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1 螺杆压缩机故障概况

某化工装置的双螺杆式压缩机组为芳烃装置蒸汽

升压单元的一台重要压缩机，该压缩机由汽轮机驱动，

将 0.4MPa 的蒸汽升压到 1.95MPa，实现低压蒸汽的再

利用，节约生产装置能耗。

压缩机轴位移探头安装在螺杆压缩机阳转子处，

用于监测转子轴向位置的变化情况。该台螺杆压缩

机自安装时，运行状态不稳定，轴向位移监测盘上

的数据呈现明显的上升趋势，数据从 0.41mm 攀升至

0.63mm。该数据远超报警值，若未能妥善解决此故障，

将引发机组跳车，对生产运行产生不利影响。

2 压缩机故障原因分析

压缩机结构简图如图 1 所示，该螺杆压缩机主要

由阴、阳转子组成，轴封采用浮环密封，径向轴承采

用滑动轴承，止推盘采用可倾瓦形式。阳转子通过膜

片式联轴器由汽轮机直接驱动，阴转子由位于驱动端

的同步齿轮带动。压缩机吸气口位于非驱动端，排气

口位于驱动端，压缩机工作中存在较大的轴向力。为

了平衡一部分轴向力，阳转子于非联端设有平衡盘。

图 1 螺杆压缩机结构简图

压缩机运行过程中，轴向位移数据持续攀升，根

据现场轴位移探头的测点布置，可以初步判断出阳转

子存在向非联端缓慢移动的趋势。因此，为了排查故

障原因，拆检之前有必要对该压缩机阳转子的轴向力

进行简要分析，见图 2。

图 2 阳转子轴向受力分析图
如上图所示，阳转子沿轴向受力主要有以下 5 种：

①压缩机壳体内部由于进出口介质压差引起的轴

向力 F 介质。由于压缩机的出口侧压力较高，因此 F 介质

指向非驱动端；

②压缩机平衡盘引起的轴向力 F 平衡盘。该平衡盘

设置在压缩机非联端，通过外侧引入润滑油来平衡部

分轴向力，F 平衡盘指向驱动端；

③阳转子同步齿轮受的轴向力 F 齿轮。由于阳转子

齿轮为右旋齿轮，结合齿轮旋转方向，可以判断出 F

齿轮指向非驱动端；

④汽轮机转子由于热膨胀，通过联轴器对压缩机

转子产生轴向推力 F 联轴器。热膨胀挤压联轴器产生的

轴向力 F 联轴器指向非驱动端；

⑤推力轴瓦对转子止推盘的支撑力 F 推力瓦。F 推力瓦

是用于平衡转子剩余轴向力，与之前 4 种力存在以下

关系 [1]：

F 推力瓦 =F 介质 +F 齿轮 +F 联轴器 -F 平衡盘

阳转子在以上 5 种力的共同作用下保持平衡，每

种作用力的异常都有可能引发轴位移故障。其各自的

作用机理见表 1：
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表 1 阳转子轴向受力与故障成因对照表

