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循环水泵泵轴断裂原因分析及对策 

郑宏练 
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摘 要：介绍了秦山核电公司3#循环水泵在运行过程中发生泵轴断裂事故经过以及解体检查分析情况，结果表明 

导致泵轴断裂的主要原因是疲劳断裂，并提 出了相应的防范措施。 
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Cause Analysis and Protection M ethod of Shaft Fracture 

Occurred in Cyclic W ater Pump 

Zheng Honglian 

(Qinshan Nuclear Power Co．) 

Abstract In this article．the shaft fracture accident occu~ed in 3#cyclic water pump in performance in Qinshan Nuclear Power Co． 

as well as the dismount of the pump were introduced．The examination result showed that the main cause of the shaft fracture was fa- 

tigue damage．Then，the corresponding prevention measures were presented． 
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秦山核电公司3#循环水泵为大型立式斜流泵 ， 

由沈阳水泵厂制造。泵轴总长约为 19 m，分为 5根 

短轴，泵轴直径为 170 nlnl，中间共有 4个联轴器加 

以联接。该泵轴于2007年 7月突然发生断裂，随即 

停车将整台泵吊起后，拆除大盖与出水简体连接法 

兰螺栓 24个，发现螺栓 已有 4个断裂，另一半已脱 

落。本次发生断裂的泵轴为第 5根 ，在拆除过程中， 

发现固定在导流体内的轴承体法兰脱离，导致轴承 

体滑出导流体，泵轴断裂部位在键槽轴肩处。为了 

掌握该泵轴断裂的原因，对泵轴断裂部位进行了取 

样分析。3#循环水泵的技术参数见表 1。 

表 1 3#循环水泵技术参数 

指标 型号 扬程／ 转数／ 效率／ 轴功率／ 

m ·h一 m r·rain一 ％ kW 

性能参数 1400HB 16000 25 495 86 1267 

1 泵轴材料的化学成份分析 

3#循环水泵泵轴设计时的材料为 316，化学成 

分分析结果见表 2。断裂泵轴的化学成份与标准推 

荐值较一致，具体牌号应为0Crl8Nil2Mo2Ti奥氏体 

不锈钢锻件，与原设计选用材料相符。但是材料中 

含有较多的硅(1．27％)，已超过标准上限值，而硅 

表2 3#循环水泵第5根泵轴材料化学成份分析 ％ 

含量较高时会降低材料的韧性和塑性，对焊接性不 

利，易导致冷脆。 

2 泵轴断口宏观形貌分析 

2．1 断裂部位分析 

本次泵轴断裂部位(图 1)位于轴上端联合轴键 

槽下方部位，清楚看到泵轴最底部有加工螺纹，而断 

口则在远离底部螺纹的键槽圆弧交界处。 
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图 1 泵轴断裂部位及局部结构示意图 

