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摘  要：主要介绍了江苏国信仪征热电有限责任公司#2汽轮机末3、4级叶片断裂情况，通过对叶片断开分析和断

裂原因分析，提出了解决方案，取得了良好的效果，为汽轮机末级叶片长周期安全平稳运行积累了经验。 
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0 引言 

江苏国信仪征热电有限责任公司#2 汽轮机是

由南京汽轮机厂生产，型号为 C25-8.83/0.981-Ⅰ，

工作转速为 3000r/min，2005 年 12 月 30 日投产。

该机组为高压、单缸、单抽、冲动、凝汽式汽轮机，

汽轮机转子由一级调速级和十九级压力级组成。回

热抽汽系统共六级，分别位于第 4、8、10、12、14、

16 压力级叶轮之后，其中位于第 10 级压力级后的

抽汽为调整抽汽，用于对外供热，按压力高低依次

供给：#2 高压加热器、#l 高压加热器、高压除氧器、

#3 低压加热器、#2 低压加热器、#l 低压加热器。 
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轴封系统：机组的前、后轴封采用梳齿式汽封

结构，转子上的轴封高低槽齿与轴封的长短齿相配，

形成了迷宫式汽封。前轴封共 6 组分为 5 挡漏汽，

后轴封共 3 组分为 2 挡漏汽，前轴封第 1 档漏汽至

二级抽汽；前轴封第 2 档漏汽至四级抽汽；前轴封

第 3 档漏汽至六级抽汽；前轴封第 4 档漏汽会同后

轴封第 1 档接入轴封汽均压箱；前轴封第 5 档会同

后轴封第 2 档及主汽门、调速汽门门杆第 2 档漏汽

接入轴封加热器。 

汽轮机转子和发电机转子分别用两道轴承支

撑, 其间用刚性联轴器连接。该机组的轴系结构见

图 1。 

 
图 1 汽轮机轴系 

1 汽轮机叶片断裂情况 

2013 年 7 月 3 日、7 月 14 日、8 月 22 日#1、

#2、#3 瓦振动明显异常升高（表 1），判断为汽轮

机断叶片，对汽轮机揭缸检查发现，第 16 压力级断

叶片 2 根，第 17 压力级断叶片 1 根。如图 2 所示。 

表 1 揭缸前汽轮机振动异常上升情况 

项目 7 月 3 日 7 月 14 日 8 月 22 日 

#1 轴承振动 5.18 9.63 10.83 16.2 15.46 23.14

#2 轴承振动 13..34 18.42 20.15 25.1 26.15 34.58

#3 轴承振动 8.89 13.28 14.25 18.33 18.64 28.31

#4 轴承振动 32.1 32.63 31.74 31.13 31.16 32.09

 

图 2 断裂叶片 

2 汽轮机叶片断口分析 

(1) 对损坏叶片进行光谱分析发现，叶片材质

为 1Cr13 不锈钢，与汽轮机厂图纸一致。 

(2) 从损坏叶片上刮取垢样进行化验，化验结

果表明：垢物主要是由SiO2类的微晶体组成，不存

在NaOH和NaCl产物，这说明汽水品质合格，不存

在腐蚀断裂的可能性。 

(3) 对断裂叶片的断口进行了宏观观察。宏观

断口表明：断口具有明显的疲劳特征，叶片出汽边
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为疲劳源区（平断面），进汽边为快速断裂区（粗

