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摘 要：空压机站空压机发生二级小齿轮轴振动位移大于保护控制联锁值停机故障，经分析查找，故障原因是由于二级叶

轮叶片边缘卷边损坏造成的。通过解体拆卸一二级转子，返厂家修整二级叶轮叶片后做动平衡试验，从而解决了二级小齿

轮轴振动位移大的故障。
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1 前 言

济钢气体公司目前拥有 6 台套制氧机，具有

13.5万m3/h的制氧能力。2012年 11月，空压机站

TAE-100M/30型美国COOPER透平空压机（以下简

称空压机）发生二级小齿轮轴振动位移、保护控制联

锁停机故障，危及压缩空气系统的稳定运行。经过

细致分析，查找故障发生原因，采取相应的措施，排

除了二级轴振动位移大故障，使空压机恢复了稳定

运行。

2 故障分析处理

2.1 设备概况及故障现象

济钢气体公司压缩机、电机和油系统位于同一

个刚性底座上，中间冷却器布置在箱体两侧。三级

压缩，主动齿轮轴带动2个从动齿轮轴作增速运转，

一、二级叶轮装在同一根齿轮轴上，三级叶轮和平衡

盘装在1根齿轮轴上。供油系统主要由主油泵、辅

油泵、油冷却器、油过滤器和油管路辅件等零部件组

成，主油泵为螺杆泵，辅油泵为齿轮泵。油站配备

4.5 kW电加热器1台，压缩机配有三级轴振动位移

在线检测装置，采用恒压控制方式。

2012年11月24日，岗位点检人员发现空压机

二级轴振动位移大保护控制联锁停机。从设备运行

故障报警信息看，空压机停机时二级轴振动位移测

量值为56 μm，大于保护控制联锁值48 μm。对电

机及电气系统进行检查，没有发现任何异常，决定再

次启动空压机试车。空压机启动后无负载运行15

min，各级轴振动位移在线检测值均正常，但加载时

又再次出现联锁停机。

2.2 故障原因分析

分析设备故障现象，检修人员初步确定空压机

二级轴振动位移导致故障停机的原因有两个方面：

一是空压机二级轴振动位移检测元件有损坏；二是

空压机二级轴瓦或一二级转子有异常。

按照故障原因排查先易后难的原则，先进行空

压机二级轴振动位移检测元件检查，未发现检测元

件有异常。检查完毕后再次进行试车，故障现象与

第一次试车时完全相同，经二次试车可排除检测元

件损坏造成故障停机的原因。随后拆解空压机增速

箱，检查二级轴瓦使用情况，也未发现异常。最后对

一二级进气管道进行拆卸，检查一二级叶轮运行情

况，发现二级叶轮叶片边缘卷边损坏，这是造成二级

轴振动位移的直接原因。

二级叶轮叶片边缘卷边损坏的原因有以下两个

方面：二级叶轮蜗壳内有异物进入；设备长期运行，

叶轮自身疲劳损坏。经对设备现场检查，一级叶轮

和三级叶轮完好无损，但发现一级冷却器冷凝水排

污不畅，冷却器内壁锈蚀严重。故可推断二级叶轮

损坏的主要原因是一级冷却器内壁锈蚀脱落的锈渣

随着气流进入二级蜗壳，导致叶轮叶片边缘卷边损

坏，而非设备长期运行导致的叶轮自身疲劳损坏。

2.3 故障解决措施

1）将空压机一二级转子拆卸送至厂家，进行二

级叶轮叶片边缘卷边部分打磨修整，然后对一二级

转子做高速动平衡试验。2）打开一级冷却器气侧管

道，用吸尘器清理冷却器内的铁锈和其他异物。然

后对一级冷却器气侧排污管道进行维修，保证设备

运行时产生的冷凝水能够及时排出。3）利用拆解增

速箱的机会，打开各级轴瓦进行检查，清理轴瓦表面

的积碳和毛刺，避免设备运行过程中轴瓦故障。4）

在一二级转子修复和动平衡试验合格后，开始恢复

设备安装，安装时重新复核电机与增速箱的中心对

中情况，结果表明对中情况良好。
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开机试车，空压机正常加载后，二级轴振动位移

