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机械密封安装过程中的细节管理与质量控制

于 洋
北京华航盛世能源技术有限公司烟台分公司 山东 烟台 264000

摘� 要：机械密封作为一种关键的密封装置，广泛应用于旋转设备中，其安装过程中的细节管理与质量控制直接

关系到设备的运行效率和可靠性。本文旨在探讨机械密封安装过程中的细节管理与质量控制方法，确保机械密封的正

确安装和高效运行。
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引言

机械密封通过动环和静环的相对旋转，在垂直于轴

的两个平行密封端面间产生适当的压紧力，从而实现流

体的密封。其安装过程中的细节管理与质量控制对于保

证机械设备的正常运行具有重要意义。本文将从准备工

作、安装步骤、质量控制等方面详细阐述机械密封安装

过程中的细节管理与质量控制。

1 机械密封安装：准备工作

1.1  密封件检查与校验
在安装机械密封之前，密封件的全面检查是确保密

封性能和设备长期稳定运行的关键步骤。检查工作应涵

盖以下几个方面：①型号与规格核对：根据设备制造商

提供的图纸或规格表，逐一核对密封件的型号、规格，

包括动环、静环、弹簧、O形圈等，确保每一项都与设备
要求完全一致。②材质证明验证：检查随密封件提供的

材质证明文件，确认材料成分、硬度、耐温范围等关键

指标满足设计要求。对于特殊工况，如高温、高压、腐

蚀性介质，还需进行额外的材质适应性评估。③外观检

查：使用放大镜或显微镜仔细检查动环和静环的密封端

面，确保无划痕、裂纹、凹坑等缺陷。动环和静环的端

面光洁度应达到设计要求，通常需达到镜面级别，以减

少摩擦和磨损。④尺寸测量：使用精密量具测量密封件

的关键尺寸，如动环和静环的内径、外径、厚度，以及

弹簧的自由长度、直径等，确保所有尺寸均在公差范围

内。⑤损坏评估：对于发现的任何微小损伤，如轻微划

痕，可采用细砂纸或抛光膏进行修复；对于严重损伤，

如裂纹或深度划痕，必须更换新件。

1.2  彻底清洁与精准润滑
清洁和润滑是安装前的另一项重要准备，直接影响密

封的安装效果和运行寿命。首先，使用无纺布或软毛刷清

除轴、壳体孔及密封件表面的大颗粒杂质。然后，使用专

用的清洗剂或溶剂，配合超声波清洗设备，对所有部件进

行深度清洁，确保无油污、金属碎屑、灰尘等残留。对于

难以触及的缝隙，可使用高压气枪吹扫。清洁后，使用干

净的压缩空气或自然风干，确保所有部件完全干燥，避免

残留水分影响润滑剂的效果或引起腐蚀。在轴或轴套与密

封接触的部位，均匀涂抹一层薄薄的润滑油或润滑脂[1]。

选择润滑剂时，需考虑其与密封材料的兼容性，特别是

对于橡胶O形圈，应避免使用可能引起溶胀、硬化的润滑
剂。推荐使用由设备制造商推荐的专用润滑剂，以确保最

佳润滑效果和密封性能。在涂抹润滑剂前，仔细检查所有

O形圈，确保其无老化、变形、裂纹等缺陷。对于橡胶O
形圈，还需检查其弹性和柔韧性，确保在安装时能轻松适

应密封槽，形成紧密的密封。

2 机械密封安装步骤

2.1  静止部件组装
2.1.1  安装防转销
将防转销对准密封端盖上的孔，轻轻插入，避免使

用过大力量导致孔壁划伤。使用深度规或标记笔在防转

销上做好深度标记，确保安装深度适中，既不过深也

不过浅。过深的安装可能导致防转销与静环或轴面发生

干涉，影响密封效果；过浅则可能无法有效防止静环转

动。安装到位后，轻轻敲击防转销，确保其稳固无松

动。使用放大镜或内窥镜检查防转销与密封端盖的配合

情况，确认无间隙或偏斜。

2.1.2  安装静环
在安装静环之前，仔细检查静环密封圈，确保其材

质、规格与静环相匹配，无老化、变形或裂纹。使用专

用的清洁剂清洗密封圈，去除表面的油污和杂质，然

后涂抹一层薄薄的润滑脂，以减少摩擦和磨损。将静环

密封圈小心地套在静环上，确保密封圈与静环的接触面

紧密贴合，无空隙或错位。使用专用的安装工具或手动

轻轻地将静环装入密封端盖内，确保防转销准确地进入

静环的凹槽中。此时，应特别注意静环与密封端盖内壁
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的间隙，确保间隙均匀，无过大或过小的现象。在安装

