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［摘　要］　多晶硅生产过程中的氯硅烷属于危险化学品，为保证物料输送过程中不出现任何泄漏，一
般选用屏蔽泵。本文介绍了屏蔽泵的结构，简述了屏蔽泵在多晶硅行业的使用情况，分析了屏蔽泵的常

见故障，对故障的表现形式和原因进行了统计和分析，指出了屏蔽泵故障与物料及生产操作的关系，最

后提出了在设备布置、设计选型和生产使用等方面的一些改进措施，以保证屏蔽泵的安全稳定运行。
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　　多晶硅是信息产业和太阳能光伏发电产业的关
键原材料，全球多晶硅产业化生产工艺有三氯氢硅

氢还原法（又称改良西门子法）和硅烷流化床法两

种工艺，前者占世界总产能的９５％，是多晶硅生产
的主流工艺［１－２］。多晶硅生产属于典型的化工过

程，生产过程的物料涉及四氯化硅、三氯氢硅、二氯

二氢硅等氯硅烷工艺介质和导热油、氟利昂等公用

工程介质，大部分属于易燃、易爆、有毒、有害介质，

故在此类物料的输送过程中一般选用屏蔽泵，以保

证物料的零泄漏，避免造成生产事故及环保

问题［３－５］。

１　屏蔽泵的结构
屏蔽泵主要由泵体、叶轮、轴承、轴套、推力盘、

定子、转子和屏蔽套等组成（图１）。普通离心泵的
驱动是通过联轴器将泵的叶轮轴与电动轴相连接，

使叶轮与电动机一起旋转而工作。而屏蔽泵是一种

无密封泵，泵和驱动电机都被密封在一个被泵送介

质充满的压力容器内，此压力容器只有静密封，由一

个电线组来提供旋转磁场并驱动转子。这种结构取

消了传统离心泵具有的旋转轴密封装置，故能做到

完全无泄漏［６］。

图１　屏蔽泵结构简图
　

２　屏蔽泵常见故障及分析
在多晶硅生产中，屏蔽泵输送的物料主要为氯

硅烷、导热油和氟利昂等。在国内某大型多晶硅企

业的生产过程中，屏蔽泵共计使用两百多台，其中

６６％用于氯硅烷输送，２２％用于导热油输送，１２％用
于氟利昂输送。

２１　故障原因
在屏蔽电机工作时，一小部分输送液体进入定

子、转子屏蔽套之间的间隙和轴承，形成冷却液的循

环。定子绕组的电流损失、铁心能量损失以及屏

蔽套的涡流损失等产生的热量都将由循环冷却液

带走，以保证定子绕组的温度低于绝缘等级要求，

同时提供轴承、轴套、推力盘的润滑液膜并带走摩

擦热量［７］。若冷却液夹带杂质或冷却液流量不

足，会出现轴承与轴套、轴承与止推盘之间的流动
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液膜遭破坏，无法带走摩擦热［８］。如果没有及时

