
Vol 38 No.6
Dec. 2018

噪 声 与 振 动 控 制
NOISE AND VIBRATION CONTROL

第38卷 第6期
2018年12月

文章编号：1006-1355(2018)06-0150-05

某天然气压缩机组联轴器断裂故障诊断
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摘 要：大型往复式压缩机的曲轴-连杆-活塞结构因其产生的不平衡力，极易发生疲劳断裂，对断裂原因进行有效

分析对故障消除措施的制定具有重要作用。针对某气田压缩机组联轴器的多发性断裂故障，首先对断裂螺栓进行理

化分析，再通过仿真计算系统扭振固有频率，并对系统进行扭振及轴功率、扭矩测试，诊断出故障产生原因是系统第5

阶次扭振共振且峰值扭矩超标，继而在压缩机组光轴段加装一个惯性飞轮对系统扭振特性进行调频处理，使螺栓断裂

故障得以根治。这种将理论和测试结合的故障诊断方法可用于其他类似问题，具有理论和工程实际意义。
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Fault Diagnosis of Coupling Fracture of
a Natural Gas Compressor

WANG Zhihua 1, ZHANG Cong 1, LIU Wenhua 2

( 1. School of Energy and Power Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430063, China;

2. Wuhan Xinxin Semiconductor Manufacturing Corporation, Wuhan 430205, China )

Abstract : The crankshaft-connecting rod-piston structure of large reciprocating compressor may have fatigue fracture

very easily due to its unbalanced force. Therefore, effective analysis of fracture causes plays an important role in the

formulation of fault elimination measures. In this paper, the coupling of a natural gas compressor with frequently-occurring

fracture failures is studied. Firstly, the physical and chemical analysis of fractured bolts is carried out. Then, the system

natural frequencies of torsional vibration are calculated by simulation. Moreover, the torsional vibrations, working torque

and power are measured. It is found that the fifth order torsional vibration resonance exists and the peak torque exceeds the

bolt allowable value. Thus, an inertial flywheel is added to the shaft to modify the system resonance torsional vibration

frequency. In this way, the bolt fracture failure is cured. This fault diagnosis method combines theoretical analysis with

testing, which can also be used to solve some other similar problems. It has theoretical and practical engineering significance.

Keywords : vibration and wave; fault diagnosis of compressor; physical and chemical analysis of metals; torsional

vibration simulation; measurement of torsional vibration and torque

大型往复式压缩机组属于石化行业中的关键性

动力设备，具有转速高、流量大、功率和传递扭矩大

的特点，任何故障停车都会影响整个流程的正常生

产，造成重大的经济损失甚至人员伤亡[1]。而压缩机

的曲轴-连杆-活塞结构的往复运动具有天然的不平

衡性，其所产生的不平衡力和力矩以及旋转部件的

离心力使得扭振共振问题成了压缩机运转过程中不

可忽视的问题，尤其是在石化行业压缩机的高负载
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工况下，任何扭振共振都会引发较大的扭矩波动，极

易导致轴系连接螺栓负载扭矩过大，严重时可能发

生疲劳断裂[2]。

某气田压缩机组在运行1 230 h后，多台同类型

机组的联轴器螺栓发生断裂，由于多台机组的联轴

器螺栓均发生断裂，极大地影响到了工厂的正常运

转。本文以此天然气压缩机的故障诊断为例，介绍

对该高频次的螺栓断裂故障的原因进行全面深层次

探究并消除故障的理论和方法。首先对断裂螺栓作

金属材料的理化分析，判断螺栓断裂类型（疲劳断

裂、腐蚀断裂、韧性断裂、脆性断裂等）并评估螺栓质

量是否合格；其次对压缩机组进行扭振仿真计算和

扭振与扭矩的实测分析，研究机组的振动状态、是否
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发生扭振共振和扭矩超标等；最后针对相关分析的

