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0 引言
化工离心泵是化工生产的重要设备，主要负责化工

生产所需流体的运输。机械密封是避免离心泵泄漏的关
键构件，与化工生产效率、质量有较大关联度。和其他
密封方式相比，机械密封具有泄漏量少、安全性强、使
用寿命长等优势，但加工、安装难度较高，易出现失效
问题，需有效防范。

1 化工离心泵机械密封失效的原因
1.1 设计环节的失效分析

就化工离心泵而言，其设计方案是化工离心泵各个
结构制作与安装的依据。部分设计人员并未按照规范标
准设计化工离心泵结构，使泵轴等结构存在缺陷。在缺
陷设计用于实践后，化工离心泵会在运行期间出现点接
触、线接触等现象。在此基础上，化工离心泵的机械密
封静环端面，可能在运行期间出现故障，影响机械密封
正常运行，引发失效问题 [1]。
1.2 安装环节的失效分析

在化工离心泵设计完成后，化工企业需安排安装人
员按照设计方案规范安装化工离心泵的各个结构，使其
满足化工生产需求。但在该过程中，可能出现对中不良
现象，使化工离心泵出现轴承磨损或跑套等缺陷，导致
化工离心泵变形或偏口。在该状况下，一旦化工离心泵
投入使用，会加剧化工离心泵的振动，使化工离心泵的
各个构件在不同方向的振动作用下分离，使机械密封失
效。同时，在机械密封结构安装过程中，如安装人员操
作不规范，可能使机械密封组件间出现应力腐蚀，严重
时会使机械密封组件断裂，加大化工离心泵的泄漏量，
出现失效问题 [2]。
1.3 操作环节的失效分析

在化工离心泵投入使用后，操作人员是控制化工离
心泵及其构件的关键主体，操作人员的操作行为，直接
关系到化工离心泵的运行效果。部分操作人员对化工离
心泵的操作规程认知不到位，在操作化工离心泵时出现
失误或违规现象，使化工离心泵出现运行故障，严重时
会导致机械密封出现裂缝或变形，引发失效问题。

2 化工离心泵机械密封失效的防范措施
在明确化工离心泵机械密封失效原因的基础上，化

工企业应规范机械密封的设计、安装、操作与运行等环
节，保障机械密封作用的发挥，有效防范机械密封失效。

2.1 优化设计机械密封

通过上述分析可知，设计方案为化工离心泵机械密
封生产与安装的依据。就此，设计人员应认识到机械密
封设计的重要性，根据化工离心泵的运行特点及密封需
求，合理选择机械密封形式，优化调整机械密封各个组
件的参数。为保障机械密封设计的有效性与科学性，建
议设计单位引进先进设计技术，如 BIM 技术，利用其三
维建模与仿真模拟功能，根据设计方案，构建机械密封
的三维模型，并将化工离心泵的各项结构参数与运行参
数导入，构建化工离心泵的三维模型。基于 BIM 软件的
功能，将机械密封的三维模型置于化工离心泵内，仿真
模拟化工离心泵的不同运行工况，评估机械密封的密封
效果。如发现机械密封与化工离心泵存在碰撞，或机械
密封在运行期间泄漏量过大，应调整设计方案，如密封
腔压力、工作速度等，直到仿真模拟结果显示，化工离
心泵与机械密封均可稳定运行，且泄漏量符合运行要求，
方可将该设计方案投入使用。

另外，在化工离心泵机械密封设计方案投入使用前，
设计人员需组织制造人员与安装人员，实施技术交底工
作，使其掌握机械密封的制作、安装要点，避免机械密
封组件的制作出现偏差，安装出现失误。
2.2 规范机械密封安装

在进行化工离心泵机械密封安装时，安装人员不仅
要确保对中良好，还需规范各项安装操作，为机械密封
的后续稳定运行奠定基础，避免机械密封出现失效问题。
细化来说，机械密封的规范安装要点如下：
2.2.1 保障安装的整洁性

在安装前，安装人员应做好安装腔、组件、密封腔
的清理工作，要求安装腔内部洁净、无异物；轴与轴套
等组件表面光滑，无毛刺、擦伤或划痕，尺寸精度与各
项参数符合机械密封结构要求；密封腔端面光滑、无异
物，且和轴心线呈相互垂直状态。同时，安装人员需在
化工离心泵的两个箱体间安装密封垫片，通过该组件打
磨密封腔表面的毛刺，使其保持光滑，为机械密封后续
的稳定运行奠定基础，预防失效。
2.2.2 保障安装的标准性

在安装过程中，安装人员应严格按照化工离心泵机
械密封的结构要求，实施标准化、规范化施工，确保泵
各个环组件和叶轮间的间隙符合要求；轴组件可稳定旋
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转，避免机械密封在后续运行中出现间隙扩大或严重摩
擦问题，以此规避失效问题。同时，如果化工离心泵配
置轴套，安装人员应保障轴与轴套间的紧密连接，避免
轴套出现泄漏问题，加大机械密封泄漏量，进而预防失
效问题。
2.2.3 保障安装的牢固性

