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0    引言

随着工业化的不断深入和发展，推动了多喷嘴对置

式气化炉等新技术的应用，高压煤浆泵是水煤浆加压气

化的关键设备，其能否稳定运行是制约气化装置长周期、

高效运行的关键因素。

1    设备简介

江苏索普化工股份有限公司应用的是 FELUWA 开

发制造的软管隔膜活塞泵，其主要技术参数为：

规 格 型 号：柱 塞 隔 膜 泵（ZGL300/250-2K180-
4SM460HD）；

泵转速：13 ～ 40 行程次数 /min ；

活塞行程：250mm ；

流量：14 ～ 43m3/h（最大 56m3/h）；

工作压力：7.0MPa。
该泵主要由传动系统、动力端、液力端、止逆阀、

进出口压力流量稳定系统、集控系统和消振隔振装置等

部分组成。

该公司高压煤浆泵于 2009 年 10 月运行至今，主要

用于将气化工段煤浆槽中的成品煤浆送至气化炉烧嘴。

单台煤浆泵供应两台烧嘴运行，正常工况单套气化炉开

车需两台高压煤浆泵同时运行，无备泵。

2    工作原理介绍

电机带动泵减速齿轮箱中大齿轮的旋转运动，由安

装在大齿轮上的曲轴连杆机构转变成动力端活塞的往复

运动驱动。图 1所示为FELUWA高压煤浆泵结构示意图。

往复运动的活塞会使液压驱动液（一次液压液）产

生一定的体积变化。液压驱动液使平隔膜产生凹凸变形，

驱动平隔膜与软管间的第二种液压驱动液（二次液压

液）。二次液压液将这一运动由平隔膜传递给软管。图 2
所示为 FELUWA 高压煤浆泵工作原理示意图。
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过单向止逆阀进入软管腔，受到软管挤压后，通过单向

