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[摘 要] 我国科技实力的提升推动机械制造行业的持续革新，其中，作为工业生产重要供气源的空压机展

现出广阔的发展空间。特别是螺杆式空压机，其以其优越性逐步取代了传统的活塞式压缩机，在各类机械

装置中扮演着不可或缺的角色。本文着重探讨螺杆式空压机在运行过程中遭遇的典型问题，总结故障的典

型特征、成因及相应的解决策略，并提出安全操作的关键要点，旨在确保空压机的稳定运作，为业界同仁

提供实用的经验和参考。
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[Abstract] The improvement of China's technological strength has promoted the continuous innov

ation of the mechanical manufacturing industry，among which the air compressor，as an importa

nt gas supply source for industrial production，has shown broad development space. Especially

screw air compressors，which have gradually replaced traditional piston compressors with the

ir superiority，play an indispensable role in various mechanical devices. This article focuse

s on the typical problems encountered by screw air compressors during operation，summarizes t

he typical characteristics，causes，and corresponding solutions of faults，and proposes key p

oints for safe operation，aiming to ensure the stable operation of air compressors and provid

e practical experience and reference for colleagues in the industry.
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前言：

螺杆式空压机简称的空气压缩机，在众多领域中扮演着重

要角色，比如机械加工、电力分配、土木工程以及化学工业等，

其主要职能是向生产流程提供必需的高压空气。螺杆式喷油压

缩机，作为旋转式压缩机的一种类型，其优势尤为突出，比如

低噪音水平、卓越的性能、高效的经济效益以及高性价比。

公司专注于高低压母线、成套电器、智能部件、铜铝材

料、光伏焊接带等系列产品，是一家上市的高科技企业，且

被列入国家火炬计划的关键企业名单。对于压缩机的操作与

管理，我们有着更为严格的标准，特别是在日常运维中，对

日常检查、每周维护以及每月保养尤为重视。一旦压缩机在

运行中出现故障，维修人员需迅速排除问题，确保生产线的

正常运转。如果未能准确判断压缩机的运行状态，保证其顺

畅工作，可能会引发产量减少甚至生产线停工等严重后果。

因此，本文将对螺杆式喷油压缩机的运作机制进行探讨，对

该系统投入使用后，经常会遇到的一些问题进行分析，并给

出一些迅速处理的方法。

1、螺杆式空压机的工作原理

在众多制造业的生产线上，喷油螺杆式空气压缩机成为

不可或缺的核心设备，这主要得益于其独特且领先的设计结

构。该设备的结构主要由风冷或水冷的螺杆式空气压缩机单

元、冷冻式干燥装置以及吸附式干燥装置等部件组合而成
[1]
。

压缩机依靠其往复运动来调整工作空间的体积，这样就可以

实现对煤气的压缩，从而提高气压。该容积的改变是由一对

转子在机器中的转动实现的。这对转子在压缩机壳体中旋转，

从而改变工作空间的大小。

图 1 空气压缩机工作原理图示
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压缩机顶部设有吸气口，底部则设有排气口，该设备搭

