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浅谈化工设备密封技术

刘建军 高琳昊 刘晓佳 包学峰
陕煤集团榆林化学有限责任公司 陕西 榆林 719000

摘� 要：化工生产中，设备密封性能至关重要，关乎生产安全、效率与产品质量。本文阐述了密封技术原理，涵

盖接触式、非接触式及特殊工况密封三类。介绍了填料密封、机械密封、迷宫密封、磁力密封、干气密封等常用技术

及其特点。分析了金属、非金属及复合密封材料的性能与选型要点。最后以反应釜、离心泵、管道连接为例，说明密

封技术在典型化工设备中的应用。旨在为化工设备密封技术的合理选型与应用提供全面参考，保障化工生产安全高效

运行。
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引言：化工设备常面临高温、高压、强腐蚀等复杂

工况，一旦密封失效，会造成介质泄漏，引发环境污染

与资源浪费，引发安全事故。深入研究化工设备密封技

术具有重要意义。本文将系统介绍化工设备密封技术原

理、常用密封技术、密封材料性能与选型，并结合典型

化工设备分析密封技术应用，为化工行业密封技术的优

化与升级提供理论支持与实践指导。

1 化工设备密封技术的原理

化工设备密封技术旨在防止流体介质泄漏，保障生

产安全与效率，其原理基于不同密封结构对流体压力、接

触面形态及材料特性的综合利用。主要分为以下接触式密

封、非接触式密封和特殊工况密封三类，工作原理各有侧

重。（1）接触式密封。通过密封元件与密封面的紧密贴
合阻断介质泄漏通道。以填料密封为例，将弹性填料填充

于轴与填料函间隙，通过压盖轴向压紧使填料产生径向膨

胀，依靠填料与轴表面的摩擦力和变形封堵泄漏路径；机

械密封则利用动环与静环两个光洁、平直的端面在流体压

力和弹簧力作用下紧密贴合，形成微小的流体膜实现密

封，流体膜厚度仅几微米，既能防止介质泄漏，又可减少

摩擦磨损。（2）非接触式密封。不依赖表面直接接触，
通过特殊结构形成的物理屏障限制介质流动。迷宫密封通

过梳齿状间隙对流体产生节流效应，使流体压力逐步降

低，泄漏量减小；磁力密封利用永磁体的吸力传递扭矩，

将动密封转化为静密封，彻底消除轴封处的泄漏风险；气

膜密封则在密封端面间注入高压气体，形成微米级气膜，

实现零接触、低磨损的密封效果。（3）特殊工况密封技
术[1]。如高温密封采用耐高温合金材料和膨胀系数匹配的

结构设计，防止因热变形导致密封失效；高压密封通过增

加密封面比压、优化密封结构增强承压能力；耐腐蚀密封

则选用聚四氟乙烯、陶瓷等耐蚀材料，避免介质与密封元

件发生化学反应。

2 化工设备中常用的几种密封技术

2.1  填料密封技术
填料密封其核心结构由填料函、填料、压盖及螺栓

等部件精密组合而成。填料函通常镶嵌于设备壳体内

部，为填料提供安装空间并引导介质流向；压盖与螺栓

配合，通过施加轴向压力，实现对填料的挤压变形。其

工作原理基于填料材料的可压缩特性，当压盖收紧时，

填料在填料函内发生径向膨胀，如同弹性塞子般紧密贴

合轴表面与填料函内壁，有效堵塞介质泄漏通道，从而

达成密封效果。在填料材料的选择上，早期广泛应用的

石棉填料，因存在致癌风险及环保隐患，已逐渐被市场

淘汰。取而代之的是聚四氟乙烯（PTFE）、芳纶纤维等
新型材料。PTFE凭借其优异的化学稳定性，能够耐受
强酸、强碱等腐蚀性介质的侵蚀，同时具备极低的摩擦

系数，在降低能耗与减少轴表面磨损方面表现出色，成

为腐蚀性介质工况下的首选材料；芳纶纤维填料则以高

强度、高耐磨性著称，适用于高转速、高压力的严苛环

境。填料密封技术具备显著的优势，其结构简单直观，

零部件易于加工制造，大幅降低了生产成本；安装与维

护流程简便，操作人员无需复杂的专业培训即可完成检

修工作，在小型离心泵、搅拌机轴封等低速、低压的旋

转或往复运动设备中，成为经济实用的密封解决方案。

2.2  机械密封
机械密封其核心结构由动环、静环、弹性元件（弹

簧）及辅助密封圈等关键部件协同构成。动环紧密安装

于旋转轴上，随轴一同高速运转；静环则稳固固定于

设备端盖，两者在流体压力与弹簧力的双重作用下，以

极高的精度紧密贴合，形成宽度仅数微米的密封端面。

在密封端面之间，存在着一层极薄的液膜，这层液膜犹
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如一道精密的屏障，兼具润滑与密封的双重功能：一是

