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0 引言
某化工生产装置消防泡沫系统中的核心机械设备是

一套在装置发生火灾等意外情况时为各消防管线输送足
够压力泡沫液的齿轮泵，介质为 3% 泡沫原液与 97% 的
消防水混合液，其作用为该装置所有消防栓提供泡沫灭
火剂。为保证在规定的灭火时间内有充足的泡沫液，该
设备必须时刻处在备用状态，泡沫储罐内必须充满泡沫
液，使用过程中不足时，该泵应立刻启动，向储罐添加
泡沫。该泵轴封为斯科特提供的唇型密封，该泵厂家为
爱德华兹（美国），轴封为原厂配套的斯科特三层唇型
密封（材质为改性聚四氟乙烯）。

该唇形密封（ECS01-P）的密封原理是依靠唇口侧
两道 V 型弹性元件包裹在轴径处，靠泵体内部压力作用
于与轴接触的部位来实现密封的效果。在压力作用下，
唇形密封件的两道密封唇被压向旋转轴表面，压力通过
衬垫传递到其接触点上。唇缘接触点的压力始终大于流
体压力，于是防止了流体泄漏。第三道 V 型密封的作用
是防止外部杂质和颗粒物进入唇口，保护主密封件。此
类唇形密封无论在高压或低压下都有很高的密封效率，
而且对磨损有一定的补偿作用。

表 1   消防泡沫泵设备参数
制造厂家 斯科特

设备型号 150-344

转速 1470rpm

吸入 / 排出压力 0.1/1.5MPa

轴承类型 滚动轴承

密封型式 唇形密封

1 故障现象及原因分析

图 1   使用自制二级扩压工具先将唇封扩张定型

图 2   唇形密封预安装至工作部位

图 3   拆检后发现唇封依旧出现安装破损

图 4   新旧唇封进行对比
在 2021 年 1 月 28 日，该泵因轴封处泄漏量超标进

行检修，检修内容为更换轴承、骨架油封、唇封。在不
变更设备的前提下，我们采用了扩压定型的方式，先将
唇形密封安装在轴上，使唇封处于工作位置，再将轴承
座均匀推入。由于唇封外径与壳体配合为过渡配合，给
安装造成了很大的不便，尝试了三次才勉强装入，而且
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还不能保证装配的精度。如图 1，图 2。
检修完毕后，该泵投用 2 个月后再次出现轴封部位

轻微渗漏的现象。经过故障分析，还是确定唇型密封唇
口安装不当所造成的。2021 年 4 月我们再次组织对该泵
进行了检修，经解体检查发现渗漏部位的轴封唇口部位
损坏依旧较严重，在间断的开停泵过程中唇口部位与旋
转轴相互摩擦，造成了唇口磨损，导致了密封失效而泄
露。由于唇口翻边，此次运行过后还造成了配合部位齿
轮轴的磨损，给检修造成了更大的困难。

图 5   拆检后唇封密封部位产生轴磨损

图 6   轴封唇口损坏（拆除后）

图 7   轴封唇口损坏（拆除后）
通过上述故障现象，可以判断出轴封部位泄漏的主

要原因：轴封的唇口翻边、损伤，导致泄漏。
由于轴封在安装时必须保证唇口朝内的特殊性，及

转子轴肩部位直径突变，造成轴封安装困难，说明了以
往传统安装轴封的工艺存在缺陷，唇口容易被轴肩损伤
导致密封泄漏。询问了各个同行，联系生产厂家，都没
给出合理的方案。

根据两次解体检修后我们得出结论，要达到使用要
求，合理安装唇封是当下必须解决的问题。

2 改进措施
为了确保轴封安装后不再出现唇口翻边的故障，我

们通过实测，得到允许设备变更的提议下，决定改造齿
轮轴、改进唇封安装工艺的手段来达到目标。具体方案
如下：
2.1 经过实际测绘，计算改造后的唇封安装部位

唇封的橡胶唇口部位自由状态下直径为 φ36.8mm，
工作位置直径为 φ41.5mm，初始安装倒角为 C2，在装
配时不容易将唇封唇口完整安装到位，唇口翻边造成密
封失效导致泄漏。

图 8   安装唇封处倒角不能满足使用要求
我们经过测绘，决定利用轴肩到骨架油封的有效长

度，加工一处安装唇型密封的导向角，由于安装顺序的
限制，两处唇型密封必须先装入壳体后，再同步安装至
齿轮轴上。这样就必须使唇口进入部位的轴径小于唇口
最小直径，安装时就不会将唇型密封唇口挤成翻边，可
以保证唇型密封正确的安装到工作位置。

改造前使用激光熔覆技术修复齿轮轴的损伤表面，
经过表面热处理，实际测绘后可以满足使用要求。

图 9   唇封工作部位磨损后激光熔覆处理
经过测绘，轴肩距骨架油封的安装位置为 15mm，

维修人员利用该尺寸加工了一处导向角，可以解决唇封
安装时内径能顺利通过突变部位，不至于唇封密封唇口
翻边。

经查阅标准，做出设计：唇封进入工作位置的最小
直径定为 φ36.5mm，由于定位轴承有加工圆角，所以
轴肩处预留 1.5mm 台阶，不会导致轴承安装位置的变
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化。此处直径小于唇封唇口自由直径 φ36.8mm，唇封
安装时唇口最小直径就能顺利通过突变部位，唇口便不
会被轴肩挤翻边可以实现整体安装。实际工作位置直径
为 φ41.5mm。

图 10 是实测零件图。

图 10   轴封尺寸及转子安装轴封部位的尺寸

图 11   转子安装轴封部位的改造尺寸

图 12   经过找正后加工锥角

图 13    转子改造效果测试
经过公式计算：

Δφ=φmax-φmin=φ41.5mm-φ36.5mm=5mm
另外轴向可改造部位长度为：L=15mm。
根据公式：
tanα=Δφ/L*2=

5/15*2

查表得出：α=9.5°，确定锥度为 19°。
经过计算得出需要加工锥角为 19°，起始部位为

φ35mm 至 φ41.5mm 处轴肩，最终交由机加工负责实
施加工。
2.2 安装时为确保安装效果，我们使用专用工具进行辅

助配合

预先使用唇封扩张器（锥度为 20°小端直径为
φ30mm，表面粗糙度 1.6μm）对唇封的唇口进行预扩 
张，保证在装配过程中唇封的密封唇口部位保持向内张
口状态，从而避免安装时唇口损伤，保证了安装后的密
封效果。

图 14   预安装唇型密封的扩张器

图 15   专用工具将唇口预扩张
3 效果验证

轴封安装完毕后，手动盘动转子，确认无任何卡涩、
阻力均匀。设备试车后，现场无任何漏点，连续 3 个运
行周期都未再发生渗漏现象，说明我们的改进措施是有
效的。

4 结论
在缺少设备资料的不利条件下，通过认真分析进口

设备的轴封结构和工作原理、采用正确合理的装配技术，
顺利完成装置关键设备的检修，保障设备平稳可靠运行。
同时，在检修过程中，遇到问题的解决思路、专用工具
的设计和加工制作及使用、检修方案的制订和修订，都
为同类型设备的检修提供了有益的参考。
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