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机械密封失效是化工离心泵运行过程中常见的问
题，传统的密封结构在高温高压环境下存在着材料磨
损以及热变形等风险，这使得整个系统的能耗水平也
明显上升。本项研究采用新型复合材料并结合动态平
衡的设计理念，很好地解决了高压高温工况下密封端
面稳定性不足的技术难题，同时大大缩减了设备的运
维成本并提高了能量转换的效率。研究成果详细剖析
了密封性能改善同系统能耗之间的联系，给化工行业
实施节能降耗工作提供了宝贵的理论支撑和实际操作
上的指引。

1 机械密封改造的技术原理
1.1 材料耐蚀、耐磨性能优化研究

机械密封改造过程中材料的耐腐蚀性与耐磨性改
良是提升密封长久运行能力的主要根基，凭借挑选适
合化工复杂工况的高性能材料来保证密封件的持久耐
用。针对化工离心泵输送介质含酸、碱、盐、有机溶
剂等腐蚀性成分，改造时抛弃传统碳钢或铸铁密封环，
改用碳化硅、氮化硅等先进陶瓷材料，这种陶瓷材料
具有非常高的化学稳定性，在强酸强碱环境下不会产
生腐蚀，能够长时间保持密封面的结构完好。就密封
组件内部弹性元件及辅助密封件而言，像波纹管、O

型圈之类，使用氟橡胶或者全氟醚橡胶取代传统的丁
腈橡胶，其耐化学腐蚀的范围被大幅度拓宽，可以应
对多种有机溶剂以及强氧化剂的腐蚀，从而免除传统
橡胶材料在复杂介质里容易出现的溶胀、硬化、开裂
之类的老化现象。
1.2 端面动压润滑结构设计​

端面动压润滑结构设计属于机械密封改造的重要
技术突破，通过改良密封端面的微观几何结构以做到
润滑效果加强与摩擦损耗减小的目的。改造后的机械
密封，在动环或者静环的密封端面上加工出精心设计
的沟槽图案，通常会存在螺旋槽、人字槽、阶梯槽等
不同形式的流体动压结构，当密封件随着泵轴一同旋
转的时候，这些沟槽就会催生一些特殊的流体动力学
现象。当动环高速运转的时候，沟槽能够把泵腔内输
送的流体主动吸进密封端面中间，从而形成一层比较
均匀且稳定的液膜。这层液膜可以把本来直接接触的
动环与静环端面巧妙地分离开来，保留着微小的间隙，
让固体之间的干摩擦或者边界摩擦变成液体摩擦，从
而大幅度减小摩擦阻力和减少摩擦热量的产生。沟槽
的尺寸参数经过精确计算设计，包含槽深、槽宽、槽
间距以及螺旋角度等等，保证在各种不同的转速、压
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力和运动粘度条件下，都能形成足够厚且强的液膜。

2 运行可靠性提升的表现​
2.1 泄漏率下降与工艺稳定性提升

机械密封改造后，最直接的是运行可靠性得到改
善，体现为泄漏率大幅下降，从而有效增强了化工装
置的整体工艺稳定性。改造前，传统机械密封一般运
行 3 到 6 个月，会由于材料磨损、结构老化等种种因
素，泄漏状况渐渐浮现出来，平均泄漏量可以达到 6
到 10 滴 /min，而且在介质粘度较低或者压力很高的
工况下，还会出现连续渗漏的情形，这样既造成了贵
重介质的损失，又给装置安全运行埋下了重大安全环
保隐患。改造过的机械密封凭借材料上的改良和结构
上的改变，对于泄漏的控制能力得到了明显的加强，
处在正常工作状态时，泄漏率可以被稳定地控制在一
滴每分钟之下，有些优化情况更好的工况，甚至可以
做到接近零泄漏的程度。泄漏率降低直接减少介质损
失，避免因介质泄漏造成工艺系统参数的波动，如化
工反应进料系统，离心泵输送原料介质泄漏时，会导
致反应器进料量不稳定，影响反应转化率和产物纯度，
改造后进料量波动从 ±5% 下降至 ±1.5% 以内。稳定
的介质输送保障反应条件一致，使产品质量波动降低，
合格产品产出率提升，降低环境的污染风险，为装置
连续稳定运行提供保障。​
2.2 摩擦副寿命延长​

