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1 概况
MAN 公司生产制造 RIKT125-4 型 Main Air Compressor 

（简称 MAC）空气压缩机，为单轴多级离心式压缩机，
额定运行转速 4944r/min。空气进气方式为轴向进气，首
级叶轮为外挂悬臂式，叶轮名义直径为￠ 1250mm，各
级叶轮顺排布置，由一台双出轴凝汽式汽轮机驱动，汽
轮机另一端则拖动一台 RG50-4 型 BAC 多轴离心压缩机。
该机组轴系示意如图 1 所示：

图 1   机组轴系图
MAC 转子两端由两个径向轴承支撑，每付径向轴承

内装有可倾瓦块，轴承安装于缸体内，非驱动端轴承为
推力 - 径向联合式结构，MAC 与汽轮机采用挠性膜片
式联轴器相连。

2 故障现象
该机组于 2019 年 8 月 22 日开机，在运行至 2020 年 4 

月 25 日时，MAC 驱动端轴振动 VXI1117 测点由 28μm
缓慢涨至 38μm，随后该测点振动趋于稳定。5 月 12 日
VXI1117 再次上涨，由 37μm 缓慢涨至 58μm，之后稳
定在 45μm 左右，同时间段 VYI1117 也出现同步上涨（由
19μm 上涨至 32μm），之后基本稳定。此振动异常期
间工艺运行方面未进行任何操作，MAC 排气流量、出口
压力、温度、润滑油温度、轴位移均无明显变化，汽机

轴位移稳定，排气侧轴振动小幅波动但未发现明显异常。
6 月 25 日 MAC 驱动端轴振动 VXI1117/VYI1117 再次 

出现波动，并持续升高，驱动端 VXI1117 由 22μm 逐渐 
涨至 89μm。VYI1117 也同步出现上涨变化，在 VXI1117 
达到 89μm 时 VYI1117 已由原 32μm 上涨至 47μm。

26 日振动自发降低后 27 日再次出现上涨，至 28 日
5 时 19 分 VXI1117 振动值最高达到 130μm，控制室被
迫紧急停机，之后再次开机后振动基本稳定在 95μm，
波动较小，驱动端轴振动波动期间非驱动端振动基本稳
定。

图 2   6 月 25-6 月 27 振动趋势图
故障期间采取的临时性处置措施及敏感参数实验：
①更换驱动端振动 VXI1117/VYI1117 前置器，并倒

换测点通道，振动值无变化，GAP 电压稳定，结合驱动
端两个测点振动幅值变化趋势，分析认为驱动端轴振动
幅值显示真实，排除仪表故障可能性；②旋转机械转子
失稳状态下，轴振动对润滑油温度较为敏感，故采用调
整润滑油温度及油压的方法进行实验。现场调整润滑油
温度，调整过程中发现 MAC 驱动端轴振动会随润滑油
温度升高略有下降，之后趋于稳定，并随润滑油压力的
增大略有下降；③负荷及打气量调整实验，调整 MAC
负荷及出口流量，轴振动变化均不明显；MAC 为内置冷
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却式结构，夏季环境温度升高后，冷却换热效果下降，
MAC 出口气体温度达到 120℃，这种情况下通过降低循
环水温度、提高进出水压差的方法，改善换热效果，此
方法对 MAC 驱动端轴振动略有影响；④采用手动加速
度传感器检测，现场测量驱动端轴承壳体水平及垂直方
位振动，轴承壳体振动稳定无明显超标；⑤从机组停机
后再次开机整个过程来看，转速对振动影响较为明显，
机组临界响应区域未发生明显变化。

3 振动故障原因分析
3.1 振动特征

经过观察振动故障的趋势及各项表现，并收集相关
数据进行分析，可得到以下特征：

①故障发源于 MAC 转子本身；②振动信号趋势具
有渐发性，振动幅值呈阶梯式逐渐增大，且伴随波动，
并维持在高能量水平；③频率成分中工频分量（1X）占
主导，振动增大后，工频分量也随之增大，工频相位相
对稳定；④轴心轨迹为比较稳定的椭圆形状，重复性较
好，进动方向为同步正进动；⑤时域波形为近似的等幅
正弦波，波峰、波谷无明显“削波”现象。

