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1 设备概述
该空分机组由汽轮机驱动，工作机包括空压机和增

压机。其中，汽轮机型号为 NKS50/63/28，空压机型号

为 RIK100-4，增压机型号为 RZ35-7。机组调速范围为

4238r/min~5933r/min，额定运行转速为 5650 r/min。汽轮

机进汽压力为 3.72MPa，进汽温度为 430℃，排汽压力为

0.016MPa。推力轴承型式为金斯伯雷，轴位移报警门限 

为 ±0.50mm，联锁门限为 ±0.70mm。全厂工艺系统中，

设计有两套 28000m3/h 的空分机组，为全厂提供 3.5MPa

的氧气供气化炉使用，同时副产部分液氧和液氮外售。

空分装置作为全厂的核心工艺设备，两套空分机组能否

安稳长满优的经济运行，直接关系到全公司能否满负荷

生产。

图 1   机组总貌图

2 故障现象
机组正常运行期间，各设备振动幅值均不高，其中

汽轮机振动值保持在 15μm 左右，空压机振动幅值低于

15μm，齿轮箱高、低速轴振动幅值均在 15μm 以下，

增压机振动幅值在 30μm，总体振动幅值趋势均比较平

稳，从相关图谱评估，振动表现无异常。

机组中修后，自 2020 年 2 月 15 日起开始启机运

行，起初各监测参数均比较稳定，但在一周后，汽轮机

轴位移出现了缓慢变化的趋势，两通道轴位移数值分别

从 -0.12mm 和 -0.20mm 缓慢变化，一直到 2020 年 7 月

4 日停机时，汽轮机轴位移数值分别变化至 -0.45mm 和

-0.56mm，累计变化范围达到 0.35mm，触发报警门限。

在此期间，汽轮机主推力轴承温度也有同步变化，从

65℃缓慢上涨至 80℃左右。而同一时间段内，监测的压

缩机低压缸和高压缸轴位移数值和推力轴承温度均无明

显变化。

图 2   汽轮机轴位移趋势图

3 故障分析及结论
3.1 GAP 电压问题

查看此时间段内，查看汽轮机轴位移传感器的 GAP

电压趋势，两通道 GAP 电压值分别从初始的 -11V 和

-12V 左右变化至 -13.5V 和 -14.5V，变化范围达 2.5V

左右。经过计算，GAP 电压值的变化量与位移值的变化

基本吻合（1V 对应 125μm），评估此数值变化为设备

真实轴位移数据，通过趋势检查发现两个位移测量点均

有一致的连续变化趋势，并且仪表通过排查确认测量的

准确性，同时该问题在大修前也出现这个现象，在大修

时，主止推瓦确实磨损严重（大修未发现其他异常），

排除测量方面的问题；故排除仪表方面的异常因素。

图 3   汽轮机轴位移探头 GAP 电压趋势图

汽轮机推力轴承轴电流腐蚀故障分析与处理

车慧敏（山西潞安煤基合成油有限公司，山西　长治　046000）

摘　要：空分机组汽轮机运行时一直存在轴位移缓慢变化至超标的现象，通过对故障现象综合分析，判断为汽
轮机轴电流过大导致推力瓦块腐蚀。检修时通过对损坏的轴承瓦块进行失效分析，验证了这一分析结论。
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另外，从 GAP 电压数值的变化上看，表现为位移盘