改造后的机械密封，通过改善摩擦条件、优化材
料性能，延长了摩擦副的实际使用寿命，降低了密封
组件的更换频率。传统机械密封的摩擦副由于材料耐
磨性差，润滑条件有限，在化工离心泵复杂的工况下，
使用寿命较短，一般每 6-12 个月就要停机更换摩擦
副组件，频繁地更换不仅增加了维护的工作量和备
件的消耗，还会导致设备非计划停机，影响生产的连
续性。改造后的机械密封摩擦副采用了耐磨损的陶瓷
材料，配合端面动压润滑结构形成的稳定液膜，减少
摩擦副之间的直接接触磨损，使摩擦副的磨损速率大
大降低。正常工况下，改造后的摩擦副使用寿命可达
24-36 个月，部分运行工况较好的离心泵可达到 48 个
月以上，使用寿命较传统密封提高了很多。摩擦副使
用寿命延长，大幅减少密封失效引起的非计划停机次
数，延长了离心泵的有效运行时间，减轻了维护人员
工作强度，为化工装置实现长周期运行创造了有利条
件。

3 能耗成本的影响机制​
3.1 机械损耗降低与经济效益方向

机械密封的改造使机械损耗大幅下降，离心泵稳
定运行周期延长，直接降低了装置加工成本。传统的

机械密封因摩擦副之间缺少润滑，在摩擦的过程中常
常处于边界摩擦状态，摩擦阻力大，摩擦损耗占泵轴
功率的 5%-8%。以一台 110kW 的化工离心泵为例，
按年运行 8400 h 计算，改造前每年机械密封摩擦损耗
的电能为 4400-7040kW·h。而改造后的机械密封依
靠端面动压润滑，形成稳定的液膜，摩擦系数从原来
的 0.1-0.3 降低至 0.02-0.05，摩擦损耗占泵轴功率比
例也降低至 1%-2%。根据以上计算，改造后的这个
泵每年因摩擦损耗约合电能 880-1760kW·h，一台泵
每年可以节约 3520-5260kW·h 的电能。按照工业用
电一度 0.8 元计算，一年可以节约电费 2816-4208 元。
3.2 延长维护周期实现的间接经济消耗方向

维护周期延长，停机维护次数减少，间接经济效
益明显。传统机械密封使用寿命短，每年需更换 2-3
次，每次更换需要消耗价值 4000 元左右的密封备件，
并且每次更换还要消耗施工成本 8000 元左右。而且
每次停机更换时间在 6-8h 左右，在此期间存在大量
的安全环保风险，如烫伤、有毒介质泄漏造成人员中
毒等。改造后机械密封维护周期延长，每年更换频次
减少到 0.3-0.5 次。仅此一项，每年可节省密封备件
费用 6800-10000 元，节省施工成本 13600-20000 元。
同时减少设备停机检修的安全、环保风险，从此方面
的间接经济效益可达数万元。
3.3 系统振动抑制与经济消耗方向

机械密封运行稳定以后，离心泵系统的振动被控
制，这使得整个装置的能耗水平得到了优化。传统的
机械密封因为摩擦不均匀、密封失效或者安装精度差
等原因会产生异常振动，这种振动会通过泵轴传到
整个泵体及管道连接处。通过测量可知，在传统密封
运行期间，其振动速度的有效值可达到 4.5mm/s，而
经过改造以后就下降至 1.2mm/s 以下。振动会加大密
封件及轴承等零部件的磨损程度，配合间隙发生改
变，摩擦阻力增大，轴承运行温度升高，能耗会增加
10%。而且管道共振加大了介质的流动阻力，泵出口
的流量会降低，若维持原流量就要多消耗 8% 的能量。
改造之后的机械密封，结构设计得到改良，精度得到
提升，振动大幅缩减，轴承的运行温度恢复正常，传
动能效缩减 5%，管道的阻力变小，泵的工作效率也
有所改善，每年可以省下约 3.2 万元的能耗成本。

