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摘　 要:超扭保护轴是燃气轮机传动系统的重要部件ꎮ 某燃气轮机在一次冷吹时ꎬ超扭保护轴断裂ꎮ 通过化

学成分检验、夹杂物分析、强度和硬度校核、运行情况分析、断口的宏观和微观形貌分析等方法ꎬ对超扭保护轴

的断裂原因进行了研究ꎮ 结果表明ꎬ这是由材料内部缺陷导致的疲劳断裂ꎮ
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　 　 某船以燃气轮机作为主动力装置ꎬ该燃气轮

机通过一台变频起动电机和下部传动箱带动低

压压气机实现冷吹和起动ꎬ燃气轮机在一次冷吹

时起动电机超扭保护轴发生断裂ꎮ 本研究对超

扭保护轴的断裂原因进行了分析ꎬ以期避免发生

类似情况ꎮ

１　 工作原理

超扭保护轴是变频起动电机和下部传动箱

之间扭矩传递和超扭保护的重要部件ꎮ 起动电

机和下部传动箱的传动系统部件组成如图 １
所示ꎮ

图 １ 中ꎬ起动电机的扭矩通过花键套筒 １９、
弹性轴 １８ 和半联轴器 １７ 传递给超扭保护轴 ２０ꎬ
超扭保护轴 ２０ 将扭矩传递给半联轴器 １６、花键

套筒 １５ 和花键轴 ２１ꎬ在花键轴 ２１ 上固定有离心

棘爪离合器的主动半离合器ꎬ主动半离合器带动

从动半离合器 １２ꎬ进而通过若干齿轮组带动低压

转子ꎮ
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图 １　 传动系统部件组成

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　 　 超扭保护轴两端圆柱部分的端面上有两个

矩形凸台ꎬ两个半联轴器法兰面中央有两个矩形

孔ꎬ矩形凸台嵌入矩形孔中ꎮ 矩形凸台中心开有

Ｍ１０ 螺纹孔ꎬ两个 Ｍ１０ 的螺栓和垫圈将两个半

联轴器与超扭保护轴压紧并连接为一个整体ꎮ
超扭保护轴有预定的破坏扭矩ꎬ该破坏扭矩小于

下部传动箱和低压压气机传动装置的破坏扭矩ꎬ
因此在扭矩过大时ꎬ超扭保护轴中间较细的部分

会最先被剪断ꎬ起动电机和下部传动箱之间的扭

矩传递被断开ꎬ防止在起动或冷吹过程中下部传

动箱和低压压气机传动装置零件因超扭而损坏ꎮ
断裂后的超扭保护轴如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 断裂的超扭保护轴

Ｆｉｇ. ２　 Ｂｒｏｋｅｎ ｏｖｅｒｔｏｒｑｕｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｈａｆｔ

２　 试验方法

为了查明超扭保护轴断裂的原因ꎬ判断燃气

轮机是否还能继续运行ꎬ从以下几个方面进行了

失效原因分析[１－２]:首先从已断裂的超扭保护轴

的右半部分取样ꎬ用光谱法分析其化学成分ꎻ再
使用金相显微镜ꎬ对超扭保护轴中的夹杂物进行

评级鉴别ꎻ之后利用计算公式和布氏硬度计ꎬ对
材料进行强度和硬度校核ꎬ并对其运行情况进行

分析ꎻ最后进行断口的宏观分析和微观分析ꎬ断
口的微观分析采用的是日立高新扫描电子显微

镜 ＳＵ３５００ꎮ ＳＵ３５００ 采用 ３ ｋＶ 加速电压、７ ｎｍ
分辨率的全新电子光学系统ꎬ 具有实时立体成

像功能和更高的检测效率ꎬ可更好地观察样品表

面的细微形貌ꎬ有效减小对样品的损坏ꎬ和常规

扫描电子显微镜相比观察精度更高ꎮ

３　 试验结果与分析

３.１　 化学成分分析

该 超 扭 保 护 轴 是 采 用 苏 联 牌 号 为

１８Х２Н４МА 的合金钢制造的ꎬ对应的国内牌号

为 １８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡꎮ １８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ 钢是一种具有良

好力学性能和淬透性的渗碳钢ꎬ其任何截面都可

以在空气中淬火ꎬ属于马氏体钢ꎬ主要用于制造

发动机上重负荷和耐磨部件ꎬ如齿轮、杆件、套
筒、活塞销、曲轴等[３]ꎮ 因此选用该材料制造超

扭保护轴较为合适ꎮ
对超扭保护轴进行化学成分分析ꎬ检测结果

如表 １ 所示ꎮ

表 １　 材料的化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ(ｗ) ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｗ Ｐ Ｓ Ｆｅ