处理，热量将在定子和转子聚集积聚，局部表面达

到介质汽化温度后，形成腔内汽阻，该点冷却液断

流，使得轴承与轴套或推力盘接触干磨，加速故障

的发生。

２２　故障统计及分析
由于导热油和氟利昂物料比较干净，屏蔽泵发

生故障情况非常少，故本文研究的故障统计及分析

主要以氯硅烷屏蔽泵为主要对象，实际运行中，屏蔽

泵的故障表现形式见表１，故障原因分析见表２。

表１　屏蔽泵故障表现形式情况表

分析项
故障表现形式

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｊ Ｋ Ｎ Ｑ

年故障／

次

年故障频率／

次·台 －１

０～８０００ｈ（第一年） ２６ １６ １９ ３ ４ ４ ６ ７８ ０９１

８０００～１６０００ｈ（第二年） ５ ８ １７ ６ ９ １ １ ３ ５０ ０６０

１６０００ｈ至今（第三年） １ １ １１ １ ２ ２ １ １９ ０４４

单项故障总计／次 ３２ ２５ ４７ ７ １４ ７ ５ １０ １４７

故障占比／％ ２１８ １７０ ３２０ ４７５ ９５ ４７５ ３４ ６８ １０００

　　注：Ａ表示泵体过热，尾管温度高；Ｂ表示运行声音异常，震动大；Ｃ表示ＴＲＧ黄区或红区；Ｄ表示电机绝缘低；Ｊ表示泵出口掉压；Ｋ表示突

然跳停；Ｎ表示无法启动，开启无压力、叶轮不转；Ｑ表示其他故障。

表２　屏蔽泵故障原因情况表

分析项
故障原因

Ｔ Ｗ Ｘ Ｙ Ｚ Ｖ

年故障／

次

年故障频率／

次·台 －１

０～８０００ｈ ２ ２ ５６ ５ ６ ７ ７８ ０９１

８０００～１６０００ｈ ３ ２ ３１ １ ７ ６ ５０ ０６０

１６０００ｈ至今 ３ １ １１ ２ ２ １９ ０４４

单项故障总计／次 ８ ５ ９８ ６ １５ １５ １４７

故障占比／％ ５４ ３４ ６６７ ４１ １０２ １０２ １０００

　　注：Ｔ表示转子屏蔽套损坏；Ｗ表示定子绕组损坏；Ｘ表示石墨或碳化硅轴承、轴套和推力盘等磨损；Ｙ表示定子屏蔽套损坏；Ｚ表示叶轮磨

损（一般发生于多级泵）；Ｖ表示其他故障原因。

　　从表１和表２可以看出，屏蔽泵出现故障的表
现形式主要集中在 Ａ（泵体过热，尾管温度高）
２１８％、Ｂ（运行声音异常，震动大）１７％和 Ｃ（ＴＲＧ
黄区或红区）３２％。轴承、轴套和推力盘等磨损是
屏蔽泵发生故障的最主要原因，占６６７％，加上定
子转子屏蔽套磨损及叶轮磨损时一并发生的轴承、

