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【摘 要】：离心机是化工、制药和环保等行业中重要的分选装置，其工作的稳定与否将影响到生产效率、试验精度和生产安全

性。本项目拟采用文献研究法、故障树分析法和现场实例调查相结合的方法，系统地分析离心机组振动异常、传动系统、轴承密

封等常见机械故障的典型行为，并对故障产生的根源进行分析，并将其归结为操作不规范、维护不到位、部件老化或品质不合格

等三个方面。在此基础上，建立“防范－监控－诊断－维护－优化”的闭环运营管理优化系统，提炼出各个阶段的操作方法和规

范。
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离心机利用离心力对各种浓度的物料进行有效分离，在化

工产品的固液分离、医学样品纯化、环保污水处理等方面有着

重要的作用，是保证试验连续和可靠运行的重要装置。伴随着

产业化进程和试验精度的不断提高，离心泵向高速、大型化和

智能化方向发展，在长时间的高负载和复杂的工作条件下，离

心泵出现了振动异响、密封泄漏、传动失效等问题，这不但降

低了分离效率，也增加了运营成本，甚至导致了安全事故。已

有研究侧重于单个错误的解析，缺少系统的错误追溯，且维护

决策的针对性和操作性较差。对离心机组的共性故障进行根源

剖析，建立一套系统的运行维护与运行优化方法，对于提高装

备运行稳定性，减少失效损失，促进相关领域的高质量发展，

都有着重大的理论和现实价值。

1 离心机的结构

离心机是利用离心力进行物料分选的关键装备，其工作的

稳定性与其关键零部件的结构完整性和功能协调性密切相关。

该系统的各个关键部件之间相互协作，形成一个整体的运行系

统。

转鼓是离心机的主要分离部分，也是进行物质分离的载

体，它的构造方式按照离心机型式分为卧式、立式和碟式等，

主要选用耐腐蚀、强度高的不锈钢或特殊的合金，来满足对各

种材料的分选要求[1]。

转子是转筒和动力装置之间的重要组成部分，它有两种类

型：一种是刚转子，另一种是弹性转子，它起着传递扭矩、带

动转筒快速转动的功能，并确保转筒转动的共轴和稳定。转子

动平衡是对装备进行有效控制的关键，如果出现变形、积垢或

安装有问题，将会引起转速不均衡，从而引起装备的振动和异

常噪声。

电机是离心机的动力来源，其功率和转速与离心机的要求

是一致的，可分为异步电动机、直流电动机和变频电动机。电

机的主要作用是将电力转换成机械能并经传输装置驱动滚筒

转动，其工作稳定与否关系到装置的启动效果和工作可靠性。

轴承是转子和转筒的关键元件，它由两部分组成，分别装

在转子的两个端部，起着减小转子转动时的摩擦阻力、确保转

子平稳转动和同轴度的作用，并承担转筒与转子之间的径向及

轴向负荷[2]。轴承的润滑状况和磨损程度直接关系到装备的工

作噪声和振动程度，是导致其失效的重要原因。

传送系统可以分成两种：传送带驱动和耦合驱动。传送带

是利用传送带和滑轮之间的摩擦来传送转矩的，它的结构简

单，维修方便，适合中、低速的离心机使用；采用耦合方式将

马达的输出轴和转子相连，具有传输扭矩稳定和效率高的特

点，特别适合高速和大型离心机使用。

密封设备有轴密封和机腔密封等几种，它主要包括密封

件、密封槽、油封等，它的作用是防止机腔内的材料和润滑油

泄漏，防止外部灰尘和杂质进入机腔，防止材料受到污染和对

零件的损伤[3]。

2 离心机常见机械故障分类及溯源分析

2.1振动与异响故障

这类故障是离心机组最常出现的一种机械故障形式，其特

征是机体在工作时剧烈地抖动和移位，并伴随着诸如摩擦、碰

撞、咆哮等异常噪声，其振动数值超过工业限值（一般在 4.5

mm/s）。若出现异常或异常的情况，则会对分选精度和装置的

工作稳定性产生一定的影响；如果发生了重大的故障，轻则使

整个装置停止运转，重则损坏鼓、转子等核心零件，造成重大

的安全隐患[4]。引起这种异常现象的根源在于动平衡失衡、零

件磨损、安装偏差和使用不合理等。以一家化工厂 LW450型

卧式螺旋沉降离心机实机为例子，分析其成因：试样的加载不

均衡是其最普遍的诱发因素，在其在轴对称部位的质量偏差大

于 0.1 g，就会引起转子的不平衡而引起机体的震动，如果长时

间忽略这一问题，将会使转子的变形更加严重，从而造成一个

恶性循环。

2.2传动系统故障

传动及故障主要是以电动机不能带动转鼓转动为特征，转
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筒转速不正常（转速偏差超过±1%，波动剧烈或达不到规定转

