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Analysis of Fault Occurred in Feedback Pump Used 

in Aromatic Benzene Tower 

FANG Cheng 

(Zhenghai Branch，China Petroleum Stack Co．， ，Ningbo 315207，China) 

Abstract： Through the analysis for the faults 0CCUEred in feedback pump used in aromatic benzene tower，the solution was presented． 

Meanwhile，based Oil the structural features of shielded electrical pump，the causes of typical faults were analyzed and the notices to 

maintenance and repair were proposed． 
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芳烃抽提 2007年停工改造结束后，重新开车， 

苯塔回流泵(工艺位号 P．802B)因轴承磨损发生数 

次故障，最严重一次推力盘被磨损近 5 Film，伴有屏 

蔽套漏液。本文从屏蔽泵结构特点出发，分析故障 

原因，并提出此类泵在日常维护、检修中应该注意的 

问题。 

1 屏蔽泵结构特点和失效形式 

屏蔽泵是泵和电机合一的产品，在电机的定、转 

子部分各有一个特殊金属材料制成的套子，将它们各 

自密封，不与所输送的液体介质接触，使电机的铁心 

和绕组不受腐蚀，使定子绕组保持良好的绝缘性能。 

屏蔽泵一般采用石墨轴承，依靠所输送的液体 

来润滑，轴承的磨损情况对可靠运行十分重要。为 

了监视轴承磨损状况，一般都装有机械式或电磁式 

轴承监视器。当轴承的磨损量超过规定的允许值 

时，监视器表盘的指针会指向红区，即示“报警”，此 

时应立即停止运转，进行检查。如轴承的磨损量已 

超过极限值时应更换新的石墨轴承，否则有可能造 

成定、转子屏蔽套相擦，直至屏蔽套损坏，导致液体 

介质侵蚀到定子绕组等处，造成电机损坏。化工屏 

蔽泵大多使用在防爆场所，故其接线盒都制成隔爆 

型结构。屏蔽电机的线圈端部埋有温度继电器，当 

电机绕组过热时，起到过热保护作用，根据电机所使 

用的绝缘等级不同，温度继电器的动作温度也就不 

同。有些屏蔽泵电机外壳部分设有热交换器，内有 

蛇形管，高温介质通过蛇形管冷却后再供电机石墨 

轴承润滑，同时夹套内的冷却水也可对电机起到冷 

却作用。屏蔽泵主要有下面几种损坏情况： 

(1)石墨轴承、轴套和推力板磨损或润滑液短 

缺发生干磨而损坏。 

(2)定、转子屏蔽套损坏。造成屏蔽套损坏的 

原因，主要是轴承损坏或磨损超过极限值而造成定、 

转子屏蔽套相擦而损坏；其次由于化学腐蚀造成焊 

缝等处产生泄漏。 

(3)定子绕组损坏。除和普通电机一样出现过 

载、匝间短路、对地击穿等造成定子绕组损坏的原因 

外，还有因定子屏蔽套损坏而导致介质侵蚀电机绕 

组使绕组绝缘损坏。 

2 芳烃苯塔回流泵运行中存在的问题 

芳烃苯塔回流泵型号FA81．617J4M-0710U1，为 
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基本带连接体，外循环冷却型(FA型)，正常工作时 

