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0 引言

某石化公司 50 万吨 / 年连续重整装置循环氢压缩

机 C3201 为离心式压缩机，型号为 BCL457，入口压力为

0.24MPa，出口压力为 0.55MPa，流量 33000Nm3/h，额定转速

12000rpm。此压缩机于 2019 年 7 月进行例行解体大修，期间

更换了压缩机转子、轴承组件、干气密封、仪表探头等，8
月底检修完成，机组开机运行。

1 机组运行情况

开工初期，压缩机整体运行平稳，各轴承温度、振动正常。

但十天后，压缩机非驱动端径向轴承温度（TI3315）开始出

现跳动上涨迹象，具体现象为：轴承温度在一个相对稳定情

况下，突然在五分钟内上升 8 ～ 10℃，然后再换缓慢降回至

原温度值，跳动周期大约为一天一次。

随着机组运行，机组轴承温度跳动的周期逐渐延长（从

最初的 1 天延长至 10 天），但是相对稳定时的温度却逐渐升

高（由 86℃上升至 100℃），跳动时的最高温度也大幅上升，

从 94℃上升至 130℃，此时轴承最高点温度早已超过报警值。

发生温度跳动的测点从最初只有一个点，3 个月后发展到压

缩机 4 个径向轴承温度全部出现周期性跳动。

在温度跳动时，初期轴振动基本无变化，随着最高点温

度的逐渐升高，温度跳动时振动逐渐同步出现波动，但是最

大变化量仅为 5μm 左右，相对振动值变化不大。总体来看，

自 2019 年 9 月开机至 2020 年 9 月，机组各点轴振动比较稳定。

2 轴承温度高原因分析

2.1 工艺负荷变化

机组运行时，汽轮机蒸汽压力、温度稳定，压缩机转速、

流量稳定，润滑油温度、压力稳定，所有机组工艺运行参数

均未有明显变化。调大温度跳动点的轴承注油量，故障现象

没有明显改善。综合工艺运行的状况，排除了负荷变化导致

轴承温度跳动的可能。

2.2 仪表探头故障或信号被干扰

故障初期由于仅 TI3315 一个测点出现小幅温度跳动，其

他温度测点和振动测点均无任何变化，压缩机运行一切正常，

怀疑重点主要是仪表探头出现故障。检查探头电流及阻值信

号一切正常，测量数值准确，SG8000 系统仪表 GAP 电压趋

势正常；交换相邻两个探头接线后，温度跳动情况相应转移

至另一测点，仪表通道正常；检查数据传输过程，未发现有
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关键词：轴承；温度高；漆膜；滤油机

相关信号被干扰。

随着故障发展，多个温度测点都出现跳动，且同一个轴

承的两个温度测点跳动曲线同步，且轴振动也同步出现小幅

波动，进一步验证了仪表测量正常，确实发生了轴承温度变化，

排除了仪表故障的可能性。

2.3 轴承缺陷故障

压缩机径向轴承为可倾瓦滑动轴承，瓦块可沿支点相对

自由摆动，保证瓦面与轴径完美贴合形成油楔，形成良好润滑。

当支点卡涩时有可能造成瓦面与轴径接触不佳，甚至造成轴

瓦表面磨损。但是压缩机工作转速 10000rpm 以上，一旦出现

以上情况，轴承将会发生不可逆转的严重故障，且温度不会

在跳动上涨后又恢复到正常值，基本可以排除轴承本体故障

的可能性。

2.4 润滑油不合格

润滑油品质的好坏直接关系到机组润滑是否良好，轴承

温度是否正常。润滑油箱底部采样目测观察，油品清洁明亮、

无水分、无机械杂质；专业实验室分析，润滑油粘度、酸值、

闪点、水分、污染度等各项指标均正常。排除常规润滑油问题。

2.5 漆膜影响润滑

漆膜是一种高分子烃类聚合物，主要是油品氧化变质产

物，典型的元素分析为：C ：81 ～ 85%、H ：7 ～ 9%、O ：7
～ 9%、N ：2 ～ 3%，形成主要原因为：

（1）油品的氧化降解：润滑油在使用过程中，遇到高温、

水分、金属和空气等都会加速氧化，生成羧酸、酯、醇等氧

化产物，并进一步缩聚形成高分子聚合物，如漆膜。另外，

油品中的胺类抗氧化剂也较易生成漆膜。

（2）局部表面的热点和微燃烧造成基础油或添加剂的急

速热降解生成漆膜：高温或高强度摩擦金属表面处于较高温

度，常见于轴瓦部位，导致接触该区域的油液温度处于非常

高的状态，造成润滑油急速热降解生成漆膜，并很容易粘附

在高温元器件上形成堆积。润滑油在急剧压缩的情况下还容

易产生微燃烧现象，生成极小尺寸的不溶物，附着在金属表

面形成漆膜。

漆膜堆积在摩擦副表面会破坏油膜间隙，散热变差，使

摩擦表面温度显著升高，严重时造成接触表面损伤破坏。

轴瓦上的漆膜刚开始比较薄，呈现黄色；随着量的累积，

漆膜厚度增加，颜色逐渐加深，变为棕色，深棕色。当厚度
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增加至足够厚时，轴瓦间隙变小，就会让轴瓦和轴颈干接触，

