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离心压缩机叶轮断裂原因分析
■ 程晓波

摘要：离心压缩机叶轮转速高，叶轮断裂具有相当大的危险性。对客户现场发生断裂的15-5PH叶轮，从成分、金相、硬

度、强度以及装配和运行状态等几个方面入手，得出裂纹断裂主要原因是由于供应商擅自使用304焊料补焊，且焊后未进行

热处理造成内壁强度不足，在离心力作用下发生断裂。另外一个因素是断裂叶轮δ铁素体含量偏高，造成韧性下降，降低

了其抵抗裂纹扩展的能力。针对生产线已完成加工的叶轮提出快速测试方案，判断其是否存在补焊，排查潜在隐患。

关键词：离心压缩机；叶轮；15-5PH；304；断裂
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我公司离心压缩机在某客户

现场开机运行数小时，Ⅰ级叶轮

断裂，造成蜗壳与齿轮箱连接的

10个强度12.9级的M15和锁紧螺

栓断裂。其装配如图1所示。本

文针对断裂叶轮（见图2），从

叶轮断口，材料成分，组织等方

面入手，结合压缩机工作过程中

叶轮受力状态分析其断裂原因。

1.试样与分析方法

经查该叶轮加工工艺为：冶

炼→锻造→固溶处理→时效→加

工内孔→加工叶片。

为方便分析除客户返回失效

叶轮1#，还从生产线随机抽样叶

轮2#，同批号新叶轮3#，一共三

个叶轮进行对比分析。

采用Zeiss Stemi2000 体式

显微镜观察断口，在此基础上利

用SEM观察主要断面裂纹起始位

置，对该位置进行EDS分析；对

断裂1#叶轮以及2#叶轮和3#叶轮

不同位置取样，使用Zeiss Lab.

A1金相显微镜进行金相分析；同

时对照我公司内部叶轮使用材料

标准对成分、拉伸以及冲击性能

测试 。

图1  装配示意

图2  断裂叶轮

2.结果与讨论

（ 1 ）化学成分与力学性

能 叶轮化学成分列于表1，符

合AMS5659标准。力学性能测试

结果列于表2。1#断裂叶轮纵向

冲击性能虽然满足A M S5659标

准，但相比15-5PH正常值偏低，

2#叶轮纵向冲击性能不达标。

（2）金相组织  三个叶轮

不同位置多个视场δ铁素体含量

列于表3。断裂1#叶轮δ铁素体

含量明显高于2#和3#叶轮，未达

到我公司≤0.5%的技术要求，且

与供应商原材料报告＜0.5%的结

果不一致。针对1#叶轮，其δ铁

素体分布不均匀，外侧明显高于

内孔。2#叶轮内孔位置不同视场

铁素体含量也不相同，且差异较

大。其典型组织如图3所示，为δ

铁素体和板条马氏体组织。

针对叶轮断裂面，垂直于中

心孔轴向靠近孔内侧取截面金相

样，其与15-5PH正常组织不同，

发现厚度约1mm的焊缝柱状晶组

织，且有明显的熔合线，其结果

如图4所示。沿熔合线两侧硬度

分布如图5所示，焊接组织硬度

（最小212HV）明显低于马氏体
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表1  叶轮化学成分（质量分数）                                                             （%）

元素 C Mn Si S P Cr Ni Nb Cu Mo

AMS 5659M ≤0.07 ≤1 ≤1 ≤0.015 ≤0.03 14.0～15.5 3.5～5.5 5C～0.45 2.5～4.5 ≤0.5

1#供应商 0.051 0.72 0.36 0.003 0.019 14.95 4.23 0.36 3.15 0.23

1#第三方 0.05 0.63 0.48 0.001 0.028 14.92 4.19 0.31 3.35 0.25

表2  叶轮力学性能结果

项目 Re/MPa Rm/MPa Z（%） A（%） AK/J HBW

AMS 5659 ≥862 ≥1000 ≥9 ≥33[T]，≥45[L] ≥20 311～375

1#供应商（纵向） 916.7 1043.8 13.8 38.6  — 329

1#第三方（纵向） 968.3 1043.7 14.2 44.5 20.0 329

2#叶轮（横向） — — — — 34 —

2#叶轮（纵向） — — — — 15 —

3#叶轮（横向） — — — — 43 —

3#叶轮（纵向） — — — — 41 —

表3  叶轮δ铁素体含量                                                                 （%）

名称 1#断裂叶轮 2#叶轮 3#叶轮

位置 外侧 中心 内孔 外侧 内孔 外侧 内孔

1 3.03 2.49 1.84 0.28 0.28 ＜0.5 ＜0.5

2 1.83 2.17 1.27 0.16 0.55 ＜0.5 ＜0.5

3 2.16 1.32 1.95 0.16 0.63 ＜0.5 ＜0.5

4 2.78 1.94 0.59 0.14 0.49 ＜0.5 ＜0.5

5 2.19 2.84 1.5 0.30 1.84 ＜0.5 ＜0.5

6 1.32 2.68 — — 1.50 ＜0.5 ＜0.5

均值 2.22 2.24 1.43 0.21 0.88 ＜0.5 ＜0.5

（a） 1#外侧                                                           （b）2#外侧                                                                 （c）3#外侧

  

（d）1#内孔                                                           （e）2#内孔                                                                （f）3#内孔

