤区裂纹在各种工况下
,

由于

交变载荷的作用裂纹扩展到临界尺寸的加载次数
,

在

计算中应用前面测定的裂纹扩展速率数据
。

许多研究指出
,

一般情况下裂纹尖端的应力强度

因子幅值 △ 是控制疲劳裂纹扩展速率的主要 参 数
,

综合大量的试验数据裂纹扩展速率与 △ 关系如图

所示
。

厂厂厂
户户耘耘

的界限值 △ ‘裂纹便开始扩展进入裂纹扩 展 的第一

阶段 —平断
口扩展阶段

。

在此阶段内裂纹扩展速率

随着 △ 的增加急上升
。

第二阶段为切变斜 断 口扩 展

阶段
。

在此阶段裂纹扩展速率受 △ 的影响相 对 第一

阶段要小
,

但也同样随着裂纹长度的不断增长裂纹扩

展速率不断提高
,

在双对数座标中
,

裂纹扩展速率与

裂纹尖端应力强度因子幅值呈直线关系
,

只是斜率不

同而 已
。

在裂纹扩展和第二阶段裂纹发展 到 一 定 长

度
,

裂纹尖端应力强度因子幅值 △ 提高到一定值时
,

直线发生转折裂纹扩展速率急剧上升进入快速扩展的

第三阶段 —全切变扩展阶段
。

根 据 我 们对

材料裂纹扩展速率 的测定
,

裂纹扩展的第二阶段

转入快速扩展的第三阶段的应力强度因子幅值大约为

公斤 毫米 了 。 当裂纹扩展进入此 阶 段
,

裂纹扩

展速率急刷上升
。

而会较快发生破坏
,

为了确保转子

运行的可靠安全
,

在运行过程中各伤区的裂纹不允许

发生快速扩展
。

因此
,

转子疲劳寿命的估算
。

只计算

到裂缝尖端应力强度因子幅值 △ 公斤 毫米

即只考虑第一
、

第二阶段疲劳裂纹扩展
。

但是
,

按第

一
、

第二阶段的 一 △ 曲线来估算寿命
,

计 算

复杂
,

而且要求测出此两阶段的裂纹扩展速率
,

我们

主要测定了第二阶段的裂纹扩展速率
,

并测定了界限

应力强度因子幅值 △ ‘ ,

这样我们用图 一 所示的

斋句

勺者

图 一 疲劳裂纹扩展速率与 △ 的关系

从图 一 中可 以观察到整个裂纹的扩展可以分

为三个阶段
,

同时与 “疲劳强度极限 ” 和 “应力腐蚀

界限应力强度因子
” 一样

,

在疲劳裂纹扩展特性中也

同样存在着一个 “界限应力 强度 因子 幅 值 ” △
,

当裂纹尖端应力强度因子幅值 △ 小于 △ 、时 裂纹 是
二不会扩展的

。

但外加应力强度因子幅值 △ 达 到材 料

心
夕呀
。‘

图 层一 擎一 △ 实测曲线与简化曲线

一 ·



简化曲线代替第一
、

第二阶段的 △ 曲线 来

估算寿命
,

即当 △ △ , 、时裂纹不扩 展
,

△ ‘

△ 。时裂纹扩展速率按实验侧定的第二阶 段裂纹

扩展速率的上限 值 即
, 又 一 。 △

·

这

样的估算是偏于安全的
。

因此
,

去伤区的裂纹从初挥犷一

半长
。

扩展到临界半长 均循环载荷次数 由下 式算

出

“一少几一
。

△
’

