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摘  要 本文针对高炉电动风机振动的实际情况，运用 Commtest VB3000 和

Ascent Level 2 振动测量与分析工具，较为详细地讨论了轴向振动的故障原因

和诊断方法。 
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唐钢炼铁厂银钢区 4 号 450m3 高炉电动鼓风机组采用西安交大赛尔机泵成

套设备有限责任公司产品 D2000-340/98 全可控涡三元离心式鼓风机，转速

6000rpm，风量 2000m3/min，上海电机厂 YGF900-4 异步电机，1488rpm，6800KW，

重庆江阴产 5511 型增速器，速比 1：4.0323。 
一、故障一 
2004 年 11 月 18 日，运行人员反映机组振动增大，尤其是增速器侧振动剧

烈。随即对此机组进行诊断性测振。使用 VB3000 振动测试分析仪，测振

点布置如图 1，测振结果如表 1 所示： 
 

  
 
 
 
 

  
 
 
 
表 1. 振动值为振动速度，单位为 mm/s rms 

振动方向 1 号测点 2 号测点 3 号测点 4 号测点 5 号测点 6 号测点 7 号测点 8 号测点

水平 1.1 1.6 3.6 2.9 4.5 4.5 1.6 1.4 

垂直 0.8 3.0 4.3 7.3 6.6 5.7 1.4 1.4 

轴向 1.1 4.1 11.9 10.8 11.0 13.2 2.0 2.7 

相关振动速度标准如表 2所示。 
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图 1.  振动测点布置图 
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表 2. 
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表中设备分类如下： 

I 级－小型机械，如<15KW 电机； 

II 级－中型机械，如 15-75KW 电机和<300KW 机械； 

III 级－大型机械，坚固重型基础，600-12000rpm,10-1000Hz； 

IV 级－大型机械，较软基础。 

 表中数列按 1.6 公比划分，相当于 4dB 的差值，其中 

A-振动在良好限值以下，认为振动状态良好； 

B-振动在良好限值和报警限值之间，认为可以接受可长期运行； 

C-振动在报警限值和停机限值之间，可短期运行，必须采取措施； 

D-振动超过停机限值，应立即停机。 

按照相关标准，此高炉鼓风机组应属于 III 类刚性基础的设备。 

从测量结果可以看出,风机和电机振动较小,均属于 A 或 B 合格范围内，因

此可初步排除风机和电机侧的原因。而增速器 4个测点振动值都超标，尤其是轴

向振动最大，处于 C范围。为了进一步确定故障原因，对各测点进行了频谱分析，

谱图如图 2所示。 

 



 
 
 
 
在频谱图中可以看出，水平和垂直振动幅值远低于轴向振动幅值，以工频

振动为主，啮合频率处有峰值，垂直方向还有 2X 分量；而轴向振动则以工频成

分占绝对地位。3～6 号测点频谱类似。 
引起轴向振动的因素主要有： 
轴颈承力中心沿轴向周期性的变化 
由于转子挠曲、永久弯曲或热弯曲，在旋转状态下轴颈在轴瓦内的油膜承

力中心点将随转速周期性的沿轴向变化。若轴承座和基础没有弹性，则油膜承力

中心点的变化始终在轴承座的底边范围内，不会引起轴承座的轴向偏转而产生轴

向振动。实际上轴承座和基础组成的支撑系统都有一定的弹性，因此在油膜承力

中心点周期性变化的作用下，轴承座将沿某一底边发生周期性的轴向偏转。当轴

承座连接刚度不足时，这种现象更为显著。 
轴承座支撑刚度不对称 
由于安装和结构方面的问题，使轴承座与台板局部贴合不良、二次灌浆局

部松裂等造成轴承座刚度不对称，在转子激振力的作用下，轴承座前后振幅值存

在差异，即使轴颈承力中心在轴向不发生变化，轴承座在轴向也会产生振动分量。 
激振力投影点与轴承底座几何中心不重合 
如果激振力投影点与轴承底座几何中心不重合，即使支撑刚度对称，在径

