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高效真空泵组气冷罗茨泵传动齿轮损坏分析及处理措施
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摘      要  ：  �1号机高效真空泵组气冷罗茨泵出现异常声音、振动，检查发现气冷罗茨泵自由端从动齿轮损坏断齿进行原因分析和

处理，经对气冷罗茨泵各部件解体检查、对相关部位安装间隙测量及运行数据进行分析，查找出齿轮损坏的最终原

因，并给出了有效的处理措施及建议。
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Analysis and Treatment Measures of Transmission Gear Damage of Air Cooled 
Roots Pump in High Efficiency Vacuum Pump Set
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Abstract  :  � The gas-cooled Roots pump of the high-efficiency vacuum pump set in Unit 1 exhibited abnormal 

sounds and vibrations. Upon inspection, it was found that the free end driven gear of the gas-cooled 

Roots pump had broken teeth. After disassembling and inspecting the various components of the gas-

cooled Roots pump, measuring the installation clearance of relevant parts, and analyzing operational 

data, the final cause of the gear damage was identified, and effective measures and recommendations 

were provided.
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一、设备概述

某电厂1号机组抽真空系统原有两台水环式真空泵，2018年

在原设备系统基础上升级装备一套高效真空泵组，每套真空泵组

包括一台高效水环泵、一台气冷罗茨泵、两台凝水泵、一台喷淋

式凝水装置及配套凝水冷却器、罗茨泵专用冷却器、工作液冷却

器等辅助设备。高效真空泵组工作流程：机组正常运行时抽出的

气体首先进入喷淋式冷凝器，将抽汽中大部分的水蒸汽凝结成

水，剩余的空气和少量水蒸汽进入气冷罗茨泵，气冷泵将气体压

缩进入级间换热器进一步冷却凝结后，最后进入高效水环泵将气

体排出。这样机组将吸入的气体不断的排出，从而形成系统的抽

真空 [1]。

气冷罗茨泵，是在 ZJ系列罗茨真空泵的基础上改进而成，

增加了旁路气体冷却系统，在泵的排气口或回流管路中安装换热

器，排气口排出的气体经过换热器冷却，冷却后的气体从泵体的

两侧进入泵腔并冷却转子及泵体，使其可以在高压差下不会产生

高温 [2]。

二、异常情况

2024年01月20日15：45，运行巡检发现1号机高效真空泵

组气冷罗茨泵声音异常，16：30维护检修人员及设备部点检前往

现场检查确有明显断续“哐当”敲击碰磨声，同时泵体振动有所

增大，随即联系运行准备停泵检查，17：18气冷罗茨泵运行中跳

闸（报电气故障，就地报过流报警）A水环真空泵联启，运行退

出高效真空泵组运行 [3]。组织检修人员对气冷罗茨泵进行解体检

查，解体后发现传动齿轮的从动齿轮有10个齿断裂（见图1）。

   

图1气冷罗茨泵从动齿轮损坏图片

三、原因分析

（一）负载过大

如果泵的工作负载超过设计范围，齿轮可能承受过大的应

力，导致疲劳损坏或断裂。查看历史曲线，气冷罗茨泵电流在1

号机组 A修前平均26A左右，A修后电流在34A左右且有较大波

动，结合 A修后高效真空泵水环泵工作液温度高的问题，分析认

为由于在 A修期间在1号机组抽真空母管至高效真空泵组检修完

成后没有对该系统进行打压查漏，在运行中由于高效真空泵组存

在漏点 使外界空气吸入真空系统，另外 A修期间在抽真空母管至
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高效真空泵入口管加装一根 DN32的小旁路，母管集聚的冷凝水

与漏人的空气混合后形成水汽较大湿空气，增加了气冷罗茨泵负

载 [4]。加上2024年5月至9月份在处理水环泵工作液温度高问题

期间，对高效真空泵频繁启停，叠加导致齿轮承受冲击载荷，加

速齿轮疲劳损伤（见图2）。

 