输送38℃，密度为0．878 cm 的苯馏分，在装置开 

工初期该泵运行极不稳定。 

2．1 泵体温度高 

在自冲洗冷却顺畅前提下，该泵入 口、前轴承 

端、后轴承端、循环冷却管 、出口等五个检测点温度 

均维持在 34℃左右。2006年 l2月初，该泵电机 

端温度呈上升趋势，到中旬时，电机外部温度已达 

60。C以上，24日过载跳泵。上述现象产生后，对泵 

进行解体检查，发现推力盘发蓝，伴有径向纤维裂 

纹，转子、定子和石墨套有结焦物覆盖。2007年 4 

月装置大修后开工，该泵泵体及循环管温度高达 

65 ，尾部排气 口明显有气体放出，循环管线汽阻 

不通 。 

2．2 泵抽空和介质汽化 

鉴于屏蔽泵的特殊结构，一般在泵人口管道上 

都装有滤网，以阻止脏物进入泵体。2007年 4月 

初，该泵振动增大，出口压力由原来的0．8 MPa降到 

0．5 MPa左右，出口排量由原来的50 t／h降低到 42 

t／h，入口伴有汽蚀声音。拆装滤网，确认无堵塞后 

认为是人口介质汽化引起的泵抽空。 

2．3 泵振动超标 

该泵电机 为 617J4M，额定功率 45 kW，根据 

SHS 01003--92~石油化工旋转机械振动标准》中振 

动烈度评定等级，泵体振动合格范围应不大于 2．8 

ram／s。2007年装置改造开工后，在4、5月测振中均 

发现泵体振动严重超标，其中后端垂直最大超过5． 

5 I'llIll／S，水平4．5 Illnl／s以上，轴向大于2．3 mm／s。 

检查中发现泵基座底部略有脱空，垫实后振动略有 

减小，认为振动主要由转子不平衡或轴向窜动超标 

引起。 

2．4 轴承推力盘磨损严重 

轴承推力盘的磨损是众病因的源头，往往伴随 

泵体温度升高、电流增大、振动超标、定子漏液等。 

2006年 12月 24 Et，该泵解体大修中发现其前端石 

墨套严重磨损，径向槽几乎被磨平，前推力盘布满径 

向细裂纹，工作面发蓝；2007年 4月 9日该泵检修 

中发现后端石墨套碎裂，推力盘被磨损近 5 IilIn之 

多，转子弯曲超过0．5 l'[1lI1；同年 5月，因泵超电流进 

行检修，发现推力盘、石墨套、轴套等均有不同程度 

的磨损。 

2．5 电机漏液 

电机漏液意味着定子屏蔽套穿孔，在 2007年4 

月9 El、5月 17日该泵故障检修中均出现定子屏蔽 

套焊缝处磨损泄漏。 

3 失效分析及对策 

3．1 介质汽化分析 

入口介质吸入量不足、介质汽化是导致泵抽空 

的两大因素。屏蔽泵输送的是较为洁净的介质，入 

口设有滤网，受管道因素影响，入 口会有铁锈、焊渣 

等杂质堵塞滤网，从而导致泵抽空，这在停工大修后 

初期开工发生较多，只要定期清洗滤网即可解决，但 

切忌拉掉滤网。另一方面受工艺流程和工艺条件的 

影响，若苯塔回流泵上游脱水不及时，或介质冷却后 

温度仍然过高，都会增加泵人 1：3汽化的可能性。以 

2007年4月9日因抽空导致烧泵故障为例，当时介 

质温度超过 65℃，且有大量游离态的水带人泵体， 

泵实际输送介质的密度增大，这不但增加了泵的轴 

功率，且高温下这部分游离态水在泵人口汽化引起 

轴向力失衡，磨损转子部件 J̈。因此，控制介质温 

度，加强入口脱水能降低此类故障发生频率。 

3．2 轴承磨损分析 

屏蔽泵采用的是石墨基材的滑动轴承，轴承表 

面开有直槽或螺旋槽以实现全液润滑。在泵启动和 

关闭时，滑动轴承对泵的转子提供径向支撑；当屏蔽 

泵达到额定转速后，滑动轴承对轴的支撑作用将由 

液压动力液膜代替 。由此可见，屏蔽泵轴承损耗 

主要来源以下几方面： 

(1)在开泵动力液膜形成前，以及停泵时动力 

液膜消失后，轴套与轴承接触磨损(径向磨损)。 

(2)转子安装误差引起不对中或动不平衡导致 

的轴承径向磨损。 

(3)运行中轴向力不平衡，引起的转子轴向窜 

动而导致轴承与推力盘的轴向磨损。轴承磨损同 

时，往往带来一系列问题，如泵体温度升高、振动增 

大、电流上升、泵内汽阻、转子轴向窜动，甚至屏蔽套 

磨穿漏液等等。 

所以对屏蔽泵来说，轴承的润滑和冷却就十分 

重要，以苯塔回流泵为例，在屏蔽电机工作时，将一 

小部分输送液体由泵出口经滤网、循环管从电机后 

端进入定子、转子屏蔽套之间的间隙和轴承，再回到 

泵腔内，形成冷却液的循环。定子绕组的电流损失、 

铁心能量损失以及屏蔽套的涡流损失等产生的热量 

都将由循环冷却液带走，以保证定子绕组的温度低 

于绝缘等级要求，同时提供轴承、轴套、推力盘的润 

滑液膜并带走摩擦热量 J。若冷却液夹带杂质或 

冷却液流量不足，首先会出现轴承与轴套、轴承与止 
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推盘之间的流动液膜遭破坏，摩擦热带不走。如果 

