
 

 

 

动叶可调轴流式风机叶片断裂的原因分析

 

    大型轴流引风机是火力发电厂的主要辅机，它的安全可靠性直接关系到

电厂的安全经济运行。广州珠江电厂（4×300 MW）国产汽轮发电机组的每台锅

炉蒸发量为 1 021 t／h，配有 ASN－2880／1600型动叶可调轴流式引风机。199

3年 4 月 4台机组相继投产以来，多次发生引风机叶片断裂事故，给电厂的安全

生产和经济运行造成了极大的威胁和损失，为此，就引风机叶片断裂原因进行分

析。  

    1 引风机设备概况 

    ASN－2880／1600型轴流式引风机的作用是将锅炉炉膛中燃烧所产生

的烟气吸出，通过烟囱排至大气。每台锅炉配备 2台 ASN－2880／1600型引风机，

其叶轮直径为 2 880 mm，轮毂直径为 1 600mm，设计叶片材料是 ZL402铸铝合金，

牌号为 ZA1Zn6 Mg，叶片头部设有可更换的不锈钢（1Cr18Ni9Ti）耐磨鼻，叶片

表面镀硬铬，用于防磨。动叶角度的调节是由风机外部的伺服马达带动调节驱动

装置，经调节拉叉使液压机构动作，推动轮毂内的调节盘做轴向移动来传动叶片。 

    2 叶片断裂损坏的主要情况 

    从 1994年 2月 1日 1号炉 A引风机在运行中发生叶片全断开始，至 20

01年 6月止，珠江电厂先后共发生 11次引风机叶片全断事故，累计停机时间达

1 317 h；9次停机检查，发现叶片根部 6个螺栓的连接筋有裂纹或出现螺栓松

动、断裂情况，累计停机时间 114 h。  

    2．1 引风机叶片全断情况 

    在全厂引风机叶片全断的情况中，1号炉 A引风机共占了 8次（其中 1

997年以前 7次，1998年 1次），3号炉 B引风机占 1次，4号炉 A引风机占 2

次，2号炉引风机从未发现过断叶片事故。叶片全断前的运行工况中，引风机轴

振值有的在 30～50μ m之间；引风机轴振值有的在正常范围；有的还发生在机组

变负荷工况下，引风机振动突变，发出巨响并跳机。 

    引风机叶片全断的主要特征是：26片动叶全部折断，部份平衡锤断裂；

轴承箱地脚螺栓断裂，严重的有调节油缸、旋转油封损坏，主体风筒和风箱导叶

变形。 



 

 

    2．3 叶片裂纹损坏情况 

    在停机检查中，发现 4号炉 A、B引风机占了 6次之多，2～3号炉 B引

风机各占一次。停机前，风机轴振值在 50～75μ m之间，只有一次轴振是正常的，

叶片断裂主要发生在叶片根部底盘，并贯串 3 个螺丝裂开。 

    3 叶片断裂的原因分析 

    3．1 叶片材料存在质量问题叶片材料存在质量问题是叶片断裂的主要

原因，我们可以从以下几个方面的分析可知。 

    3．1．1 叶片化学成分分析 

    叶片化学成分分析见表 1。 

 

    从表 1可知，断裂叶片合金元素 Zn的质量分数超过了国标规定的技术

条件上限的 2．03％。铸铝合金 ZL402的主要特点有自硬倾向，这种特性可避免

工件因淬火产生较大内应力而引起开裂和变形问题，叶片在自然状态使用，可保

证尺寸稳定，但是，随着锌质量分数的增加，合金的百分比上升，铸造性能下降，

从而造成热裂、针孔和疏松的倾向增大，导致合金的塑性急剧下降，这是引风机

叶片极易断裂的原因之一。 

    3．1．2 叶片机械性能分析 

    从叶片的拉伸、冲击和硬度试验结果看，断裂叶片材料的延伸率 δ 5

仅为 1．5％～2．0％，比国标 GB1173―86 规定的 δ 5≥4％小了 1／2以上，其

冲击能和冲击韧性低，均为沿晶脆性断口，叶盘、叶型底部、叶型顶部的硬度（平

均）分别为 HB110，HB108，HB106，符合国标规定硬度不小于 HB65的要求，但



 

 

