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硫酸法钛白粉生产中水解工艺是关键核心工艺过
程，水解工艺条件和操作基本上决定微晶体、胶粒和最
终产品的原立子大小，归根结底，它决定最终产品——
钛白粉的质量。和诚钛业采用外加晶种微压水解工艺，
将符合工艺要求的浓钛液和一定浓度的液碱分别预热至
一定的温度，然后在较短的时间内用浓钛液中和该液碱，
并对该溶胶体系进行升温，测试该体系的稳定性到达一
定的指标范围后即完成了水解晶种的制备；迅速将晶种
放入已提前预热至一定温度的浓钛液中，晶种数量与水
解浓钛液之间的比例已预先设定，晶种放料结束后搅拌
5-10min 放料至水解锅内，用低压蒸汽直接进行加热，
蒸汽加热大约 18-28min 左右完成一沸。延时 30min 后
直接开启蒸汽阀门对物料加热，约 18-28min 左右，物
料再次沸腾完成二沸。关闭水解槽排气管道蝶阀，调节
蒸汽阀门保持体系呈一定的微压状态，保温保压 180min
后，开启排气管蝶阀，水解槽泄压后开启加水手动阀及
气动阀以 30m3/h 速度加入 3-5m3 急冷水，搅拌 10min 后
水解过程结束。在整个系统投料、反应、排料的不断循
环的过程中，一沸，二沸，保温各阶段水解槽都处于高
温、高压状态，水解槽工况复杂。2020 年 7 月以前和诚
钛业水解槽搅拌轴采用水银密封，2020 年 7 月开始技改
水解槽搅拌为机械密封（单台设备），经过一年时间运 
行，统计数据对比分析水解槽搅拌机械密封运行稳定，
健康环保、安全、岗位操作平稳，2021 年 5 月将剩余水
解槽搅拌都技改为机械密封。

1 两种水解槽搅拌密封原理
1.1 水解槽水银密封原理

使用与槽顶连结的环型凹槽（静部件）和与搅拌轴
连结的扣碗（动部件）相扣，将水银灌入环形凹槽高约
13-15cm，依靠水银流体自重封存压力以满足水解压力
要求。
1.2 水解槽机械密封原理

机械密封是依靠一对动环、静环互相接触的端面在
设备内部流体压力和密封自身弹性元件的预紧力作用下
紧密贴合在一起，并在产生互相滑动时起到密封作用的。
运行状态下，摩擦、润滑与磨损等现象在机械密封端面
上同时作用，在这之中基本的是摩擦，润滑是为了改良
摩擦状况，摩擦的结果是磨损。

1- 静环（配合环）；2- 防转件；3- 机座；4- 紧固件；5- 密
封流体；6- 辅助密封“O”环；7- 动环（补偿环）；8- 轴

图 1   机械密封示意图
机械密封基本上由压紧元件、辅助密封元件、动密

封环和静密封环等组成，如图 1 所示。其中动密封环与
静密封环的端面构成一对摩擦副，动密封环在密封室中
液体的压力的作用下使其端面紧密的压在静环端面上，
并在这一对环的端面上保持一层极薄的液体膜以及适当
的压力，从而起到到密封的作用。

2 两种水解槽搅拌密封方式运行对比
2.1 两种搅拌密封方式参数对比

表 1
电机
功率

电机
转速

减速
比

运行
频率 转速 桨叶

长度
桨叶
宽度

kW r/min Hz r/min mm mm

搅拌水
银密封 5.5 1440 225 50 6.5 3016 316

搅拌机
械密封 7.5 970 83.47 50 12 3000 300

如表 1 所示对比可见硬件方面，搅拌桨叶面积变化
较小，搅拌端面线速度为改造前：1.02m/s，改造后 1.88m/
s，机械密封搅拌转速变快。
2.2 两种搅拌密封方式运行水解一沸时蒸汽流量操作控

制曲线对比

图 2   一沸蒸汽流量操作控制曲线
水解一沸时水解槽通入蒸汽使料温达到一沸控制温

度，压力达到 12.5kPa 左右，现搅拌轴处机械密封设计
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摘　要：随着环境保护意识和人类健康要求的提高，对设备的防泄露要求也不断提高，搅拌机械密封泄漏量很
小，密封可靠，被广泛应用于化工、石化和医药工业中。硫酸法钛白粉生产水解槽处于高温、高压运行状态对水
解槽搅拌密封方式要求更高。搅拌机械密封是水解槽防漏、节能、以及控制环境污染的重要基件，对整个生产过
程的安全性都有重大影响。
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耐压为 0.15MPa，水银密封耐值为 16-18kPa，搅拌机械
密封处耐压值提高约 9 倍；如图 2 所示，机械密封水解
一沸时操作无需频繁开放空泄压力，蒸汽流量更容易稳
定控制。
2.3 两种搅拌密封方式运行水后粒径分布及沉降数据对