2．2 断口宏观形貌分析 

从图2中可看到整个断口分为两个主要区域 ， 

较为平滑的裂纹扩展区和凹凸不平的最终断裂区。 

在平滑的裂纹扩展区域里根据裂纹的扩展台阶条 

纹，发现有三个部位(图2箭头所指部位)。仔细观 

察三个部位(裂纹 1：轴外表面与键槽加工面交界 

处；裂纹2、裂纹3，轴断口上方表面处)发现断口表 

面有年轮花样和压痕标记等特征，这些特征显示该 

断口属典型的疲劳断口。这三个部位就是疲劳裂纹 

源形成的起裂部位。由于三个裂源扩展表面处于不 

同的截面，因此，当裂源扩展至交界处形成了三个台 

阶，中间的台阶是三个裂源扩展的交界面而形成的 

台阶。而断口上方较淡的直线则是裂源 2和裂源 1 

交界处的台阶。第三个台阶是疲劳扩展区和最终断 

裂区形成的台阶，该台阶最终以剪切方式快速撕裂， 

呈 45。。 

图2 断口宏观形貌 

通过对泵轴断口的宏观形貌分析，可以确认本 

次3#循环水泵泵轴发生断裂的主要形式是由交变 

载荷引起的疲劳断裂失效。 

3 泵轴断口微观形貌分析 

图3为泵轴断口中疲劳扩展的辉纹照片。一般 

疲劳断口上扩展辉纹条纹在低倍环境中是无法观察 

到的，图 3照片是在 2 000倍的高倍电镜中观察到 

的。断口上存在疲劳辉纹是疲劳断口最为突出的特 

征，从照片上可以判断属于韧性疲劳辉纹，相互平行 

等间距的辉纹垂直方向为裂纹扩展方向。 

图 3 断口微观形貌 

4 泵轴疲劳断裂的主要影响因素分析 

根据前面泵轴断口的宏观形貌和微观形貌特 

征，可确认泵轴断裂主要是疲劳引起的。针对本次 

泵轴的具体特点，以下几个因素需要着重分析：泵轴 

材料的组织分布状况及热处理工艺是否恰当；泵轴 

材料表面裂源处的状态是否正常；泵轴键槽处表面 

和侧面加工状态是否完好。 

4．1 泵轴材料的组织分布及热处理工艺分析 

本次对裂源 1和裂源 2近断口靠近轴表面处和 

远离断口处离轴中一t2,部位进行了材料金相组织分 

析。 

泵轴材料的组织为奥氏体 +条状铁素体，奥氏 

体基体有孪晶存在，这表明材料是经过固溶化处理 

的。本次发现奥氏体基体中析出了较多条状分布的 

铁素体，表明固溶热处理温度偏高或时间偏长，导致 

了大量的铁素体析出。对条带状灰色的相进行能谱 

分析，结果表明灰色条状析出物主要元素为 Cr和 

Fe，含铬量高达 24．9％，含 Fe量高达 67．13％，因此 

确认灰色条状析出物是铁素体。 
一 般很少报道铁素体相析出对构件的疲劳性能 

的影响研究。且条状铁素体析出主要沿泵轴的轴向 

分布，而泵轴断口面是垂直于条状铁素体分布方向。 
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因此可以认为本次泵轴疲劳断裂与钢中含有较多条 