在逐渐远离传感器探头，结合机组的结构和传感器布置

位置，判断转子在向着主推力方向缓慢变化。

图 4   汽轮机轴位移测点示意图
机组在运行过程中，转子逐渐向主推力方向变化一

般与轴向力变化或者推力轴承磨损有关。

3.2 油膜问题

通过现场操作调高或者调低油温；调高止推轴承油

压测试均不能对位移的持续性上涨得到节制；并且主止

推瓦温度并不高（不超过 55℃），与典型的轴瓦磨损造

成轴温高的现象并不吻合；（2017 年 9 月 B 套空压机位

移上涨轴温同时升高），基本排除润滑不良的问题。

3.3 调整汽轮机负荷

2018 年 11 月 22 日开始从降低汽轮机负荷入手进行

调整；汽轮机转速由 5540rpm 调至 5450rpm（再低将接

近临界转速区域）；尽可能调低空压机进口导叶开度，

调低表冷器排气压力，将空压机出口压力从 0.495MPa

降至 0.475MPa，将增压机出口压力从 6.7MPa 降至不超

过 6.4MPa，将增压机段间换热器循环水关小，降低空气

密度，将蒸汽消耗量一度从 88t/h 降至 82t/h 蒸汽但是位

移依旧持续上涨。从设计上看该汽轮机能带到 108t/h 蒸

汽负荷，得出结论位移的增长并不是由汽轮机蒸汽超负

荷引起的。

3.4 受力不平衡问题（调节平衡管压力）

怀疑是不是汽轮机平衡盘处的平衡管不畅通，平衡

盘的平衡力未达到设计要求导致，经过测量平衡管温度

均在 240 度以上（我车间出现过运行过程中大气安全阀

密封水含油蜡堵塞情况），该温度即使油蜡也融化了，

不会堵塞平衡管道，通过开打平衡管直接去表冷器导淋，

关小或者关闭其余导淋，目的是尽可能扩大平衡盘的平

衡力压差；但是发现位移依旧持续增长；而且，从每天

的历史趋势看，存在一个奇怪的现象，就是气温高时位

移不增长甚至还有回调量，气温一降低开始增长，并且

不断创新高，气温越低增长越快；基本排除受力不平衡

问题。

针对轴向力发生改变，一是与负荷调整有关。此机

组在运行期间，汽轮机的调汽阀和压缩机防喘振阀门均

未进行过主动调节，且压缩机两个缸的轴位移数值和推

力轴承温度都没有明显变化，故可排除负荷调整方面因

素；二是与汽轮机通流部分结垢有关。通过查看振动趋

势，1X 幅值和 1X 相位均没有明显变化，而且对于判断

通流部分是否结垢的一个关键指标——轮室压力上看，

也无明显变化，所以基本可排除结垢方面的因素。

针对推力轴承磨损方面，一是与残余轴向力较大，

推力轴承不能完全平衡掉轴向力，此一般与设计有关，

在新机组上可能存在此问题；二是推力轴承出现润滑不

良或者电流腐蚀有关。该机组上次检修时，在推力轴承

及支撑轴承上均发现有不同程度的微小的黑色凹坑，怀

疑此为轴电流腐蚀所致。

3.5 电腐蚀问题

图 5   11 月 2 日至 12 月 2 日汽轮机位移趋势 
（安装零时导线之前）

图 6   12 月 3 日至 12 月 13 日汽轮机位移趋势 
（安装零时导线之后）

为排查此问题，我们利用在汽轮机转轴上的裸露位

置外接导线测量轴电压值。经现场人员检测，发现在转

子旋转时，转子的轴电压值在 60V~80V 左右 , 最高瞬时

电压可以达到 200V，转子上的确有轴电压存在，由此

判断此问题与轴电流腐蚀有关。因推力轴承处存在电腐

蚀现象，导致推力瓦块表面的巴氏合金出现磨损，推力

轴承抵消残余轴向力的能力下降，轴位移和轴承温度都

出现了缓慢变化的情况。
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空分机组对于任何一个化工单位来说，都是非常重