压盖时，需特别小心，避免静环与轴发生任何接触。使

用专用的对中工具，确保压盖与密封端盖的对中性，防

止压盖偏斜导致密封失效。分几次均匀拧紧压盖上的螺

栓，每次拧紧后都应检查静环的位置和状态，确保其未

发生移动或变形。拧紧所有螺栓后，使用扭矩扳手检查

每个螺栓的扭矩值，确保其达到规定的扭矩范围。再次

使用放大镜或内窥镜检查静环的安装情况，确认无损

伤、无偏斜，且防转销与静环的凹槽配合紧密。

2.2  旋转部件组装
2.2.1  安装弹簧座与弹簧
首先，确保弹簧座的平面朝上且放置平稳，避免在

组装过程中发生移动或倾斜。检查弹簧的规格、尺寸和

弹性是否符合设计要求，确保每个弹簧都无损伤、变形

或锈蚀。将弹簧逐一放入弹簧座的对应弹簧孔内，确保

每个弹簧都垂直放置，不歪斜、不扭曲。使用专用的工

具或手指轻轻按压弹簧，确认其能够自由伸缩，无卡滞

现象。

2.2.2  安装动环组件
在动环安装之前，先检查动环密封圈是否完好无损，

无老化、变形或裂纹。使用专用的清洁剂清洗密封圈，去

除表面的油污和杂质，然后涂抹一层薄薄的润滑脂，以减

少摩擦和磨损。将动环密封圈小心地套入动环内，确保密

封圈与动环的接触面紧密贴合，无空隙或错位。接着，将

压环套在动环上，确保压环能够牢固地固定动环，防止其

在运行时发生移动或晃动。将压环、动环密封圈和动环一

起套入弹簧座内，此时需特别注意动环外径上的凹槽要对

准弹簧座上的凸出部分，以确保动环能够正确地定位在弹

簧座上。使用专用的对中工具或手动轻轻旋转动环，确认

其能够自由转动且无卡滞现象[2]。将组装好的弹簧座（包

含弹簧、压环、动环密封圈和动环）一起套在轴上划线

定位处。此时，应确保轴的表面光滑、无油污和杂质，

以免影响密封效果。使用专用的固定工具或手动将旋转

部件固定在轴上，确保固定牢靠、无松动现象。使用固

紧螺钉将旋转部件固定在轴上，确保螺钉的规格、尺寸

和材质符合设计要求。拧紧螺钉时，应遵循对角拧紧

的原则，即先拧紧一对对角螺钉，再拧紧另一对对角螺

钉，以此类推，直至所有螺钉都拧紧到规定的扭矩值。

最后，再次检查旋转部件的安装情况，确认无损伤、无

偏斜，且能够自由转动。

2.3  端盖安装与检查
2.3.1  端盖安装
首先，确保端盖和密封体的接触面均清洁无油污、

无杂质，以免影响密封效果。检查端盖上的螺钉孔与密

封体上的孔是否对齐，确保螺钉能够顺利穿入并固定。

将端盖平稳地放置在密封体上，确保端盖与密封体的配

合面紧密贴合，无空隙或错位。此时，应特别注意端盖

上的定位销或定位槽与密封体上的对应部分是否配合良

好，以确保端盖的正确安装位置。

按照对角拧紧的原则，逐步拧紧螺钉。首先，轻轻

拧紧所有螺钉，以确保端盖均匀受力。然后，使用扭矩

扳手，按照规定的扭矩值逐个拧紧螺钉。在拧紧过程

中，要时刻关注端盖是否发生偏移或变形，确保密封面

的平行度和间隙符合要求。在螺钉拧紧后，根据需要涂

抹防松胶或安装防松垫圈，以防止螺钉在运行过程中松

动。检查螺钉头部和螺母是否完整，无损伤或变形，确

保它们能够牢固地固定端盖。

2.3.2  安装后检查
安装完毕后，用手轻轻盘动轴，检查机械密封是否

转动轻松，无卡住或摩擦现象。在盘车过程中，应特别

注意听是否有异常声响或感觉是否有异常阻力，如有异

常，应立即停止并检查原因。如有必要，可进行静压试

验以检查机械密封的静密封性能。在试验过程中，逐步

增加密封腔内的压力，观察机械密封是否有泄漏现象。

如发现有泄漏，应立即停止试验并检查密封面的接触情

况、密封圈的完好程度以及螺钉的紧固情况等。除了静

压试验外，还可进行动压试验以检查机械密封在动态条

件下的密封性能。在动压试验中，使轴以一定的速度旋

转，并观察机械密封的泄漏情况。如泄漏量超过规定

值，应检查动环与静环的接触面、密封圈的弹性以及轴

的跳动等因素。

3 机械密封安装的质量控制

3.1  安装精度控制
首先，对于轴与轴套的径向跳动，必须严格控制其

幅度。径向跳动的存在会导致动环与静环之间的间隙不

均匀，进而影响密封效果。因此，在安装前，应使用

专用的检测工具对轴与轴套的径向跳动进行测量，确保

其值在规定的公差范围内。表面粗糙度同样是一个重要

的控制参数。轴与轴套、动环与静环的接触面必须保持

足够的光洁度，以减少摩擦和磨损，延长机械密封的使

用寿命。在加工和安装过程中，应使用合适的工艺和方

法，确保这些接触面的表面粗糙度达到设计要求。此

外，外径公差的控制也至关重要。轴与轴套的外径必须

严格控制在公差范围内，以确保它们与其他部件的配合

精度。过大的公差会导致配合松动，进而影响机械密封

的稳定性和密封效果。轴的窜动也是一个需要关注的重
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要参数。在安装过程中，应确保轴在轴向方向上的窜动