4 实施改造的关键环节​
4.1 密封参数与泵体工况的匹配性研究

机械密封改造效果好坏的关键是密封参数与泵体
工况能否精确匹配，这对它的表现和适用范围起到决
定性作用。改造之前，要全方位考量泵体运行的主要
工况参数，比如输送介质的理化性质、操作温度、压
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力波动程度以及转速等等。针对不同的腐蚀介质，要
合理挑选密封材料，对于强腐蚀性介质，可优先采用
化学稳定性较好的材料；处理含有固态颗粒的介质时，
则需重点加强耐磨性能。由于温度变化会明显改变密
封件的热膨胀特性，在设计期间就要把实际温控范围
纳入考量范畴，通过改良结构布局保证密封组件，即
使在极端工况下也能维持较好的贴合度。运行压力的
高低直接关系到密封比压的选取，要通过精确核算介
质压力和弹簧力的均衡状况，从而选出恰当的密封比
压数值，防止因为比压不够而致使泄漏或者因为比压
过大造成过度磨损。
4.2 安装精度控制标准​

机械密封改造项目能否成功，主要取决于安装工
艺是否精确，对设备运行的可靠性和使用寿命起到决
定性作用。在装配之前，要对密封腔体进行清理，去
除上面的杂质、油渍、氧化层等污染物，保证安装环
境干净无尘。在装配时，要注意轴套与泵轴的同心度
偏差，防止因为偏心造成端面受力不均，出现局部过
载现象，造成磨损；还要仔细检查动静环端面的平行
度，采用用高精度测量仪器确保接触面均匀贴合，消
除由于间隙分布不均，造成的介质泄漏或者润滑失效。
密封压盖装配这一块，要采取均匀对称的紧固方法，
才能防止压盖受力不均而造成密封元件变形，进而影
响到它的密封效果。装配完毕之后，就要先后做静态
检测和动态检测，前者用来判断装配过程中密封是否
可靠，后者则主要检查运行状态下密封件是否稳定以
及运动是否灵活，有没有出现卡涩或者异常振动的情
况，而且要根据准确的工艺参数调控，给设备的稳定
运行做充分准备。

5 行业市场应用价值​ 
5.1 技术引领市场新机遇

化工行业竞争越来越激烈，离心泵机械密封改造
所带来的运行可靠性，变成了企业争夺市场制高点的
技术武器。环保规定越发严苛，生产效率需求不断上
升，传统高泄漏、高能耗的机械密封已经不能满足市
场需求。经过改良的机械密封技术，凭借其良好的密
封效果和较低的摩擦损耗，减少了装置的能耗成本，
使企业在节能减排上更有优势。有些大型化工企业采
用新的材料并改良机械密封设计后，不仅降低了由于
泄漏造成的物料损失和环保风险，而且明显改善了生
产效率，产品的合格率也得到了提高。这种技术创新
受到很多下游客户喜爱，企业的订单数量增多。这种
技术的推广应用也促使上下游关联产业得到飞速发
展，密封件制造公司加大研发力度，生产出更合适的
高性能产品，工程服务公司拓展业务范围，提供更优

质更专业的安装调试和维修服务。就市场发展方向而
言，化工行业正朝智能化、绿色化方向发展，机械密
封改造是重要部分。它能够给整个产业链带来新的增
长点，推动行业技术革新和产业升级，给企业开拓了
更为宽广的市场空间，实现了可持续发展。
5.2 全生命周期成本核算的优越性

从全生命周期成本核算来看，化工离心泵机械密
封改造有明显的经济优势。在开始投入时，新型机械
密封和配套系统的购置成本较高，但是寿命长、维修
频次少，所以综合成本较低。拿一个中型化工企业
来说，过去使用传统机械密封时，每年因频繁更换密
封件、修理设备、处理泄漏事故等产生的费用高达几
十万元。经过机械密封改造以后，采用耐磨、耐腐蚀
的新材料和新的设计，每年只需做少量的常规检查和
保养工作。按照计算结果，改造后的机械密封在未来
五年间的总花费比传统密封减少了约 40%。而且由于
运行可靠性得到改进，设备的意外停机次数变少，生
产效率也就提高了，这就使得企业在不知不觉中提高
了经济效益。就能源耗费而言，改造后的机械密封摩
擦损耗变小，能耗成本自然而然就跟着减少。从整个
生命周期的成本角度来看，机械密封改造在长时间运
作过程中能够给企业带来不错的经济效益，这是化工
企业加强自身竞争能力，达成降本增效目的的有效途
径。

6 总结
机械密封的革新设计明显加强了化工离心泵的运

行可靠性，它的节能优点主要表现在能耗缩减和保养
费下降两方面。这条技术路线给高能耗化工行业赋予
了值得推广的方向，往后应当高度融合材料学和流体
动力学，进而促使相关产业朝着绿色可持续方向前进。
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