有效降低动环与静环之间的摩擦，减少磨损；二是阻止

介质泄漏，确保密封效果。机械密封通过精巧的结构设

计与力学原理，显著减少了泄漏通道，同时将摩擦损耗

控制在极低水平，实现了高效密封，其泄漏量通常能够

严格控制在微量级，远优于其他传统密封技术。在适用

范围上，机械密封展现出强大的适应性，能够满足从低

温（-200℃）到高温（500℃）、低压（常压）到高压
（35MPa）、低转速到高转速（≤ 20000r/min）以及强腐
蚀等各类复杂工况的严苛要求。正因如此，机械密封被

广泛应用于反应釜、高速离心泵等化工关键设备，成为

保障生产安全与稳定运行的核心技术。

2.3  迷宫密封
迷宫密封技术的核心结构由环形密封齿与轴套组成，

密封齿呈梳齿状，与轴表面之间形成曲折且狭窄的间隙通

道。当流体流经这些间隙时，会经历多次节流降压过程：

在间隙处，流体流速瞬间增加，压力能转化为动能；随后

进入扩大腔室，流速降低，动能又转化为热能散发出去。

通过这一反复的能量转换过程，流体的压力显著降低，泄

漏量也随之大幅减少。迷宫密封技术的优势源于其非接触

式的工作特性，由于密封齿与轴之间不存在直接摩擦，极

大地降低了磨损，延长了设备使用寿命，同时减少了能

耗，提高了运行效率。这种特性使其特别适用于汽轮机、

压缩机等高速旋转设备的轴端密封，能够在高转速、高

温、高压的复杂工况下稳定运行。

2.4  磁力密封
磁力密封通过创新的设计理念，将传统的动密封转

化为静密封，从根源上彻底消除了泄漏风险。其结构主

要由内磁转子、外磁转子及隔离套三部分构成。内磁

转子与转动轴紧密相连，随轴一同旋转；外磁转子则由

电机驱动；两者之间通过隔离套分隔，隔离套通常采用

不锈钢等非导磁材料制成。工作时，外磁转子的旋转磁

场通过隔离套传递给内磁转子，利用磁性耦合原理实现

动力的无接触传递，从而带动轴及设备内部部件运转。

这一技术在密封性能上具有无可比拟的优势，完全避免

了介质与外界的接触，杜绝了泄漏的可能性，特别适用

于处理剧毒、易燃易爆、高纯度介质的化工设备，如制

药、精细化工行业的反应釜，能够有效保障生产安全与

产品质量。由于不存在机械接触，磁力密封几乎没有摩

擦损耗，设备运行稳定，维护周期大幅延长。

2.5  干气密封
干气密封其核心原理基于流体动压效应。在动环表

面，通过精密加工技术制作出微米级的螺旋槽结构。当

轴旋转时，气体被高速泵入螺旋槽中心，随着气体不断

被压缩，产生强大的流体动压力，推动密封端面分离，

形成厚度稳定在3 - 5μm的气膜。这层气膜如同一个无
形的弹性屏障，不仅能够有效阻止介质泄漏，实现零泄

漏的密封效果，还能避免密封端面的直接接触，显著减

少磨损，大幅延长设备使用寿命。干气密封在应用领域

展现出独特的优势，尤其适用于离心压缩机、涡轮膨胀

机等高速旋转设备的气体介质密封[2]。相较于其他密封

技术，其运行过程中能耗低，无需额外的润滑系统，降

低了设备的运行成本；密封性能稳定可靠，能够在高转

速、高压的工况下持续高效运行。

3 密封材料的性能与选型

3.1  金属密封材料
不锈钢作为最常用的金属密封材料之一，其耐蚀性

源于表面形成的钝化膜，能有效抵御多种化学介质的侵

蚀。如304不锈钢对硝酸、有机酸等具有良好耐受性，适
用于食品、制药等行业的管道密封；而316L 不锈钢因添
加钼元素，在氯离子环境下的耐点蚀能力显著增强，常

用于海水淡化、氯碱化工等设备。铜合金则以良好的导

热性和减摩性著称，锡青铜、铝青铜等材料强度高、耐

磨性好，适用于高温、高压且需频繁拆装的密封场合，

如高压阀门的阀座密封。但金属材料存在密度大、加工

难度高的问题，且在强氧化性酸或碱性环境中仍可能发

生腐蚀，选型时需结合工况精确评估。

3.2  非金属密封材料
聚四氟乙烯（PTFE）被誉为 “塑料王”，其耐温范

围广（-200℃~260℃），化学稳定性极佳，几乎不与任
何化学试剂反应，是强腐蚀介质密封的首选材料，如浓

硫酸、王水输送管道的垫片。石墨材料则以出色的耐高

温性能见长，在惰性气氛中可耐受 3000℃高温，且具有
良好的自润滑性，适用于高温蒸汽、熔融金属等密封场

景。石墨的柔韧性使其能紧密贴合密封面，填充微小间

隙，降低泄漏风险。但PTFE的冷流特性和石墨在氧化性
环境中的易损性，限制了它们在部分工况下的应用，选

