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0 引言

涡轮导向器是燃气轮机主要的涡轮静

子零件，工作条件十分恶劣，特别是第一

级涡轮导向器紧接在燃烧室出口，直接与

高温高压燃气的接触，温度高且分布不均、

热应力大，因此导向器常常会出现受热不

均、膨胀受限等因素导致的变形、裂纹等

问题。某型燃气轮机在车台完成工厂试车

后分解检查，发现一级涡轮导向器内安装

边螺栓孔处出现多条穿透性裂纹（具体位

置见图 1）。
1 检查和分析

1.1 外观检查

一级涡轮导向器内环内壁出现明显温色，并且径向有

一侧明显偏高；为了便于检查和分析，在一级涡轮导向器内

安装边切割出了有代表性的试样。

1.2 体视镜检查

试样贴合面靠内圆侧可见 3 条裂纹，张口方向（裂纹
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起始方向）均从螺栓孔边缘；已断裂的主裂纹曲折延伸至内

圆，发展方向大致为径向；其余两条发展方向大致也为径向，

向内圆延伸。内圆面可见主裂纹斜轴向发展，完全贯穿内安

装边（见图 2）。
检查试样靠内圆侧主裂纹的断口，发现主裂纹起源于

贴合面与螺纹孔倒角处，先扩展形成一个大致平坦的近似扇

形区；再从贴合面和螺纹孔的另一台阶面上的次源扩展（伴

随着大量滑移带出现，属大应力），断裂面较前期的扇形区

粗糙；主裂纹总的扩展方向是从贴合面与螺纹孔倒角处向另

一贴合面与内圆的倒角（见图 3）。
1.3 微观检查

图 1  导向器裂纹位置示意图

图 2  试样及裂纹示意图

图 3  断口示意图
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出口内外环搭接。同时一级导向器内安装边与压气机中的焊

