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弹性阻尼联轴器在 PDH
装置产品气压缩机上的
应用
通过在大功率的丙烷脱氢装置压缩机组应用弹性阻尼联轴器，使装置能够长周期平稳安全运行——

丙烷脱氢（简称 PDH）工艺过程是指丙烷在一定的反应温度和反应压力以及专用催化剂的作用

下发生热裂解反应最终产生丙烯和氢气的过程，在该过程中作为心脏设备的产品气压缩机安稳

运行尤为关键。当该机组由高压变频电动机驱动时，因高压变频器会产生多次谐波，当设计措

施处理不当时该谐波频率会与压缩机整个轴系某个界段的固有频率非常接近，从而引起机组轴

系的脉动共振（俗称 ：扭振），最终会导致机组轴系的某个部件（通常为联轴器部位）发生断裂

事故，严重危及压缩机乃至整个装置的安稳运行。弹性阻尼联轴器的成功应用大大消除了变频

谐波扭振的不利影响，在一定程度上确保了产品气压缩机的安稳运行，也为装置的安稳运行奠

定了良好的基础。

文 / 郑爱国

某
石化公司新建 PDH 装

置的产品气压缩机是

某机械公司设计制造

的DMCL1006+2MCL1007离心式压

缩机，配套齿轮箱由德国 BHS 公

司设计、制作，机组联轴器由某

传动工程公司设计、制作，高压

电动机及变频器由日本 TMEIC公

司设计制作。其中变频器采用

XL-75 型，通过高压变频器实现

起动及变速负荷调节。该机组于

2022 年 3 月份由中国化学工程第

三建设有限公司施工安装，2022

年 6 月投产运行。机组布置如图

1 所示。

 产品气压缩机自投产运行

后，齿轮箱整体壳振一直较大（最

大处的振动速度为 28 mm/s），大

大超过《石油化工旋转机械振动

标准 SHS 01003—2004》中关于

新安装的大型转机可以长期运行

或合格状态的≯ 4.5 mm/s 的要

求，严重危及机组的安稳运行，

也给整个装置的可靠运行造成了

较大的安全隐患。

机组多次停车拆检发现存

在的问题
2023 年 2 月 5 日因齿轮箱壳

振长期处于高振动状态，为了避

免突发性设备损坏等恶性事故决

本文作者供职于山东汇丰石化集

团有限公司。 图 1  产品气压缩机现场布置
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定停机对产品气压缩机组进行拆