状铁素体的关系不大。 

4。2 泵轴材料表面裂源处状态因素分析 

图4a为轴键槽裂源处的形貌，可以看到裂源边 

缘处没有凹坑腐蚀诱发因素，疲劳裂纹扩展台阶和 

条纹清晰可见。 

图4b为轴键槽裂源局部放大 1 200倍的微观 

形貌 ，可看到裂源边缘起裂处含有较多夹杂物，这些 

夹杂通过元素能谱分析主要成份为 0、C、Si、Ca、Fe。 

其中Ca含量为3．11％，Fe含量为26。9％，Si含量为 

1．09％。因此可以确认这些夹杂物主要是钙硅酸盐 

(CaOSiO，)。这类夹杂物在钢的凝固过程中，由于 

冷却速度较快，液态的钙硅酸盐来不及结晶，部分以 

夹杂形式保留在钢中，这些钙硅酸盐夹杂在室温下 

不会变形，较脆。 

同时裂源起裂处的断口总体上呈韧窝状特征， 

这表明奥氏体材料具有较好的韧性和塑性，照片中 

看到的夹杂物是裂纹起裂的发源地，在疲劳裂纹源形 

成和塑性变形过程中存在密切的关系。这是由于比 

较容易变形的金属在难以变形的夹杂物周围塑性流 

动时，会产生很大的应力，使材料和夹杂物界面的联 

结断裂形成微裂纹，使之成为疲劳裂纹扩展的裂源。 

综上所述，引发疲劳裂源产生的诱发因素是材 

料表面存在较多的钙硅酸盐夹杂物，在泵轴受到载 

荷作用下产生表面塑性变形，从而使不变形的夹杂 

物周围界面与塑性变形流动产生不匹配，造成疲劳 

裂源的小裂纹产生。 

4．3 泵轴键槽处外表面状态因素分析 

图5为裂源断口的垂直轴外表面状况，从图5a 

中可以看出，紧靠主断口下方的外表面存在多条相 

互平行的横向微裂纹 ，并伴有变形损伤的特征。图 

5b为紧靠键槽边缘的外表面状况，从中可以看出多 

条平行分布的横向微裂纹，并可清晰的看到在这些 

微裂纹之间含有钙硅酸盐夹杂物，表面沿轴向分布 

的条状物主要是铁素体相析出物。 

以上分析可以验证，泵轴表面上疲劳裂源是非 

金属钙硅酸盐夹杂引起产生的，并在不同截面形成 

多条相互平行的裂源，在交变载荷工况操作下使之 

造成疲劳裂纹扩展。 

图6为主断口裂源下方部位外表面状况。从图 

6a中可以看到该处轴外表面存在明显的塑性变形 

滑移线，中间部位外表面由于塑性变形造成材料表 

面损伤引发外表面微裂纹。从图6b可以看出，外表 

面明显存在塑性挤压变形特征，使材料损伤引发微 

裂纹。 

综上所示，综观轴断口附近轴外表面状况可以 

发现在裂源部位，轴外表面都发生了很大的塑性变 

形 ，也就是说，第五根泵轴键槽处和裂源处与联轴器 

内表面发生了相对极小的振动位移摩擦变形，使之 

引发表面夹杂物开裂，最终导致轴的疲劳裂纹扩展。 

通过以上分析，本次泵轴发生疲劳裂纹扩展导 

致最终断裂失效直接原因是因为泵轴键槽部分的外 

表面发生了与联轴器相互摩擦变形损伤，使轴外表 

面产生了较大的塑性流动变形，加之轴表面存在大 

量分布的横向不变形的钙硅酸盐夹杂物，使之在界 

面上引发疲劳裂纹的诱发源，在交变载荷作用下产 

生疲劳裂纹扩展。 

一 一  
b 

图6 键槽断口下方泵轴外表面状况 

5 结论及建议 

(1)化学成份分析结果表明泵轴材料牌号为 

0Crl8Nil2Mo2Ti，但硅含量明显偏高，这与钢中含有 
一 定量的硅酸盐夹杂有一定的关系。 

(2)泵轴断裂属于交变载荷作用下导致的疲劳 

裂纹扩展造成的。 

(下转第 51页) 
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器内的杂质及时清理出来。 

2．4 加强设备的日常维护保养和日常巡检工作 

没有排污装置的设备应制定一个合适的排污计 

划，定期对设备进行排污。茂昆管道在出现管道设 

备被杂质损伤的情况后，已加强了这方面的管理。 

对装有注脂孔的设备密封装置定期注入润滑 

脂，一来可以润滑密封装置内的传动件，二来可以防 

止杂质进入密封装置内。 

当过滤器堵塞时要及时清洗过滤器，并检查滤 

网有无破损，若有破损，应立即更换滤网。茂昆管道 

在密度计泵(磁力离心泵)被进入泵内的杂质损坏 

后立即制定了有效的防范措施，规定密度计泵过滤 

器在每次混油头进站之前进行清洗，并且缩短密度 

计泵的运行时间，每次混油头进站前启泵，混油头过 

站后停泵(以前密度计泵是长期不间断运行 的)。 

采取以上措施后，密度计泵的故障率已大大降低。 

成品油管道在正常运行一段时间后应根据管道 

运行情况安排时间进行通球清管，清除管内杂质及 

管壁结垢 。 

新管道在水联运结束后宜对在水联运期间运行 

时间最长的主输油泵进行拆泵清污维护。水联运期 

间管内水中杂质很多，主输油泵容易在泵腔内沉积 

大量泥沙铁锈，如不及时清理，很可能会对泵造成损 

伤。 

认真巡检，发现密度计泵(磁力离心泵)或主输 

油泵机械密封冲洗管有发热超标现象，须立即进行 

拆检清洗。 

2．5 优化工艺操作调节方案 

过低或过高的流速对管道和管道设备都会产生 

不利的影响，流速过低 ，流经设备的油品中的杂质容 

易沉淀出来，沉积于设备内对设备造成损伤；流速过 

高会导致湍流，沉积在管道底部的杂质会被大量卷 

起随油品进入设备内，每次较大幅度提高管道输油 

量时，进站过滤器就频繁堵塞足以说明这个问题。 

为防止过多的杂质进入主输油泵出口平板闸阀 

内，条件许可的话，主输油泵每月应切换一次。 

3 结束语 

综上所述，管内杂质对管道设备的损伤形式主 

要是堵塞、刮伤和冲刷磨损。而应采取的预防措施 

主要是防止杂质进入管道及设备内，同时采取办法 

及时清除管道及设备内的杂质。另外，通过技术改 

造，改善设备性能，避免设备受到管内杂质的损伤可 

以成为探讨和研究的方向。 
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(3)泵轴材料组织为奥氏体 +部分铁素体，在 

奥氏体基体上分布沿轴向条状的铁素体析出相，说 

明材料固熔处理时加热温度偏高或时间偏长。 

(4)导致本次轴疲劳断裂的直接原因是轴表面 

存在较多的夹杂物，引起微裂纹引发大量平行的疲 

劳源。 

(5)针对本次轴发生的断裂位置分析，叶轮上 

部轴承下的法兰盘脱开，轴承下在导流体内孔内向 

下滑落，从而导致第五根轴底部发生径向方向摆动， 

产生动不平衡，引起轴底部振动加剧，引发轴表面产 

生较大的塑性挤压变形。这也是使之产生轴表面诸 

多平行微裂纹，导致轴加速断裂的间接原因之一。 

建议： 

(1)在安装泵时严禁强行组装，以避免轴键槽 

处表面损伤。 

(2)检修期间要注意检查叶轮部件是否有腐蚀 

现象存在，同时注意检查叶轮吸人 口水流动分布均 

匀状态，以避免汽蚀和漩涡引起振动加剧现象出现。 

(3)联轴器法兰盘应采用全焊透结构，以避免 

向下滑落。 

(4)严格控制材料的化学成份，尤其是硫、磷、硅 

元素，使其含量在标准范围内，本次泵轴中硅元素偏 

高。另外对材料中的硅酸盐夹杂物要有一定的控制。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

