
2009年 11月

第 34卷 第 11期

润滑与密封
LUBRICATIONENGINEERING

Nov.2009
Vol.34 No.11

DOI:10.3969/j.issn.0254-0150.2009.11.031

收稿日期:2009-10-10

作者简介:黄梓友 , 教授级高工 , 从事石油化工设备技术管理

工作.E-mail:huangzy@cnooc.com.cn.

加氢裂化新氢压缩机连杆小头衬套与十字头销烧损原因分析

黄梓友
(中海油惠州炼油分公司　广东惠州 516086)

摘要:通过对加氢裂化新氢往复式压缩机连杆小头衬套与十字头销发生烧损故障的原因分析, 结果表明:气阀频繁

故障导致往复式压缩机反向角减小或为 0, 是造成连杆小头衬套与十字头销之间润滑不良而发生烧损的直接原因;连杆

和十字头销的设计缺陷是导致事故发生的重要原因。根据分析结果提出了改进和预防措施。
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AnalysisofSmallEndBushingandCrossheadPinFailureofFresh
HydrogenCompressorConnectingRodinHydrocrackingUnit

HuangZiyou
(CNOOCRefiningandChemicalsCo., Ltd, HuizhouGuangdong516086, China)

Abstract:Thefailureofsmallendbushingandcrossheadpinoffreshhydrogenreciprocatingcompressorconnectingrod
inhydrocrackingunitwasanalyzed, itisindicatedthatthereverseanglereducesoriszero, whichiscausedbygasvalve

frequentfault, istheimmediatecausewhichleadstothepoorlubricationbetweenthesmallendbushingandcrossheadpin

ofconnectingrodandtheirburnoutdamage;thedesigndefectofthesmallendbushingandcrossheadpinplaysanimpor-

tantroleinthefailureaccident.Someimprovementandpreventingcountermeasureswereputforwardbasedonthefailure

analysis.
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　 惠州炼油分公司 400万 t/年蜡油加氢裂化装置新
氢机组采用的是意大利新比隆公司生产的 6HF/3型