向激振力的作用下，轴承座也会产生轴向偏转而引起轴向振动。在轴承座两侧支

撑刚度对称和轴承座动刚度也正常的情况下，轴向振动不应大于径向振动。但在

实际机组上这种轴承座轴向振动却比较显著，原因是激振力投影点与轴承底座几

图 2.   3 号测点水平、垂直、轴向振动故障前频谱 



何中心不重合和支撑刚度不对称两者综合作用的结果。特别是当台板二次灌浆质

量不高时，很容易造成二次灌浆松裂，尤其是在较大的激振力作用下，松裂会加

速。有时还会造成台板与基础固定螺丝松动和垫铁走动，使轴承座局部不稳固进

一步发展，形成恶性循环。 
通过对现场设备状况进行观察了解，振动情况是逐步加剧的，说明设备原

有结构刚度正常。水平和垂直振动幅值较小，2X 成分较小或没有，说明安装找

正也正常，因此重点检查轴承座支撑刚度的变化情况。 
转子的支撑系统一般有轴承盖、轴承座、基础台板等部件组合而成，这些

部件连接的紧密程度，直接影响这些部件刚度。 

检查部件连接紧密程度传统的方法由检查连接螺丝预紧力、连接部件之间

的间隙等方法，但这些检测方法不仅麻烦，而且不能检测动态下连接的紧密程度。 

据有关文献资料，采用检测连接部件之间差别振动，是检查连接部件动态

下连接紧密程度简单而有效的方法。所谓差别振动，是指两个相邻的连接部件振

幅的差值。差别振动值本身已说明两个相邻的连接部件之间在动态下产生了相对

位移量，这种微小的位移将显著地降低部件的动刚度，但在静态下连接部件之间

并无间隙存在，而且连接螺丝预紧力往往也正常。对于一般的轴承座来说，在同

一轴向位置，测点上下标高差在 100mm 以内的两个连接部件，在连接紧固的情况

下，其差别振动应小于 2μm；滑动面之间正常的差别振动应小于 5μm；对于轴

承座与台板之间有绝缘垫者，其差别振动应小于 7μm。当两个相邻部件差别振

动明显大于这些数值时，即可判定轴承座连接刚度不足。差别振动越大，故障越

严重。在测量轴承各点振动时，除测量垂直振幅和相位外，必要时对该点水平和

轴向振动也应测量；在测量时若发现差别振动异常，必须复测一遍；只有两次测

量结果基本一致，才能认为数据可靠。 

通过逐一测量增速器各个测点处各连接部位上下振动，发现增速器和垫铁、

垫铁和基础之间的振动差值均在 5μm 以上，尤其是 6 号测点处振动差值达到

23μm 以上，且附近二次灌浆已经有碎裂发生。 

因此，诊断结果为：由于基础垫铁松动，显著地降低了轴承座轴向动刚度，

从而产生较大的轴向振动，而在较大轴向振动作用下，使轴承座台板二次灌浆松

裂，其动刚度进一步降低，形成恶性循环，导致振动不断上升。 

针对这种情况，按理应该立即安排检修，以防止发生恶性事故。但是，由

于没有备用风机，当时高炉及下游工艺的生产形势又不允许停机检修，只好做监

视运行。 

至 12 天后，2004 年 11 月 30 日，风机轴位移出现大范围变化，振动上升，

运行人员立即采取减风措施，轴位移趋于正常，振动下降。再加风时，振动急剧

上升，风机侧联轴器断裂，膜片碎片飞出，罩壳打烂 。 

随即进行抢修，更换联轴器，并对基础进行了简单处理和加固。投入运行

后，振动情况如表 3： 

表 3. 振动值为振动速度，单位为 mm/s rms 
振动方向 1 号测点 2 号测点 3 号测点 4 号测点 5 号测点 6 号测点 7 号测点 8 号测点

水平 0.8 1.6 4.0 6.2 2.7 4.1 1.1 1.7 

垂直 1.2 1.8 3.9 2.8 6.7 3.6 1.4 1.4 

轴向 0.9 1.5 3.8 6.6 4.5 2.7 2.0 2.5 

各点振动均明显改善，轴向振动大幅降低。3号测点的频谱图见图 3。 



 

 

 

从图 3 可以看出，检修后，虽然振动有较大改善，但啮合频率处的振动成

分比例上升，说明联轴器齿轮啮合造成的振动成为主要原因之一。 

 

图 3.   3 号测点水平、垂直、轴向振动检修后频谱 



二、故障二 

2005 年 4 月 2 日，针对运行人员反映 4 号风机振动上升的情况，对机组振

动再次进行诊断性测量。测量结果如表 4： 

表 4. 振动值为振动速度，单位为 mm/s rms 
振动方向 1 号测点 2 号测点 3 号测点 4 号测点 5 号测点 6 号测点 7 号测点 8 号测点

水平 1.2 1.8 5.9 4.5 5.1 8.6 1.6 3.9 

垂直 1.3 3.3 4.6 6.0 7.8 7.9 1.9 1.5 

轴向 1.4 5.3 4.5 3.2 6.4 12.3 2.4 3.4 

 

从表中可以看出，5、6 号测点振动值明显上升，尤其 6 号测点的轴向振动

达到了 12.3mm/s rms,超标严重。其频谱图如图 4所示： 

 

 

 

 

频谱图显示既有工频振动又有齿轮啮合频率振动（3～6号测点类似），工频

振动说明前次故障特征再次出现，经测量发现增速器和垫铁、垫铁和基础之间的

振动差值均达到 10μm 以上，即垫铁再次松动；齿轮啮合频率振动成分明显增

大，说明联轴器齿轮啮合状况恶化，有可能发生齿面损伤。立即向有关部门建议

安排检修。由于有了前次故障贻误检修的教训，此次检修两天后即得到批准。 

检修时发现：由于垫铁松动造成增速器移位，电机磁力中心线纵向偏移 3mm，

增速器齿轮齿面多处损伤掉块。齿面损伤情况见图 5。 

 

图 4.   6 号测点水平、垂直、轴向振动频谱 



 

 

由于地面渗油严重，二次灌浆状况恶化，因此需要重新做基础。但是因做

基础时间较长，生产上不允许，所以仍然采取加固垫铁等简单措施，并重新进行

机组找正。 

检修后，振动情况大有改善，各测点振动情况如表 5所示： 

表 5. 振动值为振动速度，单位为 mm/s rms 
振动方向 1 号测点 2 号测点 3 号测点 4 号测点 5 号测点 6 号测点 7 号测点 8 号测点

水平 1.0 1.6 3.3 5.4 5.6 5.5 1.6 1.7 

垂直 1.2 2.8 4.7 3.3 4.5 4.5 1.5 1.1 

轴向 1.3 3.4 2.3 2.6 3.1 4.1 1.9 2.1 
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图 5.   齿面损伤情况 