速），皮带传动式离心机皮带松动、打滑、断裂等现象，以及

联轴器式离心机联轴器易磨损，对中偏差大，弹性块老化等现

象。这种失效将使装置的功率传输效率降低，分离效果下降，

甚至造成装置停产。皮带选择不当、长期使用磨损或张紧度不

够都会造成皮带与滑轮间的摩擦减小，产生滑动，从而造成传

动效率的下降，滚筒的速度达不到规定的速度，如果长期的滑

动，还会造成皮带过热，磨损加剧，最后引起皮带的断裂。由

于弹性体的老化和对中偏移，会造成转矩的传输不顺畅，产生

异常的振动和异常现象，而且还会加重接头的损耗，甚至造成

接头的折断，从而影响功率的传输。

2.3轴承与密封故障

轴承及密封故障是影响装备正常运行和密封性能的重要

因素，其主要体现在：高温（60℃以上）、运行卡滞、磨损严

重，密封件泄漏、润滑油泄漏，以及由于泄漏导致材料污染、

零件锈蚀等问题[5]。如果不对其进行有效的治理，轻则轴承卡

死，重则鼓转不动，而漏出的材料又会带来严重的安全和环保

问题。轴承故障的根源与润滑状况、使用年限和维修程度有关。

如果轴承的润滑状况不好，或者润滑脂的类型不对或者是磨损

了，都会造成轴承的内摩擦电阻增加，在工作中的温升也会增

加，造成轴承的磨损，保持架的断裂，严重的还会导致轴承的

卡死。造成密封故障的主要因素有：密封件老化、破损或安装

不合理、型腔清洗不彻底、温度过低和湿度累积等。由于长时

间的暴露在原料和机油中，密封面会发生老化、硬化和破损，

从而影响密封性能，从而引起渗漏；如果安装的位置不对，则

可能造成密封圈和密封沟之间的缝隙，从而引起渗漏。

2.4故障原因总结

对离心机组的常见机械故障进行了系统性的追溯，并在此

基础上对其进行了故障树的分析，可以将其主要的来源分为三

种，具体见表 1。阐明了问题的基本思路是“现象→排查→定

位→根源”，也就是首先根据故障的典型行为，对其进行了初

步的判定，然后通过外观检查、参数监测和部件拆解等手段，

来查找出问题的根源，从而达到对其进行准确的诊断，从而为

今后的运营优化决策提供准确的靶点。

表 1 离心机组的常见机械故障根源表

故障核心根源 具体表现 主要影响

操作不规范
样品平衡不当、参数设置不合

理、超载运行、装载方式错误

引发振动与异响、传动过载，

加速部件磨损，降低分离精

度

维护不到位
润滑不及时、清洁不彻底、易损

件更换滞后、参数校准不及时

导致轴承磨损、密封泄漏、

部件老化，增加故障发生率

部件老化或质

量问题

核心部件质量不达标、超期运

行、材质与物料特性不匹配

引发各类机械故障，缩短设

备使用寿命，增加安全隐患

3 离心机运维优化策略

3.1离心机结构装置的合理选型以及安装优化

根据实际应用环境（实验室/工业）、物料特性和分选要求，

选择合适的机型，防止由于选择不合理而造成长时间超负荷运

转。在实验室环境中，应选择操作方便，具有较高动平衡精度

的低转速或高转速离心机，当被侵蚀较大时，选择抗腐蚀性材

料（例如哈氏合金）的圆筒和密封；根据分离规模、物料浓度

等因素，选择水平螺旋沉淀离心机或碟式离心机[6]。选择最好

的是以原真件为主要部件（轴承、密封件、电机），保证零件

的品质达到标准，防止零件的品质出现问题。在安装时，要按

照设备的安装规程，用水准仪检定装置的水准，保证误差在 0.1

毫米以内，防止因放置不当而引起的震动失效；按设备规范要

求，拧紧锚栓，拧紧锚栓，按规范要求进行螺栓拧紧，并做好

防锈工作；保证设备与墙面及热源之间距离 30厘米以上，创

造一个适宜的空气和冷却环境，防止振动和温度升高。

3.2离心机运行状态下的实时预警

（1）检测常规指标

为保证监测工作的顺利进行，制定规范的监测指标和标准