载两组旋转部件，主旋转部件与辅助旋转部件并以并排形式

固定。喷油螺杆式压缩机在运作过程中依次完成吸气、增压

和排放三大步骤
[2]
。清洁后的空气首先进入压缩机内部，在

压缩腔体内被压缩，气压逐渐提升，最后排出机体，再经过

冷却和去湿处理，以确保达到使用要求。相关的空气压缩机、

冷冻式干燥装置以及吸附式干燥装置的连接图示详见图 1。

2、喷油螺杆式压缩机常见的故障与处理措施

2.1 空压机无法启动

（1）启动过程中，控制面板亮起 SUMPPRESSUREHIGH 警

报，一分钟后，空压机自动停机，此时 SUMPPRESSURE 显示的

压力数值固定在 15.8kg。处理过程：对空压机的空气滤清器

等关键部件进行检查，并对润滑油质进行检测，但问题依旧，

压力值未有任何变化
[3]
。随后交换了筒体与出口的压力传感

器位置，交换操作完成后，操作面板上的总压力读数恢复至

正常状态，然而出口压力指示却下降至 15.8 公斤。据此分析，

问题出在压力传感器的损坏上，进而引发了设备启动失败。

在联系制造商并更换了损坏部件之后，设备重新投入正常工

作。

故障分析：因为气温急剧下降至-15℃，导致空压机内部

温度也随之降低，筒体压力传感器的探头在低温环境和杂质

的双重作用下遭到破坏，无法发挥正常功能
[4]
。

（2）在启动空压机时，控制面板上出现“低压卸载”和

“总压力低”的警告，并伴随着设备的自动停机。处理措施：

对筒体压力传感器及其连接管道进行检查，并未发现任何堵

塞现象。重置警告系统并尝试重启后，发现进气电磁阀的阀

杆运动不正常。随即停机并拆下电磁阀，对其接口进行清理

并重新装配。在空压机再次启动后，设备恢复正常工作，警

告未再出现。故障分析：长时间的运行使得电磁阀接口出现

松动，而油污和灰尘的积累形成油泥，导致接口接触不良，

进而影响空压机的正常进气，引起内部压力的降低。从而触

发面板警报。

2.2 开机后无法进行外部输送

（1）开机后，气缸内部压力持续保持在 0.4MPa，外部

输送功能未能启动。处理方法：对空压机的运行状态进行检

查，发现开机后进气口并未吸入空气。经分析确定，故障原

因为入口阀 12 的故障
[5]
。在开机过程中，入口阀 12 未能按

预期开启，导致空压机无法吸入空气。空压机的入口阀是通

过气动阀操控的蝶阀。

检修蝴阀门，清除进气门，加机油。对保持阀进行检修，

检查阀门底部和单向阀盘是否有损坏，并应将破损的零件更

换。装载阀 1SV 作为进口阀的核心元件，在工作中由于阀芯

处吸进杂质而导致失效，其失效率要比蝴蝶阀高得多。检查

电磁阀的操作水流，一切正常，然后再查看阀腔，没有发现

里面有污垢和其他杂物，清洗干净后打开空气压缩机，使机

器运转流畅。

故障分析：因装载阀 1SV 内有粉尘、杂物等外来物质，

致使电磁阀不能正常起动，造成打开阀门不能按时打开，压

缩机不能抽气。

（2）空气压缩机不能正常工作。解决办法：换汽缸后再

起动，入口蝴仍未打开
[6]
。在进行检测时，将与汽缸相连的

导压管取下，观察无气漏出，再将电磁线圈的导压管取下，

再进行检测分析，找出调整阀的导向管的快接管出现问题，

造成空气的泄漏，导致液压缸中的燃气供应不足。

问题分析：由于快合器的泄漏，致使空气不能被正确地

送入汽缸，造成进气蝶阀打不开，造成缸体不能装料。

3、案例背景及故障原因

3.1 案例背景

4#型号为 ML355-2S/104286 的空压机（如图 2）在 2023

年 8 月 8 日初次送电试运行遭遇机头卡死故障。8 月 9 日，

由上海英格索兰公司派出的原厂技术人员抵达现场，对主机

与电机连接部分进行检查分离，确认电机可以正常旋转，而

主机一侧的一级转子轴承保持架已脱落，导致无法正常盘动，

二级转子虽然可以转动，但转动过程中存在明显不畅。电机

的线圈绕组经过绝缘测试显示正常，齿轮组也没有损坏。

图 2 典型螺杆压缩机结构图

8 月 10 日，检查报告指出设备已使用 11 年，期间未进

行主机和电机的维护性修理，轴承及一、二级转子出现磨损，

间隙扩大，由于设备运行时转速快、压力大，导致轴承和转

子间隙过大，产生串动现象，最终引发主机卡死。厂家建议

将主机送回工厂进行维修或更换，同时更换电机前后端轴承、

密封轴封轴套等部件，并在主机维修后更换空压机的润滑油、

油气分离器、油滤清器、空气滤清器等，维修周期预计为 30

天，质保期为 1年。

另一家专业维修公司柳州柳德特公司的诊断结果与原厂

一致，维修周期为 20 天，质保期同样为 1 年。比较两家公司

的维修费用（如表 1），考虑到还有 6台空压机需要进行大修，

总费用相当高昂。因此，我部门决定自行组织技术骨干进行

维修，以降低维修成本并提升团队技术能力。
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表 1 两家公司维修费用对比