结果采取针对性的故障消除措施，再对消除故障后

的设备进行扭矩和扭振的测试分析，评估措施的有

效性。需要说明的是无论螺栓质量是否合格均应进

行扭振和扭矩的相关计算和测试分析，因为无法确

定螺栓质量为螺栓断裂的单一性原因。

本文对于机组轴系扭矩采用无线扭矩遥测的方

式进行测试，机组扭振的测试则是直接利用磁电式

传感器对轴带飞轮的等分齿形结构进行测试，具体

的扭振角位移计算原理见第1小节。

1 扭振的脉冲时序法测试原理

扭振的计算采用脉冲时序法，其具体原理为：选

用非接触式传感器测量旋转轴上的齿盘时，传感器

会产生一个脉冲串。当轴平稳旋转时（即不发生扭

振），脉冲串的位置就反映了各齿在齿盘圆周上的排

列位置；若当有扭振发生时，各脉冲的位置就会发生

变化，这实际上就是脉冲串信号的相位调制，即扭振

使得准周期的脉冲信号发生了相移，准确测量这一

时刻变化量即可算出扭振[3]。

设齿盘的齿数为N，则齿盘每旋转一周传感器

可产生N个脉冲信号，设第 i个脉冲上升沿时刻为 ti，

旋转一周的开始时刻和结束时刻分别为 t1 和 tN，则

轴旋转一周内的平均角速度为

ω̄ = 360o

tN - t1 （1）

同时可将每个单独脉冲的平均角速度视为瞬时

角速度：

ωi = 360o

N ( )ti + 1 - ti （2）

则扭振引起的转速波动即为瞬时角速度与平均

角速度之差

Δω = ωi - ω̄ （3）

则轴在第 i个脉冲内的扭振振幅（即扭转角）为

θi = ∫titi + 1
Δωdt = Δω ( ti + 1 - ti ) =

é

ë
ê

ù

û
ú

360
tN - t1 - 360

N ( ti + 1 - ti ) ( ti + 1 - ti ) （4）

这样就将扭振的测量转换为对脉冲串各脉冲时

刻的测量，虚拟测试仪采用软件方法对各个脉冲串

的具体时刻进行计算，从而完成扭振的计算，具体的

扭振计算流程图如图2所示。

2 断裂螺栓的金属理化分析

首先针对螺栓的断裂面作金属材料试验分析，

判断其断裂类型并评估螺栓质量，具体步骤包括：断

面宏观观察、断口形貌扫描电镜拍照、金相显微组织

与硬度分析以及化学成分分析[4]。

(1) 对螺栓断面进行拍照宏观观察，如图 2 所

示，螺栓断裂面存在海滩状与疲劳台阶，同时1区光

滑细腻，3区具有纤维状特征，存在明显的疲劳扩展

区、瞬断区和终断区，表明其为一疲劳断口。

图 2 螺栓断面宏观示意图

使用扫描电镜对清洗后断面处进行扫描电镜拍

照，如图 3所示为 1区域的微观形貌，可以明显看出

二次裂纹和疲劳裂纹特征。

图 1 扭振计算流程图
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图 3 螺栓断面扫描电镜拍照图

(2) 对裂纹源A处和芯部切取样品作硬度测试

和金相显微拍照观察，结果显示：基体金相显微组织

为回火索氏体，芯部和表面硬度均合格；对样品取样

作化学成分分析，结果表明联轴器螺栓材质为

42CrMo，与螺栓厂家给定参数一致。

综合分析结果显示：该联轴器材质为 42CrMo，

热处理为调质处理，成分、金相显微组织和硬度都合

格；螺栓断裂形式为疲劳断裂。

3 压缩机组扭振理论计算

发动机-联轴器-压缩机组所组成系统的扭振计

算采用集总参数简化模型，具体划分为17个具有转

动惯量的惯量块，各惯量块间以扭转弹簧连接，具体

如图4所示。

图 4 发动机-联轴器-压缩机组系统扭振分析模型

其中电动机主要部分由 5个惯量块构成，即图

中的END到MBR，其各扭转刚度和转动惯量由解

析方法计算求得，并与厂家提供的数据进行比较。

联轴器由 2个惯量块表示：图中的CP1和CP2，CP1

转盘的转动惯量为联轴器转动惯量的一半，再加上

电动机轴前端部分的转动惯量；CP2转盘的转动惯

量为联轴器转动惯量的一半，再加上飞轮和压缩机

轴前端部分的转动惯量；两者之间由扭转弹簧连接，

其刚度值由联轴器扭转刚度并考虑联轴器连接方式

经过修正后得到。压缩机组为 4缸单级压缩机，可

简化等效为 10个惯量块，如图 4中的MN1到AUX

所示，其具体的结构及惯量块划分处理如图5所示，

采用ANSYS有限元方法计算扭振特性[5]。

表 1所示为计算所得的发动机-联轴器-压缩机

组系统简化模型的前 10阶转子临界转速(无阻尼固

有频率)。

图 5 压缩机组等效简化结构及惯量块划分

图 6 压缩机组简化模型扭转刚度的有限元计算

表 1 计算的转子临界转速

阶数

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

临界转速/（r∙min-1）

4 866

8 400

10 242

15 102

16 956

22 158

25 530

39 810

48 378

64 848

频率/Hz

81.1

143.0

170.7

251.7

282.6

369.3

425.5

663.5

806.3

1 080.8

图 7表示了在最大功率工况下，系统联轴器扭

矩相对运行时间的动态响应曲线。.当电动机驱动

功率与压缩机所需功率达到平衡时，系统进入稳定

运行状态。在稳定运行状态没有发现扭振共振

现象。

图 7 联轴器扭矩相对运行时间的动态响应(最大功率工况)
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4 压缩机组的扭振及扭矩测试

