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高压柱塞泵故障分析及解决对策

徐新亭
中国石油乌鲁木齐石化公司化工生产部 新疆 乌鲁木齐 830019

摘� 要：针对高压法三聚氰胺装置高压甲铵泵和高压氨水泵在运转过程中出现的不同故障，根据水泵的构造特点

和介质特殊性，通过整个生产操作过程的摸索和实施，开展技术分析，寻找解决方法和避免办法，并采取相应的技术

保护措施。这些措施从根本上解决了影响甲铵泵长期运转的技术瓶颈，确保了设备的稳定运转。
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1 概述

乌鲁木齐石化有限公司化工技术处生产三聚氰胺的

设备为30kt/a高压设备，其基础设计是由德国欧洲设计技
术有限公司完成，详细设计由东华工程科技股份有限公

司完成。该设备通过了最新的高压技术，在反应器中通

过高温高压的方式生产三聚氰胺，实现了百分之99.8的
废弃熔融尿素经过循环使用，以实现环境保护。该设备

于2008年4月7日进行了投料试验并成功。然而，在试验
阶段，部分设备存在问题，包括高压甲铵泵的工作时间

短、事故频发等，对设备的稳定生产造成严重影响。化

工产品部通过对装置特性和工艺参数的摸索与调整，成

功延长了单泵运转期限至100天，实现了长循环运转，保
证了三聚氰胺设备的长期稳定工作[1]。

2 高压甲铵泵故障原因分析及解决对策

2.1  设备原因
高压甲铵泵类型为3JA-39.36/21-TB，属于三柱塞卧式

往复泵，由上海大隆机器有限公司设计制造。该泵通过变

频调速控制系统，工作转速范围为48-120转每分钟。其出
口压力（绝压）为21兆帕，最高出口流速为16-39m3/h。
高压甲铵泵是一种用于化学分析、医疗、生物技术

和实验室等领域的仪器。

该泵由上海大隆机器有限公司设计制造，采用变频调

速控制系统，可以在48-120转每分钟的范围内调整转速。
泵的出口压力（绝压）为21兆帕，最高出口流速为

16-39m3/h。
泵的工作转速范围较宽，适用于不同的应用场景。

2.1.1  液力端与桁架密封面泄漏及处理
1）阀组方形的压盖，枪机未拧紧。当将插杆、阀组

件等配置好之后，通过安装方压盖，压紧阀组件，并压

紧在阀组件和主填料函中间的尼龙密封垫，阻止介质向

外泄漏，若阀组方形压盖螺栓未紧固到位，则聚酰胺密

封垫就起不了密封作用，而介质也将从液力端面和纵桁

密封面之间外泄。

2）桁架梁构件的液力端，紧固螺钉不拧紧。甲铵泵
液力端与动力端之间的贴合是用螺钉连接，同时固定颗

螺栓承受了整个液力端的重量，在这个连接端面靠尼龙

密封垫密封，但如果枪机不均匀拧紧，则尼龙密封垫就

起不了完全密封作用，而溶剂也将从液力端与钢筋的桁

架密封面上渗出[2]。

3）尼龙密封垫对于阀组和主填料函的重要性。甲铵
泵的尼龙垫需要使用φ1351555的环形密封垫，曾尝试使
用PEEK等新型材料制作密封垫以延长使用寿命，但检测
结果表明不适宜使用PEEK密封垫，因其脆裂变形。尼龙
垫看起来是静态的密封圈，但实际上承载了交变应力。

当阀组吸气时，密封的气压为泵入气压；而在阀组流出

时，密封的气压是油泵输出气压。因此，在油泵工作

时，聚酰胺垫一直受到高压差的交变作用力，这也是其

寿命的重要限制因素。若阀组和主填料函的中间尼龙垫

损坏，材料就会从液力端和钢筋桁架的密封面泄漏。

4）阀组端部和装填料函端面的加工方向不平行。聚
酰胺密封垫通常放置于填料函端部的沟槽中，但如果阀

组端部和填料函端面的设计不平行，则尼龙垫密封面受

力不平衡，可能封闭不严，从而造成渗漏。

在2008年4月的试验中，以水为主要媒介，当出口水
压增加至6~10MPa时，出现了液力端与桁架柱的密封面泄
漏的情况，同时泵出水压也因此减至最低。经过检查，发

现泄漏源头并非排除的那些因素，而是因为阀套方形压盖

紧固螺钉以及纵桁与液力端紧固螺钉没有拧紧[1]。

处理对策：先把阀组压盖彻底松开，打紧桁架梁的

枪机后，再拧紧阀组压盖的螺钉，泵工作后正常，此处

也不会出现漏气。

在2008年5月，又发生了主填料函位置的渗漏事件。
经检测，拆开阀组后发现尼龙垫已经变质失去了弹性，

很显然这种渗漏是由尼龙垫的损坏导致的。
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解决对策：更换密封垫后，泵运行正常。