阈值，制定规范化的监测体系。在每天的工作中，由操作员进

行一次巡视，并将其工作状态进行详细的统计，特别是振动值，

轴承温度，速度偏差等关键数据，具体见表 2。利用便携式振

动分析仪和红外测温仪，每星期进行一次特殊的测试，收集振

动频谱和温度等数据，建立监控日志，与以往的数据进行比较，

从而对装置的工作状况进行分析。

表 2 常规检测指标

监测指标 标准阈值 监测频率 监测方法

振动值 ≤4.5mm/s
每小时巡检，每周专项

检测

便携式振动分析仪、目视

观察

轴承温度 ≤60℃
每小时巡检，每周专项

检测

红外测温仪、手感触摸（常

温下）

转速偏差 ±1% 每小时巡检
设备控制面板、转速传感

器

噪声 ≤85dB 每周专项检测 噪声计

密封状态 无泄漏 每小时巡检 目视观察、试纸检测

（2）建设智能监控体系

针对应用频率较高或规模较大的离心机组，增加在线振动

传感器、温度传感器和浓度探测器，并与生产现场执行机构的

控制系统相连接，实时采集、传输和分析装置的工作状态。设

置一个预警阈值，以 6mm/s为预警阈值，8mm/s为关闭阈值，

70℃为预警阈值，80℃为关闭阈值，如果这些参数超过了预警
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阈值，那么该系统就会自动向设备管理者的手机上发送信息，

从而对故障进行及时的预警。实验室离心机可以使用便携式振

动检测仪和红外测温仪等简单的监控仪器，并对其进行周期性

的参数标定，并对转速传感器和温度传感器按季度进行标定，

以保证监控结果的准确；在关键试验中，可以设置简单的报警

设备，当设备的振动和温度超过规定的临界值时，报警提示工

作人员进行检查。

3.3故障高效处理

震动及异常现象：如果由于设备水平不齐，地脚螺栓松动

引起，应将设备调平，拧紧地脚螺栓，并做好螺栓的锈蚀。如

由于减震垫老化或损坏引起，应换一种相同的减震垫，以保证

减震的作用。如果是由于轴承的损耗，应将原来的轴承换成符

合规范的润滑油。如果是由于滚筒和螺杆的异常，把缝隙调节

到规范的范围内。

传送系失效：如果是由于传送带松动，磨损引起的，请调

节传送带的张紧度或者替换相同的传送带。如由于接头对中偏

差，弹性块老化引起，则应调整接头对中的准确性，并将弹性

块替换掉。如电动机线圈老化，起动电容损坏，应重新安装线

圈或电容器。如果是由于速度传感器的问题，则应将其替换，

并对其进行速度参数的校正。

轴承及密封失效：如果是由于轴承润滑不良，润滑脂变质

引起，应清除轴承内的老润滑脂，用合适的新的润滑脂加满轴

承空腔的 1/2~2/3。如果是由于轴承的严重损耗，应重新安装原

来的轴承，进行密封检测和更换。如果由于密封件老化或损坏，

应重新使用相同的密封件，清洗密封凹槽，调节密封缝隙。如

果是由于端面的磨耗所致，则应修补端面或更换密封件。

4 结语

文章以离心机组的常见机械故障根源和运行维护优化为

切入点，对转鼓、轴承和传动系统等关键部件的失效行为和根

源进行系统剖析，识别运行、维修和部件质量三个关键要素，

建立闭环运行和维修优化系统，形成“早期预警－状态监控－

精确诊断－高效维护－长效优化”的实施方案，并从操作逻辑

上进行实证检验。在丰富离心机组失效溯源和维护管理的基础

上，为机组安全可靠的运行提供实践依据，但仍然面临着样本

数量少、维护策略精细化等问题。未来还需要进一步结合大数

据和人工智能等技术，进一步提高离心机运行状态下的事故预

报准确率。
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