止逆阀进入出口管路，即被输送的流体仅与软管的内侧

和阀门相接触。

一旦软管破裂，泵仍能以传统隔膜泵那样可靠地继

续操作，直至整个系统做好了一次有计划的停车检修准

备为止。

3    异常现象及引发故障分析

3.1    异常－二次液压液泄漏
二次液压液泄漏达到一定量，会导致泵腔软管和平

隔膜间的空间变化，软管和平隔膜都将受到挤压，尤其

是平隔膜形变和位移都要变大，相应的有效转移容积变

小，泵的单缸出流量将变小。此情况下持续运行，最终

图 1    FELUWA 高压煤浆泵结构示意图

58-73  安全与生产 22年 8月下  第24期.indd   68 2022/10/20   9:24:40



2022 年    第 24 期 安全与生产

69

MACHINE    CHINA

造成的结果将是软管或者平隔膜疲劳破裂，甚至同时破

裂，煤浆进入活塞腔，促发联锁跳车。

造成二次液压液泄漏的原因主要为大盖密封失效。

大盖密封失效多是因螺栓的断裂或损坏。螺栓用于紧固

泵体与端盖，当紧固螺栓被拧紧后，螺栓自身承受一定

大小的拉应力。受轴向拉应力作用的螺栓在与螺帽配合

部分的第一螺纹牙根部是承受拉应力最大的地方。泵体

内长期贮存有压力介质，压力状态波动时会形成交变载

荷，当交变载荷与螺栓自身所受拉应力超过螺栓本身的

疲劳强度，就容易在与螺帽配合部分的第一螺纹牙根部

萌生疲劳微裂纹，随着裂纹扩展螺栓承受能力下降，进

而发生完全断裂失效。大盖螺栓断裂及端盖密封性的劣

化，在造成二次液压液大量泄漏时，会严重影响该泵的

正常运行。

3.2    异常－出口压力、流量值的波动
在泵运行过程中，会出现煤浆管道出口压力、流量

值的间歇性波动，造成炉况不稳。从机械角度分析，主

要原因主要包括以下几种。

（1）单向阀损伤：进出口单向阀阀球失圆，阀座垫

变形，导致单向阀密封失效，煤浆泵打量和压力都会有

大幅波动，如果是阀球部分失圆，由于阀球与阀垫的接

触面是不断变化的，可能会造成间隙性的打量不足和压

力波动。

（2）补排油阀故障：主要表现为泄油孔堵塞、单向

阀弹簧变形，从而造成每次行程时补排油流量不一致，

导致煤浆泵打量产生变化。

（3）活塞密封环失效：活塞的密封性决定隔膜室液

压、液量的变化程度，其密封失效将会导致煤浆泵打量

产生持续性变化，同时一次液压液油箱内油位发生变化。

（4）软管破裂：软管破裂会造成二次液压液损失，

软管被压缩体积产生变化，从而造成出口压力、流量波

动。

（5）出口缓冲罐压力不正常：出口缓冲罐气囊充装

压力不足或过高，无法有效衰减活塞行程中脉冲带来的

影响，会造成出口压力、流量波动。

3.3    异常－一次液压液乳化
在泵运行过程中，由于一次液压液油箱连通大气，

每次补排油过程，高位油箱会呈微负压，将潮湿空气从

油箱盖间隙吸入油箱内，水与油混合，造成油品的乳化。

3.4    异常－活塞杆部件的损伤
活塞杆部件的损伤，主要有以下几种表现形式。

（1）活塞杆断裂：活塞杆断裂其发生原因分析为应

力疲劳断裂，锁定螺栓松动，箝位环失效，导致活塞杆

发生转动形成剪切力。

（2）活塞杆与十字头松脱：活塞杆箝位环上设有两

种锁定螺栓，A 螺栓与泵体连接防止活塞杆发生转动，

B 螺栓与活塞杆连接，锁定活塞杆，在长周期运行下，

会产生应力疲劳，连接会发生松动甚至锁定螺栓断裂，

致使活塞杆与十字头脱开，十字头内螺纹被拉掉。

（3）活塞杆油封坏漏油：油封在长周期运行情况下

产生的磨损和检修施工不精细造成的机械式损伤，会致

使油封坏而漏油，活塞缸不打量或打量低，进而会对输

送的煤浆量产生影响。

（4）活塞环内凹或波浪变形：活塞环内凹可能由于

安装时的粗放造成，但波浪变形的原因至今不明朗，怀

疑该活塞环材质不耐油，存在一定的质量缺陷。

针对活塞杆部件问题，该公司目前做了两点改进：

一是箝位环改为液压螺母，二是分体式活塞环改为整体

式。

3.5    异常－软管、隔膜破裂
软管、隔膜破裂，主要原因如下。

3.5.1    不正常进气

二次液压液在充填过程排气不彻底，在软管和隔膜

间带入空气，气体的体积随活塞一次液压力的变化而变

化，形成气锤，使隔膜软管局部受力增大，将软管打破。

3.5.2    控制盘弹簧折断

该泵控制盘主要起到打开隔膜腔泄压阀泄压的作

用，控制盘弹簧的装设要保证预紧力相同且用钢丝锁环

固定，若控制盘上起到定位作用的弹簧部分断裂，会影

响到平衡盘前后运动的水平度，这样平隔膜的局部区域

形变量过大，从而导致隔膜的损坏及煤浆压力、流量的

图 2    FELUWA 高压煤浆泵工作原理示意图
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波动。

