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1    情况概述

DH80-16 型空压机承担着为工厂主生产线即一系

统熔炼输送氧气的任务，属于车间重点设备。空压

机组由沈阳鼓风机厂制造，有四级叶轮压缩，其中一、

二级为低速压缩，转速为 7691r/min ；三、四级为高

速压缩，转速为 9435r/min。该空压机于 1998 年正

式投产使用，至今已运行二十余年。随着空压机运

行年限的增长，其振动在持续上升，特别是近几年，

高速测振动经常高达 100μm，远远高于安全要求的

振动标准值 80μm，每运行 2 ～ 3 个月就需要停机检

修。高频次的检修工作不仅加大了点检员和检修人

员的工作强度，而且影响了车间正常制氧作业，甚

至可能危及工厂主线生产的稳定性。

2    常见原因分析

根据历年检修情况，对造成空压机振动大的原因

进行了分析，其原因是多方面的。

2.1    中心精度发生变化

机组的安装误差和工作状态下的热膨胀、承载后

变形，以及机组基础的不均匀沉降等因素，均有可

能造成机组工作时轴线间产生不对中。中心不良将

导致轴向和径向产生交变力，造成轴向振动与径向

振动上升。

2.2    叶轮粘结或磨损会使转子动平衡精度破坏

空压机入口气体经过过滤器后，湿度大、黏度高。

当它们经过空压机时，会在气体涡流作用下吸附在

叶片上，尤其是非工作面的进、出口处，形成粉尘

结垢并逐渐变厚。当部分垢渣在空压机运行的离心
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力和振动的共同作用下，可能会掉落或脱落，从而

造成叶轮的平衡被破坏，引起空压机振动。 
2.3    轴颈与轴瓦因磨损造成间隙过大或间隙不均

间隙过大或不匀会影响润滑油膜的形成，造成润

滑油膜的厚度减少，无法把摩擦表面完全隔开，烧

瓦的可能性会增大。并且，过大的间隙有可能还会

增大轴颈与轴瓦的振动与撞击，造成润滑油膜的破

裂，进而导致空压机机组振动上升。

2.4    油温过高油膜形成不良

机组润滑油温度过高，不仅会使油膜破裂，还也

会使油的黏度降低，导致润滑不良，加速空压机轴

承磨损，从而缩短机组的使用寿命。同时，空压机

的供油温度过高，还有可能导致水分蒸发，使得润

滑油黏度升高，加重机组油泵的负担，从而引起空

压机的轴承振动上升，甚至造成机组故障。

2.5    喘振

喘振会对压缩机的安全运行、整机效率产生严重

的危害。发生喘振会使压缩机转子经受交变应力作

用而断裂，使得各级间压力异常并而引起剧烈振动，

导致密封及轴承损坏，致使运动元件和静止元件相

碰，引发严重事故。

2.6    齿轮磨损或损坏造成啮合不良

压缩机齿轮在长时间的运行中可能会受到磨损

和损伤，如齿面磨损、断裂及裂纹等，从而引起啮

合不良。啮合不良会导致机组运行时受到不规则的

力，造成轴承振动异常上升，进而影响齿轮箱的正

常运行。

2.7    冷凝水排放异常

空气中带有腐蚀性气体的冷凝水会造成转子、密
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封、蜗壳扩压器和各级的碳钢空气管道等零件腐蚀