叶型的硬度比叶盘的硬度低，这与该类型铸件的壁厚越薄则硬度越高的规律相

反。因此，叶片延伸率低于技术条件要求也是叶片断裂的原因之一。 

    3．1．3 叶片金相检验分析 

    叶片的金相检验确认，在未侵蚀状态下，检查金相抛光面的枝晶间疏松

程度，叶型顶部最轻、叶型底部次之，叶盘最严重，当枝晶间的疏松连贯一起就

成为细裂缝。叶型顶部、叶型底部和叶盘处的金相组织均为 α 基本相＋Zn粒子

＋晶界析出物，其枝晶间组织存在严重疏松，从 X射线能谱的试验结果可知，杂

质元素铁和硅富集晶界，它使叶片在运行中处于脆性状态而极易断裂。 

    3．1．4 叶片断裂性质分析 

    用 OPTON高分辨立体显微镜和 JSM－840 扫描电子显微镜进行断口的微

特征分析，确认叶片属于沿晶脆性断裂，裂纹扩展路程不是沿最小截面而是沿垂

直于主应力的方向。在运行中叶片承受的作用力由离心力引起的拉应力、弯曲应

力、烟气弯曲应力和振动应力组成。工作面侧叶盘螺丝孔外表面的综合应力较大，

由于该处应力集中的存在，在表面缺陷处，存在疏松和微裂纹晶界脆性相开裂，

因材料的塑性变形能力差，裂纹尖端的应力集中不能通过塑性变形而松驰，应力

达到名义应力的 3倍，而且叶片材料的屈强比高达 96．5％～98．2％，裂纹尖

端的材料达到屈服应力后即会开裂。 

    从叶片材料的分析可知，叶片制造存在严重的质量问题。正是由于叶片

锌的质量分数和延伸率均达不到国标规定的技术要求，导致叶片沿晶脆性扩展裂

纹，塑性急剧下降，叶盘处枝晶间疏松，杂质元素铁和硅富集晶界，使叶片在运

行中处于脆性状态，烟温过高时，叶片的工作温度可能超过材料的极限温度而发

生过时效，使叶片性能进一步恶化，这也说明了为什么叶片在运行中会多次出现

裂纹，甚至全部断裂的恶性事故。 

    3．2 风机长期处于失速边缘和在失速区运行 

          风机长期处于失速边缘和在失速区运行是叶片断裂的重要原因。鉴于

1号炉 B引风机一直能保持正常运行，因此，我们对 A引风机的特性和实际运行

工况进行了试验和分析。  



 

 

 

    3．2．1 试验结果及其分析 

    对 A，B引风机动叶就地 30°和 35°角的性能进行了冷热态试验，试验

结果见图 1。 

    从图 1可知： 

    a）A引风机试验的性能曲线与厂家提供的不符，动叶 30°和 35°角时

的性能曲线分别与厂家提供的 37°和 42°性能相当，动叶的实际角度比控制室

的指示值约大 7°。 

    b）A引风机失速区域比制造厂家提供的大，实测的风机失速界限线位

于厂家提供的风机性能曲线失速界限线的右下方，当风机流量为 250 m3／s时，

其不失速的最高全压为 4．4 kPa降至 3．85 kPa，降低了 550 Pa；当风机全压

为 3．6 kPa时，其不失速的最小风量由 173 m3／s增加到 206．7 m3／s。 

    c）当 1号炉两台引风机在机组负荷 290 MW以下运行时，处于该型风机

的稳定运行区域，而实际上 A引风机的运行已非常接近失速区。 

    3．3 1 号炉引风机的运行特殊性 

    从 1号炉引风机实际运行工况的试验可知，当引风机在靠近失速区域运

行时，气流压力脉动幅值明显增加且频率减小，当动叶角度为 30°，脉动频率

为 139 Hz时，其幅值达 1．6 kPa，这不仅使叶片的作用力增加了 1倍，重要的

是 139 Hz的频率恰好为叶片固有频率的 2倍，它可以使叶片共振而损坏叶片，

当风机失速时，气流压力脉动幅值达 2kPa以上，叶片的动力值明显增加，局部



 

 