往复式压缩机 , 是中海油惠州炼油分公司的重要生产

装置 , 如图 1所示。该装置设计采取两开一备运行方

式 , 其中两台分别于 2009年 6月 19日和 27日相继

发生曲轴箱闪爆现象 , 拆检时发现两台机组 6
#
缸的

连杆小头衬套和十字头烧损在一起 , 现场拆检的烧损

事故图如图 2所示。本文作者从反向角 、 气阀 、 连杆

和十字头销的设计等方面 , 对连杆小头衬套和十字头

图 1　6HF/3型往复式压缩机

Fig1　6HF/3reciprocatingcompressor

烧损的原因进行了分析和研究 , 揭示了导致发生事故
的相关原因 , 并提出改进预防措施。

图 2　连杆小头衬套和十字头烧研

Fig2　Burnoutofsmallendbushingandcrossheadpinon

connectingrod

1　故障原因分析

1.1　压缩机运行过程中出现反向角减小甚至为 0是

导致事故的直接原因

往复压缩机活塞杆及其传动部件在工作中受到拉

力或者压力 , 而连杆小头衬套和十字头销的润滑和冷

却需要润滑油的进入 , 如果活塞杆只受拉或者压一个

方向上的力 , 则这个力使十字头销始终压在连杆小头
衬套的一侧 , 这一侧润滑油就无法进入 , 使十字头销

与连杆小头瓦以及曲轴与轴瓦之间不能形成正常的润



滑油膜 , 进而造成严重磨损或烧研。这样 , 活塞杆的

受力方向必须交替改变一定时间 , 以便连杆小头衬套

两侧轮流得到润滑和冷却 , 这就是 “负荷反向 ”。

反向角是指压缩机曲轴旋转一周时 , 综合反向负

荷持续时间内曲柄转过的角度。综合反向负荷的持续
时间 (反向角)是往复式压缩机设计中必须十分重

视的一个问题 , 反向角对于大型压缩机尤为重要 , 因

为它直接影响连杆小头瓦 、 十字头销 、 主轴瓦的润滑

和寿命。

如果压缩机运转过程中反向角过小或为 0, 则十

字头销承载一个方向 (通常为压向曲轴侧)的综合

负荷 , 使十字头销与连杆小头瓦以及曲轴与轴瓦之间

不能形成正常的润滑油膜 , 甚至出现断油情况 , 摩擦

温度积聚并持续升高 , 进而造成严重磨损或烧研。尤

其是在压缩机的高压级盖侧气阀失效或者轴侧吸气阀

不工作造成盖侧单作用的情况 , 最容易出现反向角为

0的现象。因此 , 在设计往复式压缩机时必须充分认

识到反向角的重要性 , 应尽量使正 、 反向负荷持续时
间均匀 , 以保证轴承处的良好润滑。

以下列举当气阀损坏时造成反向角太小或为 0而

导致润滑不良烧研事故的几种情况 , 在计算机上利用

软件对事故压缩机的反向角进行验算。

1.1.1　正常额定工况的反向角验算

如表 1所示 , 正常工况时各列反向角都大于

170°, 此时连杆与十字头销润滑情况良好。

表 1　正常额定工况时动力复算结果

Table1　Recalculatingresultsofpowerundernormaloperatingcondition

列号 气体力 /kN 活塞杆载荷 /kN 综合活塞力 /kN 反向角 /(°) 级号
工作压力 /kPa

吸气 排气

Ⅵ 618 635 664 172 3/3 8 852 16 360

Ⅴ 618 635 664 172 3/3 8 852 16 360

Ⅳ 552 569 599 179 2/2 4 752 8 852

Ⅲ 570 583 604 178 1/1 2 450 4 752

Ⅱ 552 569 599 179 2/2 4 752 8 852

Ⅰ 570 583 604 178 1/1 2 450 4 752

1.1.2　6
#
缸 (三级)轴侧吸气阀损坏失效时的反向

角验算

如表 2所示 , 当 6
#
缸轴侧吸气阀损坏失效时 , 反

向角减小为 20°, 此时连杆与十字头销润滑情况严重

恶化。

表 2　6
#
缸 (三级)轴侧吸气阀损坏失效时动力复算结果

Table2　Recalculatingresultsofpowerwheninhalationvalve(nearaxle)in6#cylinderfails

列号 气体力 /kN 活塞杆载荷 /kN 综合活塞力 /kN 反向角 /(°) 级号
工作压力 /kPa

吸气 排气

Ⅵ 486 515 549 20 3/3 11 102 16 360

Ⅴ 494 523 557 170 3/3 11 102 16 360

Ⅳ 799 806 813 178 2/2 4 891 11 102

Ⅲ 600 607 617 178 1/1 2 450 4 891

Ⅱ 799 806 813 178 2/2 4 891 11 102

Ⅰ 600 607 617 178 1/1 2 450 4 891

1.1.3　6
#
缸 (三级)盖侧排气阀损坏失效时的反向 角验算

表 3　6
#
缸 (三级)盖侧排气阀损坏失效时动力复算结果

Table3　Recalculatingresultsofpowerwhenexhaustvalve(nearcap)in6#cylinderfails

列号 气体力 /kN 活塞杆载荷 /kN 综合活塞力 /kN 反向角 /(°) 级号
工作压力 /kPa

吸气 排气

Ⅵ 438 485 565 0 3/3 11 102 16 360

Ⅴ 468 498 549 170 3/3 11 102 16 360

Ⅳ 846 849 860 178 2/2 4 891 11 102

Ⅲ 606 613 624 178 1/1 2 450 4 891

Ⅱ 846 849 860 178 2/2 4 891 11 102

Ⅰ 606 613 624 178 1/1 2 450 4 891
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　 如表 3所示 , 显然当一列三级盖侧排气阀损坏失