对断裂的弹簧进行取样检测，分析结果如下：

（1）弹簧的基层组织、脱碳层、夹杂物和硬度检测

表明弹簧的纯净度良好，热处理工艺的执行是正常的；

（2）从弹簧的宏观断口形态上看，弹簧的断裂源位

于应力最大的内侧表面腐蚀坑部位；

（3）从弹簧的使用环境，使用时间、弹簧表面和腐

蚀坑内的能谱分析结果可以看出，该腐蚀坑是在弹簧制

造过程中产生的，与安装使用无关；

（4）腐蚀坑的存在，使弹簧表面产生应力集中，当

应力超过弹簧的疲劳强度时，就会在应力集中处产生裂

纹，最终裂纹不断扩展使弹簧发生断裂。

通过以上检测，得出结论：对该泵控制盘弹簧的备

件质量高度存疑。

该泵控制盘弹簧，其材料采用的是欧洲标准 EN 
10270-2，弹簧钢牌号为 VD SiCr。采用进口的 VD SiCr
满足现场使用工况要求，无需变更材质。

在弹簧制造工艺上，采用的是绕制－除应力回火－

磨端面－表面处理的普通工艺，普通工艺生产的弹簧易

衰减，疲劳寿命低易断裂，该泵之前使用的原厂弹簧就

是采用的此种普通工艺。

该泵弹簧使用频率为 50 次 /min，而气门弹簧的使

用频次为 5000 次 /min，使用状况相当稳定。气门弹簧

的制造工艺在普通工艺上增加了喷丸－立定处理－定型

回火等工序，减少弹簧衰减，增加疲劳寿命。

目前，该公司对该工艺制造的控制盘弹簧进行试用，

以寻求运行工况的稳定。

3.5.3    煤浆中含有铁屑等尖锐物体

片状、针状杂铁进入高压煤浆泵内，容易造成隔膜

表面被扎破，同时容易卡在阀球与阀座间，导致封闭不

严造成垫缸现象，煤浆流量下降，甚至造成停车。

做好输煤系统小杂铁、磨机钢棒等磨损产生的铁片、

铁粉等的清除工作，对煤浆泵的稳定运行也很重要。

3.5.4    疲劳损坏

在隔膜运行周期的末期，会产生一定的疲劳损伤，

也是隔膜破裂的高发期，做好软管、隔膜的计划性更换，

并严格执行检修规程。

3.5.5    软管、隔膜存在的质量缺陷

软管、隔膜的几何尺寸和加工质量对寿命的影响很

大，既要防止应力集中，又要考虑密封性，避免液压油、

传动液及输送介质之间的互渗。隔膜加工成形要厚度均

匀，无气孔、杂质等内部缺陷，以避免影响其整体强度

和耐疲劳性。

3.6    异常－超压阀不正常泄压
该公司曾发生一次超压阀故障，煤浆流量突降，该

泵因煤浆流量低低跳停。由于一次液压液油箱油位与

油质无明显变化，初步怀疑进出口单向阀堵塞的可能

性较大，但在实际拆检中并未发现有异物。在对泄漏

补偿阀进行检查时发现，一侧的超压阀的紧固螺栓有 3
颗断裂、1 颗松动变形。结合相关现象分析，由于长时

间的运行，紧固螺栓会出现一定程度的松动，在油压的

持续作用下会出现疲劳断裂，因而超压阀的密封会受

到破坏，继而引发超压阀的阀座支撑环被挤出环形槽

损坏断裂。对拆卸的超压阀进行水压试验，在施压至 
6.5 ～ 7MPa 时，该阀会出现泄漏，进行排液泄压。对

检修系统的 15 只阀进行试验，均在 11MPa 时出现泄漏

现象，而该泵超压安全阀的工作压力为 9.6MPa，其设

定压力为工作压力的一定倍数，该泵出口压力为 7MPa，
显然该单只超压阀在原始设定时存在压力设定偏差或 
错误。

4    故障统计及管理经验

4.1    故障统计
近几年，高压煤浆泵故障频发，从 2019 年至今，

共计发生故障检修约为 21 次。故障主因分别为：控制

盘弹簧断裂 6 次，活塞杆故障（有活塞环呈波浪变形、

内凹缺陷及活塞体损坏现象）6 次，软管、隔膜损坏 5 次，

大盖螺栓断裂（二次液压液大量泄漏）1 次，煤浆大颗粒、

单向阀堵塞 1 次，有异物铁屑 1 次，超压安全阀故障 
1 次。

4.2    管理经验
（1）控制盘弹簧、活塞环、软管和隔膜等备件质量

的可靠保证，对该泵的运行产生最为直接的影响；

（2）煤浆质量的稳定、前系统的处理，对该泵运行

有关联性的影响，要做好源头的管控；

（3）大盖密封面的老化、紧固螺栓的断裂，对该泵

的精细化管理提出新要求，不能忽视小细节；

（4）检修质量的有效保证，严格遵守检修工艺流程

是非常重要的一环。

5    结语

本文通过对该泵异常现象及其引发故障进行剖析，

可以协助判断问题所在，通过对各细节的把控处理，为

气化系统的长周期运行提供坚实的保障。
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