图 3   振动趋势及一倍频相位

图 4   轴心轨迹图
3.2 振动分析

从以上振动特征可看出，这是一种典型的强迫振动，
针对于离心压缩机来说可能引起振动的原因较多，结合
此次故障特征分析，引发振动异常的主要原因有：转子
质量不平衡、动静部件摩擦、转子零部件松动、转子部
件损坏脱落及轴承损坏等。
3.2.1 动静部件摩擦

摩擦故障特征，振动信号趋势呈持续向上爬升或大
幅波动，随后大幅降低，并保持稳定。振动信号的时域
波形特征，波形图的波峰或波谷处，存在毛刺或“削波”

现象，摩擦越严重“削波”越明显。振动信号频谱特征，
局部摩擦时，频谱图中仍然以工频成分为主，可能伴随
幅值不高的 2X、3X。轴心轨迹呈现“8”字形、花瓣 
形、凹凸状或直线型过度，且出现正反进动交替现象。
以上与振动特征 3.1 中第④项不符合，可以排除。
3.2.2 转子零部件松动

转子零部件脱落故障特征，振动信号通频值趋势突
然发生变化，可能增大也可能减小，突变后振值多趋于
稳定，频率成分仍然以工频成分为主，工频相位可能发
生变化，轴心轨迹为比较稳定的椭圆或 8 字型，重复性
较好。从振动特征上与 3.1 中第③、④项不符合，可以
排除。
3.2.3 转子质量不平衡

转子质量不平衡故障机理是因为转子质量中心与几
何回转中心不重合，转子转动的时候会产生离心力和离
心力矩，这种方向和大小都会周期性变化的交变力会引
起振动，由于转子旋转一周离心力的方向就会变化一个
周期，所以不平衡的频率和工频（转频）也就一致。

按照不平衡发生的过程，转子质量不平衡分为原始
不平衡、渐发性不平衡和突发性不平衡。原始不平衡一
般由于设计、制造或装配中存在误差等，造成转子不平
衡，普遍发生在原始开车或机组大修后。突发性不平衡，
可能是转子上的零部件发生了损坏脱落，或者异物进入
卡涩，振动特征是振值突然增大，然后稳定在一定水平。
渐发性不平衡是振值随着运行时间的延长而逐渐增大，
原因可能是转子上产生了不均匀结垢，介质粉尘不均匀
沉积或介质对叶片产生了不均匀的磨损腐蚀等。

不平衡的故障特征，振动信号的时域波形为近似的
等幅正弦波，频谱图中工频能量占主导，其他的谐波能
量都很小，振动随转速升高而升高，临界转速下振动最
大，当转速一定的时候，振动的相位也相对稳定，轴心
轨迹为比较稳定的圆或椭圆形状，重复性较好，转子涡
动方向为同步正进动。

综上所述，对比转子质量不平衡故障特征与本次振
动异常各项特征较为吻合，加之敏感参数实验以及振动
信号趋势变化的特征，将本次异常振动故障归结为由转
子质量不平衡而引起，且由于振动随时间变化具有逐渐
增大特性，故确定为渐发性质量不平衡故障。
3.3 发生渐发性转子质量不平衡的原因

MAC 工艺介质为空气，首先排除工艺介质造成磨损
和腐蚀的可能。其次空气中虽含有少量的灰尘和水分，
但这种情况引发的轴振动异常会随机组运行周期增长持
续上涨，本次故障驱动端轴振动发展趋势较快，之后也
对 MAC 入口过滤器进行了排查，未发现异常，基本排
除灰尘的影响。

