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多级屏蔽泵故障分析及处理措施

柴树普 杜银环
河南龙宇煤化工有限公司 河南 永城 476600

摘� 要：屏蔽泵因其不需要动密封，不产生泄露而广泛应用在煤化工装置中，用于易燃、易爆、易腐蚀、有毒有

害等液体介质的输送。多级屏蔽泵相较于单级屏蔽泵来说，更具有扬程大的特点。本文通过对多级屏蔽泵结构特点和

优缺点的介绍，结合实际生产过程中产生的故障进行分析，并提出合理的处理措施，保障多级屏蔽泵的安稳运行。
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前言 *

河南龙宇煤化工有限公司为豫东地区最大的煤化工

生产基地，目前现有年产50万吨甲醇装置一套、年产20万
吨二甲醚装置一套、年产40万吨的醋酸装置一套、年产20
万吨的乙二醇装置两套。因其产品或生产过程中的气体或

液体多为有毒有害、易燃易爆、易中毒介质，故在甲醇装

置、气体净化装置、乙二醇装置中多处采用屏蔽泵，其中

在气体净化装置氨冰机设备上使用了两台多级屏蔽泵。该

泵为大连海密梯克泵业有限公司生产，用于氨冰机一级气

液分离器中液氨的排出，型号为：CAM30/5+5，拖动电机
型号N54p-2。该泵自投入运行以来，除2019年进行了一次
例行检修外，未再进行过检修，故障率相对较低。但由于

氨冰机为煤化工生产过程中的关键设备，该多级屏蔽泵又

为氨冰机连续运行的重要设备，因此必须要保证该泵的正

常运行，一旦出现故障后要尽快检修，避免氨冰机，甚至

整个生产流程的非正常停车。

1 多级屏蔽泵的结构特点和工作原理

多级屏蔽泵的结构特点是泵的十级叶轮与电动机的

转子在同一轴上，十级叶轮对称分布在电动机两侧，每

级叶轮蜗壳为径向剖分结构，并用穿杠与电动机外壳相

连，共同形成封闭的通道，供液氨介质流动（见图1）。
电动机与泵共用两套滑动轴承组件，泵与电动机之间无

密封，电动机的定子线圈和转子线圈均用耐腐蚀的非磁

性材料制成薄壁圆筒（即屏蔽套）与液氨介质隔离[3]。泵

与电机滑动轴承的材质为碳化硅，该材质耐腐蚀、耐磨

性能好、重量轻、强度大。

多级屏蔽泵与普通多级泵的原理相同，即被输送的液

体，在给定的压力下进入泵的吸入口，由于叶轮的作用，

使液体的动能和势能都增加，液体进入导叶后，一部分动

通讯作者：柴树普（1985.06—），男，汉族，河
南卫辉人，工程师，本科，研究方向为化工机械设备管

理、电气仪表自动化。

能转换为势能（每一级叶轮都配有一个导叶），导叶的反

叶片在有利的水力特性下把液体输送下一级叶轮的入口。

由于一级到另一级的这种过程的重复进行，每一级都增加

了同样的压力，在通过末级导叶后，流体进入到筒形体的

环形室，最后通过排出口进入到排出管路[2]。

图1 多级屏蔽泵结构图

2 多级屏蔽泵的优缺点 [1]

优点是：

（1）没有介质外泄，结构紧凑，多级屏蔽泵所占空
间也很小；

（2）输送介质从泵入口到泵出口基本上未为直通流
向，介质流通过程中便为电机和轴承提供了冷却，提高

了运行效率；

（3）没有联轴器，拆装不需要找正，操作、维修
方便；

（4）轴承不需要另外加润滑油或润滑脂等；
（5）适用于输送易燃、易爆、有毒、有放射性及贵

重液体；

（6）无冷却风扇，运行噪音小。
缺点是：

（1）屏蔽套制造困难，成本高；
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（2）多级泵零部件较多，检修难度增加。
3 故障描述及原因分析