０.１６０ ０.２９０ ０.３７０ １.５００ ４.４００ ０.１１０ ０.７８０ ０.０１１ ０.０１２ 余量
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　 　 根据钢材牌号ꎬ零件中应该不含 Ｍｏꎬ而检测

结果中 Ｍｏ 的质量分数为 ０.１１０％ꎮ 一定含量的

Ｍｏ 能够使钢在淬火过程中更易获得均匀的马氏

体组织ꎬ增加淬透性ꎬ且 Ｍｏ 与 Ｃ 的结合力较大ꎬ
能形成稳定的碳化物ꎬ抑制回火脆性ꎬ使钢材具

有更好的综合力学性能[４]ꎬ故材料的化学成分不

是零件断裂的原因ꎮ

３.２　 夹杂物分析

夹杂物相当于材料中存在的缺陷ꎮ 夹杂物

与钢基体之间在可变性、弹性模量及热膨胀系数

等性能上的差异是材料内部局部应力升高乃至

局部微观开裂的基本原因ꎮ 因此选择了两处夹

杂物较多的位置在显微镜下进行观察ꎬ照片如图

３ 所示ꎮ

b 夹杂物级别：A0B0.5C0D1.0Ds0.5a 夹杂物级别：A0B2.5C0D0Ds0.5

图 ３　 夹杂物形态

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ夹杂物主要为三类:Ｂ 类为氧

化铝类ꎬ黑色颗粒ꎬ尺寸较小ꎬ呈断续的条带状分

布ꎻＤ 类为球状氧化物类ꎬ黑色或蓝色ꎬ尺寸较

小ꎬ呈不规则分布ꎻＤｓ 类为单颗粒球状ꎬ呈圆形

或近似圆形ꎬ直径≥１３ μｍꎮ 根据夹杂物的评级

可知ꎬ材料中的夹杂物并不多ꎬ并且独立点状和

分散分布的小质点非金属夹杂物对钢的强度的

影响 不 大ꎬ 因 此 夹 杂 物 并 不 是 零 件 断 裂 的

原因[５]ꎮ
３.３　 强度及硬度校核

超扭保护轴的外形尺寸如图 ４ 所示ꎮ 按照

图纸要求ꎬ超扭保护轴的破坏力矩应不小于 ７００
Ｎ􀅰ｍꎮ 材料力学中棒材破坏力矩[３]计算公式为

Ｔｎｐ ＝ ０.８８ＲｍＷｐ (１)

式中ꎬＲｍ为零件的抗拉强度ꎻＷｐ为扭转断面的极

惯性矩ꎬＷｐ ＝πｄ３ / １６ꎻｄ 为断面处破坏前的直径ꎮ
经测试ꎬ该超扭保护轴的抗拉强度为 １ １４１

ＭＰａꎬ断面处破坏前的直径为 １６ ｍｍꎬ经计算可

知ꎬ零件的破坏力矩约为 ８０８ Ｎ􀅰ｍꎮ 用布氏硬

度计对零件进行硬度测试ꎬ试验压头直径为 １０
ｍｍ、压力为 ３０ ｋＮꎬ最终压痕直径为 ３.２６ ｍｍꎬ可
知其布氏硬度值为 ３５０ＨＢꎮ 强度和硬度均满足

使用要求ꎮ

图 ４　 超扭保护轴的外形尺寸

Ｆｉｇ. ４　 Ｏｕｔｌｉｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｔｏｒｑｕｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｈａｆｔ

３.４　 运行情况分析

超扭保护轴只在燃气轮机起动和冷吹过程

中工作ꎬ在低压转速超过 ３ ８００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ下部传

动箱中的棘爪离合器会自动断开起动电机和下

部传动箱之间的扭矩传递ꎮ 每次起动和冷吹过

程中ꎬ起动电机的工作时间为 １３０ ｓꎮ 故障发生

前ꎬ该燃气轮机已服役 ７ ａꎬ按照平均每年冷吹和

起动合计 ２００ 次ꎬ起动电机累计起停 １ ４００ 次ꎬ超
扭保护轴累计运行时间约为 ５０ ｈꎮ 因此超扭保

护轴的工作特点为起停频繁ꎬ但每次工作持续时

间和累计工作时间都不长ꎮ
超扭保护轴断裂前后低压压气机转子转速

的变化曲线如图 ５ 所示ꎮ 图中从低压转速跌落点
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延伸出的红色虚线为正常冷吹时继续升高的低压