2.1.2  阀组故障及处理
自2008年4月开始运营以来，高压甲铵泵已经经历了

23次液力端拆卸检测，其中大多发生在工作初期。主要
因为阀组故障，这种故障表现为泵在工作阶段突然出现

电压规律性大幅变化，流量也发生周期性变化，且表现

为随机性。

高压甲铵泵阀组出现泄漏故障，原因可能是密封

圈失效或阀芯受损卡塞。该泵的阀组通过双相不锈钢

OOCr25Ni6Mo2N，耐甲铵液腐蚀性能较好
[2]。阀组密封圈

共有4种、共计21个。然而，该泵运行初期仅约3天左右
就已出现阀组故障。因此无法在线处理，必须对该泵的

液力端进行解体维修，对阀芯进行研磨检修，并更换密

封圈。

图1 甲铵泵阀组

高压甲铵泵的进出口阀为组合式结构，其中入口阀

（低压侧）位于液力端的里侧，而出口阀（高压侧）位

于液力端的外侧。该泵的阀组共有7个“O”型密封圈，
具体包括：φ1955.7（件号7、8）共2个、φ1935.7（件号
4、5）共2个、φ1355.7（件号2、6）共2个以及φ1905.7
（件号1）共1个，如图1所示。
为确保高低压间的密封性，必须进行内密封[1]。阀组

的6需要封闭，4和5之间的高低压外圈也需要内密封。所
使用的密封圈材料必须能够抵御甲铵液介质的腐蚀和老

化变性，以确保其密封性能。 原装密封圈为氯丁橡胶材

料，但在检修拆卸后需检查其情况。若“O”型圈失去
弹性并产生裂纹，则必须更换。我们改用由丁二烯和丙

烯腈共聚制成的丁睛橡胶密封圈，具有较好的耐油、抗

老化和气密性能，并具备高耐磨性。检查阀组时，必须

确保“O”型圈加挡圈以保证其正常使用。对于静密封的
“O”字型圈内径 > 50mm，工作水压 > 10MPa时，必须
使用挡圈；对于动密封的工作水压 > 10MPa时，也需要
使用挡圈。 阀组损坏的一个原因是在检修时漏装线圈挡