︸︸

产

而 △ 翌竺鱼一

北

积分 式得

△

叮 ,名

到 一 二

一
一一一

二 一 七 。 △
。

拟
“

一

式中
。 ,

为疲劳裂纹扩展速率 常数
。

△ 为工作应力交变幅值
, 。

分别为初始和临界裂纹半长
。

为反映裂纹形状
,

密集区内缺陷

间相互作用以及边界影响参数
。

作为反映裂纹形状
,

密集区内缺陷间相互作用和

边界影响的参数
,

在裂纹扩展过程中
,

并 非 一 常

数
,

而是随着裂纹的扩展而变化的
,

裂纹不断增长
,

也随之加大
,

我们在计算疲劳寿命时
,

将 看成常

数
,

并以临界裂纹尺寸时的 来考虑
,

从公式

看
,

这样计算结果无疑是偏于安全的
。

根据前节中对 材料断裂韧性测定和疲

劳裂纹扩展速率测定
,

断裂韧性的下限 值为 公 斤

毫米
,

裂纹扩展由第二阶段到第三阶段的转折点

的△ 二 公斤 毫米 “ 。 转子在运行过程中除了限

制裂纹尖端的最大应力强度因子必需小于 丈 而 外
,

同时裂纹扩展不允许进入第三阶段
。

当转子在起动
,

停机的脉动 循环载荷 的 作用 下
,

由于 △ 二 二

一
⋯此是

。 。因而 △ 二 。二 。 因此
,

对 起 动
、

停机工况
,

只限制裂纹尖端的 △ 公斤 毫米 ‘气

而对像甩负荷
,

周波变化情况
,

虽然交变 应 力 幅 值

小
,

但应力水平 比较高
,

此时的 , 二铸 。
,

因此必需

同时限制 △ 公斤 毫米 邝和
二

公斤 毫
,

了孤
‘

⋯米 邝 再 由 二
·

了升
,

计算出各伤区的 临界裂‘ 咭 一 一 屁 一 ’ ‘ ’ ‘ ’ 一 ‘ 一 一
‘ ”一

纹尺寸如表 一
。

对于起动
、

停机
、

超速
、

甩负荷到零
,

甩负荷至
和水击引起温度突然下降等五种产生应力变化的

工况
,

我们在计算等应力幅值的疲劳寿命时
,

只计算
,

了
,

起动到二 转 分带满负荷后停机 和
,

甩

负荷至 。 转 分
,

负荷为零 两 种工况
。

因为超速试验 “ 转 分
,

负荷为零 在 各 伤

区的三个方向产生的应力皆小于 起 动 到 二 转
‘

分带满负荷时所产生的应力
。

甩负荷至 。
,

甩负荷

至
, 二 转 分

,

负荷为 万砾和水击

转 分
,

带满负荷汽温下降 ℃ 对各伤区在三

个方向上产生的应力波动以甩负荷至 。 为最大
。

因

此
,

将超速试验工况按起动
、

停机与将甩负荷至

和水击两种工况按甩负荷至 。 来计算寿命是偏于安
·

全的
。

由 于 号
,

号 伤 区 很小
,

其 值 小 于
一

州 〔见
“缺陷的简化计算 模 型 及计算结

‘

果 ” 的第四节表 中应力强度因子的计算结果 〕
。

同
,

时水击和甩负荷时对 号
、

号没有影响
,

因此不产

生热应力变化
,

对转子寿命不起决定作用
,

因此未计
算它们的疲劳寿命

。

对于各主要伤区在两种工况下的
’