转速ꎮ 从图中可以看出ꎬ在 ８０ ｓ 的冷吹过程中ꎬ超
扭保护轴承受扭矩最大的时间应该是前 １０ ｓ 和中

间的 ４５~５５ ｓꎬ超扭保护轴断裂时ꎬ冷吹过程即将结

束ꎬ低压转子的加速率已很低ꎬ转速已趋于平稳ꎬ此
时的扭矩显然不是最大的ꎮ 因此可以得出初步结

论ꎬ超扭保护轴断裂原因不是超扭ꎮ

图 ５　 超扭保护轴断裂前后转子转速变化曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｏｖｅｒｔｏｒｑｕｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｈａｆｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ

３.５　 断口的宏观分析

断口的宏观形貌如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 可以

观察到ꎬ断裂部位与主应力方向垂直ꎬ断口呈细

瓷状ꎬ较光亮ꎬ在宏观上几乎看不出塑性变形ꎻ断

口几乎可以完全拼合复原(见图 ２)ꎬ对着光线转

动可以看到闪光刻面ꎬ无剪切唇ꎮ 断口可以分为

３ 个区:裂纹源区、裂纹扩展区和最后断裂区ꎬ裂
纹源区在图 ６ 的底部ꎬ沿着左右两个方向扩展ꎬ
在图 ６ 中可以明显看到平坦光滑的裂纹扩展区ꎬ
裂纹沿外周向扩展很快ꎬ最后在心部断裂ꎬ断裂

区域比较粗糙ꎮ

图 ６　 断口宏观形貌

Ｆｉｇ. ６　 Ｍａｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ

　 　 进一步对裂纹源区进行分析ꎬ放大后的断口

形貌如图 ７ 所示ꎬ从图中可以看到有多个裂纹

源ꎬ这些裂纹源从宏观上看来自于材料内部的孔

洞ꎬ孔洞类型还需进行断口的微观分析ꎮ

图 ７　 放大后的断口形貌

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｎｌａｒｇｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

３.６　 断口的微观分析

断口的微观形貌如图 ８ 所示ꎮ 裂纹源区是

疲劳裂纹最初形成的地方ꎬ一般为零件表面应力

集中或存在缺陷的位置ꎮ 若在原材料内部有缺

陷ꎬ也会在表层以下这些缺陷处形成疲劳核心ꎮ
由图 ８ 可以看出ꎬ在裂纹源区存在明显的缩孔与

缩松ꎮ 缩孔是铸锭浇注冷却时ꎬ由于液态收缩和

凝固收缩ꎬ在铸锭头部形成的缺陷ꎬ锻造时因切

头量不足而被残留下来ꎮ 缩松是在铸锭凝固时ꎬ
部分区域未得到液态金属的补充而形成的孔隙

和孔穴ꎬ常分散在铸锭壁厚的轴线区域、厚大部

位、冒口根部和内浇口附近[４]ꎮ 在后续的锻造过

程中ꎬ因锻造不充分导致材料的变形量不足ꎬ缩
孔和缩松未被充分锻合ꎮ 当缩松与缩孔容积相
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同时ꎬ缩松的分布面积要比缩孔大得多ꎮ 缩松隐

藏于部件的内部ꎬ外观上不易被发现ꎬ但裂纹多

源于这些区域ꎮ 裂纹源区一般很微小ꎬ只有 ０.１
ｍｍ 量级的深度ꎬ但却能成为稳定的应力集中因

素ꎬ此后滑移便集中于该处并继续发展ꎬ并在中

间扩展区形成明显的疲劳条纹ꎮ 随着疲劳条纹

的不断扩展ꎬ零件最终发生断裂ꎮ 而且在材料塑

性变形过程中ꎬ夹杂物(或第二相)之间的基体金

属产生内缩颈ꎬ内缩颈达到一定程度后被撕裂ꎬ
在最后断裂区形成韧窝ꎮ 对断口的微观分析进

一步证明了超扭保护轴断裂属于疲劳断裂ꎮ

b 裂纹扩展区

a 裂纹源区

（c）最后断裂区

图 ８　 断口的微观形貌

Ｆｉｇ. ８　 Ｍｉｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ

􀅰８９􀅰



　 第 ３９ 卷第 ５ 期 薛晨阳ꎬ等:燃气轮机起动电机超扭保护轴断裂原因分析

４　 结论

本次超扭保护轴失效属于材料缺陷引起的

疲劳断裂ꎮ 由于锻造不充分ꎬ原始铸锭中存在的

大量缩孔和缩松没有锻合ꎬ经反复工作后ꎬ在缺

陷处发生应力集中而出现裂纹ꎬ最后导致零件

断裂ꎮ
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