量在规定的范围内[3]。过大的窜动会导致动环与静环之间

的间隙发生变化，从而影响密封效果。为了控制轴的窜

动，可以使用专门的定位装置或调整垫片来进行调整。

最后，动环与轴之间的间隙也需要严格控制。这个间隙

的大小直接影响着动环在轴上的移动灵活性和密封效

果。间隙过大会导致动环晃动，影响密封稳定性；间隙

过小则可能导致动环卡死，无法灵活移动。因此，在安

装过程中，应使用专用的测量工具对动环与轴之间的间

隙进行测量，并确保其值在0.3-0.7mm的范围内。
3.2  弹簧预压缩量控制
首先，要准确理解弹簧预压缩量的含义。预压缩量

是指弹簧在安装状态下，相对于其自由长度被压缩的

量。这个量的确定需要依据密封面的材质、密封介质的

压力以及机械密封的工作条件等多方面因素。在安装过

程中，调整弹簧的预压缩量需要借助专用的工具和设

备。首先，要使用精确的测量工具来测量弹簧的自由长

度和安装后的长度，从而计算出预压缩量。然后，根据

技术要求，通过调整弹簧座或压环的位置来精确控制预

压缩量。控制弹簧预压缩量的目的是确保机械密封在运

行时能产生适当的压紧力。压紧力过小会导致密封面之

间无法形成有效的密封，从而造成泄漏；压紧力过大则

会导致密封面过度磨损，缩短机械密封的使用寿命。因

此，在调整预压缩量时，必须综合考虑各种因素，确保

压紧力适中。此外，还要避免弹簧因过度压缩而失效。

过度压缩会使弹簧失去弹性，无法恢复到原来的长度，

从而影响其密封效果[4]。因此，在调整预压缩量时，必须

严格控制压缩量，确保其在弹簧的允许范围内。为了实

现对弹簧预压缩量的精确控制，还需要建立完善的检测

流程。在安装完成后，应对机械密封进行性能测试，检

查密封效果和压紧力是否满足要求。如有问题，应及时

调整弹簧的预压缩量，直至达到最佳状态。

3.3  清洁与防护
首先，在安装过程中，应严格禁止使用工具直接敲

打密封元件。密封元件通常由精密的材料制成，具有特

定的形状和尺寸，直接敲打会导致其变形或损坏，进而

影响密封效果。因此，在安装时，应使用专用的工具或

方法，如使用软质材料包裹的工具进行轻轻敲击，或使

用专用的安装夹具来确保密封元件的正确安装。其次，

在安装过程中，应时刻保持密封的清洁。在安装前，应

对所有与密封接触的部件进行彻底清洁，去除油污、灰

尘和其他杂质。在安装过程中，也要避免任何可能污染

密封的操作，如使用不干净的工具或手套等。安装完毕

后，对密封面的清洗和保护同样重要。应使用专用的清

洗剂或溶剂，对密封面进行彻底清洗，去除所有残留的

杂质和污垢。清洗时，要注意避免使用过于强烈的清洗

剂或溶剂，以免对密封材料造成损害。清洗完成后，应

对密封面进行保护，防止灰尘和杂质再次进入密封部

位。可以使用专用的保护盖或保护膜来覆盖密封面，确

保其在运输和存储过程中不受污染。同时，在将机械密

封安装到设备上之前，也要对设备的相关部位进行清洁

和保护，以确保密封的完整性和可靠性。此外，为了进

一步提高密封的防护效果，还可以在密封面涂抹一层薄

薄的润滑脂或防锈油。这不仅可以起到润滑作用，减少

密封面之间的摩擦和磨损，还可以起到防锈作用，延长

密封的使用寿命。但需要注意的是，涂抹的润滑脂或防

锈油必须与密封材料和密封介质相容，避免产生化学反

应或影响密封效果。

结语

机械密封的安装过程是一个复杂而精细的过程，涉

及多个细节管理与质量控制点。通过严格的准备工作、

规范的安装步骤和有效的质量控制措施，可以确保机械

密封的正确安装和高效运行。这对于提高机械设备的稳

定性和可靠性具有重要意义。未来，随着机械密封技术

的不断发展，对其安装过程中的细节管理与质量控制也

将提出更高的要求。
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