应力集中，最终导致叶片薄弱处（如根部）疲劳折断或叶片固定螺钉松动，在叶

片力作用下螺钉本身疲劳而被扭、剪断，导致叶片损坏。因此，轴流风机在这样

的状况下运行势必会导致叶片的断裂。通过对 1号炉 A、B引风机的运行数据分

析，由于 A引风机流量比 B引风机小，A侧烟气系统阻力又高于 B侧达 300 Pa

以上，其本身实际失速区域又大于设计值，使 A引风机更接近失速区运行，形成

了 A引风机运行的特殊性。 

    4 防止引风机叶片断裂的对策 

    从分析叶片断裂的原因可知，要防止叶片断裂，首先要解决叶片的材料

问题，其次是防止引风机长期在失速区运行。 

    4．1 对叶片进行改造改造叶片，以提高风机整体抗振能力。改造的

新叶片需满足以下两点要求： 

    a）必须满足原设计和实际运行工况要求； 

    b）在 150～170°C 温度下长期运行，叶片组织性能稳定。 

    根据这两点，通过对国内同类引风机叶片的调研后，采取了双管齐下的

攻关战略，既选用锻铝叶片，又选用优质铝－铜系铸铝叶片。新叶片与原设计的

ZL402叶片的主要性能对比见表 2。从 1998年 10月开始，使用新型叶片后，出

现过 ZL201 A叶片防磨层脱落情况，但没发生叶片断裂事故。从使用效果看，锻

铝叶片无论在外观、制造工艺、表面线型、平衡性和耐磨性等综合性能均优于铸

铝合金叶片。 

    现从它们的主要特征和使用效果来分析： 

    a）锻铝合金 

    热态下塑性较高，易锻造、冲压，叶片的外观、表面线型最好。延伸率

和冲击韧性高，针孔和疏松可消除，强度较高，但有晶间腐蚀倾向。抗拉、抗振、

耐磨，外观、表面线性好，安装后丹麦进口叶片不用做动平衡，风机运行中稳定

性好，未发生叶片断裂。 

    b）铸铝－铜合金 

    耐热性好，塑性和韧性好，焊接、加工性能好，但铸造和耐蚀性差，疏

松倾向性大，叶片的外观、表面线型较差。抗振性好，使用 2年后防磨鼻有磨穿，



 

 

防磨层有脱落，抗磨性不强。安装后需做动平衡调试，风机运行中振动易漂移，

未发生叶片断裂。 

    c）铸铝－锌合金 

    铸造性能好，耐蚀性良好，但具“自硬”倾向，随着锌的质量分数的增

加，铸造性能下降时形成热裂，针孔和疏松倾向增大。抗振性差，抗磨性一般，

根部容易产生裂纹，运行中多次出现叶片断裂。 

    4．2 防止风机失速喘振的技术措施 

4．2．1 降低烟气系统阻力 

    对 1号炉尾部烟道进行模拟试验后，采取以下的技术措施： 

    a）将电除尘器出口由 2个并行烟道经 90°转弯水平汇合改为 30°水平

汇合的三通部件。 

    b）将两处 90°弯头和收缩段的截面改变，并加分隔板，将直角弯头外

角由锐角改为圆角。 

    c）在三处弯头烟道内重新设计布置导向板。 

    烟道改进后经验证，尾部烟道阻力共降低 340 Pa，引风机电流降低 4 

A以上，降阻后引风机运行点距离失速线远了。 

 

    4．2．2 减少空预器积灰和漏风 

    运行中控制空气预热器阻力在－1．0～－1．2kPa之间（其设计值为－

0．92 kPa），加强空预器的阻力监视，做好空预器的吹灰工作，只要阻力大于



 

 

－1．2 kPa，即进行吹灰，平时坚持定期吹灰。在每次机组大小修时，清洗空预

器受热面，主要措施是用 TJ－4 和 RJ－5型空预器清洗剂，采用润渗―乳化―松

散―退静电―防锈蚀―预膜―整套空预器受热元件不拆卸的化学清洗新工艺，同

时，对空气预热器密封进行改造，将冷端径向密封由 24片改为 48片，另外将冷

热端静态密封及热端中心筒密封进行改造，将原来空预器入口烟道伸缩节由二波

伸缩节改为三波伸缩节，材料由 CORTEN钢改为 SUS304钢。经过密封改造后，空

预器漏风率控制在 12％以下，将系统效应损失降到尽可能低的程度。 

    4．2．3 加装风机失速报警装置 

    针对 1号炉 A引风机的特殊情况，在风机就地装差压表，进行跟踪巡视

校验，发现不正常情况及时分析和调整，使差压值不大于 137．3 kPa。 

    4．2．4 金属探伤处理 

    对购进的叶片螺钉备件进行 100％的金属探伤处理，同时在停炉期间对

叶片及其螺钉进行着色检查，并建立检查档案，每次检修后都对风机进行动平衡

试验，将风机振动值控制在最小范围。 

    4．2．5 改变锅炉引风机振动报警值 

    根据风机的支撑特性，风机扩散器钢度不够，完全靠自重设置在滑轨上，

因此其水平方向的振动值最大，将风机轴振测点全部统一布置，以水平方向的轴

振值作为运行监视控制值。同时，鉴于新叶片抗振能力有了较大的提高，根据国

标 JB／TP334－87引风机振动值不大于 6．3 mm／s以及制造厂推荐的报警值为

4 mm／s的规定（相当于振幅 109μ m），结合珠江电厂的实际情况，将锅炉引风

机振动报警值由 50μ m改为 80μ m，跳机保护值由 125μ m改为 150μ m。 

    5 结束语引风机叶片经过选型改造并采取减少风机失速机结构布置及

其系统运行特性原因，个别引风机在运行中还会出现振动漂移现象，为此，在日

常工作中，应做好风机的治理工作，确保引风机长期安全经济运行。 
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