比

表 2
沉降
高度

水后
抽速

D10 D50 D90 D[3,2] D[4,3]
比表
面积

产率

mm s μm μm μm μm μm m2/kg %
水银
密封

103.86 245 0.68 1.75 3.29 1.35 1.95 4295 95.84

机械
密封

110.01 273 0.68 1.60 2.80 1.22 1.69 4885 95.50

注：
改造前统计数据为 100#0903/1-4，2021 年 4 月份水

后均值。
改造后统计数据为 100#0903/1-4，2021 年 6 月份水

后均值。
根据水后统计数据表二结果来看，改造后的 D50 粒

径在控制范围之内，水解粒子比水银密封细，且粒度分
布更为集中，完全满足使用要求，产率略有降低不排除
受来料性能影响。
2.4 两种搅拌密封方式运行水解槽结垢对比

两种水解槽搅拌密封方式转速不同，水解槽清槽时
底部结垢数量及形态有所不同，转速在 12r/min 时，清
出的结垢重量约为 50kg，转速在 6.5r/min 时清出的结垢
重量约为 130kg，转速慢，结垢呈片状结块，容易粘连
至槽底部，搅拌转速较快，结垢数量较少，且相互碰撞
摩擦为较小体积的结块。搅拌转速越慢，清槽频率就必
须要增加。
2.5 两种搅拌密封方式运行水洗工序操作数据对比

表 3

一洗挂片时间 厚度 洗涤时间 卸料时间

min mm min min

水银密封 97 49 198 10

机械密封 103 49 205 10

以 2021 年 4 月份和 6 月份水洗操作时间表三数据
对比，水解槽搅拌技改成机械密封对水洗操作无明显影
响。

3 两种水解槽搅拌密封方式操作优缺点对比
水解槽搅拌水银密封方式的优点是：转动部件只与

水银接触，使用液态金属流体自重封存压力，在正常运
行过程中无机械磨损。缺点有以下几个方面：①水银在
常温下就易挥发，且水解槽运行时长期处于高温状态，
水银挥发损耗较大，必须定期测量高度，补加缺损量以
满足压力要求，水银价格较为昂贵，损耗量较大，运行
成本高；②水解槽压力承受值在搅拌水银密封处为薄弱

点，在设备故障和人员操作失误时，槽内压力上涨超出
水银高度耐压值后造成水银喷溅，致使生产中断，必须
回收水银重新补足高度后方能继续使用；③水解现场操
作人员在清槽、日常操作及回收水银过程中会吸入暴露
在外的水银所形成的汞蒸气，汞蒸气有剧毒，对操作人
员职业健康安全会造成危害；④生产现场水解槽顶环境
很难保持干净。

水解槽搅拌机械密封的方式依靠机械端面就能达到
很好的密封效果，且密封处耐压值远远大于工作压力，
设备运行平稳，可靠，需注意观察控制搅拌密封冷却水
流畅，使用优点：①机械密封材料对操作人员身体无毒
害作用；②水解操作压力安全范围宽，无介质泄漏，操
作控制更为安全、方便；③水解操作控制无需频繁开关
放空阀，升温稳定，节约蒸汽能源，2021 年 4 月蒸汽单
耗 4.69t，6 月蒸汽单耗 4.65t，每生产 1t 钛白粉节约蒸
汽 0.04t，以和诚每月 7200t 产量计算，每月可节约蒸汽
288t 蒸汽；④生产现场环境卫生整洁。

缺点是：①一次性投入高；②机械密封端面长期使
用后期会出现磨损，需专业人员维护。

4 对比结论
通过以上分析对比，水解槽搅拌技改成机械密封对

操作人员更健康环保、安全，运行稳定，水解操作控制
过程更为平稳有利于稳定控制水解质量，操作方便节约
蒸汽能源，减轻清理水解槽工作量，泄露率低，密封性
能可靠，使用寿命长，较水银密封运行效果好，更经济
运行。
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