没有及时处理，热量将在定子和转子问积聚，局部表 

面(如轴承和推力盘摩擦副)达到介质汽化温度后， 

形成间隙腔内汽阻，该点冷却液断流，轴承与轴套或 

推力盘接触干磨，加速故障的发生。2007年装置开 

工过程中的几次故障，解体中均发现轴承、推力盘局 

部高温，石墨碎裂，工作面发蓝等问题。导致润滑不 

良的根本原因认为是泵内有汽阻，自冲洗线失效。 

从操作角度来说，开泵前未进行排气，或排气不 

彻底，将直接导致开泵后汽阻的产生。另一方面，从 

维修安装角度来说，安装时转子轴向窜动量的不足， 

也将导致运行时转子推力盘和定子石墨套间磨损加 

剧，工作面高温，局部汽化介质，最终引发泵内汽阻。 

2007年 5月底发生的烧泵故障，就是典型推力 

间隙偏小引起 的，解体实测结果转子轴窜量只有 

1．5 mm，对于45 kW 电机来说，问隙显然不足，检修 

将其调整到2．0 mm，开启运行后，效果较好。屏蔽 

泵功率与轴窜量关系可参考表 1中的数值 。 

表 1 屏蔽泵功率与轴窜量 

3．3 转子部件结焦分析 

苯塔回流泵输送的是苯馏分，从工艺流程方面 

说，来自抽提部分的原料含有一定数量的不饱和烯 

烃，溴价在 0．5～0．7 g／100 g，经白土塔吸附后，降 

低至0．05～0．08 g／100 g。若工艺控制不当，或者 

白土塔使用后期，白土吸附性能下降，残余的不饱和 

烃将进入苯塔，并被汽提进入回流罐，苯塔回流泵输 

送的介质中烯烃含量会增加。此部分烯烃就有可能 

在泵的高温部位，如推力盘工作面、轴承与轴套摩擦 

面等部位聚合，若温度再升高就会结焦，形成一层黑 

焦覆盖在工作面上。长期含烯烃超标 ，将会加速机 

泵故障产生，因此，控制工艺条件、及时更换 白土是 

最有效的手段。 

4 轴向力的平衡 

从近几年屏蔽泵检修来看，其故障往往是由于振 

动大引起，而每次检修均可发现振动的原因大部分是 

由于推力轴承或径向轴承损坏引发，碳石墨的脆性和 

其较低的抗压强度(约为210 N／mm )，使其难以承受 

屏蔽泵由于非常规所生产的轴向推力，因此石墨轴承 

成为屏蔽泵运行中最脆弱的一环。屏蔽泵允许的轴 

向推力大小不得大于表2中规定的数值。 

表 2 屏蔽泵允许的轴向推力 

除了检修中严格控制前后 口环的间隙、轴套与 

泵壳体(底套)的间隙、叶轮平衡孔的孔径、轴承问 

隙等动静间隙外，目前有一种利用问隙流动特性的 

轴向力 自动平衡方式得到广泛应用，其原理如图 1 

所示 。 

图 1 轴向力自动平衡装置 

当轴向力沿进口方向增大时，叶轮向进口方向 

移动，轴向可变间隙增大，泄漏量增加，后盖板压力 

降低，迫使叶轮向反方向移动；反之，轴向可变间隙 

变小，泄漏量减少，后盖板压力增加，液迫使叶轮反 

方向移动，从而达到轴向力自动平衡的目的。 

5 屏蔽泵的维护保养 

总结屏蔽泵失效原因，在维护方面应该从以下 

几方面着手。 

(1)提高检修质量。严格控制各部位间隙、余 

量，提高精确度，特别是前后口环的间隙、轴套与泵 

壳体的间隙、叶轮平衡孔的孔径、轴承间隙等等，这 

些动、静间隙的变化均会引起轴向力的改变，特别是 

高温型屏蔽轴套与泵壳体(底套)问隙，由于该间隙 

往往小于前后口环间隙(特别是泵运行过一段时问 

口环间隙磨损后)，径向轴承损坏后泵壳就被磨大。 

如果不加以修复，由泵出口的液体大量流失，泵内循 

环冷却液抽空，造成轴承损坏。 

(2)加强轴承监测。屏蔽泵电机端通常配有轴 

承监测表，它通过固定在定子上的一组对称感应线 
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圈(即TRG)在旋转时产生的电动势，对泵轴承磨损 