检，发现存在下列问题。

1. 齿轮箱与主电动机联轴器

叠片组多处断裂变形如图 2 所示。

2. 齿轮箱与主电动机联轴器

螺栓断裂两个，一个磨损较为严

重，同时造成联轴器螺栓孔内圈

磨损（螺栓磨损 0.6 mm，联轴器

螺栓孔内圈磨损 0.65 mm）如图 3 

所示。

3. 压缩机高压缸与低压缸联

轴器螺栓断裂一个如图 4 所示。

2023 年 3 月 29 日在更换损

坏的联轴器部件开机运行 6 天

后，压缩机高压缸轴振动值（靠

近低压缸侧）持续增高，现场人

员巡检时听到高压缸与低压缸间

联轴器护罩内出现一声异响，并

随即消失，同一时间高压缸（靠

近低压缸侧）轴系振动水平部

位 3VSA2075 振 动 值 由 42.5 μm

突然上涨至 51.9 μm、垂直部位

3VSA2076 振动值由 50.2 μm 突然

上涨至 61.7 μm（报警值 63.5 μm，

联锁值 88.9 μm），并仍有缓慢上

升趋势，最大值达到 65 μm，经查

看 SG8000 在线监测系统发现两者

相位有突变现象，综合分析判断

该部位的联轴器发生了异常，再

次停机检查处理，发现存在以下

问题：高压缸（低压缸侧）联轴器

紧固螺栓断裂 4 个，配套膜片组

断成两截，高压缸侧半联轴器和

间隔轴双路传动齿存在裂纹、局

部缺损如图 5 所示。

2023 年 4 月 19 日 在 经 沈

鼓重新设计采用升级版的联轴

器第二次开机运行 2 天后，中

午 12:20，压缩机高压缸（靠近

齿轮箱侧）轴振动参数水平部

位 3VSA2077 振动值由 17.2 μm

快速上涨至 63.8 μm，垂直部位

3VSA2078 振动值同步快速上涨，

同时查看联轴器齿轮箱侧轴振动

值水平部位 3VSA2073、垂直部

位 3VSA2074 趋势，同一时间段

内存在大幅上涨情况，且以上参

数仍存在上涨趋势，经决定对装

置紧急停工排查原因，12:21 开

始执行停工程序。12:26:03 高压

缸（靠近齿轮箱侧）轴振动参数

水平部位 3VSA2077 与垂直部位

3VSA2078 同时达到 88.9 μm，机

组联锁停机（联锁值 88.9 μm），

装置紧急停工。停机后打开各联

轴器护罩进行检查，发现以下 

问题。

1. 压缩机高压缸靠近齿轮箱

侧联轴器中间隔轴出现贯穿性裂

纹如图 6 所示。

2. 压缩机高压缸靠近齿轮箱

侧中间隔轴与半联轴器间紧固螺

栓有 1 个螺栓六角背帽断裂如图

7 所示。

3. 压缩机高压缸侧中间隔轴

与中间联轴节之间有一个紧固螺

栓断裂，如图 8 所示。

2023 年 5 月 4 日， 产 品 压

缩机在采用第二次设计升级版联

轴器后第三次开机运行，机组开

机后随装置负荷提升，齿轮箱振

动值跟随上升，其中高速轴振幅

最高涨至 49 μm，现场壳振实测

最 大 13mm/s ；5 月 25 日 00:30

产品气压缩机 C3101 高压缸靠

近低压缸侧轴系振动参数水平部

位 3VSA2075 振动值由 22.11 μm

突 涨 至 33.04 μm， 垂 直 部 位

3VSA2076 振动值由 26 μm 突涨

至 39.25 μm ；27 日 11:41 轴振动

3VSA2075 和 3VSA2076 再次突

涨至 47.1 μm、54.87 μm，经分析

高低压缸间联轴器出现了异常，

无法确保机组安全、稳定运行，

装置再次进行紧急停工处理。后

经拆检发现：高压缸靠近低压缸

图 2  联轴器叠片断裂情况

图 3  联轴器螺栓断裂及磨损情况

图 4  联轴器螺栓断裂及磨损情况

图 5  联轴器及螺栓损坏情况

图 6  联轴器中间隔套贯穿性裂纹

图 7  螺栓背帽发生断裂
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侧半联轴器开裂损坏、螺栓断裂

1 个、叠片组断裂，如图 9 所示。

问题原因分析过程
第一次发生故障之前现场表

现的突出现象是齿轮箱壳体振动

较大，当时怀疑是齿轮箱本身存

在制造质量问题（因特殊情况业

主未去制造方见证试车），同时还

怀疑联轴器制造质量也存在问题。

故其一是将齿轮箱返回沈鼓透平

公司进行拆检并测试，未发现质

量异常；其二是请第三方专业机

构对联轴器螺栓进行了硬度检测，

检测结果符合《GB/T3098.1 紧固

件机械性能 螺栓、螺钉和螺柱》

中“7 机械和物理性能”标准（标

准要求：10.9 级螺栓洛氏硬度范

围 32 ～ 39HRC）；同时对联轴节应

力集中部位进行 PT 无损检测，均

未发现异常，从而排除了这两方

面的制造质量原因。

1. 对齿轮啮合情况进行检

查，经红丹粉测试齿间啮合面积

为 85%，符合《SHS01028 变速机

维护检修规程》中“齿轮啮合接

触面积”最高精度等级要求，如

图 10 所示。

2. 对大小齿轮轴进行动平衡

测试，数据符合标准要求，如图

11 所示。

3. 机械运转试验，各部位测

试数据均正常，如图 12 所示。

4. 联轴器螺栓的硬度检测数

据均符合规范要求，如图 13 所示。

第二次发生故障后怀疑是沈

鼓透平公司出具的联轴器设计使

用强度偏低，后经双方讨论并详

细进行了整个轴系的扭振分析，

加大了其设计的强度安全系数，

如图 14 所示。

采用升级版的联轴器后开机

运行仅仅 2 天后第三次发生联轴

图 8  一个螺栓发生断裂

图 9  联轴器部件损坏情况

图 10  大小齿轮啮合情况

图 11  大小齿轮轴动平衡数据

图 12  机械试车数据

图 13  螺栓硬度检测及 PT 检测情况

图 14  升级版联轴器安全系数
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器损坏故障停机，沈鼓透平公司