图2 齿面磨损、齿跟裂纹情况

（二）润滑油不足或质量差

齿轮润滑不足会导致摩擦增大，进而加速磨损。检查罗茨泵

从动齿轮侧的圆柱滚子轴承径向游隙达到0.30mm，查阅相关标准

NJ215E轴承自由状态下的游隙标准为0.08-0.12mm，已严重超

标，观察轴承内外圈滚道有大面积的点蚀坑眼，滚柱表面有较多

的环形磨痕 [5]。检查罗茨泵转子轴端密封件唇边有磨损变形。观

察润滑油成黑黄色，手指搓动感觉油中有微小颗粒、基本无粘度

感。分析原因为含有较大水分的湿空气进入罗茨泵凝结并附着于

泵内部件表面，在泵内压出端水汽被压入齿轮及轴承箱，使润滑

油质劣化，加上罗茨泵负载增加存在冲击载荷（深调低负荷工况

时会出现间断异常振动和异音），进一步加速轴承、传动齿轮磨

损及轴端密封的损伤（见图3）。

  

图3  罗茨泵轴承腐蚀磨损严重 

（三）检修工艺不当

检修安装时齿轮对中不准确会导致局部应力集中，加速磨损

或断裂。紧固件松动：齿轮或轴承的紧固件松动会导致振动和冲

击，进而损坏齿轮 [6]。经检查确认紧固螺栓及齿轮涨紧套等紧固

件无松动、预紧力距正常，测量转子各部间隙也在合格范围，在

静态无载荷情况下检查齿轮端面飘偏0.06mm及晃度0.04 mm也

基本符合技术要求，测量齿轮轴晃度及平行度0.02mm，检查以上

相关安装数据满足要求，故认为检修工艺不良的因素较小。

（四）振动和冲击

不平衡载荷增加、轴承磨损间隙过大及其他机械问题引起罗

茨泵的振动过大，进而影响齿轮的正常工作 [7]。突然的冲击载荷

导致齿轮断裂或齿面损坏（见图4）。

 

图4  齿面异常磨损及被冲击痕迹

（五）罗茨泵冷却回流系统故障

冷却系统失效可能导致泵体及齿轮箱温度升高，影响齿轮寿

命。由于罗茨泵与水环泵因布置标高存在设计问题，罗茨泵冷却

器的疏水无法顺利排至水环泵，疏水不断增加淹没冷却器管束失

去冷却气体的作用，罗茨泵本身得不到回流冷却加上负载的增

大，导致罗茨泵体及齿轮箱温度整体升高（最后造成水环泵工作

液温度也过高）[8]。

（六）异物进入齿轮啮合面内

杂质或颗粒物进入，可能会卡在齿轮啮合处，导致齿轮损

坏 [9]。检查油质含有小颗粒单不至于损坏齿轮，主要原因为载荷

增大、润滑不良、温度偏高、振动和冲击等综合因素叠加，使最

先疲劳脱落的轮齿被带入主、从动齿轮啮合面内，将连续相邻多

个齿被打坏（见图5）。

  

图5 断落的轮齿

四、处理措施

1.全面彻底清洗罗茨泵各零部件保证设备内部的清洁度，按

照厂家说明书要求调整各部位间隙，严格按照检修工艺进行回

装 [10]。

2.定期检查润滑油品质，发现油质性能降低及时查找出问题

及更换新油，保证良好润滑。

3.加强巡检，发现振动和温度异常及时分析并消除。定期对

高效真空泵系统进行严密性检查，及时消除系统泄漏，防止罗茨

泵、水环泵过负荷。

4.在停机检修时，将加装在主机抽真空母管至高效真空泵组

入口的小旁通管道加装隔离阀，在高效真空泵组独立运行时能将

小旁通管完全隔离，改善高效真空泵运行环境。

5.更换损坏的备件：传动齿轮，轴承、隔套密封环、转子轴
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端密封圈等。

6.缩短检修周期，做到逢修必检：轴承磨损情况、传动齿

轮啮合间隙及啮合面磨损情况、转子各部配合间隙、更换密封

件等。

五、结论

此次高效真空泵气冷罗茨泵损坏的根本原因为：增加的小旁

通管增加了泵内的水汽，以及系统严密性不佳造成气冷罗茨泵负

荷增加，抽入的空气含有较大水汽进入油室污染润油质，冷却器

设计缺陷使疏水不畅造成温度过高，加上频繁启停的载荷冲击

等因素叠加，加剧传动齿轮异常磨损，最终导致齿面损伤疲劳

断裂。
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