进行监测。在轴承正常工作时，轴处于正 中，TRC 

输出电势波形大小相等，方向相反，叠加后抵消基 

波，指针只在绿区做微小幅度的抖动(谐波差)；一 

旦轴承发生磨损，轴随之发生偏移，此时感应线圈输 

出波形不再相同，叠加后基波和谐波都无法抵消，指 

针跳至黄区或红区。因此电流、TRG监测表都能直 

观显示泵运行工况的变化，发现电流有波动或升高， 

说明泵负荷发生变化，应该及时分析原因，调整工 

况；TRG指针如发生大幅度波动，说明泵内转轴有 

位移发生，如指针尚在黄区应 及时联系技术人员和 

钳工会诊，如指针在红区应及时停泵。 

(3)规范开停泵程序，提高巡检要求。一方面， 

操作人员在检查屏蔽泵时，要有效利用听针、测温 

枪、测振笔从看、听、摸、测、放五方面出发：看 TRG 

监测表是否在绿区、看出口压力是否有大的波动、听 

前后轴承声音是否有异响、摸泵体有无明显振动、摸 

冲洗线温度有无明显升高、测前后轴承温度有无升 

高、测泵电流是否有变化、通过尾部排气阀放泵内气 

体(多级屏蔽泵前后都有放气阀)；另一方面开泵 

前，屏蔽泵入口管线必须进行排水，以防止介质带水 

后增加汽化可能性，导致泵内发生汽阻，轴承润滑不 

畅而烧泵；刚检修后开泵，在灌泵结束后，屏蔽泵必 

须进行排气，排气位置在泵尾部和出口阀前导淋，以 

间断排气 2～3次为佳，每次维持 30 S左右，直至 

看到介质连续、稳定流出。开泵后 15 min内不离 

场，新修泵每半小时检查不少于 1次，平稳运行 4 h 

后可进入正常巡检。若遇上平衡管高温，最有可能 

是平衡管内有汽阻，应及时在泵尾部排气。如排气 

后仍无改善，建议停泵冷却，半小时后重新灌泵 
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要求，对信号密集处采用常规无损检测方法(MT， 

RT)进行复验。复验结果表明：4，1，2阵列内未发现 

超标缺陷；8，9，6定位阵列内的声源为一处表面裂纹 

源，经 打磨 消除，在声发射试 验 中，当压力低于 

1．0 MPa时，鼓包部位信号较少，因孪晶边界的移动产 

生，能量／HCj'~q较小；当压力高于 1．0 MPa时，该两项 

指标呈上升趋势，但在二次保压时鼓包处相对安静， 

根据凯赛尔效应与菲利西蒂效应，鼓包处材质没有发 

生严重损伤，能够保证在 1．0 MPa下安全使用。金相 

检测结果表明，鼓包处珠光体含量及硬度比正常值稍 

低，但尚在正常范围之内，也可说明材质并未劣化 J。 

3．4 结论 

声发射检测结果表明： 

(1)该站 100 1TI 卧式液化石油气储罐仍可安 

全运行。 

(2)压力低于1．0 MPa时可保证安全运行。因 

此，这台液化石油气储罐应在压力不高于1．0 MPa 

的情况下监控使用。 

水压试验过程中的声发射试验可以监测缺陷的 

动态发展情况，并找出使容器相对安全的使用压力， 

为常规无损检测做出指导，大大缩短检验时间，因此 

声发射技术在确定压力容器的安全使用的条件中起 

到了关键性的作用。 

4 结束语 

在石油化工设备中，有些在役压力容器因种种 

原因按五大常规无损检测方法检测是属于“信不 

过”的设备。作为目前越来越成熟的声发射检测技 

术，因具有简捷、经济、灵敏度高，又能检测“动态” 

缺陷等特点，已发展成为金属压力容器检测和安全 

评定的主要无损检测方法之一。声发射检测由于是 

在容器受载的过程中进行动态整体监测，所以特别 

适用于那些无法进行内部检验和焊缝中存在大量超 

标缺陷的压力容器的检验和安全评定。 
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