要的生产工段。空分机组故障导致全厂减负荷或者停 

产，对于任何一化工单位来说都是非常大的损失。针对

现在汽轮机位移增长的现象。现场技术人员在汽轮机裸

露位置外加导线，将汽轮机轴上的电压导至接地线中。

这样可以维持正常稳定的生产。待停车检修时安装正式

导电电刷，检查处理径向轴承和止推轴承运行情况，根

据检查情况更换有腐蚀磨损的轴瓦瓦块。根据安装零时

接地装置的时轴位移趋势图可以看出，导电前后汽轮机

轴位移的变化情况如图 5 和图 6。

通过采取临时导电措施，更进一步证明了轴电压对

汽轮机组运行的影响，找到了轴位移增加的真正原因。

为下一步处理指明方向。

在旋转机械转子系统中，大部分机组采用的都是滑

动轴承，转子在高速旋转时与轴承之间有油膜绝缘。由

于转子对地存在电阻，一旦带电，就会建立起对地电压，

当电压升高到某一数值，就会在电阻最小的区域击穿，

发生电火花放电 [2]。而机组中最容易出现电火花放电的

部位就是在径向轴承和推力轴承的承载面上。对于径向

滑动轴，轴承电蚀凹坑的发展会使巴氏合金表面受到严

重的腐蚀，这不仅会改变轴承的原有间隙，而且表面光

洁度下降还会导致轴承表面的擦伤和擦痕、局部高温和

烧伤。推力轴承的电火花烧伤是油膜过薄引起的，一般

推力瓦块在电火花的侵蚀下很快磨耗。

基于此，建议机组在运行时，可尝试降低油温至设

计下限，并提高汽轮机推力轴承处的支管油压，以增加

进油量。

4 故障验证

图 7   汽轮机主推力轴承拆解照片
机组运行至 2020 年 7 月 7 日，利用停产间歇对汽

轮机推力轴承进行了拆解检查。发现在主推力轴承侧每

个瓦块的巴氏合金上，沿止推盘旋转方向均磨出一个斜

坡，瓦块上油楔的出口端磨蚀区和非磨蚀区之间存在明

显的界线，磨蚀区已失去金属光泽，而非磨蚀区仍保持

巴氏合金原有的加工面光泽。观察推力盘两侧外观也不

相同，主推力侧表面呈浅灰色，像喷过砂一样没有光泽，

表面布满了点蚀凹坑，而副推面仍保持加工面的金属光

泽 [1]。此为推力轴承出现电腐蚀的典型特征。

轴电流的形成除了外部对转子施加一定的电位之

外，大多数则是与下面的几种因素感应而产生的：

对于电机类转子，产生轴电流的原因主要是磁力线

分布的不对称效应与转轴的磁化效应。磁力线分布不对

称通常是由于叠片层的不对称间隙引起的。除电机类转

子外，其他设备也会因轴的磁化而产生轴电流。

现代大型化工装置中由蒸汽透平驱动端离心机组，

虽非电力设备，但有时也会形成很高的轴电流。经查阅

相关资料，这是一种由粒子碰撞摩擦引起的静电效应。

对于蒸汽透平——离心压缩机组，多数是由于湿蒸汽粒

子碰撞使转子带电，尤其是冷凝式蒸汽透平，末几级的

湿度含量较高，水蒸气粒子对转子叶片的碰撞和摩擦引

起的静电效应而带电。因此在冷凝式蒸汽透平中会比较

多的遇到轴电流问题，而在背压式蒸汽透平中较少发生。

此外，离心压缩机和蒸汽透平转子工作时也可能因

润滑油引起带电，当润滑油通过过滤器时，由于滤网通

路很小，通常只有几微米，油分子与滤网的碰撞与摩擦

会导致分子带电。当电位升高到一定值时，将在油膜电

阻最低处击穿而产生电火花放电。

减小或消除轴电流引起的损伤，主要手段是限制轴

电压的升高，一般认为，足以引起轴电流损伤的电压在

20V 以上，典型的轴承损伤电压在 30~100V 之间。如果

把轴电压降到 1V 以下，基本上就可以消除轴电流带来

的故障。限制和降低轴电压主要方法就是增加接地装置，

例如用炭刷使转子对地导通，消除转轴静电电位。对于

在运转过程中已经发生轴电流侵蚀的机器，使用改变油

膜厚度的方法 ( 例如改变油的黏度、改变润滑油供应量、

改变轴承速度和负荷等 ) 也可以减小电流侵蚀的速度，

实际使用证明此法有一定效果。

对于蒸汽透平产生的静电电荷，可以用控制水蒸气

微滴的大小，改变喷嘴和叶片的材料和光洁度等，以减

小液滴碰撞和摩擦起电。但是，这种措施对于已在运行

中的机器往往是不现实的，它意味着需要重新设计一套

防止产生轴电流的有效装置。

针对该汽轮机轴电流问题，我们在检修时在汽轮机

两端加装了导电刷，使转子对地导通，消除转子静电电

位。并将转子返厂进行测磁、消磁处理，后续机组运行 

时，轴位移趋势较为平稳，未再出现轴电流腐蚀现象。
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