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活塞压缩机曲轴断裂原因分析
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,

王树立
江苏工业学院 机械工程系

,
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摘要 某厂活塞压缩机曲轴突然断裂
,

经过应 力分析与计算
、

材质分析 与材料性能试验
、

断口 分析和金相组织分析
,

结果表

明
,

派始缺陷是该曲轴断裂的主要原因
,

而沿轴向和环向品间裂纹源是裂纹的起因
。

并提出曲轴除强度设计外
,

还应注意材料

的选择
、

材料检查和考虑共振等儿点建议
。
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问题的提出

某炼厂芳烃车间 压缩机曲轴于 年

月 日发 生 断裂
,

断裂发 生在距转轮端部

处
。

为查清断裂原因
,

以防此类事件再次

发生
,

减少经济损失和影响生产
,

并对曲轴重新制

造提出建议
,

受厂方委托
,

对该曲轴进行了全面分

析
。

压缩机曲轴是压缩机主要的传动部件
,

压缩机

曲轴受力状态比较复杂 受到弯矩
、

剪力
、

扭矩等

的综合作用
。

从制造材质来看
,

压缩机曲轴大多由

铸铁 如球墨铸铁
、

铸钢 如铬钢 等经热处理

工艺后制造
。

受力大小
、

结构的合理性
,

热处理的

工艺以及处理效果的好坏都直接影响曲轴的使用寿

命川
。

一般曲轴的荷载不是很高
,

因它长期旋转
,

在一定的周期载荷作用下
,

又是一个旋转疲劳问

题
。

因此要查清曲轴断裂原因
,

必须从材料性能
、

受力状态
、

金相组织等多方面做工作
。

通过对断裂

后曲轴的综合分析
,

查清了该压缩机曲轴断裂原

因
,

并提出了用于此类工况下曲轴的材料选取
、

制

造工艺以及安装使用过程中应注意的主要问题
。

压缩机曲轴基本数据

曲轴直径 曲轴飞轮直径

压缩机功率 压缩机转速 键槽

深 键槽宽 初步提供曲轴材料 球

墨铸铁 曲轴结构形式 型
。

测量数据

曲轴直径 断 口断面距轴头端面 平

均 约 断 口 断面最低点在键槽 处
,

距轴头端面 断 口 断面最高点与键槽成
。
。

角
,

距轴头端面 断 口断面另一高点距

轴头端面 断 口表面凹凸不平
,

中心部分

略有倾斜
。

如图 所示
。

口口口口】
断裂面 厂厂 、、

‘‘ 刀刀刀
口口 夕 、、
艾艾艾

宏观检查及分析

图 断裂面位里示意图

断 口宏观观察
,

有明显的疲劳断裂扩展纹
,

可

以断定在疲劳断裂前裂纹扩展特别迅速
。

见图
。

断 口边界有较明显的多处裂纹源
。

断 口 中心部
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①
、

么 以 ④
、

日卜 裂纹源区

介 裂纹疲劳扩展区

于 瞬时断裂区或静断区

图 曲轴断裂断面示意图

分约占轴横断面面积 的瞬时断裂 区或静

断面
。

瞬时断裂区或静断面为脆性断 口
。

材料性能及金相组织分析

为查清断裂原因
,

查清曲轴材料性能是一个必

不可少的条件
。

表

材料硬度测试及分析

经打磨后
,

在材料表面进行硬度测试
,

结果如

所示
。

图 金相组织

从金相组织来看
,

为铸造组织
,

典型胞状等轴

晶体
。

其组织为 台铁素体 珠光体
,

组织正常
,

但

有沿晶间走向的裂纹
。

由上述
、 、

认定该 曲轴材料为铬

钢
。

由 《结构钢手册 》和 《石油化工常用国内外金

属材料手册 》各种铬钢的化学成分和机械性能如表
、

表 所示
·

」。

表 几种铭钢化学组成

衰 硬度测试结果 钢号

硬度类别
测试点

平均俏

一

月斑

多妻

按 硬度值计算可得 、

按 一 硬度值查表可得 。一 按

硬度值查表可得 由

一 附录
,

一 一 用 于母

材
,

一屈服限
,

计算得 石
,

按

一
,

由 机 械 手 册 可 以 查 得 碳 钢 氏
,

铬 钢
,

一 铬 钒 钢 石
,

不分钢种 、 。

毛

。

毛

成

从化学成分看
,

我国铬钢除铬
、

锰外
,

尚有少

量铜元素
。

表 几种铭钢机械性能

钢号 ‘ 。 、 回火温度

〕

光谱分析

目的 充分确定曲轴材料
。

手段 在打磨后的曲轴段上
,

进行光谱分析
。

光谱分析认定
,

该曲轴金属材料含铬
、

锰等金

属元素
,

经与标准试样对 比并查 《结构钢手册 》

河北科学 出版社
,

初步认定该 曲轴材料为铬