轴向受力参数 故障潜在成因分析

F 介质 进出口介质压差过大，造成轴向力过大。

F 平衡盘 平衡盘侧面迷宫密封磨损，造成平衡盘失效。

F 齿轮 斜齿轮自身产生轴向力过大。

F 联轴器
联轴器未留有足够端面间隙，汽轮机转子受热
膨胀，压缩机转子受到挤压进而向非联端窜动。

F 推力瓦 推力瓦接触面配合不良磨损。

根据压缩机结构型式，有以下 3 种潜在的故障成

因也应纳入考虑范围，见表 2：
表 2 压缩机结构与故障成因对照表

结构型式参数 故障潜在成因分析

探头 轴位移探头自身故障造成仪表误报

轴位移监测盘 轴位移监测盘配合不良

锁紧螺母 止推盘的锁紧螺母松动

3 故障潜在成因排查与处理

3.1 介质出入口压差过大造成轴向力过大

压 缩 机 实 际 出 口 压 力 为 1.6MPa， 符 合 设 计 值

1.85MPa 要求。与厂家设计人员沟通后，将平衡盘的

油压增加到 0.8MPa，便于平衡更多的轴向力，以此改

善运行工况。

3.2 平衡盘侧面迷宫密封损坏

拆检平衡盘，测量平衡盘侧隙为 0.10mm，符合标

准要求。检查平衡盘侧面迷宫密封，无明显偏磨现象。

采用百分表测量平衡盘端面跳动，偏差在 0.02mm 以

内，符合标准要求，由此排除平衡盘磨损引起故障的

可能性。

3.3 同步齿轮轴向力过大

斜齿轮传动时必然会产生一部分轴向力，其大小

与齿轮的螺旋角有关，是无法直接调整的。通过前述

增大平衡盘油压，可以平衡一部分轴向力。对同步齿

轮的检查主要是针对齿面接触情况、啮合间隙做常规

检查，经检查数据在标准范围之内，由此排除同步齿

轮配合不良造成运行状况劣化。

3.4 联轴器端面间隙过小

汽轮机与压缩机的联轴器之间一般留有端面间

隙，防止机组热膨胀时挤压膜片产生轴向应力。复查

联轴器端面间隙为 2mm，与图纸要求的安装数据相符，

满足设计要求。汽轮机与压缩机分别设有轴位移探头，

若联轴器端面间隙过小对膜片产生挤压，则汽轮机的

轴位移探头也可能出现变化。查看汽轮机轴位移探头

数据无异常，由此排除此因素对压缩机轴位移故障造

成的影响。

3.5 推力瓦端面配合不良

对推力瓦的检查主要有两个方面：一是使用百分

表测量止推盘的端面跳动，二是检查推力瓦块是否有

磨损。检查推力瓦块无偏磨痕迹，并且出厂时瓦块的

刮研痕迹规整、清晰，见图 5。结合轴瓦温度探头无

异常，由此排除推力瓦端面配合不良或者磨损造成轴

向位移数据波动。

3.6 轴位移探头故障

压缩机轴位移探头为 BENTLY 非接触式探头，2

个探头对称安装在轴位移监测盘处。2 个探头同时出

现故障的概率较低，但为了彻底排除该因素造成的影

响，仍然对探头进行复查、调校，检查结果无异常。

3.7 轴位移监测盘配合不良

根据参考文献 [2], 沈鼓生产的 2MCL456-37 型气压

机曾出现过轴位移检测盘松动引发的轴位移数据异常

故障，因此借鉴同行业类似故障的处理经验对轴位移

监测盘进行排查。该轴位移监测盘为热装，其与轴为

过盈配合，经检查不存在松动。端面跳动数据也正常，

但考虑到该零部件较薄，多次拆装易发生变形，决定

对其进行更换。

3.8 止推盘的锁紧螺母松动

检查止推盘的锁紧螺母，锁紧螺母的止动垫圈的

内舌发生断裂。一般情况下，止动垫圈的内舌卡进主

轴的槽中，是锁紧螺母的防松部件。根据现场情况初

步推断故障成因如下：螺杆压缩机振动冲击造成止动

垫圈疲劳破坏，进而锁紧螺母松动导致止推盘在轴上

窜动，使得阳转子向非驱动端移动，导致压缩机轴位

移探头数据不断攀升。根据以上现场拆检情况，确定

该压缩机故障成因如下，见表 3，并提出解决措施：
表 3 压缩机故障成因与解决措施

原因
分级

故障成因 解决措施

主要
原因

止推盘的锁
紧螺母松动

更换止动垫圈，并采用双螺母防松；安装
螺母之前，在螺纹处涂抹螺纹锁紧胶防松；
安装双螺母之后，在螺母之间点焊防松。

次要
原因

压缩机轴向
力过大

将平衡盘的油压增加到 0.8MPa，便于平
衡更多的轴向力。

次要
原因

轴位移监测
盘配合不良

更换新的轴位移监测盘。

4 结构改进

初步处理后，轴位移数据有所改善，但压缩机在
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运行 10 天后，轴位移数据又出现持续攀升的现象。