根据联轴器螺栓的高频次断裂以及断裂面的形

状及疲劳断裂等故障特征，初步判定该故障可能是

由轴系扭振引起的，故而采用轴系扭振及轴功率虚

拟测试仪[3]对系统的轴扭矩和扭振进行测试：轴扭矩

测点选定在电机输出轴端，采用TT10K应变式扭矩

遥测仪完成测试任务；扭振测点选定在联轴器后端

齿轮盘处，测试方法为“测齿法”，即直接采用磁电式

传感器对等分齿轮进行测试，具体的测试装置图如

图8所示。

图 8 某气田压缩机组扭矩和扭振测试装置

机组设备主要包括正压型三相异步电动机、

RDS气体压缩机、联轴器以及其它附件和管道，其中

电动机和压缩机的相关参数如下。

表 2 正压型三相异步电动机参数表

参数

额定功率

额定电压

功率因素

额定转速

值

2 500 kW

1 000 V

0.87

991 r/min

参数

三相接法

额定电流

额定功率下效率

值

Y接

171.7 A

96.6 %

表 3 RDS气体压缩机参数表

参数

列数

冲程

转速范围

值

4

177.8 mm

991 r/min

参数

级数

气缸直径

值

1

215.9 mm

压缩机组的负载是由进气管道上的旁通调节阀

控制的，由于现场的限制，仅对机组空载（即旁通阀

全开）和满载（旁通阀全闭）这两个工况下的扭振和

扭矩进行测量。测试分析所得的压缩机组扭矩和扭

振的相关结果如图9所示。

由图 9可以看出：压缩机组扭振幅值在有负载

时其第 1、3、5阶次有较大峰值，而且随着负载增大

（空载变满载），第13阶次幅值基本保持不变，而第5

阶次幅值从0.08 deg增大到0.25 deg，表明机组扭振

的激励发生在第 5阶次；而从扭矩阶次谱也可以看

出，除了 0 Hz处的平均扭矩外，动态扭矩能量主要

发生在第5阶次，空载时五阶次扭矩峰值为22 505.5

N ⋅ m，为空载有效扭矩8 451 N ⋅ m的2.66倍；满载时

5阶次扭矩峰值为 65 245 N ⋅ m，为满载时均值扭矩

21 553 N ⋅ m的3倍，即扭振引发了较大扭矩的波动。

由图8(d)的满载时扭矩时域波形可以看出扭矩的峰

值达到了110 kN ⋅ m，超出了联轴器的许用峰值扭矩

90 kN ⋅ m，且每秒超过许用值的次数达到了 17次，

大大超出了联轴器使用许可范围，而这也是联轴器

螺栓断裂等故障发生的直接原因。

此外，额定转速下扭振第 5阶次所对应的频率

为 83 Hz，对比计算所得的压缩机组扭振的前 10阶

固有频率可以发现其第 1阶固有频率为 81.1 Hz，两

者相差仅 1.7 Hz（2.1 %），基本可以判定压缩机组发

生了扭振共振，这即为发生故障的内在原因。

5 故障消除措施

由上述分析结果可以发现压缩机组螺栓多发性

断裂的原因为机组的扭振激励频率接近于系统的第

一阶固有频率，导致发生了扭振共振，使得扭矩波动

大幅增大，峰值扭矩超过了联轴器的许用值，从而导

致了螺栓的疲劳断裂。为了消除扭振共振，较为可