轴套和推力盘等磨损，共占８６４％。诱发轴承、轴
套和推力盘等磨损一般都是因为气蚀导致润滑液短

缺，使得润滑液吸收电动机的热量和轴承磨擦热量

在转子腔汽化，造成滑动轴承的干摩擦破坏［９］。

氯硅烷屏蔽泵平均故障率呈下降趋势，从第一

年的０９１次／台至运行第三年时的０４４次／台，主
要原因分析如下：一是屏蔽泵在投产初期由于管道

较脏，而屏蔽泵是依靠所输送的液体来润滑和冷却

的，一旦固体颗粒进入冷却系统，容易导致堵塞，而

使轴承和轴套发生干磨而损坏；二是投产初期管道

内铁锈、焊渣等杂质易堵塞滤网，从而导致泵抽空、

泵剧烈震荡，送不上液体，使轴承和轴套发生干磨而

损坏；三是运行一段时间后，系统稳定，物料相对比

较干净，泵运行也就较为稳定，故障率就相应降低。

定子和转子屏蔽套故障和电机烧毁等故障也较多，

主要集中在ＳｉＣｌ４多级泵，主要是因为ＳｉＣｌ４物料比较
脏，固体颗粒含量较多，容易造成泵前过滤器堵塞或

泵轴冷却循环系统堵塞，从而导致泵气蚀。加之多

级泵叶轮多，一旦发生气蚀震动极大，易造成轴承破

碎，碎片进入定子和转子屏蔽套间隙后，会导致屏蔽

套磨损，从而使得介质侵蚀电机绕组使绕组损坏。

２３　屏蔽泵故障与物料的关系
屏蔽泵发生故障跟物料的干净程度关系非常

大，ＳｉＣｌ４输送泵和残液输送泵极易发生故障，原因

·５６·　２０２１年４月第２期　　　曾晓国等：屏蔽泵在多晶硅生产中的故障分析及改进措施




如下：一是因为四氯化硅物料比较脏，固体颗粒，如

硅粉等较多，容易导致泵内循环冷却系统堵塞，而使

轴承和轴套发生干磨损坏；二是四氯化硅物料内的

颗粒物，易堵塞过滤器，发生气蚀，使得泵剧烈震荡，

送不上液体，导致轴承和轴套损坏，也易导致叶轮损

坏；三是过滤网损坏后脏物进入泵体，导致泵轴承损

坏，进而屏蔽套损坏。

屏蔽泵发生故障跟物料的沸点关系较大，二氯

二氢硅沸点低，易汽化，输送时易导致气蚀。还原尾

气分离回收的氯硅烷屏蔽泵出现故障较少，主要是

由于物料温度很低，难汽化。导热油屏蔽泵发生故

障非常少，主要是由于导热油比较干净，成分稳定且

不易气蚀。氟利昂屏蔽泵发生故障也非常少，主要

是由于氟利昂十分干净，温度低且不易气蚀。

２４　屏蔽泵故障与生产操作的关系
屏蔽泵故障与生产操作的关系比普通的离心泵

要大得多，正确合理的操作可以大大减少故障的发

生。屏蔽泵故障大部分原因都是由气蚀引起的，可

能引起气蚀的原因一是过滤器堵塞，压力降大，二是

储罐备压低，或液位低，而巡检时未及时发现压力表

变化，或ＤＣＳ上未及时发现流量降低，从而导致部
分氯硅烷液体汽化或液体量不足，不能对轴承、定子

屏蔽套等起到较好的冷却作用。屏蔽泵发生故障一

般会引起声音异常、泵体震动、表面温度高、压力波

动或ＴＲＧ表异常等，这都需要现场巡检人员细心、
认真负责。现场巡检人员一旦大意，未能及时发现

初始症状，就会导致屏蔽泵故障发生。因为屏蔽泵

一旦发生气蚀，能在极短时间，有时可能２～３ｍｉｎ
就能使完好的轴承损坏。因此，屏蔽泵故障与生产

操作的关系也是非常大的，要求日常巡检或操作要

认真，应能够及时发现泵运行中的不正常现象，如泵

体及轴承温度异常、声音异常、压力流量异常、电流

异常等，并正确处理。

３　讨论与建议
３１　屏蔽泵的选型

对于输送物料比较脏的屏蔽泵，如 ＳｉＣｌ４输送
泵、残液泵和粗馏塔底泵等，可选用泥浆型屏蔽泵。

泥浆型屏蔽泵通过某些方式持续输出清洁介质给转

子腔补液，一是可以避免主泵内含有颗粒的介质进

入主泵的转子腔损坏滑动轴承，二是即使过滤器堵

塞，发生气蚀，也只会对叶轮产生损坏，而不会导致

轴承轴套缺液干磨而损坏。

对于易出现故障的屏蔽泵，可以增加空转（缺

液）保护装置或电路保护器，一旦流量大幅度下降，

如过滤器堵塞或气蚀，可自动切断电流，使电机停止

运转，防止事故发生。此外还可以在转子腔内，增加

温度监测装置。

３２　屏蔽泵的布置
由于屏蔽泵发生故障大部分都是由气蚀引起

的，为减少屏蔽泵发生气蚀，可以采取以下两类手

段：一是尽量选用气蚀余量较低的泵，这是由泵结构

决定的，如增加诱导轮，加大叶轮进口处直径等［１０］；

二是尽量提高屏蔽泵的有效汽蚀余量，需要优化设

备及管道布置。具体措施如下所述。

１）降低泵的安装高度。采取措施：一是尽可能
降低泵的基础高度；二是提高储罐基础高度（如提

高整个罐区的基础高度），如将提纯塔的回流罐放

置在建筑结构的二层，而泵放置在一层。

２）降低泵送液体温度。采取措施：在易发生气
蚀的屏蔽泵前管道加夹套冷却。

３）保证密封储罐的备压，因为随着密封储罐液
位降低，储罐上方的气体压力也会降低。

４）提高泵的吸入性能，减少吸入管道阻力。采
取措施：加大吸入管道直径、减少管道长度和弯头数

量，并采用大曲率半径的弯头。

５）对于经常发生过滤器堵塞的屏蔽泵，如ＳｉＣｌ４
输送泵，可将 Ｙ型过滤器改为提篮式过滤器，因为
提篮式过滤器滤筒过滤面积大（可容杂质的体积比

Ｙ型过滤器大 ７０倍以上），堵塞频率小，且清洁
方便。

６）对于经常发生过滤器堵塞的屏蔽泵，如ＳｉＣｌ４
输送泵，可以考虑在过滤器前后设置差压检测装置，

一旦过滤器出现堵塞，可以第一时间发现故障。

３３　屏蔽泵的使用
屏蔽泵故障率与生产使用关系较大，合理的使

用和维护能大大减少故障的发生。

１）对于经常堵塞的泵前过滤器，建立定期清理
过滤器机制［１１］。投产初期或停工大修后初期，由于

管道较脏，铁锈、焊渣等杂质易堵塞滤网，需要缩短

定期清理过滤网的周期。

２）屏蔽泵启动稳定运行１５ｍｉｎ内不离场，新修
泵运行初期每半小时检查不少于１次，确保能够及
时发现泵运行中的不正常现象，并正确处理。
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３）必须在允许的流量范围内操作，不能在极限
范围以外进行操作。泵处于小流量运行时，部分叶

轮加压的输送介质没有排出，温度逐渐升高，使得部

分介质汽化，造成滑动轴承组件表面温度急剧上升，

部件磨损，最终导致破碎［１２］。

４）尽量减少启、停操作次数，避免频繁切换机
泵。在启停设备瞬间，设备内的各零部件受力不均，

摩擦严重，易造成零部件疲劳运转。

５）建立完善的屏蔽泵故障记录机制，操作人
员记录故障发生时的详细表观现象，维修人员记

录泵拆卸后的内部损坏详情，及时分析每一台屏

蔽泵发生故障的可能原因，以避免同样故障再次

发生。

４　结语
屏蔽泵在多晶硅生产中主要用于易燃、易爆、有

毒、有害介质的输送，具有完全无泄漏的结构特点，

可避免物料输送中发生跑、冒、滴、漏问题，是多晶硅

生产中极为重要的设备。针对多晶硅生产过程中氯

硅烷介质的特点，在屏蔽泵的设备选型、设计布置和

生产使用等方面进行优化改进，才能保证其长期稳

定运行，避免安全和环保事故的发生。
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