寿命计算结果列于表 一
。

转子在运行过程中转速会发生变化
,

根据转子运

行的实际情况转速一般变化为 一 周 秒
。‘

当 转
·

子转速变化时转子所受的离心力也会随之变化
。

由于

离心力的波动
,

此时转子承受着一个高应力水平低幅二

值的交变应力 裂纹尖端相应地有应力强度因子幅值
△ 周的作用

。

很据对转子材料裂纹扩展速 率 的 测定

界限应力强度因子幅值 △ 。可以近似地由下式 估算

△ , 了了万二滚
,

。
、 , , 、一 、 。

,

一 一
、 ,

也 红 小
“ 刀顺扑 ”孙付鳅

,

升 但刀
、

万石石
户熟

几

不而蔽刃
,

根据计算各伤区的 △趾周皆分别小于其
“

界限应力
·

强度因子幅值 ” △ ‘见老 一 , 即裂 纹 在 △ 周的
,

作用下不发生扩展
。

因此
,

在计算各伤区的疲劳寿命
时不考虑周波变化的影响

。

以上为各伤尽分别在起动
,

停机和甩负荷至

两种等应力幅值单独作用的疲夯寿命
,

实际上转子在

运转中
。

并非始终在某一等应力幅值下工作 。
,

而是受

着数种交变应力的交替反复作用
‘

,

当交变应力在裂纹

尖端所引起的应力强度因于幅值 △ 超过材 料的 △龙 。

转子内部的裂纹就会扩展
,

遭到一定程度的损伤
。

因
‘

此我们计算转子的疲劳寿命的必须累积数种交变应力

在转子内部引起的损伤
。

在累积损伤时我们假定
等幅交变应力的循环次数和对转子引起的损伤

呈线性关系
,

假设某等幅交变应力作用的疲劳寿命为
一



表
一

主要伤区在等应力幅值作用下寿命计算结果

八八八 伤伤 工
·

况况 初始裂裂 鉴翠
、

汽
,”” △ △ 周周 简 化化

区区区区区 纹半长长

卜甲甲
么么 计算模型型

县县县县县
。 ’

。

⋯
‘
’
。 ‘ ’。‘‘‘‘‘

高高高 起动到 转 分分
。 。 ‘‘ 。 。

密集的的

压压压压 万冠冠冠冠冠冠冠 周径共面面

转转转转 后停机机机机机机机 裂纹纹

子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子

甩负荷至 二 转 分分
。 。 凡 丫

入 二

起动到 二 转 分分
。 。 。 ‘‘ 。 。

密染的的
二 万证证证证证证证 轴径共面面

后后后后停机机机机机机机 裂纹纹

甩甩甩甩负荷至 。 转 分分
。 。 。 ‘‘‘‘‘

起动到 转 分分
。

。
、、 。 。 ‘‘ 。 。

密集的的

万厄厄厄厄厄厄厄 周径共面面

后后后后停机机机机机机机 裂纹纹

甩甩甩甩负荷至 。 二 转 分分
。 。 。

中中中 起动到 转 分分
。 。 。 。

日
“ ‘‘

压压压压 万砒砒砒砒砒砒砒 的单个个

转转转转 后停机机机机机机机 椭园裂纹纹

子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子子 】】】】 甩负荷至 二 转 分分
。 。 ‘‘‘‘‘

‘ ,

则每循环一次所造成的损伤为
。

。

各种等幅交变应力引起的损伤是相互 自由的
,

即是某等幅交变应力下的损伤 —循环关系不受其他
等幅交变应力的影响

。

。

等幅交变应力的损伤 —循环关系不受应力次
序的影响

。

如果 已知转子每起动
、

停机一次循环中其

它各种工况出现的次数则每起动
、

停机一次循环中对

转子所造成的损伤为

中出现的次数
。

当转子的损伤达到 时
,

即破坏
,

因 而得

波分寿石食 一二二厂一一 , 丁二尸
一二些一 二 一上卫一
起

’

甩

起一 月习

起
甩

宁 二 , 二 一

入 甩

转子起动
、

停机一次循环引起的损伤
。

起 为起动
、

停机等应力幅值作用的 疲劳寿

命
。

甩 。 为甩负荷至 。 等应力幅值 作用 的 疲

劳寿命
。

起 为起动
、

停机的次数
,

这里 起
。

甩 二 甩 。 甩 。。十 水击
,

为起动
、

停 机一次

根据 式计算转子的疲劳寿命
,

必需知道每

起动
、

停机一次循环中超速
、 甩负荷至 。

,

甩负荷

至 和水击工况出现的次数
。

目前还没有这方面资

料
,

因此我们把各种工况都归结为引起损伤最大的起

动
、

停机工况来计算
,

其计算结果见表 一
。

计算

的几个主要伤区以 号伤区起动至满负荷后停机的寿

命最短
, 为 招 火 次拓环

,

并以它作为 整 个转子

的疲劳寿命
。

参 考 资 料
“关于姚孟电厂 号机汽机转子缺陷的资料 ”
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。
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。
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勺
平面应变断裂韧度的简易测定装置

,
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所十二室断裂力学组
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年 月
,

力学研究
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。
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