图3  金相组织 

组织（375HV）。

（3）断口分析  叶轮断面呈

现明显放射线状，如图6箭头方

向所示，其起始位置位于中心孔

箭头所示位置。该处取样后，经

扫描电镜观察在中心孔内壁隐约

可见水平方向平行的机加工痕迹

以及垂直方向波纹状的塑性变形

线，如图7所示。其扩展区域呈

准解理断裂（见图8）。E D S针

对图5不同位置测量结果如表4所

示， A区成分为基体15-5PH，B
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区成分接近304，因此可以推测

其使用焊料为304。经低倍检验

发现其焊接沿孔轴向深度约为

85mm（见图9）。

3.讨论与分析

15-5是在17-4钢基础上改

进、发展起来的马氏体沉淀硬化

不锈钢，钢中的铬、铜含量较后

者低，而镍含量略有提高，使得

钢淬火后可以获得全马氏体，减

少δ铁素体含量，进而提高其塑

性和韧性。上述金相观察结果表

明，1#断裂叶轮含有较多δ铁素

体，且纵向冲击吸收能量仅为

20J，虽然满足标准要求，但相

对于2#叶轮横向，3#叶轮的冲击

性能降低接近一半，其中2#叶轮

纵向冲击吸收能量15J更是低于

标准要求，与其δ铁素体分布不

均匀、局部含量高有关。这与李

荣鹏等，通过研究得出δ铁素体

显著降低材料的冲击性能的结果

一致。

马氏体沉淀硬化不锈钢为保

证焊缝与基体强度一致，应采用

成分相近的不锈钢且焊后需进行

固溶和时效处理。而本次断裂叶

轮内孔经观察存在厚度约1mm、

沿轴向深度约85m m的304焊接

组织，其为典型的焊缝柱状晶组

织，未经热处理，显微硬度较基

体组织低40%左右，违反沉淀硬

化马氏体焊接技术要求。

断 裂 叶 轮 工 作 时 转 速 达

24000r/min以上，其中心孔处将

承受巨大的离心力。上述扫描电

镜检查断裂叶轮中心孔在内壁发

现塑性变形线，说明实际运行过

程中，叶轮中心孔位置应力已经

超出补焊材料的强度，从而导致

初始裂纹的萌生，随即裂纹穿透

补焊层，向叶轮基体材料扩展。

断裂叶轮由于δ铁素体含量较

高，使得其韧性降低，裂纹迅速

扩展，最终导致叶轮的开裂。

4.方案

针对叶轮存在补焊现象，参

照Marble试剂，配置腐蚀液用于

生产线快速检测。该溶液中单质

Cu析出电位正好处于304和15-5

之间，溶液中Cu2+将于15-5PH中

的Fe发生置换反应生成单质Cu，

而不与304发生反应，因此可以

用是否出现Cu来判断叶轮是否发

生补焊，效果如图10所示。同时

制订相应操作规范，对生产线员

工进行现场培训，现场检测后达

到预期效果。

（a）检验前                   

（b）检验后

图10  快速检验前后对比

图 4  1#叶轮中心孔壁焊接组织

 
     

      

图 5  1#叶轮中心孔硬度分布

A

     图6 断口裂纹扩展方向                                      图7  裂纹起始位置

     

图8 扩展区形貌                                         图9  内孔补焊深度

表4  图5中不同位置EDS分析结果（质量分数）               （%）

元素 Al Si Mo Cr Mn Fe Ni Cu

A区 0.062 1 0.36 18.51 1.5 68.74 8.44 0.82

B区 0.18 0.51 0.39 15.05 0.73 76.1 4.19 2.86

15-5PH

304

A

B
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5.结语

（1）叶轮内孔补焊是造成

开裂的主要原因，其补焊后未进

行热处理使得补焊位置是粗大的

枝晶组织，硬度值远低于图样要

求。

（2）叶轮不同部位δ铁素

体分布不均匀，尤其是开裂叶

轮，其中心孔位置δ铁素体含

量远超过＜0.5%技术要求，达到

2.0%以上。其造成叶轮冲击韧

度降低，部分位置未达到技术要

求，或远低于正常工艺下叶轮性

能。

（3）针对现场叶轮，设计

专用溶液，可以根据是否出现红

色单质Cu进行快速鉴别是否使用

304焊料补焊，排除安全隐患。
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某设备驱动齿轮失效原因分析
■ 夏申琳，王刚，李雪峰

摘要：材质为 20CrMn钢的某设备驱动齿轮在使用过程中发生断齿失效现象。通过化学成分分析、金相检验、宏观及微观

断口观察、渗碳硬化层深度测量等检测手段对裂纹产生部位进行了分析。结果表明：齿根附近表面存在的明显加工刀痕以

及齿轮渗碳工艺处理不当导致表面附近形成了沿晶界分布的网状碳化物是齿轮发生断裂失效的主要原因。

关键词：驱动齿轮；疲劳断裂；失效分析 ；网状碳化物
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某设备驱动齿轮在使用过程

中发生断齿失效现象。该齿轮材

料为20CrMn钢，热处理状态为

渗碳淬火+低温回火。技术要求

渗碳硬化层深度为0.7~1.4mm，

齿面硬度为56~60HRC，齿轮粗

糙度为3.2μm。本文通过对失

效齿轮的宏观、微观断口形貌

观察，结合齿轮材料化学成分分

析、渗碳硬化层深度测量以及失

效齿轮部位与其他未失效（同批

次未发生断裂）齿轮部位金相组

织对比等检测，最终确定了齿轮

发生断裂失效的原因。

1.宏观分析

断裂失效齿宏观断口形貌

如图1所示。失效齿由齿根部斜

图1 失效齿宏观形貌
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