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摘　 要:某变电站 ＧＩＳ 设备黄铜三通阀法兰出现大批量的断裂或开裂现象ꎬ易导致 ＳＦ６ 气体泄漏ꎬ存在严重安全隐患ꎮ
文中通过对失效三通阀的宏观形貌、化学成分、金相组织、结构等多方面进行分析、研究ꎬ明确了三通阀的开裂原因并

提出改进措施ꎮ 结果表明三通阀法兰材质为铅黄铜ꎬ因结构设计及装配方式不当受到较大的周向拉应力ꎬ在周围环

境含有氧、硫元素的腐蚀性作用下ꎬ沿法兰的应力集中区域发生应力腐蚀开裂ꎮ
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０　 引　 言

黄铜具有良好的工艺性能、力学性能以及较高

的导电、 导热性ꎬ 在电气设备中得到了广泛应

用[１－３]ꎮ 轴销、阀体等电网材料的黄铜部件通过加

工成型可提高其塑性和强度ꎬ但设计、制造、装备以

及运行环境均可能造成其开裂ꎬ直接影响电网的安

全稳定运行[４－５]ꎮ
某 ２２０ ｋＶ 变电站 ＧＩＳ 设备运行 ５ 年ꎬ其充气接

头三通阀法兰出现不同程度的断裂或开裂ꎬ可能导

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９７２０００３１１)

致 ＳＦ６ 气体泄漏ꎬ影响设备安全稳定运行ꎮ 该法兰

材质为加工黄铜ꎬ牌号未知ꎮ 下面以该起事故为例ꎬ
通过宏观检查、成分分析、金相检测、断口形貌及能

谱分析等技术方法ꎬ结合结构设计及运行环境分析

找出法兰开裂原因ꎬ并提出防护改进措施ꎬ为 ＧＩＳ 充

气接头的设计、制造、运维检修提供参考依据ꎬ避免

类似失效再次发生ꎮ

１　 理化检验与结果

１.１　 运行环境

该变电站处于化工园区内ꎬ环境相对恶劣ꎬ存在
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腐蚀性物质ꎮ 另外该市常年气温在 １５ ℃左右ꎬ雨量

充沛ꎬ环境相对潮湿ꎬ因此三通阀法兰长期处于潮湿

且有腐蚀性物质的运行环境中ꎮ
１.２　 宏观检查

三通阀本体与法兰非一体式结构ꎬ两颗铆钉将

法兰固定在三通阀本体上ꎬ三通阀法兰通过两个螺

栓与 ＧＩＳ 设备壳体连接ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＧＩＳ 设备三通阀法兰现场形貌

图 ２ 为开裂三通阀法兰的宏观形貌ꎮ 可见ꎬ裂
纹位于法兰一侧铆钉连接部位ꎬ沿着自上而下、由外

到内的方向扩展ꎬ直至贯穿法兰径向薄弱处ꎮ 断口

无明显塑性变形ꎬ呈典型的脆性断裂特征ꎮ

图 ２　 失效三通阀法兰宏观形貌

１.３　 化学成分

对失效法兰取样进行化学分析ꎬ结果如表 １ 所

示ꎮ 可看出ꎬ法兰为铅黄铜ꎬ其化学成分符合 ＧＢ / Ｔ
５２３１—２０１２«加工铜及铜合金牌号和化学成分»中

铅黄铜 ＨＰｂ５９－１ 的要求ꎮ ＨＰｂ５９－１ 具有良好的可

切削性及力学性能ꎬ但耐腐蚀较差ꎬ易出现应力腐蚀

开裂ꎮ
表 １　 失效法兰的化学成分质量分数 单位:％

对比项 Ｃｕ Ｆｅ Ｐｂ 杂质总和 Ｚｎ

测试值 ５８.０３ ０.１５ １.５８ ０.８９ ３９.３５

ＨＰｂ５９－１ 的
标准值

５７.０~６０.０ ≤０.５ ０.８~１.９ ≤１.０ 余量

１.４　 金相分析

垂直于断裂面取样ꎬ制成金相试样ꎮ 经磨制、抛
光、腐蚀后进行金相显微组织观察ꎬ结果如图 ３ 所

示ꎮ 可看出ꎬ金相组织为白色 α 相＋灰色 β 相＋黑色

颗粒 Ｐｂ 相ꎬα 相呈块状、针状及卵状ꎮ 裂纹整体沿

α 和 β 相晶界分布ꎬ符合沿晶开裂特征ꎮ

图 ３　 法兰断口附近金相组织

１.５　 断口分析

为进一步分析法兰断裂形式ꎬ使用扫描电子显

微镜观察断口微观形貌ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 断口整体表

现为沿晶断裂形貌ꎬ并伴有二次裂纹的产生ꎬ且存在

一定量非导电的腐蚀产物ꎮ 对断口进行能谱分析ꎬ
断口处合金基体的 ３ 种元素 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 含量分别为

４３.５％、２８.３％及 ８.６％ꎮ 此外ꎬ还检测到较多 Ｏ、Ｓ 等

腐蚀元素ꎬ含量分别为 １６.１％和 ３.４％ꎮ

图 ４　 三通阀法兰断口的微观形貌

１.６　 结构分析

裂纹位于三通阀法兰径向厚度较薄区域ꎬ极易

造成应力集中ꎮ 为了深入分析三通阀法兰运行时的
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受力情况ꎬ并提出结构优化方案ꎬ利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 构