复测轴窜量由 0.13mm 的初始值增大到 0.19mm，结合

前一次拆检情况，判断该故障仍然是止推盘的锁紧螺

母松动引起的。因此与厂家设计人员对接，对该压缩

机的结构进行改进。

该压缩机驱动端的初始结构如图 3 所示，初始结

构采用M200圆螺母锁紧将止推盘压紧至轴肩位置处，

使得轴窜量只有 0.13mm。齿轮则是采用 M180 圆螺母

进行紧固。齿轮与止推盘原本是相互独立的零部件，

但现在由于止推盘处的圆螺母失效，临时将止推盘处

的 M200 圆螺母改为内径 φ201 的轴套，并通过齿轮

后面的 M180 圆螺母锁紧固定，见图 4。如此，M180

圆螺母的预紧力通过齿轮、径向振动监测盘、轴套等

零件，逐步传递到止推盘，实现止推盘位置固定。

   

图 3 驱动端结构改造前示意图

图 4 压缩机结构改进后示意图

5 优化措施对企业经济效益的影响

5.1 改进效果

经过结构改进后，该压缩机平稳运行一年，轴位

移持续攀升的故障得以解决。轴瓦振动、温度等状态

参数无异常，出口压力与流量均能满足装置工艺要求。

5.2 产生效益

此台压缩机是用于蒸汽升压，经过升压的蒸汽供

装置自身使用，减少化工装置对外购蒸汽的依赖，进

而节约装置能耗。若无法处理该台压缩机故障，只能

采取以下两种方案：一是采购一台新的螺杆压缩机进

行整机更换；二是外购蒸汽满足系统需求。通过对比

其他两种方案，来计算该台压缩机结构改进后产生的

经济效益。

第一，此台螺杆压缩机故障处理涉及项目工程费

有以下几个部分构成：①直接费（包括人工费、材料

费、机具费、措施费），小计 108690 元；②间接费（包

括企业管理费、规费），小计 84828 元；③利润按照

费率计算，小计 10919 元；④增值税 26576 元；本次

检修共计产生检修费用 231013 元。

第二，若采购一台新的螺杆压缩机进行整机更换，

经过询价，涉及采购费用约 480 万元。相比之下，故

障处理产生经济效益约 457 万元。

第三，若将机组停用，外购蒸汽满足系统需求，

则需要采购蒸汽 73t/h, 结合市场价 265 元 /t, 每小时需

要花费 19345 元。虽然机组停用增加了外购蒸汽，但

由于系统停机，每小时节约公用系统消耗如下：①低

压蒸汽消耗 56t/h；②电动机电能消耗 765kW·h（包

括空冷器电机、凝结水泵电机、润滑油泵）；③除盐

水 15t/h。

结合工业用水、电、蒸汽的市场价，可以估算出

螺杆压缩机每小时运行成本 15550 元，比外购蒸汽节

约 3795 元。综上所述，故障处理的工程施工费在第三

天能收回成本，并且在后续运行中每天节约 91080 元。

6 结语

拆检之前对螺杆压缩机结构、受力情况进行分析，

得到轴位移攀升故障的 8 个潜在成因，并对所有故障

成因逐一排查。结合拆检情况，可以判断出此次螺杆

压缩机轴位移攀升故障的主要原因是阳转子止推盘锁

紧螺母松动，次要原因是轴向力过大、轴位移监测盘

配合不良。在初步处理时，采取双螺母、点焊等防松

措施，并将平衡盘油压升高以降低轴向力对轴位移数

据的影响。由于锁紧螺母松动的问题在初步处理中未

能有效解决，对其进行结构改造，改用轴套代替原有

的锁紧螺母。

对结构改进后的经济效益进行经济性分析，发现

结构改进相比其他处理方法，不仅为生产装置产生较

大的经济效益，更实现低压蒸汽的能量再利用、节约

能源消耗。
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