型时需充分考虑介质特性与环境条件。

3.3  复合材料
金属 - 橡胶复合垫片是典型代表，以金属骨架提供

高强度和刚性支撑，橡胶层则利用弹性变形填充密封

面的不平整，实现紧密贴合。如金属缠绕垫片由金属

带与柔性石墨带交替缠绕而成，金属带保证结构强度

和耐压性，石墨带提供良好的密封性和耐温性，可在- 
200℃~650℃、压力 0~25MPa 的范围内稳定工作，广泛
应用于管道法兰、换热器等密封部位。此类材料兼具金
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属的承压能力与非金属的密封性能，且成本低于纯金属

密封件，在化工、石油、电力等行业中应用日益广泛[3]。

但复合材料的性能受组成比例和制造工艺影响较大，需

严格把控生产过程，确保其在复杂工况下的可靠性。

4 典型化工设备中的密封技术应用

4.1  反应釜的密封技术应用
反应釜作为化工生产中物料混合、反应的核心设

备，其密封需同时满足高温、高压、强腐蚀及搅拌轴动

态旋转的复杂工况要求。由于反应过程常涉及易燃易

爆、有毒有害介质，密封失效可能引发泄漏甚至爆炸事

故，因此对密封技术的可靠性与安全性要求极高。在低

速、低压且介质危险性较低的反应釜中，填料密封因结

构简单、成本低而被选用，但需定期维护以确保密封效

果。对于大多数常规反应釜，机械密封是主流选择。单

端面机械密封适用于压力和密封要求相对较低的场合；

而双端面机械密封通过在两组密封端面间注入隔离液，

可有效隔离介质与外界，常用于高压、高毒或易挥发介

质的密封。磁力密封凭借其零泄漏特性，在制药、精细

化工等高纯度、高危险性反应釜中广泛应用，通过磁性

耦合实现无接触传动，彻底消除轴封泄漏风险。

4.2  离心泵的密封技术应用
离心泵作为化工流体输送的关键设备，其密封主要

面临高速旋转、压力波动及介质冲刷等挑战。离心泵的

密封不仅要防止介质泄漏，还需减少摩擦能耗，确保泵

的高效运行。对于输送一般介质的离心泵，填料密封虽

存在摩擦损耗大的缺点，但因其成本低、易更换，仍在

部分低参数工况下使用。机械密封则凭借优异的密封性

能和较长的使用寿命，成为离心泵密封的首选。单弹簧

机械密封结构简单，适用于清洁介质；多弹簧机械密封

受力均匀，可适应介质粘度变化大的工况。针对含有颗

粒杂质的介质，常采用带有冲洗系统的机械密封，通过

引入清洁冲洗液带走杂质，防止颗粒进入密封端面造成

磨损。在输送易燃、易爆、有毒介质时，串联式机械密

封或干气密封可提供更高的密封可靠性，干气密封通过

在密封端面形成气膜，实现零泄漏和低磨损运行，尤其

适用于输送气体或易汽化液体的离心泵。

4.3  管道连接的密封技术应用
化工管道系统分布广泛，连接点众多，密封性能直

接影响整个工艺流程的安全性与连续性。管道连接密封

需适应不同管径、压力等级及介质特性，同时要考虑安

装便捷性与维护成本。法兰连接是管道系统中最常用的

密封形式，其密封效果主要取决于垫片材料和螺栓预紧

力。在低压、非腐蚀性介质管道中，橡胶垫片成本低、

安装方便；而在高温、高压或腐蚀性环境下，金属缠绕

垫片、金属齿形垫片等因其良好的压缩回弹性能和耐温

耐压性而被广泛应用。对于输送剧毒、易燃易爆介质的

管道，需采用密封性更好的透镜垫或八角垫，配合高强

度螺栓实现紧密密封。螺纹连接密封在小口径管道中应

用较多，通常采用聚四氟乙烯生料带、密封胶等辅助密

封材料增强密封效果。对于需要频繁拆卸的管道连接，

快拆式密封结构如卡箍连接，凭借其操作便捷、密封可

靠的特点，在食品、制药等行业得到广泛应用[4]。在特殊

工况下，如低温管道，需选用耐低温材料的密封件，并

采取保冷措施防止密封部位结霜、泄漏。

结束语：化工设备密封技术是保障化工生产稳定运

行的关键环节。通过对密封技术原理、常用密封方式、

密封材料性能及典型设备应用的研究，认识到不同密

封技术各有优劣，需根据具体工况合理选型。在实际应

用中，应综合考虑介质特性、压力温度、设备转速等因

素，选择最适合的密封方案。随着化工行业的不断发

展，对密封技术将提出更高要求，需持续创新研发，提

升密封性能。
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