再次对联轴器设计进行升级，将

主电动机与齿轮箱大齿轮之间的

联轴器短节改为实心结构，结果

在投入运行 23 天后发生第四次联

轴器损坏故障。

至此，我们认定导致联轴

器频繁发生故障的根源不在机械

设备本身，而在高压变频系统方

面（汽轮机或者工频电动机驱

动的机组系统均未发生过类似

问题），为了验证高压变频产生

的扭矩脉动情况，我们邀请了专

业公司在现场进行了脉动扭矩 

测试。

1. 待测试仪器安装就位后

如图 15、图 16 所示。我们按照

正常开机步骤进行了变频输出扭

矩的脉动测试，结果发现当电动

机（4 极电动机）在超过 1 200 r/

min 时现场运作声音发生异常且

齿轮箱低速轴水平方向的振幅

为 110 μm、垂直方向的振幅为

150 μm （ 满 量 程 为 150 μm） 如

图 17 所示，在 1 430 r/min 时电

动机与齿轮箱低速轴之间的联轴

器的扭矩脉动范围在 120 kN · m

左右，如图 18 所示，且随着转

速的升高还有增大的趋势，为了

安全起见进行了停机并作进一步

分析。事后对其频率进行 FFT 分

析发现机组无论在哪个转速下

运 行， 始 终 存 在 一 个 22.37 Hz

的频率且与工频无关，如图 19 

所示。

 2. 在 参 考 国 外 相 关 文 献

后，为了进一步验证联轴器的扭

矩脉动是由变频引起的，仍按照

正常开机步骤电动机转速升速到

1 430 r/min，此时主电动机与齿

轮箱低速轴联轴器处的扭矩脉动

约 110 kN · m，齿轮箱壳振及轴

振非常剧烈，然后现场按停机按

图 18  不同转速下扭矩脉动情况

图 15  扭矩测试仪器现场安装情况

图 16  扭矩测试仪器安装示意图

图 17  转速在 1 200 r/min 时的振动情况

钮停机变频器断电后脉动扭矩立

马消失，如图 20 所示，齿箱壳振

及轴振恢复正常，通过做 FFT 分

析看该情况与国外文献中的说明

完全一致，如图 21 所示，从而

证明了轴系的扭矩脉动就是因高
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压变频引起的。

问题处理
针对上述原因分析，我们通

过机组总成方联系变频器制造厂

家进行分析处理，三方多次召开

视频会进行分析，日方技术人员

首先通过远程指导国内技术人员

进行调整控制软件的某些参数，

在解决未果的情况下派日方技术

人员到达现场再次进行分析，经

过多次的现场软件参数调整，实

际问题仍未得到解决。由于该公

司之前从未遇到此类问题，答复

短时内无法保证能够有效解决，

只能是通过内部研发部门进行深

入的研发力图找到合理的解决措

施，至于具体解决时间及能否真

正解决问题还是个未知数。

由于该问题已经持续大半年

的时间，严重制约了装置的开工

运行且造成了巨大的经济损失，

我们通过与相关联轴器及压缩机

设计制造方商议，并查阅了国外

的相关技术文献和类似案例，决

定共同开发适用于该套机组的大

功率弹性阻尼联轴器，以确保尽

快恢复生产减少经济损失。

1. 弹性阻尼联轴器的工作原理

就是当设备从驱动轴向从动轴传递

扭矩时，通过使用该种型式联轴器

中的弹性阻尼设施吸收和阻挡扭矩

脉动，使其传递到从动轴上的扭矩

脉动大大降低，从而保证机组的安

稳运行，结构如图 22 所示。

2. 弹性阻尼联轴器的设计制

造安装过程

经过三方的协商确定了合理

的制造周期统筹图，联轴器厂家

紧锣密鼓的推进各项加工工序，

严格按照时间计划统筹完成了制

造，并于当天空运到主机厂进行

齿轮箱低速轴的装配、动平衡测

试、整机组装试运等工作如图 23

所示，一切检测正常后专车发货

到用户现场进行安装、找正，重

新安装扭矩测试仪器，并顺利进

入下一步的整套机组的联合调试

工序，如图 24 所示。

3. 整套机组的联合测试过程

图 19  不同转速下的 FFT 分析

图 21 与国外相同案例 FFT 对比情况

图 20  现场停机前后扭矩脉动变化情况

现场待开机条件满足后严

格执行开机操作规程开机，并按

照与之前一样的升速 / 降速曲线

进行测试工作，从整个测试过程

的相关数据来看效果改善非常明

显，不仅现场机组运转的声音大

大好转，而且齿轮箱的壳振最大

国外文献中 VFD 停运前后扭矩变化情况 现场 VFD 停运前后扭矩的变化情况

工作转速为 1430 r/min

工作转速为 1200 r/min 工作转速为 1350 r/min
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仅为 1.7 mm/s、高低速轴的振幅

最大仅为 15.3 μm，如图 25 所示，

完全符合相关标准规范的要求；

其中更为关键的是脉动扭矩从原

来的 120 kN · m 下降到当前的

2kN · m，且一直非常稳定，如图

26 所示。事后对其频率进行 FFT

分析发现原来机组无论在哪个转

速下运行始终存在的 22.37 Hz 的

频率消失了，如图 27 所示，为以

图 24  更换阻尼联轴器后测试仪器安装示意

图 22  阻尼联轴器结构 图 25  机组在最大转速下的测试参数

图 23  联轴器的调试、组装及现场安装情况

图 26  机组在各个转速下的扭矩脉动情况

图 27  使用阻尼联轴器后的 FFT 分析频谱

后整套机组的安稳运行奠定了良

好的基础。

结语
弹性阻尼联轴器的成功应

用，特别是在如此大功率的压缩

机组系统的应用，目前在世界上

尚属首例，从此次改造应用来看

意义重大。首先是保证了压缩机

组的及早开机运行、避免了企业

更大经济效益的损失，能够满足

装置长周期平稳生产的需要（至

于具体能够使用的时限，因无可

借鉴依据只能根据机组实际运行

的某些参数和相位的变化做出辨

识，做好预防性维修，杜绝突发

故障的发生）；其次是本次技术改

造的顺利实施和成功投用，也为

今后此类设备问题的改造提供了

可靠的经验借鉴。 ●

频率 / Hz

整套机组现场安装就位

联轴器出厂前的动平衡测试 齿轮箱与联轴器组装后试车合格
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