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摘　要：对某电厂汽轮机进行解体检修，发现１根材质为２０Ｃｒ１Ｍｏ１ＶＮｂＴｉＢ的高温螺栓已断裂。采用断口分析、金相试
验、常温力学性能试验及化学成分分析法分析其断裂原因。结果表明，螺杆表面密集的机械损伤所引起的应力集中是导

致此次螺栓发生断裂的直接原因；同时，螺栓晶粒较粗大、碳化物在长期高温高压运行过程中析出、冲击韧性下降是螺栓

发生解理脆性断裂的根本原因。
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０　引言

汽轮机是火力发电机组的核心部件之一，其正

常运行决定着机组的安全性、可靠性及经济高效性。

汽轮机螺栓作为汽轮机的紧固件，在保证汽缸中分

面汽密性上发挥着至关重要的作用［１－２］。为适应高

温、高应力及蒸汽氧化腐蚀的工作环境，合金钢、

１２％Ｃｒ铁素体不锈钢、高温合金钢等是制造汽轮机
高温螺栓的主要材料。２０Ｃｒ１Ｍｏ１ＶＮｂＴｉＢ作为一种
珠光体高温热强钢，具有较高的持久强度和抗松弛

性能，且持久塑性好，热脆倾向小，缺口敏感性低，主

要应用于制造工作温度低于 ５７０℃ 的高温
螺栓［３－４］。

根据近年国内火电机组事故统计表明，汽轮机

螺栓失效断裂导致电厂机组非计划停运的事故时有

发生，造成较大经济损失［５－７］。本文针对某电厂汽

轮机高压缸用２０Ｃｒ１Ｍｏ１ＶＮｂＴｉＢ螺栓的断裂失效进
行了探究，较全面地分析了其断裂原因及机理，并提

出了相应预防措施，以避免同类事故的重复发生。

１　试验及结果

断裂螺栓规格为 Ｍ１２０ｍｍ×４ｍｍ×１５３０ｍｍ，
断裂部位为距螺栓端部５７０ｍｍ螺杆处，工作温度在
５１０℃左右，汽轮机累计运行时间约１４００００ｈ。试验
借助金相显微镜、布氏硬度计、力学试验机、直读光

谱仪及扫描电子显微镜，对其断裂原因及机理进行

了分析。

１．１　断口分析
图１为断裂螺栓断口正面及侧面的宏观形貌。

由图１ａ可知，螺栓断面整体较平整，稍有凹凸区域，
螺杆无明显宏观塑性变形，沿断口纹理走向可判断

出螺栓断裂过程中裂纹源区、扩展区和瞬断区３个
区域。由图１ｂ可知，断口裂纹源的侧表面存在较密
集的机械损伤凹坑，系安装或拆卸过程中人为所致。

由此可判断螺杆表面密集、点状机械损伤是造成该

部位应力集中，螺栓形成裂纹源的外在诱因。

图１　螺栓断口宏观形貌
　　对该失效螺栓断口的裂纹源及裂纹扩展区取
样，采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）扫描，结果如图２
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图２　螺栓断口的ＳＥＭ形貌

图３　金相组织

所示。由图２ａ、图２ｂ可以看出，这两个断裂区域均
无明显韧窝，但存在近河流花样、短且弯曲的撕裂

棱，呈准解理断裂形貌［８］；结合图２ｃ、图２ｄ可以看
出，断裂区域存在较明显的解理台阶。由此可判断

螺栓断裂属于解理脆性断裂。

１．２　金相组织
于螺栓断口处及远离断口螺杆部位横截面分别

取样，借助莱卡 ＤＭＩ３０００Ｍ金相显微镜进行金相组
织分析。试样分别标记为 ＃１，＃２，金相照片如图３
所示。由图可知，＃１，＃２试样金相组织均为回火贝
氏体，部分碳化物析出，＃１断口处可观察到明显的
沿晶微裂纹。参照ＤＬ／Ｔ４３９—２００６《火力发电厂高

温紧固件技术导则》可知，＃１，＃２试样晶粒度为３～
４级，属于微观中等粗晶。
１．３　力学性能试验
１．３．１　硬度试验

采用ＨＢ－３０００布氏硬度计（ＨＢＷ）分别对 ＃１，
＃２试样进行硬度试验。参照ＤＬ／Ｔ４３９—２００６《火力
发 电 厂 高 温 紧 固 件 技 术 导 则 》 中 对