圈。这导致阀组沟槽间距过大，高压下造成了机械损坏。

2.1.3  高压甲铵泵柱塞填料处泄漏及处理
1）填充物与插杆之间的摩擦随着时间的推移而逐渐

增加[2]。由于插杆的往复运动与填充物摩擦，即使填充物

内圆被密封液体润滑，长期使用中也会受到损坏，与插

杆的间隙逐渐扩大，导致介质或清洗水通过泄漏的密封

隙缝隙，泄漏逐渐扩大。为解决问题，可以使用专用的

钩头或扳手缓慢拧紧填料的调节帽，一般拧紧六分之一

至1/2圈，填料将因变形而恢复密封间隙，泄漏量约为1~3
滴/s比较适宜，但太紧则会损坏填料。因此，在调整填
充物之后，应注意填充物函外壳的工作温度不要骤然提

高，一般比正常环境温度高出约30~40℃即可。当填料调
节帽已经拧紧到无余量时，需要拆开并用新的成型填充

物环更换。而导向套的更换也十分重要。甲铵泵导向套

应选用具有一定硬度、耐磨耐蚀性的石墨环。导向套的

主要功能是支承和引导柱塞，使柱塞在往复运动时不会

因重力而磨损填充物。因此，在更换填充物时，应当同

时更换导向套。若损坏的导向套未能及时更换，将无法

发挥保护填充物的作用，还会加剧新填充物的偏磨。

2）由于柱塞铬色品质不良，镀层容易剥落。高压甲
铵泵插杆选用奥氏体不锈耐酸钢板0Cr18Ni12Mo3Ti制作，

插杆表层为铬色，外观不应有其他瑕疵[1]。铬色品质差则

更容易出现大小不一的“小坑”，在柱塞往复运动过程

中会刮磨填充物，使填充物内产生径向刮槽，介质水或

冲洗液沿着刮沟泄漏而出。通过紧固填充物压封则效力

不大，不能解决问题。此外，甲铵液对“小坑”中裸露

的柱塞侵蚀增强，铬色层剥落的范围增大，小坑增加，

渗漏量变大。若发生此类情况，则需更换新插杆，从根

本上解决泄漏问题。目前已经更换三条柱塞。

3）如果甲缆泵主副填料密封出现介质渗漏，就会导
致填料的密封冲洗量过小或者不畅通。若介质向主填充

物中渗漏，副填料函会起到封闭作用，同时冲洗水也可

以带走介质。同时，填料与柱塞之间的碰撞会产生大量

热能，因此密封冲洗液可在柱塞表面形成一层极薄的液

膜，以避免干磨擦的产生，还能够带走产生的热能，使

填充物处于一定工作温度，防止过热引起填充物变质。

填料层的冲洗水量过小会导致甲铵液渗漏出来，流入清

洗水管道，从而增大渗漏量[2]。因此，巡检中确保甲铵泵

填充物冲洗通畅非常重要。同时，应该在确定阀门开度

等参数后及时调整阀门并挂上禁动标志，不应因填充物

渗漏量大而减小冲洗阀的开度。

2.2  工艺原因
工艺设计指标：甲铵液浓度：37%NH3、38%CO2、



机械与电子控制工程·2023� 第5卷�第7期

129

25%H2O。
2.2.1  中压吸收塔的工艺参数（高压甲铵泵入口压

力，甲铵液的温度）的影响

在甲铵泵生产初期的2008年4月，高压甲铵泵的入
口压力控制在1.8MPa左右。然而，在操作时压力波动较
大，在1.67~1.98MPa之间。在这种条件下使用甲铵泵，
极易产生汽化物，从而导致填料密封圈出现严重变形，

进而导致泄漏。为了避免高压甲铵泵频繁汽化，将水泵

的入口气压从1.8MPa增加到了1.9MPa，并严禁产生剧烈
震荡[1]。

为了避免甲铵液结晶，甲铵液的温度通常为100~105℃，
而温度越高，甲铵泵也越易汽化。在实际使用中缓慢减

小甲铵液的温度范围，将其控制在95~100℃。
2.2.2  甲铵液的浓度影响
为稳定尿素的高压制备体系，必须采取处理高浓度

有机废水的方法处理甲铵液，以降低水分浓度，将甲铵

液的浓度参数减少20%。这样可以确保尿素的高压生产过
程具有更高的效率。但是，这种方法忽视了高温甲铵泵

运行环境，导致高温甲铵泵的工作周期变短，组合阀和

填充料泄漏的几率也变得很大。因此，在稳定尿素的高

压制备过程中，也要重视高温甲铵泵的操作环境，以保

证其正常运行。

通过甲铵液组份计算，结果显示在运行初期甲铵液

含水率波动在15%到37%之间，水碳比最低可达到0.85，
这导致尿素含量装置工作不平稳，高压甲铵泵出现了多

起事故[2]。针对此情况，人们采取了一些稳定甲铵液含水

量的方法，使其控制在20%到25%之间。
2.2.3  降低高压甲铵泵的运行负荷
高压甲铵泵的最大运行流速范围是16-39m3/h，而其

提供的甲铵水流量最大只有17m3/h，这样降低了水泵的
工作效率。进行技术改造后，在高压甲铵泵的出口加了

副线调节阀，通过开放副线调节，部分甲铵液循环于中

压吸收塔内，只有少量输送至化肥和尿素设备。此外，

由于三胺投料的压力较小，高压尾气中释放的甲铵液一

般只有4~5m3/h以下。通常高压甲铵泵的工作压力保持在
80%以下。同时，高压甲铵泵的工作压力过高也是导致工
作周期缩短的重要因素之一，因为高压会带来较大的插

轴和密封环之间的摩擦，做功时也会产生更高的热量，

导致密封环的寿命受到损害。通过调节副线阀的开度和

调频降低速度，将分配阀位从最初的14%开度调整至5%
左右，大幅减少了阀组故障的数量[1]。

结语

经过改革和技术调整，甲铵泵的工作条件得到实质

性改善，故障率明显降低，运转时间已达三个月。下一

步，我们将攻关提高高压甲铵泵的工作时间，确保整个

三聚氰胺设备满负荷稳定运行。
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