效时 , 反向角为 0, 在综合活塞力作用下 , 十字头销

一直贴紧在小头瓦的曲轴侧 , 并把连杆体内的给十字

头销供油的孔堵死。此时连杆小头瓦与十字头销润滑

情况极度恶化 , 曲轴侧小头瓦面与十字头销之间无法
形成润滑油膜 , 在短时间里就能引起烧瓦故障。图 3

为烧瓦后小头孔内残留的的巴氏合金层 , 图 4为损坏

的十字头销表面。

图 3　连杆小头瓦内残留的的巴氏合金层

Fig3　Babbittlayerinconnectingrodsmallend

图 4　坏损的十字头销表面

Fig4　Surfaceofdamagedcrossheadpin

1.1.4　6
#
缸 (三级)轴侧吸气阀和盖侧排气阀同时

损坏失效时的反向角验算

如表 4所示 , 当 6
#
缸轴侧吸气阀和盖侧排气阀同

时损坏失效时 , 不但 6
#
缸反向角变为 0, 还会导致同

为三级的 5
#
缸反向角减小为 29°, 导致三级两个缸的

连杆与十字头销润滑情况欠佳。这种情况危害尤其

大 , 但其出现的概率比较小。

表 4　6
#
缸 (三级)轴侧吸气阀和盖侧排气阀同时损坏失效时动力复算结果

Table4　Recalculatingresultsofpowerwheninhalationvalve(nearaxle)andexhaustvalve(nearcap)in6#cylinderfails

列号 气体力 /kN 活塞杆载荷 /kN 综合活塞力 /kN 反向角 /(°) 级号
工作压力 /kPa

吸气 排气

Ⅵ 161 209 292 0 3/3 16 332 16 360

Ⅴ 201 248 329 29 3/3 16 332 16 360

Ⅳ 1374 1 362 1 342 177 2/2 5 185 16 332

Ⅲ 667 674 685 178 1/1 2 450 5 185

Ⅱ 1 374 1 362 1 342 177 2/2 5 185 16 332

Ⅰ 667 674 685 178 1/1 2 450 5 185

1.1.5　6
#
缸 (三级)轴侧排气阀损坏失效时的反向

角验算

如表 5所示 , 当一列三级轴侧排气阀损坏失效

时 , 最小反向角为 142°, 此时连杆与十字头销润滑
情况良好。这种情况只能引起各级压力异常 , 不会导

致连杆与十字头销烧研故障。

表 5　6
#
缸 (三级)轴侧排气阀损坏失效时动力复算结果

Table5　Recalculatingresultsofpowerwhenexhaustvalve(nearaxle)in6#cylinderfails

列号 气体力 /kN 活塞杆载荷 /kN 综合活塞力 /kN 反向角 /(°) 级号
工作压力 /kPa

吸气 排气

Ⅵ 204 266 372 142 3/A 11 102 16 360

Ⅴ 494 523 574 170 3/3 11 102 16 360

Ⅳ 799 806 817 178 2/2 4 891 11 102

Ⅲ 600 607 624 178 1/1 2 450 4 891

Ⅱ 799 806 817 178 2/2 4 891 11 102

Ⅰ 600 607 624 178 1/1 2 450 4 891

1.1.6　故障压缩机 6HF/3反向角的验算结论

根据两台压缩机汽阀实际更换情况来看 , 106-K-
101C和 106-K-101B事故分别发生在 2009年 6月 19

日和 2009年 6月 27日 , 如表 6所示 , 在机组发生事

故前确实都有盖侧排气阀或轴侧吸气阀损坏情况。通

过上述对事故压缩机 6HF/3反向角的验算 , 在三级 6
#

缸盖侧排气阀和轴侧吸气阀损坏失效的情况下 , 反向

角为 0或变得很小 , 这与反向角的理论分析是一致的。
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表 6　6
#
缸汽阀损坏更换情况