建三通阀模型ꎬ通过 ＣＯＭＳＯＬ 有限元分析软件进行

仿真计算ꎮ
图 ５ 为失效三通阀法兰的几何模型ꎬ选择材料

杨氏模量为 ９０ ＧＰａꎬ密度为 ８５００ ｋｇ / ｍ３ꎬ泊松比为

０.３５ꎮ 结合实际运行情况ꎬ法兰主要承受螺栓位置

施加的垂直应力为 １ ＭＰａꎬ将其设置为法兰边界载

荷ꎬ整个几何体为线弹性材料ꎮ 法兰与三通阀本体

连接面(上表面)如图 ５(ａ)所示ꎮ 法兰与 ＧＩＳ 设备壳

体连接面(下表面)存在一个橡胶垫片ꎬ在使用螺栓固

定时垫片被压缩形成一个固定的圆环平面ꎬ因此在仿

真时将此面作为固定约束ꎬ如图 ５(ｂ)所示ꎮ

图 ５　 失效三通阀法兰的几何模型

图 ６ 为三通阀法兰在服役过程中所受应力的

整体分布情况ꎮ 可见法兰在铆钉连接部位对应位置

存在显著的应力集中ꎬ且上表面应力大于下表面应

力ꎮ 三通阀法兰的形变分布情况如图 ７ 所示ꎬ由图

可知:法兰中间部分形变不明显ꎬ法兰两端形变较为

严重ꎬ这就导致法兰下部承受压应力ꎬ而上部承受拉

应力ꎻ孔所在位置金属厚度较小ꎬ因此法兰的小孔侧

为易失效区域ꎬ与实际失效情况吻合ꎮ

２　 结构优化

通过上述分析ꎬ在底座上由于垫片及小孔的存

在ꎬ造成法兰小孔附近部位成为应力集中和受力薄

弱区ꎬ在不均匀应力和腐蚀的共同作用下导致一侧

图 ６　 三通阀法兰整体应力分布

图 ７　 三通阀法兰整体形变分布

先发生断裂失效ꎮ 进一步ꎬ该截面应力全部转移集

中到对侧ꎬ最终可造成底座的整体断裂甚至脱落ꎮ
因此为防止法兰发生断裂失效ꎬ可以通过去除小孔

的方式改进法兰结构ꎬ即对法兰和三通阀本体进行

一体化设计ꎬ改善应力分布降低区域的应力值ꎬ降低

其断裂失效的风险ꎮ 计算结果显示ꎬ一体化设计后

形变情况与初始相差不大ꎬ而法兰应力分布的均匀

性得到提升ꎬ容易开裂部位的应力值降低近 ３０％ꎮ

３　 分析讨论

通过法兰的化学成分及显微组织分析可知ꎬ法

兰盘属于铅黄铜ꎬ含 Ｚｎ 量为 ４０. ２４％ꎬ属于高锌

(ｗ(Ｚｎ)>３０％)黄铜ꎬ存在较多脆性 β 相组织ꎬ黄铜
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在受力状态下易在 β 相内及 α 相、β 相的晶界处形

成应力集中ꎬ为裂纹的产生提供内在条件ꎬ降低了铜

合金的延展性和耐蚀性ꎬ易发生脆性断裂ꎮ
通过断口能谱分析可知ꎬ断口处存在一定比例

的 Ｏ、Ｓ 等腐蚀元素ꎬ与三通阀法兰所处的运行环境

相吻合ꎬ运行环境为腐蚀提供了条件ꎮ 由法兰本身

结构可知ꎬ法兰径向厚度较薄处或铆钉孔处为受力

薄弱区域ꎬ极易应力集中ꎻ从法兰安装结构和现场失

效法兰应力分布可知ꎬ法兰下部承受压应力ꎬ而上部

承受拉应力ꎬ且小孔附近为法兰受力薄弱区ꎬ易导致

裂纹的产生并沿着从上到下的方式扩展ꎮ 通过显微

组织观察分析ꎬ金相组织整体形貌上呈带状分布ꎬ法
兰内部可能留有残余应力ꎮ 通过裂纹附近显微组织

和断口形貌观察分析ꎬ三通阀法兰开裂处晶粒无

变形ꎬ断口为典型的准解理形貌ꎬ属于穿晶脆性断

裂ꎬ符合典型的高锌黄铜应力腐蚀开裂的断口特

征ꎮ 故而在外力、残余应力、腐蚀介质的共同作用

下ꎬ法兰在其径向厚度较薄处或铆钉孔处发生了

应力腐蚀开裂ꎮ

４　 结　 论

该铅黄铜三通阀法兰长期处于潮湿且有腐蚀性

物质的运行环境中ꎬ且结构设计和安装方式使其受

到较大周向拉应力ꎬ在加工过程中法兰内部可能存

在残留应力ꎮ 在设计、制造、装配、运行环境等共同

因素作用下ꎬ铅黄铜法兰发生了应力腐蚀断裂或开

裂ꎮ 因此ꎬ提出以下建议:
１)黄铜三通阀进行挤压或冷加工工艺后须进

行退火消除内应力ꎬ防止残余应力为应力腐蚀提供

基础件ꎻ
２)优化三通阀结构设计ꎬ将法兰和气管采取一

体化设计ꎬ减小法兰受力薄弱位置的受力ꎻ
３)因黄铜具有较大应力腐蚀倾向ꎬ三通阀法

兰运行环境恶劣时ꎬ建议用防腐性能较好且具有

一定强度的金属材料代替ꎬ比如优质的不锈钢和

铝合金ꎮ
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