在化工离心泵中，螺钉是保障各个结构组件稳定可
靠运行的关键，安装人员应确保螺钉紧固。特别是机械
密封组件间的螺钉，其负责机械密封与轴的驱动，安装
人员应设置埋头孔，提高连接牢固性。在进行压盖螺栓
的紧固操作时，安装人员应配置超过 4 个螺钉，要求螺
钉间的距离一致，且确保压盖未受到弹力作用，使压盖
精确对中，为后续机械密封的稳定运行奠定基础。
2.3 规范机械密封操作

2.3.1 制定完善管理制度

在化工离心泵中，操作要点较多，操作人员需掌握
化工离心泵各个结构的运行原理，明确各个构件的规范
运行参数，方可实施规范操作。在此基础上，化工企业
可制定完善管理制度，围绕化工离心泵的运行特点与操
作要求，制定规章制度，使其明确化工离心泵操作内容，
切实保障化学离心泵各个结构稳定可靠运行，避免化学
离心泵机械密封出现故障，引发失效。同时，化工企业
可根据化工离心泵机械密封操作管理制度，制定责任制
度与考核制度，界定化工离心泵各个运行工况下的操作
责任，根据操作人员的岗位操作责任落实状况，评估操
作人员的责任落实状况，对于操作不到位或操作不规范
的操作人员，给予扣除奖金或通报批评等惩处，增强操
作人员责任意识。
2.3.2 加强操作人员培训

为使操作人员掌握化工离心泵操作要点，明确机械
密封的重要性，切实规避机械密封失效问题，化工企业
需组织操作人员实施专业培训。以某化工企业为例，化
工企业邀请行业专家担任讲师，以机械密封的运行原理、
机械密封的失效原因、化工离心泵的规范操作等内容为
培训重点，既拓展化工离心泵的相关知识，也提高操作
人员的操作技能，为化工离心泵的稳定运行提供保障，
减少机械密封的损伤，延长机械密封使用寿命，有效控
制化工离心泵的泄露问题。
2.4 加强机械密封管理

基于化工离心泵机械密封的运行失效原因，建议化
工企业加强对机械密封的管理，规避腐蚀、摩擦及汽蚀
等因素的影响。结合腐蚀、摩擦与汽蚀出现的因素，化
工企业可从材料选择、安装测试、运维管理三方面入手。
2.4.1 合理选择机械密封材料

基于化工离心泵在化工生产中的广泛应用，不同化
工离心泵运输流体与运行环境不同，对机械密封要求不
同，化工企业应根据实际需求，选择合适机械密封材料，
从设计、采购环节提高机械密封质量，预防其失效。就
目前状况而言，常用的机械密封包括耐高温机械密封、

耐腐蚀机械密封、耐低温机械密封、颗粒耐受介质机械
密封等，在不同机械密封的材料选择时，化工企业应注
意如下要点：

①结合化工离心泵的运行温度与运输流体特点，分
析机械密封的摩擦状况，为机械密封结构选择合适循环
保护系统，做好机械密封的润滑、冲洗与隔热保护；

②结合密封腔的压力，决定机械密封结构平衡或不
平衡，选择单面或双面机械密封结构；

③结合化工离心泵的结构参数，决定机械密封结构
配置的弹簧个数与弹簧种类，如波形弹簧、单个弹簧或
多个弹簧等；

④结合化工离心泵的运行效率，决定机械密封的类
型，如旋转类型、流体力学类型或非接触类型等。
2.4.2 做好安装测试工作

在化工离心泵机械密封安装完成后，不可直接将化
工离心泵投入使用，需实施测试工作，验证化工离心泵
与机械密封的运行状态是否规范、合理。细化来说，化
工离心泵机械密封的安装测试内容如下：

①技术人员需实施压力静态测试，根据机械密封的
设计制造要求，将机械密封和冲洗、冷却保护系统连接，
开启化工离心泵的吸入口和排放口，向化工离心泵施加
正的液位压力，再启动化工离心泵，观察电机连接是否
合理、化工离心泵的旋向是否正确、机械密封的各个组
件是否出现变形、发热或裂缝，尤其是密封面与辅助密
封圈。一旦安装测试中发现机械密封缺陷，需立即查找
原因排除，必要时可更换机械密封组件；

②技术人员需检测化工离心泵的运行参数，检查内
容包括主机、密封腔、轴、压盖、螺栓等。其中，主机
的检测参数包括窜动量、摆动量、挠度，三者的标准参
数分别为≤（±0.5）mm、≤ 0.06mm、≤ 0.05mm；密
封腔的检测参数包括安装尺寸、密封端盖与轴间的垂直
状态，安装尺寸误差应控制在 0.03-0.05mm。在压盖与
螺栓安装完成后，安装人员应使用塞尺或专用工具测量
压盖与螺栓的各个区域，要求其尺寸误差≤ 0.05mm。
同时，要求压盖和轴或轴套外径间的间隙、同心度
等参数满足要求，通过塞尺测量，测量结果误差应
≤ 0.10mm。

3 结论
综上所述，在化工离心泵的设计、安装、操作与运

行等环节，均存在致其失效的因素，需实施针对性防范。
通过本文的分析，相关人员应优化设计化工离心泵的机
械密封，规范机械密封的安装与操作，并加强机械密封
的运维管理，提高机械密封的密封性能，延长化工离心
泵的使用寿命。
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