Table6　Failureandreplacementlistofgasvalvein6#cylinder

机组 轴侧 盖侧 备注

吸气阀损坏 5月 16日更换 吸气阀损坏 6月 19日更换 损坏后更换前机组开了一段时间

106-K-101B 排气阀损坏 5月 16日更换 排气阀损坏 6月 19日更换 损坏后更换前机组开了一段时间

排气阀损坏 5月 21日更换 排气阀 6月 27日损坏更换 损坏后更换前机组开了一段时间

106-K-101C 排气阀损坏 6月 18日更换 排气阀 6月 18日损坏更换 损坏后更换前机组开了一段时间

　 通过上述综合计算分析 , 事故的直接原因是压缩

机运转过程中出现反向角为 0的现象 , 而且持续时间
相当长 , 造成连杆小头瓦与十字头销润滑不良甚至断

油情况 , 进而摩擦热积聚导致温度持续升高 , 最终导

致连杆和十字头部件严重烧研报废的事故。

1.2　三级气阀频繁故障导致反向角为 0是事故的重

要原因

根据车间对压缩机气阀更换记录 (如表 6所示)

和气阀生产厂家的拆检结果 , 三级盖侧排气阀更换的

次数最多 , 环状阀片成断裂性破环 , 而且高温变形后
嵌到阀座通道里。

图 5　巴氏合金层发生的摩擦高温溶化

Fig5　HightemperaturemeltingofBabbittalloy

气阀坏损的原因除了气阀本身制造质量存在问题

外 , 阀片的运动固有频率落在了气流脉动频率范围

内 , 出现了严重的共振现象也是不可怱视的重要因
素。该机组在各级缓冲器进出口都设置了孔板 , 来抑

制气流的脉动。然而经检测孔板产生的压降约为 1

MPa。超出了 API618第 3.9.2.2.4款规定 (经计算

不应超过该装置管线平均绝对压力的 0.75%, 即应

不大于 122kPa)。而且加装过多的孔板形成的气柱脉

动严重干扰了盖侧排气阀的正常工作 , 迫使阀片不能

正常开启和关闭 , 高温气体倒流 , 使本来在氮气工况

下长时间运转已经降低寿命的气阀破坏性失效。三级

轴侧的气阀损坏得较轻 , 是因为与盖侧气阀安装尺寸

不同 , 固有频率也不相同 , 不易共振。不管是盖侧排

气阀还是轴侧的吸气阀一旦失效 , 将造成十字头销反

向角减小甚至完全消失 , 加上该压缩机十字头销为固

定不动的结构 , 反向角消失后在每转中连杆小头瓦与

十字头销曲轴侧单面一直贴合 , 堵死了润滑油孔 , 连

杆小头瓦与十字头销摩擦副缺油干磨 , 最终烧研。图

5为拆检时发现巴氏合金层被摩擦高温溶化后挤出的

情况;图 6为拆卸后连杆小头高温色变后的情况。

图 6　连杆小头发生的高温色变

　　　　 Fig6　Colorchangingunderhightempe-

ratureofconnectingrodsmallend

需要说明的是:气阀损坏失效以及出现反向角为

0的现象并不一定都会导致这种烧研事故。关键看是

否有其他不稳定因素同时存在 , 有的因素是该起事故

的导火索 , 有的则是恶性循环的助推剂。衡量机械设

备是否易产生故障的重要指标是对各零部件安全系数

高低的综合评估。以下是对其他不利因素的概括论

述。

1.3　连杆和十字头销设计存在缺陷是事故发生的助

推剂

6HF/3压缩机连杆采用小头定位 , 对于大型的往

复压缩机 , 国际上通常都是采用连杆大头端定位 , 它

具有侧向定位的比压小 , 润滑良好 , 运行平稳等优

点。小头定位则刚好相反 , 而且间隙较小 , 一旦缺油

造成小头衬套钢背与十字头体干磨 , 温度升高后容易

胀死。

十字头部件设计得过于单薄 , 十字头销直径 170

mm相对于传递的最大 887kN的载荷太小 , 这造成了

连杆小头衬套承受载荷的比压超出许用范围。依据

1974 《活塞式压缩机设计 》 计算方法进行小头衬套

比压校核:

(1)当在额定工况时 , 根据动力计算结果取三

级活塞力 p=664 kN;d=17 cm;b=20.5 cm, 计算

出相应比压
p
db
=

664 ×103 N
17 cm×20.5 cm

=1 900 N/cm2 。

(2)当在实际工况时 , 根据动力计算结果取活

塞力 p=596 kN;d=17 cm;b=20.5 cm, 计算出相
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应比压
p
db
=