２０Ｃｒ１Ｍｏ１ＶＮｂＴｉＢ高温螺栓硬度的规定可知，远离
断口的 ＃２试样及断口附近的 ＃１式样的多次布氏硬
度测量值均在正常范围内，见表１。
１．３．２　拉伸性能试验

沿纵向对螺栓螺杆部分取样，标记为 ＃３试样并
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进行常温力学拉伸试验。参照 ＤＬ／Ｔ４３９—２００６《火
力 发 电 厂 高 温 紧 固 件 技 术 导 则》中 对

２０Ｃｒ１Ｍｏ１ＶＮｂＴｉＢ高温螺栓拉伸性能的规定可知，
断裂螺栓常温拉伸性能满足技术要求，见表２。

表１　＃１及 ＃２试样的布氏硬度 ＨＢＷ

试样
布氏硬度值测量值

１ ２ ３
平均值

ＤＬ／Ｔ４３９—２００６

标准要求

＃１ ２７５ ２７７ ２７８ ２７７

＃２ ２７２ ２７８ ２８２ ２７７
２５２～３０２

表２　螺栓拉伸性能

项目
屈服强度

Ｒｐ０．２／ＭＰａ

抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ
断后伸长

率Ａ／％

断面收缩

率Ｚ／％

＃３试样 ７７５ ９１０ １５．０ ４９．０

ＤＬ／Ｔ４３９—

２００６标准要求
≥７３５ ≥８３４ ≥１２ ≥４５

１．３．３　冲击性能试验
于断裂螺栓的断口附近及远离断口位置取样，

分别标记为 ＃４，＃５试样并进行冲击试验，试验结果
见表３。参照ＤＬ／Ｔ４３９—２００６《火力发电厂高温紧
固件技术导则》中对２０Ｃｒ１Ｍｏ１ＶＮｂＴｉＢ材质高温螺
栓冲击性能的规定，断裂螺栓冲击韧性偏低。结合