严重，从而产生振动，而且在管道氧化物的冲刷下，

会造成空压机转子平衡破坏，振动剧烈。同时，机

组运行过程没有及时排出冷凝水或疏水器故障，造

成冷凝水不能正常排出，会导致机组把水带入叶轮，

进而造成轴承振动加大，甚至损坏设备。

3    检修解决

根据以上造成空压机振动大可能存在的原因，以

由易到难的工作思路逐步排查，最终解决问题。

3.1    排查转子动不平衡和轴承间隙偏差等问题

转子动不平衡是因为转子质量分布不均匀，转子上

每个微小质子产生的离心惯性力不能相互抵消，引起

轴承振动，是造成转子振动过大的主要原因之一。

轴承间隙超标分为间隙过大和间隙过小，间隙过

大会使轴承轴瓦撞击受伤；间隙过小会使轴承轴瓦负

荷增加，甚至烧蚀，也是造成转子振动过大的主要

原因之一 [1]。

对此，根据以往检修记录分析，校正转子动平衡

试验距今已有十余年，同时三到四级轴承径向间隙

偏大，因此造成空压机振动大的原因可能是高速转

子动不平衡、转子跳动值大或轴承间隙大。

一般情况下，允许不平衡量是通过动平衡试验或

者用专门的计算方法来判断确定的。而动平衡试验

更为专业科学，是在专门的动平衡检测设备上进行，

通过在叶轮的不同位置上增加或减少质量来减小转

子的不平衡和振动，直到达到满足要求的平衡状态。

经过动平衡试验后检测转子电跳值，数值明显下降

（图 1）。
与此同时，对空压机转子进行专业细致的跳动值

测量，确保转子本身没有变形（图 2）。
待空压机转子做完动平衡检测后，回厂后安排检

修队伍进行空压机轴承的间隙检查与调整等工作。

轴承径向间隙和齿侧隙检查主要是通过压铅法

来进行检测，检查轴承间隙的步骤是先把轴承压盖

打开，再拆除轴承中分面螺杆，取下上轴承，再选

择合适直径的铅丝，截成小段，放在轴颈上，确认

轴瓦中间能压住铅丝，再盖上轴承，按规定转矩拧

紧固定螺栓，然后再松掉螺栓，再取下轴承，用千

分尺检查压扁铅丝的厚度，算出轴承顶隙的间隙值。

检查齿侧隙的步骤是在齿面沿齿宽两端平行放置两

条铅丝，铅丝直径不宜超过最小间隙的 4 倍，接着

盘动相啮合的两个齿轮，测量铅丝被挤压后的最薄

处为侧隙。

轴承轴向间隙检查主要是百分表测量，将百

分表的表针对准叶轮的平面位置，用撬杠窜动轴

使其在两个止推面间窜动，百分表读数的差值即

为轴承的轴向间隙，但加于撬杠的力要适当，否

则壳体发生会弹性变形，影响所测轴向游隙的准 
确性。

齿轮啮合面主要是用涂抹红丹粉进行检查，将红

丹粉混合润滑油调制糊状，涂抹至齿轮受力侧，再

进行盘车检查齿轮啮合接触面的情况。

具体的检查项目、数据和标准见表 1，检修后实

测振动数据趋势见表 2。

图 1    动平衡后转子电跳值

图 2    转子跳动值

表 1    调整数据表

检查项目 检查数据 调整数据 标准数据

三级轴承径向间隙 /mm 0.34 0.23 0.188～0.254
四级轴承径向间隙 /mm 0.39 0.22 0.188～0.254

轴向间隙 /mm 0.21 0.31 0.25 ～ 0.35
齿轮啮合面 50% 80% 70% 以上

齿侧隙 /mm 0.74 0.7 0.51 ～ 0.84
三级平衡量 /g 3.76 0.154 3 以下

四级平衡量 /g 14.4 0.09 3 以下

φ124.95mm φ124.94mm
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3.2    排查润滑油影响、轴瓦损坏、轴瓦接触面小等