596 ×103 N
17 cm×20.5 cm

=1 710 N/cm2。

显然结果都大于设计手册中的允许的最大值

1 500 N/cm2 , 比压超标的后果将导致摩擦连接部位

不易形成良好的润滑油膜 , 不仅小头衬套磨损加剧 ,

而且摩擦热能不能被润滑油带走 , 一旦出现反向角为

0且长时间运转的情况 , 必定出现烧研故障。
通过上述计算 、 分析 , 6HF/3往复式压缩机发生

曲轴箱闪爆 、 连杆衬套和十字头销烧损的原因可以归

纳如下:

(1)是由于连杆衬套和十字头销之间 、 润滑不

良甚至出现断油现象 , 摩擦热积聚温度持续升高 , 进

而造成严重磨损和烧损;

(2)润滑不良和出现断油的主要原因则是由于

反向角减小或为 0造成的;
(3)反向角减小或为 0是由于气阀频繁故障所

致;

(4)气阀频繁故障的主要原因是气阀本自身质

量存在缺陷和气阀的固有频率与管路脉动频率接近 ,

产生共振所致;

(5)连杆和十字头销设计存在缺陷也是故障发

生的重要因素。

2　改进措施
针对由于汽阀损坏失效产生的反向角改变 , 导致

连杆衬套和十字头销烧损的现象 , 为了避免压缩机再

次发生类似故障 , 可采取以下改进措施:

(1)增设压缩机排气压力和温度高高联锁停机

系统 , 一旦发生汽阀损坏失效 , 当压力和温度严重异

常时 , 可以在短时间内实现自动联锁停机 , 避免十字

头销和小头衬套的破坏 , 从而保证压缩机的安全;

(2)要求气阀制造厂家重新对气阀的设计参数 、

材质进行核算 , 找出气阀故障频繁的原因 , 提高气阀

的使用寿命;

(3)汽阀拆检发现阀片出现分层和断裂 , 针对

此情况对阀片材质进行改进 , 更换成耐冲击的更高强
度材料;

(4)对压缩机出入口管路的脉动频率和孔板直

径进行核算 , 使管路的脉动频率远离气阀的固有频

率;

(5)增加 HydroCOM气量无级调节系统 , 避免机

组长时间在部分负荷下运行 , 这对保证机组长周期平

稳运行是有利的。

3　结束语
针对惠州炼油分公司加氢裂化新氢往复式压缩机

连杆小头衬套与十字头销存在的烧损故障问题 , 分析

故障原因 , 指出气阀频繁故障导致往复式压缩机反向

角减小或为 0, 是造成连杆小头衬套与十字头销之间

润滑不良而发生烧损的直接原因;连杆和十字头销的

设计缺陷是导致事故发生的重要原因 , 并根据分析结

果提出了改进和预防措施 , 为消除类似故障发生提供

了借鉴。
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(上接第 110页)的问题 , 对其进行了改进 , 如图 3

所示。具体改进方法为:

(1)在轴封加热系统中增设真空泵 14;

(2)将图 2中轴封外侧的两个放空口 7接到真

空泵入口 , 并在前后轴封的原放空线上分别安装阀 7

和 8、真空表 9和 10, 在真空泵 14的作用下 , 原放

空口变为强制抽真空 , 原放空蒸汽被真空泵抽走 , 同

时少量空气从轴封外端进入汽封 , 从而避免了轴封失

效。利用阀门 7和 8, 可分别调节前后轴封外侧真空

腔内真空度的高低 , 通过观察真空表 9和 10, 保持

其微负压即可满足轴封要求。

3　结束语

通过对 3
#
机及其轴封加热系统进行仔细的解体

检查 , 查阅相关技术图纸和参考资料后 , 找出了轴封

漏气的关键原因 , 提出了具体的解决办法 , 并在

2008年 4月对 3
#
汽轮机大修中进行了实施。此次大

修后 , 机组的轴封系统运行状况良好 , 漏气量大大减

少 , 润滑油中水含量极少 , 油度正常 , 为机组安全可

靠的运行创造了必要的条件。
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