为尽快查明故障原因，当即对 MAC 进行了系统性
的排查。随着排查的深入推进，发现 MAC 一段内置冷
却器气侧冷凝水疏水口排水量较以往明显增多。正常运
行中 MAC 内置冷却器会析出少量冷凝水，这是由于空
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气本身含湿的缘故，随着空气被逐级压缩冷却，多余的
水分会在冷却器底部析出，并通过疏水阀排放。我们地
处西北干旱地区，空气中湿度较小，翻看历史记录，正
常运行中一段内置冷却器基本无冷凝水排出，但本次振
动异常发生后，从现场情况来看，一段内置冷却器西侧
排水量大，东侧无水排出，较为异常，所以判断一段西
侧冷却器很可能存在泄漏。当即安排对冷凝水进行分析，
发现西侧冷凝水水样中含 Ca2+ 达 779mg/L 左右，且含有
Cl- 和 Zn2+ 离子，与循环水化验结果非常接近，基本确
定 MAC 一段内置冷却器西侧发生了泄漏缺陷。

由于循环水中含有大量药剂及钙镁离子，高温情况
下易析出，故认为 MAC 转子可能产生了不均匀结垢或
冲刷，可能还伴随不定期脱落，从而导致转子平衡破坏，
轴振动反复波动。

4 检查及处置
临时性措施：由于此机组为进口设备，备件材料制

造周期长不满足当即停机检修条件，为保障机组安全稳
定运行至大修期，针对轴振动大问题我们采取了几项措
施加以控制。

根据 API617 标准中的相关规定，对 MAC 驱动端
轴振动停机值进行了调整，将驱动端轴振动原停机值
85μm，调整为 128μm，制定了特护方案进行特护，优
化操作，加强各内置冷却器气侧疏水，确保 MAC 驱动
端轴振动的稳定。

经特护 MAC 驱动端轴振动 VXI1117 基本稳定在 90μm 
左右，此状态维持至 2021 年 4 月。同年 4 月 20 日对
MAC 进行了解体大修，解体后发现 MAC 一段西侧内置
冷却器确实存在泄漏，且泄漏量大，泄漏造成冷却器翅
片多处损坏，表面严重结垢，二级叶轮流道亦有大量积
垢，这也是造成此次 MAC 轴振动故障的主要原因，验
证了之前的分析结果。

图 5   MAC 二级叶轮结构照片

图 6   内置冷却器损坏及结垢照片

从现象来看，泄漏部位处于内置冷却器下部，泄漏
量较大。冷却器出现泄漏后，由于钙镁离子及药剂等物
质的析出，在冷却器翅片处缓慢形成积垢，逐渐影响冷
却器换热效果，随着换热效果下降，积垢加速集聚，堵
塞部分换热通道。积垢开始析出时质地较软，部分积垢
随压缩空气进入下一级叶轮，并附着于叶轮流道上。初
期结垢较少，对机组振动影响不大，后期随结垢越来越
多及结垢附着位置的不均匀，并可能伴有不定期脱落，
从而导致机组出现振动异常现象。

大修处置：本次针对内置冷却器泄漏及结垢，检修
中对所有内置冷却器进行了清理、水压试验及试漏工作，
一段西侧内置冷却器共堵漏列管 13 根。MAC 转子返厂
清理，对于压缩机转子采用喷丸的处理方法，清理结束
进行高速动平衡实验。转子经检修回装，开机后 MAC
轴振动恢复正常，驱动端轴振 VXI1117 稳定在 15μm
左右，至此，此次轴振动故障得以彻底解决。

5 结束语
通过上述分析可知：
振动故障是由 MAC 转子不均匀结垢引发的，表现

为典型的渐发性质量不平衡特征。转子质量不平衡分为
原始不平衡、渐发性不平衡及突发性不平衡，在进行故
障分析的时候要结合多项特征进行综合分析，最终确定
故障原因，采取有效控制处理措施。正常操作下，空压
机转子的严重结垢较为少见，因工艺介质干净普遍会被
忽略，所以设备出现故障后，要结合现场情况多方面去
考虑，才能更快更准确的找到问题。
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