接组件连接，通过止口定心，10 个螺钉连接（见图 5）。
2.2 故障原因分析

导向器结构设计时需留有足够的径向和轴向膨胀空间，

一般设计成一端固定、一端能自由伸缩。由上述零件结构介

绍可知，该前涡轮机组组件（含一级涡轮导向器）采用通过

后安装边用 24 个螺栓与后涡轮机匣连接（一端固定），止口

定心，前端与燃烧室蜗壳出口搭接（一端自由伸缩）的方式。

但是一级导向器内安装边还与压气机的焊接组件通过止口

定心，10 个螺钉连接，该连接方式会导致内环安装边在受

热时不能自由膨胀，进而产生较大的热应力。

该一级涡轮导向器为整体结构，由于该燃气轮机燃烧

室结构形式（单罐火焰筒 + 蜗壳）的特殊性，会导致燃烧

室出口温度分布不均。由导向器温度分布图和径向变形图

（见图 6）可以看出导向器各部位的温度和变形差异较大，

其中外环处变形最大，而内环处变形最小，故导向器内、外

环存在较大的应力；同时由于导向器内环安装边前后（图 5
中 A、B 腔）都有冷却气体，故导向器内环与内安装边存在

较大的温差及变形量，故而存在较大的热应力。

根据以上分析，导致导向器内环安装边螺栓孔处产生

裂纹的主要原因是：

（1）一级涡轮导向器为整体式结构，工作时一级导向

器各部位的温度和变形差异较大，因而导致导向器内外环以

及内环与安装边之间会产生较大的热应力；

（2）由于导向器内安装边与焊接组件采用止口定位、

螺钉联接的方式，限制了导向器内安装边的自由膨胀，且螺

纹孔处更容易产生应力集中，故而导致导向器内环安装边螺

栓孔处产生裂纹。

3 故障复现

鉴于此故障的发生，生产装配了一台新燃气轮机，装

配前对涡轮导向器进行荧光检查，特别检查了导向器内安装

将试样靠内圆侧断口放入扫描电镜中检查。检查发现

试样断口裂源在图 4 的右上角台阶外侧倒角处，呈线源特征，

然后转向另一台阶，再在另一个台阶线性次源扩展；同时线

性裂源和次源的微观形貌为拉长韧窝特征。源区往内可见碳

化物连续脆性断裂特征，碳化物（脆性相）之间的基体可见

少量疲劳条带特征和大量小韧窝特征，而且疲劳条带的扩展

方向比较杂乱。

整个断面仍保持铸件特有的枝晶组织断裂形貌，裂纹

的裂源和次源都呈现拉长韧窝撕裂的微观形貌，而断面内部

有反复摩擦痕迹和少量疲劳条带特征。结合体视镜检查结

果，分析认为断口性质为主要由热应力导致的脆性断裂。

1.4 金相检查

金相试样腐蚀后可见铸造枝晶形态、骨骼状和块状碳

化物。显微组织主要由 γ 基体、γ’相、（γ+γ’）共晶

和碳化物组成，为正常的铸态组织，大小符合《中国高温合

金手册》的常规范围。

1.5 硬度检查

在试样贴合面上进行了硬度（HRC）测试，结果为

HRC38.3，符合《中国高温合金手册》的常规值范围（铸态

HRC36~39）。
通过上述检查可知，零件金相组织和硬度满足相应要

求，结合微观检查和体视镜检查结果，分析认为断口性质主

要是由热应力导致的脆性断裂。

2 故障原因分析

2.1 零件简介

一级涡轮导向器是涡轮部件的静子部分，位于燃烧室

出口，由内外环及 26 片叶片组成，叶片和内外流道采用无

余量精密铸造的方法加工，材料为高温合金 K403。一级导

向器采用 6 个径向销钉与前涡轮机匣定位，前涡轮机匣采用

锻造机加成形，通过后安装边用 24 个螺栓与后涡轮机匣连

接，止口定心机匣前端和导向器内环前端分别与燃烧室蜗壳

图 4  断口全貌

图 5  涡轮结构示意图
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边处，无裂纹。新燃气轮机在试车台完成了工厂试车，试验

过程中运行正常，试验时长 2.5h。试验后对新燃气轮机进行

分解检查，发现一级涡轮导向器内安装边螺栓孔上出现了多

处裂纹。

4 改进方法及验证

4.1 改进思路

鉴于导向器内安装边螺栓孔裂纹产生的原因，可以采

取以下两种改进方法：

（1）取消螺栓连接；

（2）增加内安装边的膨胀自由度。

由于整机结构连接需要，螺栓连接不能取消，因此，

改进的方向主要是增加导向器内安装边的膨胀自由度，确保

导向器工作受热时能有膨胀的空间。

4.2 改进方法

参考相关发动机的高温部件，为保证零件受热能自由

膨胀，减少工作时的热应力，结构设计上采用开止裂槽（热

图 6  导向器温度场分布和径向变形图

应力释放槽），止裂槽根部开止裂孔的方式。

为了解开槽前后以及开槽尺寸对导向器内

安装边应力分布的影响，故设计了多种尺寸的

止裂槽进行了对比计算，计算结果表明止裂槽

越深、止裂孔直径越大，螺栓孔和止裂孔处的

应力越小。考虑到一级涡轮导向器与焊接组件

连接处需将 A、B 气腔隔开，故最终确定止裂

孔中心所在圆直径最大为 Φ113mm，止裂孔直

径为 Φ4mm，槽宽 2.4mm。导向器改进前、后

的差异见图 7。
4.3 试验验证

将一件涡轮导向器进行按上述改进方案进行了加工，

即在导向器内安装边上开止裂槽（热应力释放槽）；导向器

加工完成后安装于燃气轮机进行了验证试验，试验的进行了

9 个小时（10 次启动），试验完成后，对燃气轮机进行了分

解检查，并对一级涡轮导向器进行了荧光检查，检查结果显

示无裂纹（见图 8）。
由上述试验结果可知，原一级涡轮导向器试验时长 2.5h

分解检查即有裂纹，而改进后（开热应力释放槽）的一级涡

轮导向器经过 9h 试验后分解检查无裂纹，故可说明此改进

方法有效。

5 结语

本文结合一级涡轮导向器裂纹断口的宏、微观观察，

金相组织和硬度检查结果对裂纹故障产生的原因进行了分

析，并采取了相应的改进方法和试验验证，主要得出以下结

论：

（1）导向器温度分布不均导致热应力大、内安装边连

接处不能自由膨胀是导致裂纹的主要原因；通过对导向器改

进设计，增加热应力释放槽，达到了排除故障的目的。

（2）在燃气轮机设热端部件计过程中，要特别重视零

件热膨胀问题，尽量保证零件各部分受热均匀，同时确保

零件受热后有一定的膨胀空间，从而减少工作时的热应力，

保证燃气轮机稳定安全可靠的工作。
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图 7  导向器改进前、后对比

图 8  导向器荧光检验结果
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