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一起800 kV罐式断路器液压机构工作缸断裂事故分析

李 岩袁 吴国忠袁 徐 贤袁 包艳蓉
渊宁夏电力公司电力科学研究院袁 银川 750002冤

摘要院 800 kV断路器是保证750 kV输变电线路安全运行的重要开关设备遥 笔者针对一起800 kV双断口罐式
断路器的液压机构工作缸断裂事故袁对断裂部位进行了强度校核计算及化学成分尧显微组织尧力学性能尧制
造工艺分析遥 认为生产厂家对液压工作缸进行再次超温热处理袁使其产生铸态组织袁导致延伸率大幅下降袁
是造成工作缸断裂的主要原因遥
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Analysis of a Fracture Fault of 800 kV Tank Circuit Breaker Hydraulic Working Cylinder

LI Yan，WU Guo鄄zhong，XU Xian，BAO Yan鄄rong
（Electric Power Research Institute of Ningxia Electric Power Company，Yinchuan 750002，China）

Abstract: 800 kV circuit breaker is an important switchgear to ensure the safe operation of 750 kV power transmission
and transformation line. In this paper, an analysis is made into a fracture fault of 800 kV tank circuit breaker
hydraulic working cylinder. By checking the strength and analyzing the chemical composition, microstructure,
mechanical properties and the manufacturing process, it is found that the overheat treatment to the hydraulic
working cylinder caused its cast microstructure. The cast microstructure lead to a decline in elongation, which
may result in the fracture fault of the hydraulic working cylinder援
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0 引言

输电线路的功率输送能力与电压的平方成正

比袁电压升高 1倍袁输送能力将提高 4倍[1]遥 因此要
大幅度提高线路的输电能力袁特别是提高远距离输
电线路的输电能力袁 就必须提高电网的电压等级遥
随着中国经济的发展袁西北地区原有的 330 kV主网
架及其线路走廊已无法满足电网发展及电力外送的

需求遥 因此袁建设 750 kV电网是西北地区乃至全国
电网发展的迫切需求遥 750 kV输变电线路所必需的
800 kV高压断路器是保证电力系统安全运行的重
要开关设备袁为中国经济的持续稳定发展提供了至
关重要的电力保障遥

2008年之前袁 国际上 800 kV高压断路器仍为
三断口或四断口断路器袁技术相对落后遥 2008年 8
月中国自行研发的第 1台 800 kV双断口罐式断路

器在银川东 750 kV变电站顺利投运袁填补了国际上
800 kV双断口断路器的空白袁也为中国超高压电网
的发展提供了产品技术保障遥

800 kV双断口罐式断路器应用于工程实践的
时间不长袁几乎没有现成的运行经验借鉴袁没有成熟
的检修维护技术袁因此积累相关的运行尧事故经验很
重要遥据统计袁在断路器的各种故障中袁机械故障居于
首位袁而且不少电气故障也是机械故障引发的[2-6]遥其
中袁由于操动机构的机械故障引发的断路器故障占
大多数袁对电力系统的安全运行构成极大的威胁[7-10]遥
文中就一起 800 kV双断口罐式断路器的液压机构
断裂事故进行分析袁为 750 kV电网的安全运行提供
一定的参考依据遥

2008年 12月 21日袁宁夏某 750 kV变电站的 1台
800 kV双断口罐式断路器的 B相液压机构工作缸
突然发生断裂遥 现场检查发现断裂部位位于液压机
构工作缸大螺纹的根部袁见图 1遥 从运行次数及图 2
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所示断口看袁属低周疲劳断裂遥 断裂的液压机构工作
缸选用的原材料为锻铝 2A50袁为西南铝业公司专供遥

为了查找此次事故的根本原因袁对工作缸断裂
部位进行了强度校核计算袁对断裂工作缸的化学成
分尧显微组织尧力学性能和制造工艺进行了分析遥
1 设计强度校核及分析

工作缸最小截面尺寸见图 3袁 计算得最小截面
面积为 Smin=137 cm2遥
极端情况下工作缸受到的最大力 Fmax(单位院N)为

Fmax=Fd +Fq =170 711+326 726=497 437 (1)
式(1)中院Fd 为碟簧产生的拉力曰Fq 为工作缸内

液压油产生的压力遥
由此得出工作缸最小截面的平均应力 滓nom (单

位院MPa)为
滓nom= Fmax

Smin
= 497 437137 =3 630.93=36.31 (2)

取应力集中系数 K=2.8袁 得出工作缸最小截面
的最大应力 滓max(单位院MPa)为

滓max=K窑滓nom=101.67 (3)
锻铝 2A50的抗拉强度 滓b为 362.6 MPa[11]袁安全

系数 n取 2.0 [12]袁计算得工作缸的许用应力(单位院
MPa)为

[滓]= 滓b
n = 362.62 =181.3 (4)

由于 滓max< [滓]袁可见锻铝 2A50能够满足设计的
承载要求遥

2 化学成分分析

断裂工作缸的化学成分见表 1袁 表 1中的技术
要求值参考文[13]遥 可见袁工作缸的化学成分符合
2A50材料的技术要求遥

3 显微组织分析

断裂工作缸断口中心及边缘取样的金相组织

分别见图 4尧5[14]袁可见组织呈现铸态遥 工作缸的生产
加工工艺流程为毛坯件 (原材料下料要锻造要粗
车要固溶时效)要机加工要硬质阳极氧化袁正常组织
为锻态袁见图 6尧7[14]遥 针对组织异常的情况袁就断裂
工作缸的制造工艺过程进行了追溯遥 经调查确认袁
机加工厂家对断裂工作缸的毛坯件进行机加工前