行的方案为对机组的固有频率进行调频，通过考察，

可在压缩机组曲轴中部的光轴段（见图5中 J6段）加

装一个惯性飞轮（转动惯量为23.73 kg∙m2）[7]。对改

装后的压缩机组作同样的扭振和扭矩测试，测试工

况与之前保持一致，测试结果见图10。

从图10可以看出：加装惯量飞轮后扭振谐次谱

中的5谐次峰值大大减小，空载下从0.08 deg降到了

0.02 deg，满载下从 0.25 deg 降到了 0.05 deg。而从

扭矩谐次谱中可以看出，空载时5谐次扭矩峰值为5

268 N ⋅ m，仅为均值有效扭矩9 205 N ⋅ m的0.57倍；

满载时 5谐次扭矩峰值为 12 529 N ⋅ m，仅为均值有

效扭矩 20 970 N ⋅ m的 0.6倍；扭振引起的扭矩波动

大大减小；同时由图10(d)所示的满载时扭矩时域波

形可以看出满载时的峰值扭矩变为57 500 N ⋅ m，小

于联轴器的许用峰值扭矩，表明加装惯性飞轮具有

非常显著的效果，通过调整系统固有频率避免了扭

振共振的发生，降低了扭振所引起的扭矩波动，基本

解决了扭振共振的问题。

6 结 语

以发生多发性断裂故障的某气田压缩机组联轴

器为例，本文深入全面介绍了故障诊断及故障消除

的理论和方法，即先从断裂螺栓的金属理化分析出

发，结合机组的扭振仿真计算以及机组扭振和扭矩

的实测分析，得出结论：

(1) 该联轴器螺栓的材质、热处理手段以及硬度

等指标均符合相关指标，为合格产品；
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(2) 联轴器螺栓断裂的根本原因为系统轴系发

生了转速第 5谐次扭振共振，使得轴上扭矩波动增

大，峰值扭矩超过联轴器许用值，在高负载的周期扭

矩作用下螺栓发生了扭转疲劳断裂。通过在压缩机

曲轴中部光轴段加装惯性飞轮(转动惯量为 23.73

kg ⋅ m2)进行扭振固有特性调频处理后，扭振共振现

象消失，扭矩波动大幅降低，完美地解决了扭振共振

的问题，而在后续的1 500 h运行中也再没发生过联

轴器螺栓断裂的故障，表明该故障完全解除。该故

障诊断方法有效，可用于解决同类问题。
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(a) 空载时扭振阶次谱 (b) 满载时扭振阶次谱 (c) 空载时扭矩时域波形

(d) 满载时扭矩时域波形 (e) 空载时扭矩阶次谱 (f) 满载时扭矩阶次谱

图 9 实测压缩机组扭矩和扭振的时域波形与阶次谱

(a) 改装后空载时扭振阶次谱 (b) 改装后满载时扭振阶次谱 (c) 改装后空载时扭矩时域波形

(d) 改装后满载时扭矩时域波形 (e) 改装后空载时扭矩阶次谱 (f) 改装后满载时扭矩阶次谱

图 10 改装后压缩机组的扭振和扭矩的时域波形与阶次谱
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