问题

4 月份的解体检修后，空压机振动虽有下降，但

是长期运行振动仍然上升，运行缺乏持续性。根据

现场 DSC 监控趋势看到，振动变化频繁，随着油温

上升而上升，呈不可逆趋势增长；可能是润滑油使用

时间过长，也可能是轴承轴瓦经过长时间使用，存

在损坏，影响油膜形成 [2]。

润滑油油温高，会降低油黏，影响油膜形成，改

变转子的阻尼特性，导致振动上升。同时，轴瓦损

坏也是空压机振动大的主要原因之一。

因此，本次计划更换空压机润滑油 4000L，润

滑油型号为美孚 DTE 中级 46# 循环系统油，比重为

0.86，倾点为 -15℃，闪点为 221℃，黏度（40℃）

为 44.5 里斯，黏度指数为 98，此款润滑油长期使用

于高转速设备中，是符合空压机运行工况条件的润

滑油。

同时，对于空压机轴承数据再次进行测量调整，

更换四级轴承的瓦块，同时对三级轴承瓦块接触面

安排人工研磨，要求调整垫接触面和轴承座接触面

达到 80% 以上，具体位置见图 3。调整数据见表 3，
检修后振动数据趋势见表 4。
3.3    排查轴承总成的问题

解决空压机振动大的问题具有较大的难度，影响

因素较多。经过检修，虽然在一定意义上可以降低

振动，但却无法真正意义上的将振动稳定住。为此

需对轴承止推间隙、轴承间隙、轴瓦磨损、轴承预

紧力等原因综合分析。

空压机轴承已连续使用 13 年，轴承长期处于高

振运行状态，轴承瓦块在高速状态中稳定性，调整

位置合理性，瓦背接触面与瓦座相互磨损状态等因

素无法完全修复，导致轴与轴承接触状况差，运动

状态时轴承间隙有瞬态变化、油膜形成不良等问题，

造成振动上升，综合分析结果，判断更换轴承总成

应该可以达到更好的检修效果 [3]。

因此，本次解体检修计划更换高速转子轴承总成，

即三、四级的轴承。具体检修调整数据见表 5，检修

后振动趋势见表 6。

3.4    更换低速轴承

检修后经过一个月的稳定运行，空压机高速侧振

动趋势稳定，因此，可以断定空压机振动大是轴承

损坏、瓦背与瓦座接触不良造成的。

表 2    运行振动表                              单位：μm

日期 1X 1Y 2X 2Y 3X 3Y 4X 4Y
4 月 16 日 23.6 33.7 26.2 39.3 64.1 60 48.2 38.5

10 月 16 日 66.7 71.6 55.0 84.4 89.9 61.8 72.6 43.9

表 3    调整数据表

检查项目 检查数据 调整数据 标准数据

一级轴承径向间隙 /mm 0.245 0.245 0.220 ～ 0.275
一级轴承径向间隙 /mm 0.255 0.255 0.220 ～ 0.275
三级轴承径向间隙 /mm 0.23 0.22 0.188 ～ 0.254
四级轴承径向间隙 /mm 0.24 0.195 0.188 ～ 0.254

轴向间隙 /mm 0.31 0.27 0.25 ～ 0.35
齿轮啮合面 70% 80% 70% 以上

齿侧隙 /mm 0.71 0.71 0.51 ～ 0.84

表 4    运行振动表 单位：μm

日期 1X 1Y 2X 2Y 3X 3Y 4X 4Y

12 月 20 日 51.6 56.4 36.5 41.9 58.4 60 48.2 38.5
次年 4 月 9 日 37.2 52.0 44.5 56.4 37.4 97.9 32.9 85.0

检查项目 检查数据 调整数据 标准数据

三级轴承径向间隙 /mm 0.21 0.16 0.188～ 0.254
四级轴承径向间隙 /mm 0.24 0.20 0.188～ 0.254
三级轴承压盖紧力 /mm -0.08 -0.03 -0.05 ～ 0
四级轴承压盖紧力 /mm -0.09 -0.03 -0.05 ～ 0

轴向间隙 /mm 0.32 0.31 0.25 ～ 0.35
齿轮啮合面 70% 80% 70% 以上

齿侧隙 /mm 0.65 0.75 0.51 ～ 0.84

表 5    调整数据表

表 6    运行振动表 单位：μm

日期 1X 1Y 2X 2Y 3X 3Y 4X 4Y

4 月 10 日 38.7 56.5 46.2 54.9 37.5 49.2 28.6 45.8
5 月 16 日 57.3 60.0 54.8 76.7 49.2 49.9 30.5 51.2

图 3    轴瓦示意图



安全与生产 2023 年    第 22 期

120

中国机械

根据空压机高速侧轴承检修经验，判断空压机低

速侧轴承也应该到寿命极限，将低速侧轴承总成进

行更换，就可以彻底解决空压机振动大的问题 [4]。决

定于 6 月初更换低速侧轴承总成，具体检修调整数

据见表 7，检修后振动数据见表 8。

4    结语

DH80-16 型空压机是保证工厂正常生产的重要设

备。经过一系列的检修后，DH80-16 型空压机得以

恢复正常，为工厂以后的正常运转提供了强力保障。

因此，要彻底坚决设备的疑难杂症，就要从设备结

构原理、以往检修及运行状况等多个角度、多个层

面分析问题、抓住问题本质，并采取针对性的解决

方案，只有这样才能找到良方，根本上解决设备产

生异常的问题。
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表 7    调整数据表

检查项目 检查数据 调整数据 标准数据

一级轴承径向间隙 /mm 0.21 0.24 0.220 ～ 0.275
二级轴承径向间隙 /mm 0.24 0.24 0.220 ～ 0.275
一级轴承压盖紧力 /mm -0.03 -0.03 -0.05 ～ 0
二级轴承压盖紧力 /mm -0.01 -0.03 -0.05 ～ 0

轴向间隙 /mm 0.32 0.35 0.25 ～ 0.35
齿轮啮合面 70% 90% 70% 以上

表 8    运行振动表  单位：μm

日期 1X 1Y（损坏） 2X 2Y 3X 3Y 4X 4Y

5 月 16 日 54.6 0 43.5 56.1 41.9 45.5 31.9 45.1
7 月 23 日 39.8 0 41.6 56.7 43.4 44.6 29.0 43.2