的验收时袁认为毛坯件的硬度未达到要求袁自行再
次进行了固溶时效处理袁但处理后没有做金相和强
度试验遥 通过查阅机加工厂家对断裂工作缸毛坯件
的再次固溶时效处理温度记录图表明袁淬火温度曲
线的第 1段温度接近 540 益袁 第 4段曲线温度约为
560 益袁其淬火温度已经接近和大于 550 益袁接近于
重熔了 1次袁导致金相组织改变为类似铸态遥
从制造工艺追溯中得知袁机加工厂家对工作缸

的孔尧 台等形状的加工采用了电火花加工的方法遥
此方法加工的工件表面容易产生显微裂纹[15]遥 鉴于

表1 化学成分 (质量分数/%)
Tab. 1 The chemical composition (wt%)

成分 Cu Mg Mn Fe Si 其他

检测值 2.10 0.61 0.58 0.18 0.80 -
2A50材料的技
术要求值

1.8耀
2.6

0.4耀
0.8

0.4耀
0.8 臆0.7 0.7耀

1.2 -

图 3 工作缸的最小截面尺寸

Fig. 3 The minimum section dimensions
of the working cylinder

图 2 断口照片

Fig. 2 The fracture morphology

图 1 断裂部位宏观照片

Fig. 1 Macrophoto of the fracture site
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这种情况袁采用扫描电镜对断裂工作缸孔内壁和机
加工前未再次热处理的工作缸孔内壁进行分析袁扫
描电镜照片分别见图 8尧9[14]遥 由扫描电镜结果可见袁

断裂工作缸的孔内壁存在沿晶微裂纹袁按正常工艺
制造的工作缸孔内壁未发现明显沿晶微裂纹遥 对于
电火花加工工艺袁 不同材料对裂纹的敏感度不同袁
脉冲放电产生的爆发力更容易使脆性材料产生裂

纹[15]遥断裂工作缸在机加工前再次热处理袁使其组织
呈现铸态袁脆性增加袁电火花加工时袁表面更容易产
生微裂纹曰而机加工前未再次热处理的工作缸组织
呈现锻态袁塑性相对较好袁电火花加工的孔内壁未
发现明显沿晶微裂纹遥 电火花加工产生的微裂纹袁
会对工作缸的断裂起到促进作用遥 但铸态组织是使
电火花加工产生微裂纹的主要原因遥

4 力学性能分析

断裂工作缸和机加工前未再次热处理的工作

缸的力学性能检测结果见表 2袁表 2中的技术要求值
参考文[11]遥 从表 2中可以看出袁机加工前未再次热
处理的工作缸的各项力学性能指标基本都符合

2A50材料的技术要求袁而断裂工作缸的硬度值符合
技术要求袁抗拉强度值低于技术要求下限值 362.6 MPa袁
延伸率远低于技术要求下限值 8%遥 从对断裂工作
缸的显微组织分析中得出袁机加工厂家对断裂工作
缸毛坯件的再次超温热处理使得断裂工作缸材料

的金相组织发生异常袁呈现铸态袁进而导致其延伸
率下降至低于技术要求水平遥

图 7 工作缸边缘锻态组织

Fig. 7 The forging microstructure of
the edge part of the working cylinder

图 6 工作缸心部锻态组织

Fig. 6 The forging microstructure of
the certer part of the working cylinder

图 5 断裂工作缸边缘组织

Fig. 5 The microstructure of the edge
part of the broken working cylinder

图 4 断裂工作缸心部组织

Fig. 4 The microstructure of the certer
part of the broken working cylinder

图 8 断裂工作缸孔内壁电镜照片

Fig. 8 The SEM image of the inner surface
of the broken working cylinder

图 9 未再次热处理的工作缸孔内壁电镜照片

Fig. 9 The SEM image of the inner surface of the no鄄
reheat treatmented working cylinder
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5 结论

通过对断裂工作缸的化学成分尧 显微组织尧制
造工艺及力学性能分析袁 得出 800 kV双断口罐式
断路器液压机构工作缸断裂的原因为袁机加工厂家
对工作缸的毛坯材料进行再次热处理袁其加热温度
过高造成材料接近重熔状态袁致使产生了类似铸态
的金相组织袁进而导致工作缸材料的延伸率大幅下
降袁是造成工作缸断裂的主要原因遥 电火花加工产
生微裂纹袁对断裂起到了促进作用遥
致谢院液压工作缸生产厂家承担了文中大量的试验
与分析工作袁谨致谢意浴
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表2 力学性能试验结果
Tab. 2 The results of the mechanical properties
项目 布氏硬度/HB 抗拉强度/MPa 延伸率/%

断裂工作缸
心部 110/外缘

119 350/340/340 3/3/4
未再次热处理
的工作缸

心部 105/外缘
113 360/360/359 20/22/20

2A50材料的
技术要求值

逸95 逸362.6 逸8
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