在线检测值为15.6 μm，设备运行稳定。

2.4 检修过程注意事项

在拆卸空压机一二级转子时，由于一级叶轮不

便拆卸，首先要先拆卸二级叶轮，然后按顺序分别拆

卸一、二级气封和油封，最终从一级蜗壳中将转子抽

出。转子拆卸过程中进行二级叶轮背帽和一、二级

气封拆卸时遇到困难。为方便安装，对背帽进行改

造，即在背帽圆锥面上手工加工2个相互平行平面，

方便使用30 mm叉扳手来拆卸背帽。为了解决气封

螺栓难拆装问题，对内六方螺栓尾部进行改造，原来

圆形的尾部改为正六边形，拆卸更加方便快捷，提高

了检修效率。

各间隙值测量。在回装一二级转子后为了保证

试车一次成功，对多个要求严格的间隙值进行测量，

具体有以下几个方面。1）用抬轴法测量各级轴瓦间

隙，确保各级轴瓦间隙均在允许值范围之内，同时，

及时处理瓦面的积碳或划痕。2）在完成转子回装工

作后，对各级叶轮的型环间隙进行测量，确保叶轮在

转动过程中不能碰到型环，但间隙不能太大，避免出

现级间喘振现象。3）用压铅丝法测量各级轴瓦紧

力，然后根据紧力大小采取垫铜皮的方法进行调整，

使每一级轴瓦紧力允许值为2～3 μm。4）测量轴

瓦推力间隙、大齿轮推力面与小齿轮轴推力环推力

间隙，测量值应符合设计要求。

3 结 语

通过此次空压机二级轴振动位移故障检修，尝

试对损坏的空压机叶轮叶片进行修整后再利用的检

修方法，掌握了此类故障处理的方法和步骤，积累了

现场工作经验。目前，通过对空压机各项运行参数

分析看出，设备运行稳定，能够满足工艺生产要求。

裂纹性缺陷后，可能是轧辊局部组织的相变，这时可

以接受轧辊。

图2 轧辊粗磨前辊面状态与探伤指示

由涡流探伤的工作原理可知，涡流探伤对轧辊

表面的面状、点状缺陷不敏感，故有时轧辊表面气

孔、压痕、点状剥落等由于伤痕指示值小而容易造成

漏检，故轧辊磨削完毕需要配合肉眼仔细检查辊面，

如果仅依靠涡流检测，很容易造成漏检致使缺陷辊

上机。

当遇到涡流探伤伤痕点指示值较高时，首先要

对轧辊相应部位的周向仔细检查，这种情况下机械

裂纹是最危险也是不容易消除的，表面裂纹通常较

深并且其向皮下的走向呈与辊面切向成倾斜角。辊

面裂纹将在轧辊的使用中很快向皮下按疲劳发展的

方式延伸，在到达复合辊结合层深度部位后将沿与

辊面基本平行的路径继续扩展，并在达到临界裂纹

面积后失稳，从而形成辊身带状疲劳剥落。

针对涡流检测特点制定操作措施如下：

1）选择精磨结束进行涡流探伤，避免了轧辊疲

劳层对探伤值的干扰，使涡流显示更加真实精确。

2）在磨削过程中伤痕显示忽大忽小的轧辊缺

陷，一定要在对应的轧辊位置用肉眼仔细检查，如果

裂纹较长，暂停磨削，用超声波探伤确认伤痕深度后

再决定是否磨削。

3）为避免对涡流探伤不敏感的气孔、凹坑类缺

陷存在，磨削完毕对精轧后段的轧辊辊面进行目视

检测。

4）花纹辊使用完毕后，为防止花纹槽底应力集

中导致的遗留机械裂纹，花纹辊磨成平辊的磨削量

必须大于8 mm，并且在以后的工作和磨削过程中加

强探伤检测。

3 结 论

涡流检测技术应用后，提高了轧机作业率，非计

划换辊率减少了12%；降低了板材的表面缺陷率，由

辊印导致的废品率下降了0.6%；减少了机加工磨削

量，轧辊单次修磨量由0.312 mm降为0.245 mm；莱

钢1 500 mm热轧生产线轧辊消耗降低了0.19 kg/t，

年创效益641.25万元。
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