糙断面），中间部分为疲劳裂纹扩展区。 

平断口是疲劳性质的断裂，断口可以见到与裂

纹扩展方向相垂直的贝壳线。断裂源都起源于较薄

的出气边，这是由于该区域强度相对较弱，且是气

流出口端，气流速度较快。 

粗糙断口是由于裂纹扩展后，叶片强度降低，

所承受的应力增加，最后断裂造成的。 

第 16 压力级叶片快速断裂区较小，约占叶片

截面积的 10%。说明第 16 压力级断叶片应是长期

高周低应力疲劳。 

第 17 压力级断叶片快速断裂区较大，约占

30%。说明第 17 压力级断叶片也是疲劳断裂，但因

叶片较长，作用力较大，快速断裂区较大。 

根据以上分析，汽轮机叶片的断裂属高周低应

力疲劳断裂。叶片的出气边较薄，长期在蒸汽的动

应力作用下，产生疲劳微裂纹。该裂纹开始扩展的

速度较慢，当裂纹长度超过一定值后，扩展速度加

快，最后导致叶片断裂。 

3 事故原因分析 

通过以上现象可以得出以下结论： 

(1) 叶片材质化学成分合格。 

(2) 叶片的断裂不是由腐蚀而引起的。 

(3) 叶片的断裂是由疲劳引起的。 

综合机组运行特点和参数分析疲劳产生的原

因是： 

（1）抽凝式供热汽轮机末级湿汽区较常规凝

汽式汽轮机大，该公司循环水系统采用自然通风冷

却塔方式冷却，系统真空受环境温度影响大，冬季

供热高峰时，真空值可达-100kPa，已达机组极限真

空值，蒸汽在末几级叶片中已达极限膨胀值，此时

蒸汽流速高，末几级叶片离心拉应力成平方数增加；

另一方面真空过高，导致机组湿蒸汽区增大，湿蒸

汽在叶片表面形成凝结放热现象，换热系数成 15-20

倍增加，此时末几级叶片内部产生较大热应力。 

（2）该公司供热负荷特点是负荷波动较大。

汽轮机叶片断裂发生在第 16、17 压力级，而第 16、

17 压力级之间对应六级抽汽，在汽轮机供热负荷的

波动时抽汽量也随之变化，因此第 16、17 压力级因

抽汽量变化引起的的热应力较大。 

（3）查运行参数，发现第六段回热抽汽温度

高，六抽压力由于供热抽汽已处于负压区，正常温

度应为 80℃左右，实际运行最高达到 210~240℃。

分析原因：汽轮机厂设计，轴封第 3 档漏汽接入六

抽管道，轴封第 3 档漏汽压力、温度均高于六抽，

当机组供热负荷较高时，机组前轴封第 3 档高温漏

汽部分回流至汽缸内部；当机组供热负荷下降时，

机组前轴封第 3 档高温漏汽正常回到#1 低压加热

器，导致处于六抽抽汽口的第 16 压力级和第 17 压

力级叶片承受的热交变应力进一步加大。 

4 防治措施 

根据上述的事故原因分析，供热负荷波动大是

客观因素，主要是由于设计的不合理，导致轴封第

3 档漏汽回流进入汽缸导致汽轮机末几级叶片承受

较大的热交变应力。为此，2013 年 10 月 31 日该公

司在#2 汽轮机机停运期间，在机组前轴封第 3 档漏

汽管道加装一只 J41Y-16I/DN100 阀门，通过调整阀

门开度达到控制机组前轴封第 3 档漏汽进入第六段

回热抽汽管内的流量，从而达到控制第六段回热抽

汽温度接近设计温度范围的目的。 

通过调整机组前轴封第 3 档漏汽管道调整门开

度，机组第六段回热抽汽温度明显下降（详见表 2），

机组运行一年半以来正常，控制效果明显。 

表 2 加装机组前轴封第 3档漏汽管道调整门前后参数对比 

工况 机组供热负荷/(t/h) 六抽温度/℃ 六抽压力/MPa 

1 25.5 210 -0.033 

2 40 247 -0.056 

3 26 80 -0.037 

4 40 115 -0.048 

5 结论 

小型抽凝式供热机组由于抽汽供热，末级湿汽

区较常规凝汽式汽轮机大；同时因为供热负荷波动

较大，末几级叶片承受了较大的热交变应力；再加

上轴封漏汽不正常的回流入汽缸导致热交变应力更

大，在此情况下长期运行导致了叶片断裂。江苏国

信仪征热电有限责任公司根据此情况，针对性的在

机组前轴封第 3 档漏汽管道加装一只调整门，通过

调整该门的开度控制轴封漏汽不正常的回流对汽轮

机叶片的交变应力的影响，取得了较好的效果。 

为了在今后汽轮机的正常运行中避免该事故

的发生，建议采取以下措施： 
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(1) 控制好蒸汽的饱和度，减少由于膨胀做功

后产生过多的细小水颗粒对叶片进行冲击。 

(2) 定期对汽轮机进行开缸检查，特别要加强

对叶片的检查。对叶片进行探伤和测频，以便及早

发现问题。 
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