干接触的瞬间漆膜会被磨掉一些，轴承温度会瞬间上升；当

漆膜磨掉一部分后，轴瓦间隙恢复，润滑也逐渐恢复，因此，

轴承温度会逐渐下降。由于干磨时主要磨损的是漆膜产物，

并未严重磨损到轴径和轴瓦本体，所以轴承温度基本能恢

复到正常值。但是在漆膜反复增长、摩擦、再增长、再摩

擦的过程中，不可避免的会造成轴径和轴瓦的磨损，因此，

轴承温度总体呈现出波浪式上升的状态，形成恶性循环（如

图所示）。

查看 SG8000 系统温度跳动时轴承振动同步变化图谱，

波形毛糙、不稳定、有轻微削波；以一倍频为主；相位短时间

内变化后可回到原位；轴心轨迹呈明显的“8”字交叉形。通

过以上现象综合分析，发生异常故障的原因也明显指向了转

子动静部位摩擦。

因此，判断轴瓦表面产生漆膜导致动静部位摩擦是压缩

机轴承温度跳动的直接原因。

除此以外，漆膜还会造成其他严重的危害：

（1）漆膜胶质很容易粘附在精密元器件上，如电液转换

器伺服阀、错油门滑杆等部位，严重时导致卡涩，造成控制

失灵，甚至机组停车。

（2）堵塞过滤器，造成设备润滑不良。

（3）冷却器冷却效果变差，导致散热不良，油温上升，

油品加速氧化。

漆膜倾向指数（MPC）在一定程度上可以反映出润滑油

中形成漆膜产物的程度和可能性，当 MPC>10 时，在轴瓦表

面容易产生漆膜，导致轴承温度升高。但是通过多起案例表明，

当压缩机转速高、负荷大、轴承局部过热时，即使 MPC 很小，

依然会在轴瓦表面产生漆膜。C3201润滑油MPC分析仅为3.2，
但从故障现象看，轴瓦表面已经明显形成了漆膜。

在 2019 年检修拆件轴承时，也发现在轴瓦表面局部产生

了漆膜。

3 消除漆膜的处理措施

据分析，油液中易生成漆膜和油泥的“软颗粒”约占油

液中颗粒总数的 80% 以上，由于这类“软颗粒”尺寸小于

1um，同时油液中还存在大量溶解态的胶质聚合物，一般机

械式超微滤油机很难有效去除这些微粒。针对这种情况，目

前广泛采用了静电吸附净化技术和离子交换吸附技术。这种

技术不仅能有效去除和预防压缩机组在正常运行过程中产生

的溶解性和非溶解性油泥、胶状杂质，也能去除工件表面已

经形成的漆膜不溶物。

3.1 静电吸附原理

静电吸附利用高压静电场，使油中污染颗粒物极化而分

别显示正、负电性，呈正、负电性的颗粒物在超高压电场的

作用下各自向负、正电极方向游动，最后颗粒物被吸附在收

集器上。

部分没有来得及被吸附的带静电的油液颗粒物通过在系

统内的流动，将油箱、管壁、轴瓦等部位上附着的油泥杂质、

聚合物、漆膜等污垢逐渐进行剥离、冲刷、吸附带出，最终

回到滤芯被吸附在收集器中。周而复始，从而将油液中非溶

解性油泥、胶质物以及从元器件上剥离的漆膜彻底从润滑油

中清除。

3.2 离子交换树脂吸附原理

润滑油中溶解的聚合、氧化污染物主要呈现酸性，离子

交换树脂含有丰富的弱碱性基团，在润滑油通过时，释放出

弱碱性离子，从而将溶解的污染物牢牢吸附在树脂内部的空

隙结构中。通过此方法，可以快速有效的去除润滑油中的溶

解性漆膜污染物，降低漆膜倾向指数（MPC）。
找准故障原因后， 2020 年 9 月 2 日安装除漆膜专用滤油

机对压缩机油箱润滑油进行旁路过滤净化。仅一个月后，压

缩机所有径向轴承温度全部趋于稳定，没有再次发生温度大

幅跳动情况，说明润滑油中溶解性和非溶解性油泥、胶状杂质 ,
以及轴瓦表面产生的漆膜已经得到有效清除，轴承润滑恢复

正常。

4 结语

压缩机在轴承间隙控制偏小、局部温度过高，或者润滑

油品质不高、被污染等因素影响下，润滑油在一定温度、压

力下发生氧化、缩聚反应，生成油泥、胶质等产物，在轴瓦

表面不断沉积并最终形成漆膜。随着漆膜的不断生长，逐步

影响润滑，导致轴承温度升高；轴承温度的升高又加速了润

滑油品质的恶化，形成恶性循环，导致其他轴瓦产生漆膜，

且轴承温度越来越高。

除漆膜专用滤油机采用静电吸附 + 离子交换树脂吸附综

合处理技术，针对性的消除溶解性和非溶解性油泥、胶状杂质 ,
剥离清除轴瓦表面产生的漆膜，有效的解决了压缩机轴承温

度升高跳动的故障，避免了非计划停车，保证了压缩机长周

期运行。
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