钢 〕
。

淬火 ℃

回火 ℃

淬火 ℃

回火 ℃

淬火 ℃

回火 ℃

些全 丝
巨

热处理后

金相组织分析

曲轴经打磨
、

抛光
、

电化学腐蚀
,

进行金相组

铬钢中铬能增强钢的淬透性
,

提高强度和耐磨

性
。

其缺点是有回火脆倾向
,

表层碳浓度较高
、

较

脆
,一 」。

具有较好冷变形塑性
、

焊接性能中等和

切削加工性能较好
。

奥氏体晶粒易长大
,

渗碳需加

热
、

淬火
,

油淬
。

一般用于制作工作速度较高
、

截

面容积大
、

强度高
、

耐磨损的部件
,

如套管
、

联轴

节
、

齿轮
、

凸轮
、

轴和轴承套等
。

织观察拍片
,

如图 所示
。
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一般也用于制作轴
、

连杆
、

螺栓
、

齿轮

等
。

从以上分析
,

我们认为该曲轴材料并非球墨铸

铁
,

而是铬钢
,

其性能指标为 一
,

氏
,

一

。

曲轴断裂面强度计算分析

曲轴断面受有转动形成的扭矩
、

曲轴 自重引起

的断面剪力
、

曲轴自重引起的断面弯矩
,

考虑键槽

应力集中等因素
,

三者综合作用
,

按照最大剪应力

理论 第三强度理论 断裂面上 的最大应力值为
。 ,

若取
, , ,

断面上的

最大应力也只为 写
。

由计算可见
,

曲轴的

应力水平不高
,

按疲劳强度完全可在无限寿命 以

下
,

即在设计寿命中
,

曲轴是不会单单因为疲劳而

断裂的 〕
。

曲轴断 口分析

断 口分析是疲劳断裂破坏分析研究的一个重点

环节
。

通过断 口分析可确定裂纹源出现的部位
、

裂

纹的扩展
,

从而结合应力分析及材料性能
,

确定曲

轴是脆性断裂
、

弹塑性断裂还是疲劳到一定程度的

断 口
。

断面分 ①裂纹源区
。

裂纹源一般出现在断裂

面的高应力区或原始缺陷区
。

②裂纹扩展区
。

经过

多次周期载荷作用下扩展的部位
,

裂纹扩展区表面

可见分层的疲劳纹
。

③瞬时断裂区或静断区
。

静断

区是裂纹扩展到一定程度
,

在同样动静载荷作用下

的拉断或剪断的区域
。

该曲轴断 口有明显的裂纹源
、

疲劳扩展纹和静

断面
,

断 口为多源疲劳脆性断 口
。

断 口有多处裂纹源
,

见图
。

①为平滑较大的

裂纹源
。

③为与 ①基本对称的平滑 裂纹源
。

②
、

④
、

⑤为尖角型裂纹源
。

裂纹源区显微镜下观察如图 所示
。

裂纹扩展区
,

见图
。

疲劳纹清楚
,

特别在后期扩展层较明显
,

说明

疲劳断裂后期扩展迅速
。

瞬时断裂区或静断区在轴中部
,

见图
。

断裂面平坦略有倾斜
,

静断区面积约占截面总

面积的 一 左右
。

可见在最后断裂前
,

受载面是小到一定程度
,

而且不对称
,

又有裂纹形成应力集中
,

应力已超过

材料强度极限而断裂的
。

图 裂纹源区

图 裂纹扩展区 火

图 瞬时断裂区或静断区

断裂面有两处以上较大的尖角
,

此处为轴向晶

间裂纹源所致
。

如图 中
,

裂纹源 区 ①
、

③两处
,

面积相 当

大
、

平滑
,

为环向晶间裂纹源和原始表面缺陷所

致
。

曲轴断裂原因结论

根据以上分析
,

曲轴断裂原因可分为材料缺陷

等多种因素 ①曲轴金相组织分析 图 可见
,
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曲轴有沿轴向和环 向晶间裂纹源
,

这是裂纹的起

因
。

断 口多处尖角
、

多裂纹源可以证明此点
。

②断

口分析可见
,

在断面上有明显的原始材料缺陷
,

这

是造成该曲轴断裂的主要原因
。

③曲轴转动过程中

的偏心和转动中的振动使裂纹扩展加速
,

致使裂纹

扩大
。

曲轴断面的凹凸不平及断面的倾斜就说明后

期断面应力不对称性
。

④材料强度偏高
,

断裂韧性

不好
,

冲击值低
,

热处理效果不好
,

也是造成其断

裂的因素之一
。
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几点建议

从该曲轴断裂分析可以看到
,

曲轴除强度设计

外
,

应注意以下几点 ①在选材时
,

应考虑选用材

料的热处理性能
、

韧性和抗疲劳性
。

②曲轴加工后

应做全面的缺陷检查
,

确保无原始缺陷
。

③低转速

的压缩机曲轴
,

如本压缩机转速
,

圆频

率约为
,

它往往与结构 自振频率接近
,

容

易引起共振
,

应引起注意
。
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