金相组织分析可知，该螺栓金相组织析出部分碳化

物、晶粒增大、冲击韧性下降，这是导致螺栓发生脆

性断裂的内在原因。

表３　螺栓冲击性能 Ｊ

试样
冲击功测量值

１ ２ ３
平均值

ＤＬ／Ｔ４３９—２００６

标准要求

＃４ ３４ ２３ ３７ ３１

＃５ ２６ ３３ ２９ ２９
≥３９

１．４　化学成分析
采用ＧＳ１０００真空型直读发射光谱仪对断裂螺

栓进行化学成分分析，并与 ＤＬ／Ｔ４３９—２００６《火力
发 电 厂 高 温 紧 固 件 技 术 导 则》规 定 的

２０Ｃｒ１Ｍｏ１ＶＮｂＴｉＢ高温螺栓标准化学成分进行对
比，其结果见表４。结果表明，断裂螺栓的化学成分
符合要求，螺栓制造时选材无误。

２　分析与讨论

综合以上试验结果可知：该螺栓化学成分、硬度

及常温拉伸性能均符合技术要求；金相组织为回火

贝氏体，部分碳化物析出，晶粒度为３～４级，属于微
观中等粗晶；螺栓断裂处位于距螺栓端部５７０ｍｍ螺
杆处，未见明显塑性变形，宏观断口可观察到裂纹

源、裂纹扩展区及瞬断区，结合断口 ＳＥＭ形貌可知
其属于解理脆性断裂；进一步对比发现近断口裂纹

表４　螺栓化学成分 ％

化学成分 ＤＬ／Ｔ４３９—２００６标准要求 断裂螺栓

Ｃ ０．１７０～０．２３０ ０．２１０

Ｓｉ ０．４００～０．６００ ０．４７０

Ｍｎ ０．４０～０．６５０ ０．４９０

Ｃｒ ０．９００～１．３００ １．０７０

Ｍｏ ０．７５０～１．０００ ０．８５０

Ｖ ０．５００～０．７００ ０．６００

Ｎｂ ０．１１０～０．２２０ ０．１８０

Ｃｕ ≤０．２５０ ０．１２０

Ｔｉ ０．０５０～０．１４０ ０．０８３

Ｎｉ ≤０．３００ ０．０２５

Ｂ ０．００１～０．００５ ０．００３

Ｐ ≤０．０２５ ０．０１７

Ｓ ≤０．０２５ ０．０１２

源一侧表面存在密集的机械损伤凹坑，可判断表面

严重损伤导致该部位形成应力集中［９－１１］，进而诱导

裂纹源的形成。螺栓金相组织表明晶粒相对较粗

大，部分碳化物析出，使得材料的冲击韧性下降；同

时由于长期工作于高温高压的环境中，在紧固应力、

结构应力及热应力的综合作用下，裂纹源逐步扩展，

最终发生解理脆性断裂［１２－１３］。

３　结论

（１）在火电厂汽轮机解体检修过程，由于现场
技术人员的暴力拆装致使螺栓表面机械损伤严重。

该部位形成应力集中，从而产生了裂纹源，这是此次

螺栓发生断裂的直接原因。

（２）螺栓晶粒较粗大，且长期服役于高温高压
环境中，造成碳化物逐步析出、材料冲击韧性下降，

容易发生脆性断裂，这是此次螺栓发生断裂的根本

原因。

因此，火力发电厂在对运行汽轮机紧固件进行

金属技术监督过程中，不仅要做好宏观、探伤、硬度、

金相的检查，而且有必要抽取一定数量的螺栓进行

冲击性能试验。
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膜层。这样可以保护金属材质免遭介质腐蚀，有效

延缓垢质的二次生成。在除垢剂中，含有乙酸、核酸

等多种有机成分，乙酸的水溶性极低，对水中的碳酸

氢钙和碳酸氢镁等，整合能力极强，黏度小，流动性

强，排出方便。

另外，技术人员认为该除垢剂使用方法简单，满

足生产实际的需要。它用水稀释使用，对于真空泵

冷却器，适合采用浸泡加冲洗的方式清洗。通常，如

果垢质坚硬，建议１０００ｋｇ水至少用５０ｋｇ除垢剂稀
释使用，最低剂量使用标准为 １０００ｋｇ水最少用
２５ｋｇ除垢剂。根据估算，将５００ｋｇ水用２５ｋｇ除垢剂
稀释，对冷却器壳侧进行浸泡。

２．２　清洗处理步骤
除垢剂原液ｐＨ值约为２，用水稀释后除垢液剂

ｐＨ试纸测定为２～３。打开水环泵冷却器放水门，
将存水排尽，拆除顶部喷嘴法兰，作为除垢液剂倒

入口。

检查冷却器隔绝措施已完毕，倒入除垢液剂。

浸泡液剂２ｈ后排放，发现有大量污水排出。为了
彻底清除污垢，重新配制上述比例的除垢液剂进行

浸泡。反复２次清洗后，排放液体中，浑浊物已基本
清除，内管束基本可以见本色。

最后重新进行 ｐＨ值测定，ｐＨ值在５～６之间，
认为已经清洗干净，没有污垢继续与除垢液剂反应。

打开底部放水门，用凝结水进行冲洗，直至排放出干

净的水，持续时间１０ｍｉｎ。撤出隔绝措施，恢复真空
泵１４Ｂ的安全措施。
２．３　效果检查

试转真空泵１４Ｂ，记录设备各项参数。其中管

侧循环水温进水温度为３３．０℃，出水温度为３８．０
℃。工作冷却水进水温度为４６℃，出水温度为３９．０
℃。凝汽器真空度为９４．２ｋＰａ。水环泵电机电流为
１４．９Ａ，真空泵１４Ｂ出力得到了满足。

３　结束语

在对水环泵冷却器进行清洗时，考虑到首次使

用配方除垢剂，清洗经验不足，所以未将真空泵体参

与到循环清洗过程中去。但是从结果来看，完全可

以将真空泵工作水管路进行循环清洗，有可能取得

更好的效果。总的来说，真空泵１４Ｂ出力低异常现
象分析及时，判断准确。设备缺陷消除后运行至今

工况稳定。本文撰写的目的旨在突出设备异常的分

析，提高隐患排查的能力和预防同类缺陷的能力，避

免真空系统事故的发生。为了将类似问题消除于萌

芽状态，班组技术人员还将举一反三，用ＺＪ－８２１除
垢剂清洗我厂其他水环泵管式冷却器。所以本次消

缺方法具有推广应用的前景，且该除垢剂成本低廉，

具备推广使用的条件。
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