序号 维修厂家 诊断结论
主机费用

电机费用 其他费用 合计费用（万元）
修旧 以旧换新

1 上海英格索兰公司 大修 22.93 25.27 1.73 / 24.66 或 27

2 柳州柳德特公司 大修 11.5 / 2.1 0.5 14.1

3.2 大修思路与方案

3.2.1 大修思路

（1）搜集行业相关资讯，详细研读拆卸流程、检验标准

及操作要点。

（2）对发动机进行拆解作业，逐一测量废旧易损部件（如

轴承、轴封等）的具体尺寸，并制定采购备用件的具体方案。

若检测到螺杆咬合面磨损或机体出现裂缝，则需进一步判断

是进行修复还是申请重新采购；随后对发动机进行重新装配，

逐一嵌入新的易损部件，并进行手动试运行及上线测试。

（3）提交易损部件的采购申请，更换电动机的轴承、轴

封等关键部件。

3.2.2 大修方案

在 30℃的环境下，对飞机头部组件执行分解与重新装配

作业。将螺栓放置垂直于水平面，并使用垫木支撑；分解过

程中：

（1）卸下与齿轮相连接的拉马，掀开顶盖，随后垂直吊

起第一级阳极螺栓，同时手动旋转第一级阴极螺栓以降低阻

力；采取同样手段依次吊出第二级阴阳螺栓；将顶盖轴承从

螺栓部位抽出；底盖轴承则需制作专用内拉工具，并从顶盖

方向抽出；清理内部各部位；检查螺栓啮合面的接触状况；

使用内径千分尺测量内部工作面尺寸。

（2）在装配过程中，按相反顺序重新安装轴承、轴封等

部件，装配方法应选用电气加热或液氮冷却，严禁使用明火

以防温度过高；敲击工具应选用铁制，硬度不超过 45#钢材，

不宜使用铜质工具，以防碎片留在内部；此工序需配备：钳

工 2名及天车工 1名；预计工时：16 小时，分两个班次完成；

特殊工具：现场制作专用工具 1套。

（3）在压延车间内，对电机的前后端盖进行现场分解，

制作专用内拉工具以便抽出轴承和轴封；在组装阶段，使用

铁质敲击工具均匀施力。此工序需配备：钳工 2 名及电工 1

名；预计工时：16 小时，分两个班次完成；特殊工具：现场

制作专用工具 1套。

（4）在压延车间内，进行主机润滑油、油分离器、油滤

清器、空气滤清器等的更换作业。此工序需配备：钳工 2名；

预计工时：8 小时，一个班次完成；特殊工具：现场制作专

用工具 1套。

（5）上述作业中的安全防护措施及紧急处理应严格遵循

相关规定执行。

4、故障原因及处理过程

4.1 故障原因

自机组投入运作至今已满十个年头，主机的轴承以及转

子已经进入其自然老化周期。目前检测到振动幅度加剧，并

伴有异常声响，初步分析可能是由于推力轴承的磨损引起的

阴阳转子之间位移增加，进而使得转子本身也遭受磨损，导

致阴阳转子之间的间隙扩大。在主机运行过程中，由于轴承

油膜的密封性能降低，不能有效封闭压缩气体，从而使得压

缩效率有所降低。

4.2 故障处理过程

（1）在启动发动机运作的过程中，首先记录燃油的温度

为 67℃，随后观察到主机排放的热气温度逐渐升高，最终达

到 89℃。值得注意的是，在卸载状态下，主机排放的热气温

度则稳定在大约 80℃。为确保发动机的正常运行，还对润滑

油液位进行仔细检查，确认其处于正常水平。

（2）对分离器的油分离压力差进行检测，检测结果为

0.3bar，这表明分离器工作正常，没有出现异常的压力差。

此外对油滤器进行检查，结果显示没有任何堵塞警报，设备

的运行数据也保持在正常范围内。

（3）在主机运行过程中，明显听到异常噪音，随即采用

强度振动测试仪进行检测，具体数据见下表 2。

表 2 主机运行各项数据

ML355 主机驱动 主机非驱动

振动烈度/mm/s

Bib H（水平） 9 8

Bib V（垂直） 9 7

Bib A（轴向） 11 9

依照 GB_T7777-2003 标准，旋转部件的振动标准应低于

11.2MM/S，测试数据显示发动机振动超出正常范围，有发生

断裂的风险。

5、项目投资及改善效益

5.1 投资概览

（1）设备零部件购置开销：包括主机轴承及轴封等部件，

共计 73，767 元；以及电机轴承及轴封等相关部件，总计 13，

290 元；两者相加，总费用为 87，057 元；

（2）外包加工成本：此项费用为零；由内部团队负责执

行，无需外包费用，因此总费用累计为：87，057 元。

5.2 项目宗旨

达成独立维修空压机主机及电机的所有易损件更换能力，

依据非原厂维修的报价，每台设备可节省成本约 14.1 万元至

8.7 万元，即节省 5.4 万元。预估设备能在 7.6 年或 30，000

小时内安全可靠地运行，确保压缩空气供应的基本需求得到

满足。

结语：

综上所述，在当前工业生产中，喷油螺杆式压缩机扮演

着至关重要的角色作为动力源。一旦在运作期间遭遇故障，

这不但降低装置的寿命，而且给企业带来极大的经济效益。

针对这一点，对在使用过程中所遇到的各种问题进行深刻地

剖析和判定，并实施恰当的解决策略，是确保压缩机稳定运

作、延长其使用年限的关键举措。
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