该泵在倒泵过程中出现启动后跳车，不能启动的现

象。因为其是全封闭的结构，没有联轴器，无法进行盘

车，故只能进行下线拆检。经拆检发现，该泵存在机械

故障和电气故障两项问题。

3.1  机械故障
a.碳化硅滑动轴承碎裂

图2 滑动轴承套及碎裂的碳化硅轴承碎片

经拆检发现入口方向（545.01）碳化硅轴承碎裂（如
图2所示）。经讨论分析，造成碳化硅滑动轴承碎裂的原
因为：

（1）介质流道不通畅，润滑液体流量不足，碳化硅
轴承发生干磨损坏；

（2）碳化硅轴承导液槽小，润滑液流动不畅，碳化
硅轴承发生干磨损坏；

（3）泵轴出现变形后，运行过程中振动大，导致碳
化硅轴承在长期承受交变载荷下出现碎裂。

（4）与轴之间间隙过大或过小，难以形成润滑液
膜，致使轴承损坏。

（5）拆卸过程中方法不正确，强力拆检造成轴承
碎裂。

b．轴套变形
拆检后发现，除碳化硅轴承碎裂外，滑动轴承套发

生了严重变形（如图3所示）。

图3 变形的滑动轴承套

经分析，造成滑动轴承套变形的原因为：

（1）该轴承套材质为316L，质地较软，碳化硅滑动
轴承碎裂后挤压导致轴承套变形；

（2）拆卸过程中敲砸用力过大造成其变形。
通过对各零部件的检查和测量，可以判定多级屏蔽泵

各流道通畅，叶轮与蜗壳及导叶间间隙正常，不存在介质

流通不畅的问题；滑动轴承导液槽尺寸合格，不存在因导

液槽小润滑不良的问题；轴跳动量合格，轴未见有明显变

形。导致碳化硅滑动轴承碎裂和轴承套变形的原因为拆卸

过程拆卸方法不正确，存在强力拆卸的现象。

3.2  电气故障
为全面诊断故障原因，对电动机定子外部接线端子

进行了阻值测量，经测量发现，三相绕组存在不平衡的

问题，为进一步证实问题，拆开接线盒座，断开中性

点，分别对每一项绕组的阻值进行了测量，结果见图4。

U相81.4KΩ V相0.8Ω W相49.4Ω

图4

由以上测量结果可以判定，电机定子绕组U相和W相
存在烧坏断路故障，分析造成绕组烧坏的原因，主要有

以下几点：

（1）电机或泵堵转、过载，绕组持续承受启动电流
（5-8倍额定电流），造成绕组严重发热烧毁；
（2）电机缺相运行或供电电压不平衡，导致电机三

相绕组工作负荷不均衡；

（3）过电压造成绕组绝缘击穿，进而烧坏绕组；
（4）运行时间过长，绝缘老化；
（5）机械损伤；
（6）电机受潮、进水、进油或其他腐蚀性液体，导

致绕组脏污，绝缘材料腐蚀，绕组断线。

根据检修人员反映，在拆检过程中，发现滑动轴承

处所积灰尘类异物较多，叶轮、导叶、蜗壳全部拆除后

依然盘车困难。因此判定，造成定子绕组断路、烧毁的

主要原因应为两点：一是该泵自2011年服役以来，已运
行达10年之久，电机绝缘存在因时间过长而老化现象；
二是启泵过程中存在堵转、过载现象，导致问题显现。

4 处理措施

4.1  更换新的轴承套和碳化硅轴承，并检测与轴的间
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隙配合（如图5所示）。

图5 更换后的轴承组件

4.2  对于电机定子绕组烧坏问题，考虑到该电机拆检
工序复杂，拆检难度较大，决定返厂处理，但对检修后

所要达到的标准提出要求：

（1）线圈绝缘等级仍为H级，漆面光洁，无变色，无
剥落；

（2）绑线、垫块、槽楔等紧固无松动；
（3）各焊接点焊接饱满，引出线线鼻焊接良好，无

过热、虚焊现象；

（4）500V兆欧表摇测绝缘值每千伏 > 1兆欧；

（5）吸收比R60/R15 > 1.3；
（6）屏蔽套完整无泄露，与电机外壳组件焊接密闭

良好。

总结

通过对该多级屏蔽泵的拆检及对拆检过程中出现问

题的反省，在设备运行维护方面必须要坚持“两到位”

原则。即责任落实到位、标准执行到位。工艺、设备各

专业人员均要按照自身的岗位职责做好设备的维护和日

常检查，即使设备处于长期停用状态时，也要定期做好

巡检和卫生保持等工作，保障设备的工作环境（保温或

保冷等）不被破坏。对于长期停用或备机状态的机泵等

动设备，要按照标准定期进行润滑油加注、点动运行和

盘车，确保机泵内部润滑状态良好、轴承等零部件不存

在锈死、老化等现象。
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